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INNLEDNING

Etter oppdrag fra Bamble industrier a.s.avga Norsk institutt for vannforskning
h¢sten 1977 en uttalelse om de resipientmessige forhold ved utslipp av
avlgpsvann fra Sk jerk¢ya industriomrdde i Bamble (NIVA 1977b) se fig.l. Vi
anbefalte da et dyputslipp med innlagring av avlgpsvannet i 15 - 25 m dyp.

Ved brev av 1.3.1978 ba Bamble industrier a.s. NIVA utf¢re beregninger
av innlagrings- og fortynningsforhold for avlgpsvannet med sikte pa et
riktig valg av utslippsdyp. Foreliggende rapport presenterer resultatene

av disse innlagringsberegningene.
Dimensjonerende vannmengde for anlegget er 22 m3/time, d.v.s. ca. 6 1/s.
Maksimal pumpekapasitet er 15 1/s. Oppdragsgiver g¢nsket & fa vurdert
folgende r¢rdimensjoner:

¢i ~ 140 mm

¢i ~ 125 mm

Pi ~ 110 mm

FORTYNNINGS- OG INNLAGRINGSBEREGNINGER

2.1 Metode og beregningsopplegg

Avlgpsstralens fortynning og innlagring kan beregnes teoretisk ut fra
data om strdlen i utlgpet, 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
pa strdlen som utgangspunkt, og beregner strdlebane med senterfortyn-
ning for en vilkarlig tetthetsprofil. Teoretisk innlagringspunkt an-
gis spesielt, med senterfortynning, strdlebredde og vinkel mot horison-
talplan. Dessuten beregner programmet dyp for st¢rste opptrengning pa

to forskjellige miter.

Det er gjort innlagringsberegninger for i alt 30 vertikale tetthetspro-
filer fra omradet i nerheten av Skjerk¢ya. Det er benyttet data fra
tidsrommet mars 1974 - mai 1977, innsamlet under den generelle resipi-

entundersgpkelsen av Grenlandsfjordene som NIVA har utf¢rt for fylkes-
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mannen i Telemark (NIVA-oppdrag 0-111/70). Tidspunktene for mdlingene er
angitt i tabell 1. Med unntak for profilene fra mai 1977 er dataene tid-
ligere publisert (NIVA 1977a). Som aktuelle utslippsdyp ble valgt 30 m,
35 m og 40 m.

For & se hvordan innlagringsdyp og fortynning varierte med diameter av av-
l¢psr¢ret og vannmengde, ble det f¢rst gjort beregninger for 3 sommerpro-—
filer og for vannmengdene 6 1/s, 10 1/s og 15 1/s tabell 2. Det viste

seg da at variasjon i r¢rdiameter fra 11 cm til 14 cm var uten betydning

for innlagringsdyp. Variasjon i vannmengde og utslippsdyp gav stort sett

en lineer endring i innlagringsdyp. De avsluttende beregninger ble da
utfort med r¢rdiameter 0.125 m (i utskrifter avrundet til 0.13 m) og for

4 utslippsalternativer.

Utslippsdyp: 30 mog 40 m
Vannmengde: 6 1/s (0.49 m/s) og 15 1/s (1.22 m/s)

2.2 Resultater

Resultater av de avsluttende beregningene er presentert i tabell 3. I
tabellen er angitt utslippsdyp (DEPTH),utl¢psstralens diameter (DIAM),
hastighet (VEL) og vinkel med horisontalen for de forskjellige utslipps-—
tilfeller. For hver profil er imnlagringsdyp og primerfortynning be-
regnet for alle sett utslippsdata. For imnlagringspunkt (NEUTRAL POINT)
er gitt strdlebredde (WIDTH), vinkel i forhold til vertikalen (ANGLE),
senterfortynning (CENTER DILUTION) og innlagringsdyp (DEPTH).

Dessuten er dyp for h¢yeste opptrengning (EXTREMAL DEPTH) beregnet pad to

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

massene kan na.



Tabell 1. Tidspunkt for de benyttede tetthetsprofiler.
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Tabell 2. Innledende beregninger av innlagring og fortynning.

