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FORORD

Foreliggende rapport er utarbeidet etter oppdrag fra Bamble kommune
v/Teknisk etat ved brev av 30.8.1977 og < henhold til programforslag
av 23.3.1977 fra Norsk institutt for vannforskning (NIVA).

Rapporten presenterer resultater av beregninger av innlagringsdyp og
primerfortynning for et dyputslipp av avlgpsvann for renseanlegget ved
Salen, Bamble kommune. Beregningene er utfert av sivilingenigr Birger
Bjerkeng.

ern, 4. okto er 1977
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1.

INNLEDNING

Lokaliseringen av kloakkrenseanlegget ved Salen er vist pad fig. 1.
Avlgpsvannet skal gjennomgd mekanisk/kjemisk rensing og deretter ledes

ut pa dypt vann i Langesundsfjorden.

I fglge opplysninger fra Bamble kommune skal renseanlegget bygges ut

etappevis som f¢lger:

Ar Belastning Dimensjonerende vannmengde (Q dim)
1978 4 000 p.e. ca. 100 m>/t  (ca. 27 1/s)

1983 10 000 p.e. 210 m3/t (58 1/s)

2000 14 000 p.e. 280 m3/t (78 1/s)

Maksimal vannmengde (Qmax) vil vare 680 m3/t (189 1/s). Diameter pa

utl¢psledningen vil vare 50 cm.

Vannutskiftningsforholdene og vannmassenes lagdeling i Langesundsfjorden
har vert unders¢kt av NIVA (1976a) og av Vassdrags- og Havnelaboratoriet
(VHL 1965, 1966). Vannmassene kan grovt inndeles i 3 lag. @verst ligger

et relativt tynt (oftest 4-6 cm tykt) brakkvannslag som str¢mmer ut

fjorden. Brakkvannslaget er skilt fra det underliggende salte dypvann

av et sprangsjikt hvor saltholdighet og tetthet (egenvekt) ¢ker sterkt

med dypet. Dypvannet strekker seg ned til ca. 50 m dyp, som er niviet

for terskelen mellom Geitrgya og Siktes¢ya, se fig. 1. I den ¢vre delen av
dypvannet, like under sprangsjiktet, vil en finne den estuarine kompensa-
sjonsstr¢m som transporterer vann innover i fjordsystemet og til dels videre
opp igjennom Skienselva til Klosterfoss ved Skien. Av andre vannutskiftnings-
mekanismer i dypvannet kan nevnes tidevannsstr¢mmer, strémmer fremkalt av
variasjoner i vindforhold og lufttrykk, samt innstr¢mninger av vann fra Lange-

sundsbukta.

Fjordens bunnvann strekker seg fra ca. 50 m dyp og til bunns. Bunnvannet

er periodevis stagnant, og da kan oksygenforholdene etter hvert bli dérlige

- pga. for stor belastning med nedbrytbart materiale.

For en mer utfyllende omtale av hydrografiske forhold og vannkvalitet

henvises til NIVA (1976a, 1976b) og til VHL (1965, 1966).
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PRIMERFORTYNNING OG INNLAGRING AV AVLQPSVANN I LANGESUNDSFJORDEN

2.1 Generelt om dyputslipp av avlgpsvann

Ved utslipp av avlgpsvann i en resipient er det ofte viktig & f& best
mulig fortynning og spredning av avlgpsvann. Ofte vil en ogsi ¢nske
a4 fa lagret inn vannet rundt et bestemt dyp, for & unngd pavirkning,
f.eks. pa overflatelaget, eller for & utnytte en str¢m ut av et om

radde pd dette dypet.

I en lagdelt resipient kan bade innlagringsdyp og fortynning pavirkes

ved & variere utslippsdyp, hastighet og diameter pd utlgpsstrilene.

Fordi ferskt avlgpsvann er lettere enn vannet i en marin resipient, vil
det alltid stige mot overflaten hvis det slippes ut pi et visst dyp.
Hvis avlgpsstrdlen er relativt tynn og har h¢y utgangshastighet, vil
turbulensen i stralen forplante seg til de nazrmeste omliggende vannmasser.
Disse vil rives med og blandes inn i strdlen slik at avlgpsvannet for-
tynnes, og stralen ¢ker i tetthet og mektighet etter som den stiger
oppover. Siden tettheten i respienten avtar mot overflaten, kan strilen
til slutt bli tyngre enn de omliggende vannmasser, og den vil da bremses
ned. Det fortynnede avlgpsvannet vil innlagres i et sjikt rundt det dyp
hvor det h¢rer hjemme ut fra sin tetthet, men noe av vannet kan trenge
h¢yere opp enn dette dypet. Hvis utslippet ligger ner overflaten, eller
hvis det er svak sjiktning, kan en f& gjennombrudd til overflaten med

innlagring i et sjikt her. Et eksempel pi innlagring er vist p& fig. 2.

Den fortynning som oppnds fram til innlagring kalles primerfortynning.

