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INNLEDNING

I brev av 20. juni 1978 henvendte Hedemark T¢rrmelk ved Jan Bonden
seg til NIVA om undersgkelser i tilknytning til flytting av inntakssted

for fabrikkens vanninntak i Furnesfjorden. Fglgende sp¢rsmil ble stilt:

1. Hvor langt ut eller til hvilken posisjon i Furnesfjorden be¢r

ledningen legges.
2. Hvilken dybde be¢r inntaksfilen ligge pi.
3. Hvordan er bunnforholdene i den foreslatte ledningstrasé.

4. Anvisning, opptegning av snitt med dybdeforhold i den fore-

slatte ledningstrasé.

To mann fra NIVA Samt to mann fra Hedemark T¢rrmelk foretok 16. august
1978 innsamling av vannpr¢ver og sedimentprg¢ver samt ekkolodding langs

tre traséer (figur 1).

Analyser av oksygen og klorofyll er utf¢rt ved NIVA. De ¢vrige parametre,
bakterier, KMnOa, organisk og uorganisk materiale, ble bestemt ved

Hedemark Te¢rrmelks laboratorium.






GENERELLE TEMPERATUR- OG STREMFORHOLD
2.1 Temperatur

Vannets vertikale temperaturfordeling har betydning for strgmningsm¢nsteret.
Figur 2 viser karakteristiske temperaturprofiler i lgpet av en &rssyklus

ved Skreia 1 Mj¢sa.

De homogene temperatur— og dertilhg¢rende tetthetsforhold som forekommer i
slutten av mai, fg¢rer til store vertikale str¢mningsbevegelser (varsirkula-

sjon).

Varmetilfg¢rsel i lg¢pet av sommeren fordrsaker at sj¢en deles inn i et ¢vre
sjikt (epilimnion) med mindre tetthet enn de underliggende sjikt (hypolim-
nion). I overgangssonen mellom sjiktene (sprangsjiktet) motvirker de
store tetthetsforskjellene en effektiv blanding av de to vannmassene, dvs.
at opplgst stoff som tilfgres epilimnion i stor grad vil forbli i dette

sjiktet.

Avkjgling i lgpet av hgsten skaper igjen homogene forhold med tilh¢rende

sirkulasjon i slutten av desember.

Vannet har maksimal tetthet ved 4 °C. Dermed vil avkj¢ling av overflate-

sjiktet under denne grensen fgre til en ny epi- og hypolimnioninndeling.
2.2 Str¢m

2.2.1 Seicher

Dersom vinden bléser over en lagdelt sj¢, blir det ¢vre sjiktet fort i
vindens retning. Overflaten blir noe skri3stilt med stigning i vindret—
ningen. Dette fordrsaker en returstr¢m i de dypere lag, slik at sprang-
sjiktet far en stigning i motsatt retning av overflaten. N&r vinden
slutter & bldse, oppstdr stdende belgebevegelser i overflaten (ytre sei-
cher) og i sprangsjiktet (indre seicher). De st¢rste strgmhastighetene
er forbundet med de indre seichene. Hastigheter pd opp til 40 cm/s er

blitt observert nar Hamar. I perioder hvor seichene er aktive,er disse
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vesentlige for utskiftning av vannmasser og dertilhg¢rende spredning av

stoff. P& grunn av relativt smd dybder i Furnesfjorden, vil indre seicher
trolig fordrsake str¢mningsbevegelser helt ned til bunnen. Sedimentert

barkslam vil f.eks. kunne bli spredd i Furnesfjordens lengderetning.

Det foreligger ingen observasjonsdata for str¢mforhold i Furnesfjorden.
Imidlertid er str¢omningsmgnsteret ved en gitt vindretning simulert med

en matematisk modell (Tjomsland 1978).

Vinden kom fra sydost, dvs. innover langs Furnesfjorden. Ifplge meteoro-
logiske observasjoner pd Kise er dette den hyppigst forekomne vindretning.
Overflatesjiktet beveget seg til h¢yre for vinden, p& grunn av jordrota-
sjonen, mot Brumunddalsiden. Her dukket vannmassene, pa& grunn av ¢kt
trykk, ned. I mellomsjiktet str¢mmet si vannet pd tvers av fjordretnin-
gen vekk fra Brumunddal. T bunnsjiktet foregikk en returstr¢m utover
fjorden. Langs vestre side av fjorden hadde vannet en oppadrettet beveg=-

else.

