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SAMMENDRAG

Rapporten behandler forskjellige metoder som kan benyttes til & forbedre oksygen-
forholdene i terskelfjorder ved & tilf¢re dypvannet turbulent energi, og gir

en omtale av milj¢messige virkninger av slike tiltak. Flere metoder synes bruk-
bare, og det anbefales at praktiske forsgk med ferskvannsinnblanding i dyp-

vannet settes igang.
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FORORD

Foreliggende rapport er utarbeidet av Norges hydrodynamiske laboratorier
(NHL), divisjon Vassdrags—- og Havnelaboratoriet, og Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn og
NTNFs Forurensningskomité&. Rapporten behandler forskjellige metoder som
kan benyttes til & ¢ke vannutskiftningen i terskelfjorder ved tilf¢ring

av turbulent energi, og gir ogsd en omtale av de milj¢messige virkninger

av slike tiltak.

I rapporten er kapittel 1, 2 og 5 skrevet av lektor Gotfred Nilsen,
Krager¢, og Jarle Molver, NIVA, mens kapittel 3 og 4 er skrevet av

Frode Steinar Berge og Arve Thendrup, NHL. Kapittel 6 er utarbeidet
i fellesskap.
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1. INNLEDNING

Prosjektet har som mdl & utvikle metoder som kan brukes til & forbedre
tilstanden i sdkalte terskelfjorder. Disse fjordene er karakterisert
ved darlig utskiftning av dypvannet, og her oppstdr ofte oksygen-

problem.

Slike problem fors¢ker man tradisjonelt & fjerne ved & redusere utslip-
pene av plantenzringsstoffer og organisk stoff til fjorden. Ofte vil
man imidlertid finne at dette er utilstrekkelig fordi at restbelast-
ningen p8 fjorden (feks noe kommunalt avl¢psvann, industrielt avlgps-—
vann, avrenning fra jordbruksarealer, avrenning fra skog og utmark) er
for stor. I slike situasjoner kan det vare aktuelt med direkte tiltak

i fjorden for & bedre vannutskiftningen og dermed tilstanden i dyp-

vannet.

To tiltak er da vanligvis aktuelle:

Man kan sprenge bort terskelen eller deler av denne. Dette er en si

kostbar arbeidsoperasjon at den sjelden er realistisk & gjennomfere.
Det andre alternativet er & forbedre utskiftningen i dypvannet ved &
tilfgre energi, feks ved innbldsing av luft eller & pumpe ned fersk-
vann. I den foreliggende rapport konsentrerer vi oss om metoder for

energitilfgrsel til dypvannet.

Arbeidet er en viderefg¢ring av innledende fors¢k som VHL i 1979-1980
utfprte i Rona og Bongstgvann ved Mandal (Berge, F.S. 1981), sevedlegg 3.

For 4 innhente erfaringer fra Finland og Sverige har det blitt gjennom—
fort en studietur hvor man hadde m¢ter med Finlands "National Board of
Waters', firmaet "Ispetek" som produserer hypolimmionlufteren Hydixor,

og representanter fra Stockholms vatten— og avlgpsverk, se vedlegg 1-2.

For & kartlegge omfanget av terskelfjorder med oksygenproblem i Norge
har det blitt utfe¢rt en rundspérring til fylkeskommunene langs kysten,
se vedlegg 4.

Ved hjelp av EDB er databaser i USA og Sverige gjennoms¢kt etter littera-

tur om fjordforbedring. Utbyttet var magert, uten resultater av verdi.



2. KORT OM ARSAKENE TIL DARLIG VANNKVALITET I ENKELTE TERSKELFJORDER

En terskelfjord bestdr i prinsippet av et fjordbasseng med en relativt
grunn undersj¢isk rygg - en terskel - ved munningen, se skissen neden~-

for.

Ved terskelen er det ofte ogsd en horisontal innsnevring av fjorden.

N

ammelt dypvann Kystvann

Figur 2.1. Topografi og vannmasser i en terskelfjord.

Generelt sett vil Aarsakene til dadrlig vamnkvalitet i slike terskel-

fjorder skyldes tre forhold:

1. Tilfg¢rslene av forurensede stoffer foregdr mest til de indre fjord-
omrddene, fra befolkningskonsentrasjoner, industri, jordbruk eller
elveutlgp. Dette bidrar til & forlenge stoffenes oppholdstid i

fjordens vannmasser og dermed forsterke pdvirkningen.

2., Ferskvannstilferselen til denne type fjorder er vanligvis tilstrek-
kelig stor til & skape lagdelte vannmasser med liten vertikal om-
blanding. Dette gj¢r overflatelaget mer sarbart for forurensninger
ettersom fortynningsmulighetene blir redusert. Det forannevnte
gjelder fjorder med moderat ferskvannstilf¢rsel. Stor ferskvanns-—
tilf¢rsel medf¢rer vanligvis relativt kort oppholdstid for over-
flatelaget, noe som kan kompensere for den ugunstige virkningen

av sterk lagdeling.

3. Ettersom vannmassene vanligvis forflytter seg horisontalt, kan
terskler vare et vesentlig hinder for utskiftningen av vannmassene

i fjordbassengene innenfor. Mange fjordsystem har flere terskler



innenfor hverandre, og vannutskiftningen i de innerste basseng-—

ene vil da bli meget darlig.