Den vil vere liten hvis utslippet sendes direkte i overflaten. Primer—
fortynningen ¢ker ellers med avtakende utlg¢psdiameter, og med ¢kende

avstand fra utslippsdyp til innlagringsdyp.

Etter at innlagring er nddd, vil det fortynnede avlgpsvannet dels spres
horisontalt ved tetthetsstrgmmer, og dels kunne inngd i resipientenes
naturlige str¢mmer. En viss vertikal blanding mellom ulike lag vil ogs&
bidra til transport og spredning av avlgpsvannet. Videre fortynning etter

innlagring kalles sekunder-fortynning.
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Mellom utslipps— og innlagringsdyp vil det trekkes vann inn mot strilen

for & erstatte det vann som rives med.

For & fad god fortynning med relativt liten avstand mellom utslipps~ og
innlagringsdyp, bruker en ofte en diffusor, dvs. en utle¢psledning med
mange mindre hull langs siden, hvor vannet presses ut i tynne striler

med he¢y hastighet.

2.2 Situasjonen i Langesundsfjorden

Som en fg¢lge av variasjoner i ferskvannstilfgrselen til fjordomridene

og horisontale og vertikale forskyvninger av vannmassene, vil den
vertikale lagdelingen variere med tiden. Et eksempel péd dette er vist

pa fig. 3. Vanmassenes tetthet (egenvekt) er der fremstilt ved stgrrelsen
o, der o, = (p—1).1000 og p er egenvekten, Noe bestemt innlagringsdyp

er derfor ikke mulig & oppnd, ogsd fordi vann som innlagres p& et gitt
dyp ved ett tidspunkt senere blir transportert opp og ned med de

naturlige bevegelsene i resipienten.

I Langesundsfjorden har NIVA mdlt siktedypet til mellom ca. 2 m og 8 m
(NIVA 1976b). Generelt sett kan en regne med at planteplanktonproduksjonen
strekker seg ned til omkring to ganger siktedypet. For & unngd at nerings-
saltene i avlgpsvannet utnyttes i ¢kt produksjon av organisk stoff be¢r
avlgpsvannet innlagres sd langt ned at det sjelden nir over ca. 15 m

dyp om sommeren.,

Man b¢r ogsd unngd at avlgpsvannet innlagres i den estuarine motstrémmen
og derved blir transportert innover i fjordomridene. Den vertikale
utstrekning av denne str¢mmen er det liten kunnskap om for Langesunds~
fjordens vedkommende, men ved innlagring under 15-20 m dyp antar en

& komme under den estuarine motstr¢mmen,
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fra 1976.
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.  FORTYNNINGS— OG INNLAGRINGSBEREGNINGER

3.1 Metode og beregningsopplegg

Avlgpsstradlens fortynning og innlagring kan beregnes teoretisk ut fra
data om stradlen i utl¢pet, og tetthetsdata. Dette er her gjort ved

hjelp av et EDB-program, NIVA#JET.MIX, utviklet av Computas og NIVA
(1973). Programmet bruker utslippsdyp, diameter, hastighet og vinkel

pd strdlen som utgangspunkt, og beregner stralebane med senterfortynning
for en vilkarlig tetthetsprofil. Teoretisk innlagringspunkt angis
spesielt, med senterfortynning, strdlebredde og vinkel mot horisontal-
plan. Dessuten beregner programmet dyp for st¢rste opptrengning pa to

forskjellige mater.

Det er gjort innlagringsberegninger for i alt 29 veértikale tetthetspro—
filer fra Langesundsfjorden. Det er benyttet data fra tidsrommet mars
1974 - februar 1977, innsamlet under den generelle resipientundersgkelsen
av Grenlandsfjordene som NIVA har utfert for fylkesmannen i Telemark

(NIVA-oppdrag 0-111/70). Tidspunktene for milingene er angitt 1 tabell 1.

For alle profiler er beregnet innlagring med diameter 50 cm p& utlgps—
ledningen, utslippsdyp 30 m, 40 m og 50 m og for utl¢pshastigheter pa
0,3 m/s, 0,5 m/s og 1 m/s som noenlunde tilsvarer Qd = 210 m3/t,
Qdim = 350 m /t og Q = 680 m /t. Beregninger for Q = 100 m3/t er
ikke utf¢rt da dette for hvert profil vil gi en dypere 1nn1agring og

bedre fortynning enn for Qg = 210 m3/t.

Den kjemiske fellingen i anlegget skal utf¢res med sj¢vann og kalk.
Konsulentfirmaet som prosjekterer anlegget har opplyst at en regner med
‘5 tilfgre det kommunale avlgpsvann ca. 3% sjgvann. I de utfegrte

beregninger er avlg¢psvannets tetthet korrigert for dette.

3.2 Presentasjon av resultatene

Beregningsresultatene er gjengitt i tabell 2, I tabellen er angitt ut-—
slippsdyp (DEPTH, utl¢psstrilens diameter (DIAM), hastighet (VEL) og
vinkel for de forskjellige utslippstilfeller. For hver profil er inn-
lagringsdyp og primerfortynning beregnet for alle sett utslippsdata.