EMTHATNAENT AND DILJTIOH, MANIFOLD . | OUTFALL SITE 3 GREJLA
PAG= ]
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I ; 1
PrRO=- T JET DATA AFTER COJTRACTION 1 RESULTS
A I I )
FILE I I NEUTHAL POINT E{TR=HAL
I I DEPTHS
. I HOLE DEPTH DIAM, VEL. AHGLE I WIDTH AJGLE CENTER DEPTH

I I DILUT. . EQSs.  POT.
I HR. (M) 4y (8/5) DESG. 1 () DeG. () (4 (o)
I I

11 1 35.0 0,13 0.49 01 1.7 &8 156 20.3 18.9 {4.9
1 2 35.0 0.13 0.81 01 1.8 88 125 19.7 18,1 14.3
I 3 3%5.0 D.13 1.22 01 1.9 86 105 19.3 17.7 13.6
I 4 35.0 U.l1l 0.63 01 1.7 &8 157 20.4 19,0 15.0
I 5 35.0 0.11 .53 01 .Y &6 109 9.4 17.6 13.7
1 6 35.0 0.14 0.39 01 1.7 89 155 20.3 18.9 14.9
I T 35.0 0.14 0.97 01 1.y 37 104 19,2 17.6 13.5
I & 30.0 N.13 0.49 01 1.3 88 104 18.7 17.3 14.3
1 9 40.0 0.13 0.47 o1 2.1 49 214 219 20.6 19.46

o6 1 I 35,0 0.13 G.49 01 1.2 3 86 24.53  23.0 20.4
I 2 35.0 0.13 0.81 01 1.3 86 &y 24.6 22.%5 17,3
I 3 3.0 0.13 1.22 01 .4 w4 59 2ded 22.5 1345
I 4 35,0 0.11 Q.63 0 1 1.2 87 83 24.8 23.0 20.5
I 5 35.0 0,11 1.53 01 1.4 53 62 24,5 22.5 lold
I 6 35.0 0.4 0.39 01 1.2 B8 86 24.3 22.9 25.4
I 7 35,0 0.14 0.97 0 1 1.3 85 57 24,4 22.3 13.9
1 8 30.0 0.13 0.49 01 0.8 87 45 23.5 21.7 13.3
I 9 40.0 0.13 0.49 01 o4 &8 107 28.2 26.5 21.7

11 I "3%.0 0.13 0.4v 01 .4 38 1O 23.2 21.1 12,2
I 2 32.0 0.13 0.8&1 01 l.6 87 93 22.3 19.6 11,4
I 3 35.0 0.13 122 0 I 1o 85 83 21.4 18,8 13.4
I 4 35,0 0,11 0.63 0 1 1.4 37 107 23.4 21.3 12,6
I 5 35.0 0.1 1.53 O 1 1.7 34 84 24.8 19,1 13.%
I 6 35,0 0.14 0.3Y 01 led 38 105 23.3 21,1 IH.o
I T 35.0 0,14 (.97 01 l.7 o6 83 21.2 1&8.o 13,4
I 8 30.0 0.13 0.49 01 1.2 &8 883 19.6 17.4 13,3
I 40,0 0.13 0.4vy + 0O I leb ©o 134 26.5 24.2 1/.1
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Tabell 3. Innlagring og fortynning for hvert profil ved varierende

utslippsdyp og stradlehastighet.