Selv om denne simulerte modellen bare gir det generelle bilde i grove

trekk, mener vi at det kan tillegges betydning i en praktisk sammenheng.

Dette strgmningsmgnsteret vil f¢re opplest stoff fra Brumunddalomridet

pad tvers og sydover av Furnesfjorden under overflatesjiktene. Stoff som

er flytende vil samle seg ner utslippstedet. Videre vil sedimentert mate-
riale som f.eks. barkslam ha en tendens til & bli fe¢rt utover Furnesfjorden.
Mengden vil avhenge av strgmningshastighetene og lar seg vanskelig kvanti-

fisere.

Den nest mest hyppige vindretning er fra nordvest, dvs. utover langs
Furnesfjorden. Med erfaring fra det omtalte simulerte str¢mningsm¢nster
er det grunn til & tro at bevegelsesretningene i de ulike sjikt blir snudd
i motsatt retning, dvs. at opplg¢st materiale som tilf¢res ved Brumunddal
blir f¢rt sydvestover mot den motsatte siden av Furnesfjorden. ' Lettbe-

vegelige bunnsedimenter vil kunne bli fort i nordlig retning.



RESULTATER FRA PROVETAKINGEN

Innsamling av materiale ble foretatt langs tre snitt (figur 1). Snittene
starter ved Hedemark T¢rrmelks pumpestasjon. Snitt 1-220 ° - peker mot
gult hus ca. 50 m fra Stranda. Snitt 2 - 205 ° - peker mot et hus nord

for dyrket mark (korndker). Snitt 3 - 170 ° - peker mot Strandheim gérd.

Retningene er relatert til avlesning pd et 360 graders kompass.
P& pre¢vetakingsdagen bléste en svak vind fra vest.

3.1 Dybdemdlinger

Dybdemdlingene ble foretatt med ekkolodd.

Snittenes storformer er karakterisert med rygger og dyprenner (figur 3 ).
I omridet langs snitt 2 ca. 1000 m fra pumpestasjonen var det pd ekkogram—
met uregelmessigheter som kan tolkes som steiltstdende brattkanter med
h¢yder pa opp til ca. 3 m. For ¢vrig viser milingene 'glatte" nivaover-

ganger.

Loddingene viser at bunnforholdene er langt mer varierte og med st¢rre

maksimal dybde enn eksisterende kartmateriale viser.

3. 2 Sedimenter

Sedimentprgvene ble analysert pé& organisk og uorganisk materiale. Dette

for & spore barkslam fra Berger Langmoens t¢mmerlagringsplass.

Innholdet av organisk materiale varierte mellom 14 Z og 24 7 (vektprosent)
(figur 4). Dette vitner om hey belastning. I sentrale deler av

Mj¢sa finner man gjerne verdier i stérrelsesorden 3 7 - 4 7.

Det regionale variasjonsmgnsteret viser ikke noen systematiske trender.
De laveste verdiene av organisk materiale ble observert i snitt 3-1500 m
og snitt 2-1000 m p& henholdsvis 14 7 og 17 7. St¢rste verdi, 24 Z, var
ved snitt 1-1000 m, snitt 3-1000 m og 2000 m.
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Fig. 4 Sedimenter
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Grunnen til at det ikke ble pa&vist noe systematisk m¢gnster skyldes for-
modentlig at strgmmene effektivt forflytter det lettbevegelige organiske

materialet over et st¢rre omrdde enn det observerte.

3.3 Vannkvalitet

3.3.1 Kaliumpermanganat_ (KMnO,)

Kaliumpermanganatforbruket i en vannforekomst gir et relativt bilde av

organisk substans.

P& observasjonsdagen var verdiene for kaliumpermanganatforbruk overveiende

mellom 11 mg/1 og 14 mg/l (figur 5). 1Ingen typiske trender ble pavist.

I updvirket vann er karakteristiske verdier mellom 0 mg/l og 10 mg/l, med
de h¢yeste verdier i humuspdvirket vann. Vannet i Furnesfjorden var f¢l-
gelig klart pdvirket av organisk materiale. Imidlertid var konsentra-

sjonene lavere enn SIFFs krav til drikke- og industrivann (< 15 mg/1).