For innlagringspunkt (NEUTRAL POINT) er gitt strdlebredde (WIDTH), vinkel
(ANGLE), senterfortynning (CENTER DILUTION) og innlagringsdyp (DEPTH).
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Tabell 1. Tidspunkt for de benyttede tetthetsprofiler

fra Langesundsfjorden

PLIB
PROFILE  STATION REGTIME  NO. OF DFEPTHS

] GH 74 0314 Y
2 G 14 0423 Y
3 Gl 14 0520 9
4 GH I 74 0621 Y
5 GHI 74 0719 )
A 5H 1 74 0816 9
7 GH1 74 0925 Y
5 GHI 14 1023 o)
9 Gil 74 1119 9
10 GH1 74 1211 Y
11 GHI 75 Otis 9
12 Giil 15 0212 9
13 GH1 75 0318 9
14 GHI 75 0422 9
15 GHI 75 0513 S
16 GH1 7% 06 11 9
17 GHI 75 07129 9
1 8 GH 75 017 3
19 GHI 75 1026 9
20 GHI 75 1217 9
21 GH1 76 0204 Y
22 GHI 76 0317 9
23 GHI 76 0427 9
24 GHI 76 0610 9
25 GHI 16 0729 Q
26 GH 76 0907 9
27 GHI 76 101y 8
23 GHI 76 1208 9
29 GH1 77 0215 3
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Tabell 2. Imnlagring og primerfortynning for hvert profil ved

varierende utslippsdyp og strélehastighet

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE ¢ LANSUN

PAGE 1
1 1
PRO- 1 JET DATA AFTER CONTRACTION I RESULTS
I I
FILE 1 1 NEUTRAL POINT EXTREMAL
I 1 DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
I I DILUT. EQS. POT.
I NR. M) (M)  (M/S) DEG. 1 (M) DEG. (M) (M) M)
I 1 ' .
11 1 30.0 0.50 0¢.30 01 l.4 88 25 187 17.0 13.0
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.5 86 20 18.3 16.3 12.1
1 3 30.0 0.50 1.00 01 1.7 83 6 17.8 14.4 10.9
I 4 40.0 0.50 0.30 01 2.1 88 49 22.3 20.8 14.8
I 5 40.0 0.50 0.50 0 I 2.4 88 41 20.6 19.0 14,1
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.6 85 31 19.7 7.7 12.7
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.6 89 73 27.1 25.6 15.8
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.8 88 59 25.8 24.1 14.7
1 9 50.0 0.50 1.00 01 3.2 86 45 24.0 22.0 13.5
2 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.8 88 40 14,7 12.9 5.8
I 2 30.0 0.50 0.50 01 2.1 87 33 13.4 11.5 4.9
I 3 36.0 0.50 1.00 01 2.4 85 217 1i.8 10.5 3.8
I 4 40.0 0.50 0.30 01 2.5 89 65 18.1 16.5 7.6
1 5 40.0 0.50 0.50 01 2.6 88 51 17.5 15.6 6.3
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.9 86 38 16.5 14.2 4.8
1 7 50.0 0.50 0.30 01 2.2 88 . 52 31.6 28.4 10.0
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.5 88 44 29.9 28.1 7.7
I 9 50.0 0.50 1.00 01 4.0 86 55 19.0 17.2 7.3
31 1 30.0 0.50 0.30 01 1.4 88 24 18.9 17.0 13.0
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.5 86 19 18.6 16.4 12.1
[ 3 30.0 0.50 1.00 01 1.7 83 15 18.1  14.7 16.8
I 4 40.0 0.50 0.30 01 2.0 88 43 23.5 21.9 1b.1
I 5 40.0 0.50 0.50 01 2.3 87 37 21.9 20.1 14.3
I 6 40.0 0.50 1.00 0 1 2.7 85 31 19.7 17.6 13.2
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.5 89 62 29.1 26.8 17.1
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.7 88 51 27.9 26.1 15.6
I 9 50.0 0.50 1.00 01 3.0 36 39 26,1 24.0 14.0
4 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.7 88 30 16.8 14.6 10,1
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.8 86 25 15,8 '13.2 8.8
I 3 30.0 0.50 1.00 01 2.0 83 19 15.4 12.7 6.9
I -4 40.0 0.50 0.30 01 .8 88 35 25.4 22.8 13.4
I 5 40.0 0.50 0.50 01 2.1 87 31 23.8 21.3 11.8
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.5 84 25 22.0 19.1 9.8
1 7 50.0 0.50 0.30 01 2.0 88 39 34.3 29.3 20.5
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.2 87 34 32.5 27.4 17.5
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.7 85 29 30.2 26.9 13.8
5 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.7 38 30 te.7 15.7 2.7
I 2 30.0 0.50 0.50 0l 2.0 86 217 14.8 13.8 2.2
I 3 30.0 0.50 1.00 01 2.7 384 27 11.0 9.9 1.8
I 4 40.2 0.50 0.30 01 1.9 88 37 24.7 16.6 11.4
I 5 40.0 0.50 0.50 c1 2.2 871 32 23.1 17.7 7.8
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.6 84 27 2.1 19.9 3.2
I 7 50.9 0.5 0.30 01 2.0 388 39 34.0 29.7 19.6
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.3 87 35 32.2 27.3 16.5
I 9 50.0 06.50 1.00 01 2.7 85 29 30.1 19,1 11.8
(CONTINUES?)