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. | OQUTFALL SITE # GRENLA
PAGE |
I 1
PRO- 1 JET DATA AFTER CONTRACTIOW I RESULTS
I I
FILE 1 I NEUTRAL POINT EXTREMAL
I I DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
1 I DILUT. EQS. POT.
I ok, (M) (M) (M/S) DEG. 1 (M) DEG. M) (M) (M)
1 I
11 1 30.0 0.13 0.49 01 1.3 88 104 18.7 17.3 14.3
1 2 30.0 0.13 1.22 01 1.5 85 14 17.7 16.1 13.0
I 3 40.0 0.13 0.49 01 2.1 89 214 21.9 20.6 15.6
I 4 40.0 0.13 1.22 01 2.3 87 143 20.7 19.0 14.3
2 1 1 30.0 0.13 0.49 01 0.9 87 52 22.7 21.4 17.8
1 2 30.0 0.13 1.22 01 1.1 82 41 21.9 20.2 16.7
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.4 88 116 27.9 25.3 20.5
I 4 40.0 0.13 1.22 01 .6 86 82 26,9 25.2 18.6
31 I 30,0 0.13 0.49 01 1.7 88 139 15.9 14,1 11.4
I 2 30.0 0.13 1.22 01 1.8 86 93 15,4 12.8 8.9
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.9 &8 182 23.6 21.5 13.1
1 4 40.0 0.13 1.22 01 2.2 817 130 21.7 19.2 10.8
4 1 1 30.0 0.13 0.49 01 0.7 86 36 24.4 22.9 20.6
I 2 30.0 0.13 1.22 01 0.v 80 23 24,1 22.0 19.5
I 3 40.0 0.13 0.49 01 0.9 &7 54 32.5 29.7 25.4
I 4 40.0 0.13 1.22 01 le2 32 43 31.5 29.9 23.3
5 1 I 30,0 0.13 0.4% 01 1.2 88 90 19.6 18.4 14.9
I 2 30.0 0.13 1.22 0 1 1.4 85 61 19,2 17.5 13.5
I 3 40,0 0.13 0.4Y 01 l.6 88 159 24,9 23.1 7.2
I 4 40,0 0.13 1.22 01 2.0 86 113 23.4 21.9 15.3
6 1 I 30.0 0.13 0.4 0 I 0.8 87 45 23.5 21.7 18.3
1 2 30.0 0.13 1.22 01 1.0 82 35 22.9 20.8 16.8
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.4 88 107 28.2 26.5H 21.7
I 4 40,0 0.13 1.22 01 1.7 85 81 26.7 24.5 20.1
71 1 30.0 C.13 0.49 01 1.2 48 88 19.6 17.4 13.8
I 2 30.0 0.13 1.22 01 1.4 85 63 19.0 17.7 11.4
I 3 40.0 0.13 0.4Y 01 l.b u8 134 26.6 24.2 17,1
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.9 86 100 24.8 22.1 l14.6
8 1 1 30.0 0.13 0.49 01 0.9 87 55 22.5 20.9 7.3
i 2 30.0 0.13 1.22 01 1.1 83 43 21.7 19.8 15.8
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.5 88 121 27.2 25.1 20.¢6
I 4 40,0 0.13 1.22 01 1.9 86 96 24,9 23.3 18.9
91 I 30.0 0.13 0.49 01 1.2 &8 85 20,0 18.2 13.7
I 2 30.0 0.13 1.22 01 1.4 84 62 19.0 17.4 1.7
1 3 40.0 0.13 0.47 01 1.3 87 - 88 29,6 27.0 18.8
1 4 40,0 0.13 1.22 01 1.9 85 83 26.1 23.1 16.5
10 1 1 30.0 0.13 0.49 o T 1.6 8 141 16.0 15,7 1.4
I 2 30.0 0.13 1.22 01 2.3 86 130 11,4 11.0 7.2
I 3 40,0 0.13 0.49 01 2.0 w9 213 22.0 18.3 8.7
I 4 40.0 0.13 1.22 01 2.4 817 153 19.7 19.3 1.4
I T 30,0 0.13 0.49 01 1.2 8 94 19.3 16,0 13.4
I 2 30.9 0.13 1.22 61 1.4 85 65 18.7 15.9 10.8
1 3 40.0 0J13 (.49 01 1.9 89 193 23.1 20.8 15.7
I 4 40.0 0.13 1.22 01 2.2 87 136 21.4 18.5 13.7
12 1 1 30.0 0.13 (.49 o 1 1.2 B8 Y7 9.1 17.1 13.2
I 2 30,0 0.13 1.22 01 .o &b 63 18.3 Ib.7 11.3
1 3 40.0 0.13 0.49 01 2,0 89 196 22.8 21.1 15,4
1 4 40.0 0.13 1.22 01 2.4 87 149 19,9 17.9 13.9

(CONTINUES:)



Tabell 3, forts.