Koliforme bakterier forekommer 1 tarmkanalen til varmblodige dyr og men-
nesker, samt i jord, gje¢dselstoffer o.l. (dyrket ved 37 OC). Kimtallet
som er et mal for det totale antall bakterier i vanmet eller indirekte

et mdl for lett nedbrytbart organisk stoff, innbefatter altsd ved siden
av koliforme, ogsa andre bakterier. Det vil alltid vare en viss konsen-
trasjon av naturlige bakterier i vannet, men dersom konsentrasjonen over—
stiger gitte verdier kan det tyde pd ekstra tilfgrsel fra forurensning

og/eller utvasking av jord.

Bakterieinnholdet i wvannet brukes til & wvurdere vannkvaliteten ut fra
hygienisk synspunkt. Det er ved NIVA i samradd med SIFF brukt f¢lgende

vurderingskriterier basert p& antall koliforme bakterier pr. 100 ml vann.

0 - 20 lite forurenset
20 - 100 moderat forurenset
100 - 500 Dbetydelig forurenset

mer enn 500 sterkt forurenset



Fig. 5 Kaliumpermanganat { KMnQy)
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P& observasjonsdagen (figur 6) varierte antall koliforme bakterier pr.
100 ml fra registreringsgrensen pd 2000 til 540. Belastningen var ste¢rst
i overflatesjiktet: O - 10 m, men samtlige pr¢ver md karakteriseres som

sterkt forurenset.

Det samme forhold gjorde seg gjeldende for totalt antall bakterier (kim—
tall pr. ml). P& observasjonsdagen var de h¢yest registrerte verdier

i overflatelagene (mer enn 300 pr. ml) (figur 7). Konsentrasjonen avtok
med dybde og avstand fra pumpehuset. Karakteristisk verdi var ca. 50 pr.

ml.

Analyseresultatene barer preg av den store tilf¢rselen av forurenset kom-
munalt avlgpsvann. Det h¢ye bakterietallet er en klar indikasjon pd fekal
forurensning og mé& betraktes som hygienisk utilfredsstillende (dvs. risiko
for forekomst av sykdomsfremkallende bakterier og virus samt egg av inn-
vollsparasitter). Vannet egner seg derfor ikke som drikkevann verken for
dyr eller mennesker uten omfattende rensing. Dette er problemer Statens

institutt for folkehelse mé& ta standpunkt til.

3.3.3 Oksygen

Oksygenforholdene i Furmesfjorden er behandlet i forbindelse med NIVAs

undersgkelse av forurensningssituasjonen i1 Mj¢sa (0-91/69).

Om sommeren er det i enkelte perioder en betydelig overmetning av oksygen
i de ¢verste vannmasser (110-115 7). Dette har sammenheng med planteplank-
tonproduksjonen som ved oppbygging av organisk stoff av karbondioksyd
(C02), frigir oksygen. P& grunn av nedbrytningsprosesser (frigivelse av
002 og forbruk av 02) avtok oksygeninnholdet svakt mot dypet. I perioden
1972 - 1976 varierte oksygeninnholdet i dyplagene (50 — 80 m) mellom

80 - 90 7 gjennom Adret, men det har ikke vert pdvist noen systematisk
variasjon med tiden. Imidlertid synes det alltid & vere en avtakende ten-
dens mot dypet. Figur 8 viser middelverdier i prosent metning (0 - 80 m)
for de forskjellige serier tatt i 1974 - 1976. Samtlige ligger i omradet
i underkant av 90 - 100 Z.
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Oksygensituasjonen i Furnesfjorden p& observasjonsdagen er illustrert i
figur 9 og viser det samme variasjonsmgnster som de tidligere mdlte ver-
dier. I overflatelagene (1 m) varierte oksygeninnholdet fra 92,4 - 99,6 7

metning. I dyplagene ble det registrert verdier mellom 81,8 7 og 89,6 Z.

Oksygenmetningen i Furnesfjorden er fortsatt tilfredsstillende hey i alle
lag og til alle arstider. Den avtakende tendens mot dypet indikerer ned-
brytning av organisk materiale nedover i vannmassene, noe som md ses i
sammenheng med den store algeproduksjonen samt stor tilfe¢rsel av organ—

isk materiale fra f¢rst og fremst industribedrifter i Brumunddal.