Tabell 2.

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR.

forts.

..14..

I
PRO-

FILE

N{e‘

(e
L B B e o o B R B T R e B e B ]

HOLE
NR.

CONO SN —

DEPTH DIAM.

- 40,0 0.50

VEL.

(M) () (M/S)
30.0 0.50 0©.30
30.0 0.50 0.50
30.0 0.50 1.00
40.0 0.50 0.30
40.0 0.50 0.59
1.00
50.0 0.50 0.30
50.0 0.50 0.%0
50.0 0.50 1.00

I JET DATA AFTER CONTRACTION

DEG.

0
0]
0
0
0
0
0
0
0

S G W i o U T o i 3o 2 " " T - 1o S o o i B i oS A i o e

71
I

I
I
I
I
I
I

I

]
2
3
4
5
6
7
8
Q

30.0 0.50 0.30
30.9  0.50 0.50
30.0 0.50 1.00
40.0 0.50 0.30
40.0 0.50 0.50
40,0 0.50 1.00
50.0 0.50 0.30
50.0 0.50 0.50
50.0 0.50 1.00
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3
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1
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9

|
2
3
4
5
6
7
8
9

30.0
30.0
30.0
40.0
40.0
40.0
50.0
50.0
50.0

0.50 0.30
0.50 0.50
0.50 1.00
0.50 0.30
0.50 0.50
0.50 1.00
0.50 0.30
0.50 0.50
0.50 1.00

30.0
30.0
30.0
40.0
40.0
40.0
50.0
50.0
50.0

0.50 0.30
0.50 0.50
0.50 1.00
0.50 0.30
0.50 0.50
0.50 1.00
0.50 0.30
0.50 0.50
0.50 .00
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] OUTFALL SITE : LANSUN
PAGE 2
RESULTS
NEUTRAL POINT EXTREMAL
K DEPTHS
ANGLE I WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
DILUT. EQS. POT.
(M) DEG. (M) (M) (M)
1.8 88 35 15.4 13,2 6.1
2.0 &7 29 14.5 12.0 4.8
2.3 84 23 13.3 11.% 3.2
2.3 88 51 2.1 18.0 9.8
2.5 87 43 19.4 17.2 7.9
2.8 85 34 18.1 15.3 5.4
2.6 39 63 28.5 24.5 13.2
2.8 88 52 26.8 23.2 10.7
3.3 86 42 24.3 21.6 7.8
.1 86 14 21.9 16.8 14,7
1.3 84 13 21.2 15.4 13,0
1.6 178 11 20.6 12.8 10.7
.4 87 22 29.3 26.1 21,2
1.5 85 18 28.7 25.7 19.3
1.8 81 15 28.0 24.5 17.0
1.5 87 25 38.2 35.1 27.5
1.7 86 22 37.1 33.5 25.4
2.1 &2 18 35.8 31.6 22.8
1.8 &8 34 15.6 14.7 3.6
1.9 87 28 14.8 13.7 2.6
2.2 84 22 13.7 12.4 1.7
2.0 88 41 23.6 16.2 10.5
2.3 87 35 22.0 16.7 1.7
2.7 85 29 19.9 18.7 3.6
1.4 87 21 39.8 34.0 20.3
2.0 &6 24 35.8 30.6 18.9
2.6 82 23 32.5 27.9 14.7
.7 88 32 16.4 11.9 9.8
1.8 87 26. 15.7 13,7 7.8
2.0 83 20 15.3 12.7 5.4
2.0 88 39 24.3 22,0 13.0
2.2 87 34 22.5 17.8 11.6
2.7 ga 29 20.3 14.6 9.6
2.0 38 40 4.1 29.7 19.3
2.2 &% 35 32.4 29.8 15.9
2.7 85 29 30.2 27.1 12,

2.1 88 50 P1.9 10.2 5.0
2.3 &8 40 11.2 9.2 4.1
2.5 85 30 10.3 9.0 3.0
2.9 8v% 80 15.2 13.7 6.1
3.0 B8u 63 14.4 12,6 5.1
3.3 87 47 13.¢ 11.8 3.8
3.4 ¢ 104 20.6 19,2 1.2
3.8 &8 83 18,0 16.4 6.2
4.2 &7 67 15.4 13.4 4.9
(CONTINUES:)
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Tabell 2. forts.