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE # GRENLA
PACE 2
I 1
PRO- 1 JET DATA AFTER CONTRACTION I RESULTS
1 I
FILE 1 I NEUTRAL POINT EXTREMAL
I I ' DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE I WIDTH ANGLE CENTER DEPTH

1 1 DILUT, EQS. POT.
I NR. M) (M) (M/S) DESG. 1 (M) DEG. (M) (M) (M)
1 1

13 1 I 30.0 0.13 0.49 0 I 0.6 83 21 26. 1 24.1 20.0
I 2 30.0 0.13 1.22 01 0.7 74 18 25.9 23.5 18.3
I 3 40.0 0.13 0.49 01 0.9 86 47 33.2 31.7 27.7
I 4 40.0 0.13 1.22 01 .1 8i 38 32.3 30.5 26.4

14 1 1 30.0 0.13 0.49 01 0.7 86 33 24.7 23.4 21.6
I 2 30.9 0.13 1.22 01 0.8 80 25 24.5 22.9 20.6
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.3 88 102 28.8 27.7 23.5
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.4 85 69 28.4 26.8 22.4

15 1 I 30.0 0.13 0.49 01 1.1 87 69 21,2 20.1 17.4
I 2 30.0 0.13 1.22 0 1 1.3 84 54 20.0 18.5 16.6
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.5 88 122 27.3 26.2 19.3
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.8 86 91 25.7 24.3 17.9

16 1 1 30.0 0.13 0.49 01 0.9 87 50 23.0 21.7 18.0
I 2 30.0 0.13 1.22 01 l.1 82 39 22.2 20.7 17.0
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.4 &8 113 28.0 25.8 21.0
I 4 40.) 0.13 1.22 01 1.6 86 82 26.8 25.4 19.1

17 1 1 30.0 0.13 0.49 01 1.2 88 88 19.8 18.7 14.8
I 2 30.0 0.13 1.22 0 1 1.4 85 61 19.2 17.7 13.5
I 3 40.7 0.13 (.49 01 1.7 88 135 26.1 24.3 18.2
I 4 40.0 013 .22 01 2.0 86 103 24,1 22.9 15.8

18 1 1 30.0 0.13 0.49 01 6.7 85 32 24,8 23.4 19.7
I 2 30.0 0.13 1.22 01 0.9 719 26 24.3 22.6 18.3
I 3 40.0 N.13 0.49 01 1.2 86 1% 29.2 27.0 23.9
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.4 85 66 28.3 26.1 22.0

19 1 I 30.0 0.13 0.49 o 1 0.8 85 36 24.2 22.4 19.0
I 2 30.0 J.13 1.22 01 0.9 179 29 23.3 21.4 i7.2
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.2 88 98 29.1 26.9 23.5
1 4 40.0 0.13 1.22 01 1.4 85 66 28.7 25.8 21.4

20 1 I 30.0 0.13 0.49 01 1.5 88 123 17.2 15.1 11.0
I 2 30.0 0.13 1l.22 01 1.7 86 84 16,5 13.7 8.6
I 3 40.0 0.13 0.4Y 01 1.9 8t 185 23.4 21.2 13.5
I 4 40.0 0,13 1.22 01 2.4 87 143 20.5 18.1 11.5

21 1 1 30.0 0.13 0.49 01 1.3 &8 106 18.5 16.4 12.2
1 2 30.0 0.13 1.22 01 1.6 85 75 7.5 15.7 10.5
I 3 40,0 0,13 0.49 01 2.0 br 190 23.1 21.3 14,06
I 4 40.0 0.13 1.22 01 2.4 37 146 20.2 17.9 12.9

22 1 I 30.) 0.13 0.49 01 1.0 87 60 21.9 20.0 16.2
1 2 30.0 0.13 1.22 01 1.3 43 43 20.7 18.7 14.6
I 3 40.0 0.13 0.49 ¢ 1 1.1 87 71 30.9 28.1 23.3
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.4 w4 b6 29.6 26,0 20.4