Klorofyllpr¢vene er avlest pd fluorimeter etter metode beskrevet av

Krogh 1976.

Klorofyll a er det viktigste pigment i algene som omdanner lysenmergi til
kjemisk energi under fotosyntesen. Klorofyllinnholdet i planteplanktonet

influeres av lys, neringstilgang og artssammensetning.

Figur 8 viser variasjonene i vannets innhold av klorofyll a (blandprgver
0 - 10 m) i Furnesfjorden pa pre¢vetakingsdagene i 1976 — 1977. De hg¢yeste
verdier med et totalt klorofyll-a-innhold pd vel 10 ug chla/l ble notert
i forbindelse med kiselalgeoppblomstring i slutten av juli 1976 og er den

he¢yeste mdlte verdi i Mj¢ssammenheng.

Figur 10 viser de milte klorofyll-a-verdier pd observasjonsdagen (23/8
d.d.). I overflatelagene (blandpr¢ver O - 10 m) varierte klorofyll-a-inn-
holdet mellom 3,7 - 4,4 ug chla/l, og er noe lavere enn middelverdien for
vekstsesongen (mai - oktober) i Furnesfjorden 1976 (4,8 ug chla/l). I
dypet hvor lys— og neringsforholdene er minimale, varierte klorofyllinn-
holdet fra 1,3 - 2,1 ug chlg/l. Analyseresultatene viser ingen systema-—

tiske variasjoner mellom de 3 snittene.

Disse resultater viser at algeproduksjonen i det angjeldende omradde er hoy.
Med kunnskap fra NIVAs Mj¢sprosjekt, vet vi ogsd@ at pd sensommeren (august-

oktober) bestdr algebiomassen i vesentlig grad av blagr¢nnalgen (Oscillatoria
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Fig-8 Furnesfjorden

mg/m?3
metningsgrad 12 -
/o
100 -+ 7 10 -
so{] [ Z ? Z Z 8-
ZRZBZRZRZ2RY
1ZBZRZRZRZR%Z 6
7R7R7RZR7R7 \
ZRZRZBZB%20%
1ZRZRZRZRZ2R% 41
“wA NUU U
7B7RZRZRZ20% Iﬂ
0- ZYRZRY 2-
20040 V1V U1 U
onnn g L
JFMAMIJASON MyJ  J A S 0 N
oksygen klorofyll

middelverdier (0-80 m

i perioden 1974 - 1976 [Resultater 1976

| Resultater 1977



Fig.9 Oksygen (0, )
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Fig 10 Klorofyll
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borneti? f. tenuis) som bl.a. medf¢rer ubehagelig lukt og smak i vannet.
Selv ved et vanninntak under sprangsjiktet, vil man i dette omrade risikere
slike ulemper sarlig ut pd h¢sten. I hvilken grad den pagdende Mj¢saksjon
vil redusere denne ulempe er det ennd for tidlig & si noe sikkert om.
Observasjonsresultatene i forbindelse med NIVAs Mj¢sprosjekt, synes imidler-—

tid & tyde pd en viss bedring i lg¢pet av de 2 siste ar hva algeproduksjon

i Mj¢sa angér.
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DISKUSJON

4.1 valg av inntakssted

Sedimentene har et meget he¢yt innhold av organisk materiale. Dette har

en klar sammenheng med barkslam fra Berger Langmoens t¢mmerlagringsplass.

Det ble ikke pdvist noen systematisk trend i sedimentenes innhold av or-
ganisk materiale. Grunnen er at det eksisterende str¢msystem pd en ef-
fektiv mite sprer det meget lettbevegelige organiske materialet innen det

unders¢kte omradet.

Av hensyn til sedimentene synes fordelene med plassering av vanninntak kun
i liten grad & ¢ke med avstanden fra t¢mmerlagringsplassen. Omrader med
hoy belastning av organisk materiale vil formodentlig finnes ytter-—

ligere noen km utover fjorden (NIVA 1972).

Organisk materiaie i sedimentene vil lett bli virvlet opp pd grunn av
strgmninger i vannet. Disse str¢mninger kan vare naturlige eller vare
fordrsaket av pumpingen gjennom vanninntaket. Mengden av barkslam i

vanninntaket vil f¢lgelig reduseres med avstanden fra bunnen.