A

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. |  OUTFALL SITE : LANSUN
PAGE 3
I I
PRO- 1 JET DATA AFTER CONTRACTION I RESULTS
I 1 )
FILE 1 I NEUTHAL POINT EXTREMAL
I I DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I WIDTH AWGLE CENTER DEPTH
I , I DILUT. EOS. POT.
I NR. (M) (4) (M/S) DEG. I (M) DEG. (M) (1) ()
I I -
11 1 30.0 0.50 0.30 01 1.8 88 39 14.6 12.5 5,7
I 2 30.) 0.50 0.50 01l 2.0 87 31 13.9 11.5 4,5
I 3 30.0 0.50 1.00 01 2.3 &5 25  12.8 1l.5 3.1
I 4 40.0 0.50 0.30 01 2.5 89 62 19.0 15.6 8.3
I 5 40.0 0.50 0.50 01 2.7 88 51 17.5 15.4 6.7
I 6 40.0 0.50 1.00 01 3.1 86 40  15.7 13.1 4.9
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.9 89 80 25.2 21.9 10.5
I 8 50.0 0.50 0.50 01 3.2 b8 66 23.3 19.5 8.6
i 9 50.0 0.50 1.00 01 3.7 87 53 20.4 17.9 6.4
12 1 I 30.0 0.50 0.30 01 1.6 88 28 17.4 14.2 1.4
1> 2 30.0 0.50 0.50 01 1.8 86 24 16.1 12.5 5.6
I 3 30.9 0.50 1.00 01 2.1 83 20 15.0 13.7 3.2
I 4 40.0 0.50 0.30 0l 1.7 88 32 26.3 22.3 13.9
I 5 40.0 0.50 0.50 01 1.9 87 27 25.0 21.1 11.3
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.3 84 23 23.3 18.8 8.1
1 7 50.0 0.50 0.30 01 1.8 88 . 33 35.9 31.4 22.9
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.1 87 29 34.2 29.2 19.8
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.5 84 25 32.1 27.0 15.7
13 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.0 87 15  22.3 20.2 15.3
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.1 85 12 21.9 19.5 14.3
I 3 30.0 0.50 1.00 01 1.4 80 10 21.4 18,7 12.7
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.8 &8 41 24.4 21.9 18.4
I 5 40.0 0.50 0.50 01 1.9 87 31 24.2 21.3 17.0
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.1 85 23 23.9 21.2 15.2
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.7 89 72 26.9 24.8 20.4
i 8 50.0 0.50 0.50 01 3.0 88 61 24,9 22.5 1v.5
I 9 50.0 0.50 1.0 01 3.1 86 43 24,6 21.5 17.4
14 1 I 30.0 0.50 0.30 01 1.4 87 22 19.4 17.3 13.0
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.5 86 18 19.0 16.2 11.8
I 3 30.0 0.50 1.00 01 1.7 82 15 18.4 15.1 10.1
i 4 40.0 0.50 0.30 01 1.7 88 32 26.4 23.6 16.2
i 5 40.0 0.50 0.50 01 1.9 87 27 25.4 23.0 14.7
I 6 40.0 0.50 1.09 01 2.2 34 22 24.0 21.2 13.0
I 7 50.0 0.50 0.30 0l 2.3 88 52  31.4 27.3 20.5
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.5 88 44 29.7 26,9 13.3
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.7 86 33 28.6 25.9 15.5
15 1 1 30.0 0.50 0.30 o1 ‘1.0 86 12 23.0 20.6 15.0
1 2 30.0 0.50 0.50 01 1.1 83 11 22.5 19.7 13.4
I 3 30.0 0.50 .00 01 1.4 77 9 22,0 18.2 11.6
I 4 40.0 0.50 0.30 0l 1.4 88 23 29.0 26.1 21.7
I 5 40.0 0.50 0.50 01 1.5 85 19 28.6 25.3 20.1
I 6 40.0 0.50 1.00 01 1.7 82 15 28.0 22.8 17.9
I 7 50.0 0.50 0.30 01 1.8 83 35 35.7 33.0 25.5 .
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.0 87 30 34.4 31.4 24.0
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.3 84 25 32.7 29.2 22.1