23 1 I 30.0 0.13 0.49 0 1 0.8 &o 39 23.9 21.4 18.0
I 2 30.0 0.13 1.22 01 1.0 80 32 23.2 20.6 15.6
I 3 40.0 0.13 Q.49 01 0.9 86 50 32.8 30.6 26.6
I 4 40.0 0.13 1.22 O 1 le2 w2 40 31.9 29.1 24.3

24 1 1 30.0 0.13 0.49 01 0.6 44 26 25.5  23.7 21.0
I 2 30.0 0.13 1.22 01 0.8 17 21 2.1 23.0 19,6
I 3 40.0 0.13 0.4v o1 0.8 86 43 33.6 31.9 27.9
1 4 40.0 0.13 1.22 01 .1 ol 35 32.8 30.7 26.3

(CONTINUES®)
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Tabell 3, forts.

ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. | OUTFALL SITE $ GRENLA
PAGE 1
I I
PRO- 1 JET DATA AFTER CONTRACTION I RESULTS
I I
FILE I I NEUTRAL POINT EXTREMAL
I I DEPTHS
NR. I HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE 1 WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
I I DILUT. EQS. POT.
I NR. (M) (M) (M/S) DEG. I (M) DEG. (M (M) (M)
I I
25 1 I 30.0 0.13 0.49 01 0.7 85 29 25.1 23.2 20.3
I 2 30.0 0.13 1.22 01 0.8 78 24  24.7 21.5 18.8
I 3 40.0 0.13 0.4 01 1.2 88 91  29.6 27.7 25.0
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.3 5 62 . 29.2 26.8 23.2
26 1 I 30,0 0.13 0.49 o1l 0.7 85 33 24.7 22.1 19.5
I 2 30,0 0.13 1.22 01 0.9 19 27 24.2 21.0 17.6
I 3 40,0 0.13 0.49 01 1.2 88 98  29.2 27.1 24.0
I 4 40,0 0.13 1.22 01 1.4 85 66 28,8 26.1 22.1
27 1 [ 30.0 0.13 0.49 01 0.7 85 35 24.5 22,9 19.2
I 2 30.0 0.13 1,22 01 0.9 79 28 23.9 22.0 17.7
I 3 40.) 0.13 0.49 o1 1.2 88 100 29.1 26.8 23.5
I 4 40.0 0.13 1.22 01 1.4 86 68 28,6 25.8 21.5
28 1 I 30,0 0.13 0.49 01 1.2 88 Y2 19.4 18.7 14,9
I 2 30.0 0.13 1.22 01 1.4 85 65 18.8 17.86 14.1
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.6 88 143 26.1 23.8 16.5
I 4 40.0 0.13 1.22 01 2.0 86 107 24.1 23.2 5.1
29 1 I 30.0 0.13 0.4 01 1.3 88 105 18,7 15.2 11.1
I 2 30.0 0.13 1.22 01 1.5 86 73 17.9 17.4 7.8
I 3 40,0 0.13 0.49 o1 2.1 88 202 22.4 19.7 15,1
I 4 40.0 0.13 1.22 01 2.4 &7 150 19.8 16.3 12.7
30 1 I 30.0 0.13 0.49 01 0.6 34 26 25.4 23.7 21.0
I 2 30.0 0.13 1.22 01 0.8 77 22 25.1 23.7 19.6
I 3 40.0 0.13 0.49 01 1.2 88 90 29.6 27.9 25.4
I 4 40,7 0.13 1.22 01 1.4 &5 61  29.3 27.1 23.8
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DROFTING AV RESULTATENE OG ANBEFALINGER
Beregningene er gjort for 30 tetthetsprofiler fra en 3-4rs periode. Det
er grunn til & tro at profilene er representative for de naturlige tett-

hetsvariasjoner i fjorden.

Som nevnt 1 innledningen b¢r man av resipientmessige hensyn tilstrebe en

innlagring mellom 15 m og 25 m dyp.

Resultatene i tabell 3 tilsier at man da b¢r velge et utslippsdyp pd 30 m.

Man stidr fritt i valg av r¢rdiameter i omrddet 11 - 14 cm.
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