Vannkvaliteten i omrddet tilfredsstiller ikke gjeldende krav til drikke-
vann (SIFF). Serlig innholdet av koliforme bakterier er h¢yt. I vekst-
sesongen vil algeveksten kunne medf¢re ugnsket smak p§ vannet. De h¢yeste
algekonsentrasjonene i Mj¢sa er blitt observert i Furnesfjorden. Vann-

kvaliteten vil kun i liten grad ¢ke med avstanden fra pumpehuset.

P& observasjonsdagen var kvaliteten p& vannet ner overflaten 1aﬁgt dar-
ligere enn i mellom- og bunnsjiktet. En slik vertikal fordeling er karak-

terisert gjennom nesten hele adret (NIVA 1972).

Generelt vil stoff tilfg¢res innsjgen ner overflaten. P& grunn av lys-
tilgang og temperaturforhold er ogsd algeveksten konsentrert til dette

sjiktet. Tetthetsforskjellene mellom epilimnion (¢vre sjikt) og hypolim—
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nion (nedre sjikt) motvirker en effektiv vertikal blanding. Av hensyn
til vannkvalitet er det derfor ¢nskelig 8 legge inntaksstedet for vann-
inntaket i hypolimnion, dvs. dypere enn 30 m er epilimnions maksimale

tykkelse. Selv pa dette dyp vil det periodevis kunne oppstd uheldige

konsentrasjoner av alger m.m.

Plassering av inntaksstedet b¢r i vertikal retning vere en kompromisslgs-—
ning mellom krav til vannkvalitet og ¢nske om & unngd oppvirvlet slam fra
bunnsedimentene. Inntaksstedet b¢r derfor legges pd ca. 30 meters dyp.
Dybden fra overflaten til bunn b¢r vere storst mulig (minst 40 m). Med
unntak av naromrddet til t¢mmerlagringsplassen synes den horisontale

plasseringen av inntaket & ha underordnet betydning i forhold til den

vertikale.

Langs de oppmdlte snittene vil f¢lgende steder ha dybder over 40 m.

Snitt 1 = omkr. 500 m
Snitt 2 = 350 m - 450 m, omkr. 850 m, 1000 m - 1200 m
Snitt 3 - 600 m - 750 m, > 1150 m

Kun snitt 3 - > 1150 m har dybder over 50 m.

Snitt 3, ca. 1150 m fra pumpehuset og ca. 30 m fra overflaten, er ifgelge
de forannevnte kriterier det beste alternativet for plassering av inn-

taket.

¢vrige alternativer er de resterende omrdder med dyp pd ca. 40 m. Man vil
her i st¢rre grad mdtte renonsere pad de generelle krav til vannkvalitet og
tilgang pd barkslam. Hvor stor forskjellen blir mellom "50 meters alterna-
tivet"og "40 meters alternativet" er det ikke mulig & gi et kvantivisert mil

for pd grunnlag av denne unders¢kelsen.

Inntakssted pd de grunne omrddene (mindre enn 30 m) ma& antas a4 medf¢re

langt darligere vannkvalitet og ¢kt tilgang pa barkslam.
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4.2 Konklusjon

1. Vannet i unders¢kelsesomrddet egner seg ikke til drikkevann uten en
omfattende rensing if¢lge de kvalitetskrav som er gitt av Statens

institutt for Folkehelse (SIFF).

2. Uansett alternativ kan man ikke vare garantert & unngd problemer med

barkslam, algevekst m.m.

3. Valg av inntakssted:

Det er ¢nskelig & legge inntaksstedet dypere enn epilimnions st¢rste
dyp (ca. 30 m). Den videre avstand til bunnen har en viss utstrek-

ning (f.eks. 20 m).

Ifplge vire mdlinger vil det beste inntaksstedet vare snitt 3 - ca.
1100 m - 1200 m fra pumpehuset pd ca. 30 meters dyp. Totaldybden er

her ca. 50 m.

Nest beste alternativer vil vere omrdder med dybder pd ca. 40 m
(figur 3). Inntaksstedet bg¢r ogsd her ligge pd ca. 30 meters dyp.
Ved dette alternativet mi en regne med noe st¢rre tilgang av opp-

virviet barkslam fra sedimentene.

Mer detaljerte dybdemdlinger vil vere til hjelp for & bestemme den

endelige plassering.
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