(CONTINUESH)
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ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. | OUTFALL SITE : LANSUN
PAGE |
I I
PRO- 1 JET DATA AFTER COMTRACTION I RESULTS
1 I
FILE 1 1 NEUTRAL "POINT EXTREMAL
I I DEPTHS
NR. 1 HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
I DILUT. EQS. POT.
I HR. (M) (M)  (M/S) DEG. 1 (M) DEG. (M) 4 (M)
I - I
16 1 1 30.0 0.50 0.30 01 I, 87 20 20.1 17.8 14,6
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.4 85 16 19.7 17.0 13.1
1 3 30.0 0.50 1.00 o1 1.6 81 13 19.3 15.4 11.2
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.5 38 28 27.7 25.3 18.1
I 5 40.0 0.50 0.%0 01 1.7 86 23 26.9 24,2 16.6
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.0 83 19 25.8 22.7 14.6
I 7 50.0 0.50 0.30 01 1.9 88 40 34.3 30.6 22.9
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.2 87 . 34 32.7 28.6 20.9
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.6 85 29 30.7 27.8 18.4
17 1 I 30.0 0.50 0.30 01 .2 87 17 20.8 16.1 13.4
I~ 2 30.0 0.50 0.50 01 l.4 85 15 20.0 16.4 11.8
I 3 30.0 0.50 1.00 01 1.7 80 13 19.4 15.2 9.8
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.1 86 15 31.7 28.2 22.7
I 5 40.0 0.50 0.50 01 1.3 34 13 3l.1 26.9 20.4
I 6 40.0 0.50 1.00 01 1.6 79 R 30.4 26.4 17.7
I 7 50.0 0.50 0.30 01 le4 87 23 39.0 35.7 30.7
I 8 50.0 0.50 0.50 01 1.5 86 =~ 19 38.4 34.0 28.8
I 9 50.0 0.50 1.00 01 1.8 82 16 37.7 32.5 26.0
18 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.9 88 37 4.7 12.9 6.5
I 2 30.0 0.50 0.50 01 2.0 87 29 14.3 12.0 5.1
I 3 30.0 0.50 1.00 01 2.2 84 23 13.5 10.8 <4.0
1 4 40.0 0.50 0.30 01 1.9 88 36 24.9 21.7 1.2
I 5 40.0 0.50 0.50 01 2.2 87 32 23.1 19.5 8.9
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.6 84 27 20.9 I18.5 6.5
I 7 50.0 0.50 0.30 01 1.8 38 33 35.9 30.2 21.9
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.0 87 29 34.3 25.5 13.0
I 9 50.0 0,50 1.0 01 2.4 84 25 32.3 27.7 12.6
19 1 I 30.0 0.50 0.30 01 2.0 88 41 13.8 13.0 3.5
I 2 30.0 0.50 0.50 01 2.2 81 34 2.6 11.6 2.8
I 3 30.0 0.50 1.00 O 2.7 85 29 101 9.0 2.3
I 4 40,0 0.50 0.30 01 2.3 88 54 20.7 18.2 6.6
I 5 40.0 0.50 0.5%0 01 2.6 88 46 18.9 16.1 4.6
1 6 40.0 0,50 1.00 01 3.0 86 37 16.5 15.% 3.0
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.7 &9 63 27.5 21.3 11.4
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.9 88 56 25.8 23.0 7.9
I 9 50.0 0.50 1.00 01 3.4 88 45 23.2 19.9 4.6
20 1 I 30.0 0.50 0.30 O « 2.3 89 59 9.8 8.0 4.0
1 2 30.0 0.50 0.%0 01 2.5 88 47 8.9 7.8 3.3
I 3 30.0 0.50 1,00 01 2.8 8o 35 7.8 6.5 2.5
I 4 40.0 0.50 0.30 01 3.1 &89 90 13.2 1.6 5.1
I 5 40.0 0.50 0.50 01 3.4 88 13 1.5 9.6 4.3
I 6 40.0 0.50 1.00 01 3.6 87 53 10.4 9.2 3.1
I 7 50.0 0.50 0.30 01 3.6 &89 112 19.1 17.6 5.9
I 8 50.0 0.50 0.50 01 3.8 d8 Y0 17.4 15,6 4.9
I 9 50.0 0.50 1.00 Cc1 4.4 87 71 13.8 12.7 3.8

< ¢ BEYOND MIN DEPTH OF DENSITY RANGE
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(CONTINUES?)

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE ¢ LANSUH
PAGE 2
1 1
PRO- I JET DATA AFTER CONTRACTION I RESULTS
I I
FILE 1 I NEUTRAL POINT EXTREMAL
1 I : DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I WIDTH ANGLE CENT%R DEPTH
1 I DILUT. EQS. POT.
I NR. (M) (M) (M/S) DEG. 1 (M) DEG. (M) M) (M)
I I
21 1 I 30.0 0.50 0.30 01 2.6 . 89 67 1.6 6.8 2.4
I 2 30.0 0.50 0.50 01 2.7 88 52 7.3 6.2 1.9
i 3 30.0 0.50 1.00 01 2.9 86 38 6.6 5.2 1.2
1 4 40.0 0.50 0.30 01 2.9 89 73 16,3 15.5 3.1
I 5 40.0 0.50 0.50 01 3.4 88 67 2.5 11.6 2.7
I 6 40.0 0.50 1.00 01 3.9 87 55 9.1 8.1 2.0
1 7 50.0 0.50 0.30 01 2.8 89 73 26.4 23.2 5.7
I 8 50.0 0.50 0.50 01 3.2 88 63 23.9 23.0 3.4
I 9 50.0 0.50 1.00 01 3.7 8¢ 52 20.3 19.2 2.4
22 1 I 30.0 0.50 0.30 01 1.5 87 25 18.5 15.1 9.8
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.7 86 22 17.4 13.6 8.1
I 3 30.0 0.50 1.00 01 2.0 83 18 16.3 12.0 5.5
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.7 88 35 25.7 22.5 14.1
1 5 40.0 0.50 0.50 01 1.9 87 30 24.6 21.0 12.3
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.3 o84 24 23.1 18.5 9.5
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.4 89 63 29.0 25.1 18.0
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.5 B8 | 49 28.4 24.9 15.6
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.8 86 37 27.3 23.1 12.4
23 1 I 30.0 0.50 ¢.30 01 .4 88 26 18.4. 16.7 12.5
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.6 86 21 17.8  13.5 11.7
I 3 30.0 0.50 1.00 01 1.8 83 17 7.1 11.9 10.4
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.9 8& 41 24.1 22.5 14.4
I 5 40.0 0.50 0.50 01 2.1 87 35 22.8 21.0 13.5
1 6 40.0 0.50 1.00 01 2.5 85 28 21.0 18.8 12.3
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.5 89 64 28.6 25.6 16.7
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.6 88 51 27.7 25.9 14.9
I Y 50.0 0.50 1.00 01 3.0 36 3y 26,2 24.0 13.3
24 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.5 88 C 26 18,2 16.3 12.1
I 2 30.0 0.50 0.50 01 t.6 86 22 17.5 14.1 11.2
1 3 30.0 0.50 1.00 01 1.9 383 18 16.7 12.6 9.7
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.9 &8 40 24.2 22.5 14.3
I "5 40.0 0.50 0.5%0 G 1 2.2 87 34 22.6 20.7 13.3
I & 40.0 0.50 1,00 01 2.6 85 29 20.5 18.3 12.2
I 7 50.0 0.5 0.30 01 2.1 88 43 33.2 30.2 19.1
I 8 50.0 0.50 0.50 0 I 2.4 387 338 31.0 27.7 16.¢6
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.8 85 32 28.8 26.6 14,1
25 1 1 30.0 0.50 0.30 01 .4 87 21 19.5 15.9 1i.0
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.5 86 18 18.9 14.7 8.8
I 3 30.0 0.50 1.00 01 1.8 31 15 18.0 15.5 6.3
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.6 &8 29 27.4 23.9 16.9
1 5 40.0 0.50 0.50 01 1.7 36 24 26,4 22.4 14.8
I 6 40.0 0.0 1.00 01 2.1 83 20 25.2 20.2 12.0
1 7 50.0 0.50 0.30 01 2.0 H8 41 33.9 30.0 22.2
I 8 50.0 0.50 0.5 01 2.2 87 35 32.4 27.9 20.0
I 9 50.0 0.50 1.00 01 2.6 8% 29 30.3 26.C 17,2

(CONTINUES )
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ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. | OUTFALL SITE : LANSUN
PAGE 3
I
PRO- T JET DATA AFTER CONTRACTION I RESULTS
I ~ I
FILE 1 1 NEUTRAL POINT EXTREMAL
1 1 DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIA4. VEL. ANGLE [ WIDTH ANGLE CENT.R DEPTH
I 1 DILUT. EQS. POT.
I NR. (M) (M)  (M/S) DEG. 1 (M) DEG. (M) (M} (M)
I I
26 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.5 88 29 17.4 15.1 7.3
I 2 30.0 0.50 0.50 01 1.7 &7 24 16.6 14,0 5.8
I 3 30.0 0.50 1,00 01 2.0 84 20 15.5 13.9 3.8
I 4 40.0 0.50 0.30 01 2.2 88 52 21.4 18.2 11.6
1 5 40.0 0.50 0.50 01 2.5 &8 44 19.8 16.2 9.8
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.7 86 33 19.0 16.1 6.7
1 7 50.0 0.50 0.30 01 2.7 89 75 26.6 22.8 13.7
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.9 8& 60 25.2 21.6 11.7
I 9 50.0 0.50 1.00 0 I 3.3 87 47 23.0 18.7 9.0
27 1 I 30.0 0.50 0.30 01 1.2 87 17 20.8 17.2 9.0
I 2 30.0 0.50 0.59 01 1.4 85 15 19.9 16.5 6.6
1 3 30.0 0.50 1.00 01 2.1 80 16 16.9 13.3 5.8
I 4 40.0 0.50 0.30 01 1.4 &7 21 29.5 26.0 20.4
I 5 40.0 0.50 0.5%50 01 1.5 85 18 28,7 21.4 138.0
I 6 40.0 0.50 1.00 01 1.8 81 15 27.8 22.9 14,6
I 7 50.0 0.50 0.30 01 1.4 87 22 39.4 35.8 28.8
1 8 50.0 0.50 0.50 01 76 86 1Y 38.3 34.2 26.95
I 9 50.0 0.50 1.00 01 1.9 82 16 37.0 32.3 23.5
28 1 1 30.0 0.50 0.30 01 1.8 48 36 15.4 14.1 3.3
1 2 30.0 0.50 0.50 01 2.1 87 32 13.3 11.9 2.6
I 3 30.0 0.50 1.00 01 2.6 84 27 1.2 9.5 1.6
I 4 40.0 0.50 0.30 01 2.4 88 58 19.6 16.7 7.7
I 5 40.0 0.50 0.50 01 2.5 88 46 18,9 15.4 4,9
I 6 40.0 0.50 1.00 01 2.8 86 35 17.7 16.0 2.5
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.7 88 65 27.9 22.3 12.7
I 8 50.0 0.50 0.50 01 3.0 &8 56 25.6 20.7 9.7
I 9 50.0 0.50 .00 01 3.5 86 46 22.5 18.8 6.0
29 1 I 30.0 0.50 0.30 01 lel 86 14 22.1 18.3 13.0
I 2 30.0 0.50 0.%0 01 1.2 84 13 21.4 13.4 10.96
1 3 30.0 0.50 1.00 01 1.5 79 1 20.7 13.8 6.7
I -4 40.0 0.50 0.30 01 1.5 88 28 27.8 23.5 19.0
I 5 40.0 0.50 0.50 01 l.6 &7 23 27.3 22.b 117.2
I 6 40.0 0.50 1.00 01 1.8 84 18 26.6 20.9 (4.4
I 7 50.0 0.50 0.30 01 2.3 8w 61 29.3 26.2 22.1
I 8 50.0 0.50 0.50 01 2.4 88 47 29.1 25.5 20.5
I ¥ 50.0 0.50 1.00 01 2.6 86 34 28.5 23.0 17.7

(CONTINUES: )
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Dessuten er dyp for h¢yeste opptrengning (EXTREMAL DEPTH) beregnet pd to

miter: 1) Ved & anta at fortynning og innlagring fortsetter etter inn-
lagring (EQS.)
2) Ved bare & ta hensyn til bevegelsesenergien i strilen og virk-
ningen av tyngdefeltet (POT.).
Den f¢rste verdien (EQS.) kan antas & vare mest representativ, den andre
(POT.) representerer en absolutt teoretisk grense for hvor h¢yt vann—

o
massene kan na.

DROPFTING AV RESULTATENE OG ANBEFALINGER

Beregninger er gjort ut fra 29 vertikale tetthetsprofiler fra en 3-&rs
periode. Det er grunn til & tro at profilene er representative for de

naturlige tetthetsvariasjoner i fjorden.

Som nevnt i kap. 2.2 er det to hovedhensyn & ta ved dette dyputslippet.
Avlg¢psvannet b¢r holdes under sonen hvor planteplanktonproduksjonen foregar
i sommerhalvaret (profilene 2-7, 14-18, 23-26) og det be¢r i minst mulig
grad innblandes i den estuarine kompensasjonsstr¢mmen og dermed bli tran-
sportert innover i fjordomr&dene. I kap.2.2 ble da anbefalt innlagring

under 15-20 m dyp.

Med utslipp pd 30 m dyp vil en som det fremgdr av tabell 2 i sveart mange

tilfeller ikke oppnd innlagring under 15 m dyp, men heller i 10-15 m dyp.
Likeledes er primerfortynningen ofte s& lav som 10-20 ganger, Utslipp i

30 m dyp kan derfor ikke anbefales.

Med utslipp i 40 m dyp vil en bdde for sommerhalviret og for vinterhalviret

i de aller fleste situasjoner oppnd innlagring i 15-25 m dyp, noe som

md anses akseptabelt. Dypet for h¢yeste opptrengning (her benyttet EQS.)

kan en for sommerhalviret ogsd vente vil ligge under 15 m. Primerfortynningen
er bedre enn for utslippet i 30 m dyp, men er for enkelte situasjoners ved-

kommende noe lav (se f.eks. tabell 3, profil 15).



- 20 -

Med utslipp i 50 m dyp kan en vente & oppnd innlagring under 20 m dyp

for de aller fleste situasjoner. Primerfortynningen er ogsd bedre enn
for utslipp i 40 m dyp. Utslipp i 50 m dyp er s3ledes det klart beste
fra et resipientmessig synspunkt. Om dette ogsd totalt sett er et bedre
alternativ enn utslipp i 40 m dyp, md vurderes mot eventuelle tekniske

problemer utslipp i 50 m dyp kan medf¢re.

Avslutningsvis vil en si at primerfortynningen for de aktuelle ut-
slippsdyp og stralehastigheter generelt sett synes noe lav. Dette skyldes
at utslippsrg¢rets diameter er relativt stor i forhold til vannmengden.

En mindre diameter pd utslippsr¢ret vil gi mulighet for bedre primer-
fortynning og st¢rre innlagringsdyp med et gitt utslippsdyp. Beregninger
utfert ved NIVA viser imidlertid at utslippsre¢rets diameter i s& fall

md gjgres sd liten som 0,25 m eller mindre, noe som igjen vil medf¢re

behov for st¢rre trykkhgyde pid land.
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