Dypvannet i terskelfjorder blir fornyet ved sdkalte terskelover-
skyllinger. Vann som har h¢yere egenvekt enn dypvannet str¢mmer da
inn over terskelen og synker ned i bassenget innenfor. Derved blir
det gamle dypvannet presset unna, l¢ftet opp og transportert ut

av fjorden.

Forholdene for slike terskeloverskyllinger er som regel gunstigst i tids-
rommet januar-mai. St¢rrelsen av de enkelte dypvannsutskiftningene vil
imidlertid variere fra gang til gang. I ekstreme terskelfjorder kan det
gd flere ti-3r mellom hver gang det inntreffer en terskeloverskylling

som medf¢rer noen vesentlig fornyelse av dypvannet.

I tidsrommet mellom dypvannsutskiftningene kan oksygenet i dypvannet

helt eller delvis bli brukt opp ved dyrs og bakteriers nedbrytning av
organisk materiale. N&r oksygenet er brukt opp, dannes giften hydrogen-
sulfid (HZS) under den videre nedbrytning av organisk materiale. Det
organiske materiale tilfg¢res fjorden delvis fra utslipp eller som av-
renning fra landomrdder, men storparten produseres ofte i selve fjorden
gjennom planteplanktonproduksjonen i overflatelaget. Utslipp av plante-
neringssalter kan siledes skape store problemer i dypvannet i en terskel-
fjord fordi tilgangen pd oksygen er en forutsetning for at h¢yerestd-
ende organismer skal overleve. For fjordene i Vest-Agder er til eksempel
utstrekningen av rittent dypvann uten fisk beregnet til & vere i sterrel-

sesorden 35 kmz (NIVA 1982).

En rundsp¢rring til fylkeskommunene h¢sten 1981 har vist at et stort
antall (>50) fjorder og poller har perioder med oksygensvikt i dyp-
vannet eller er narmest permanent anoksisk (Vedlegg 4). I mange av
disse vannforekomstene vil tradisjonelle avlastningstiltak neppe

vere tilstrekkelig til at man kan unngd perioder med oksygensvikt.



3. METODER FOR & FA TILFREDSSTILLENDE OKSYGENINNHOLD
I EN VANNFOREKOMST

De fleste metodene for & ¢ke oksygeninnholdet i dypvannet er bare ut-
provde pd innsjger og ikke i terskelfjorder. Selv om en innsj¢ pa
mange omrdder skiller seg fra en terskelfjord bade kjemisk/biologisk
og fysisk, er arsakene til oksygensvikt i dypet grovt sett de samme.
I begge vannforekomstene er hovedproblemet at oksygentilfgrselen til

dypet er for liten i forhold til forbruket.

Oksygenforholdene kan bedres ved & tilf¢re mer blandingsenergi slik at
vannmassene utluftes gjennom ¢kt kontakt med atmosfaren. Luft eller ren
oksygen kan ogsd tilf¢res bunnvannmassene direkte. En annen metode er &
fjerne eller fortrenge det oksygenfattige vannet med friskere, mer oksygen-
holdig vann. Dette kan direkte gjgres ved bortpumping av bunnvannet, men

det kan ogsd gjg¢res indirekte ved f.eks. & endre tetthetsforholdene i en

terskelfjord og derved ¢ke hyppigheten og volumet av terskeloverskyllingene.

Vi skal i dette kapitlet f¢rst kort se pd prinsippene for noen metoder
som kan vere aktuelle. Enkelte metoder er relativt godt utpro¢vde, mens
for andre metoder er det lite erfaringsmateriale. De metodene vi
mener kan vere aktuelle bade for innsjger og for terskelfjorder og
poller er f¢lgende:

1) Selektiv lufting (lufting av bunnvannet uten & pavirke de

naturlige tetthetsgradienter).

2)  Total lufting. (Dette medf¢rer blanding av vannmassene og

derved nedbryting av tetthetsgradientene.)

3) Pumping av overflatevann ned til dypet. (Ran ha tilnzrmet

samme virknizg som total lufting).



4) Oppdriftsstrdle i dypet. (Mest aktuelt i marine resipienter
ved & fo¢re ferskvannsutslipp ned pa dypet - tilnzrmet samme

virkning som total lufting.)
5)  Tappe bort bunnvannet. (Mest aktuelt i innsjger og poller.)

6)  Strgmsetter. Propell nzr bunnen som skaper vertikalsirkulasjon

og derved blanding av vannmassene.
Nummeringen md ikke sees pd som en prioritert rekkef¢lge.

Det er i forste rekke de to fg¢rste metodene med selektiv og total lufting
som er de mest utpr¢vde. For & illustrere hvordan selektiv lufting fun-
gerer, skal vi beskrive det svenske utstyret Limmo—lufteren og gi noen
tekniske data som gjelder for denne lufteren (kap. 3.1). Limno-lufteren
er brukt i flere innsjger, men ogsd i en sj¢resipient, Brunnsviken, uten-—
for Stockholm. Vi har i vedlegget beskrevet forsgkene i Brunnsviken. Total
lufting kan oppndes gjennom ulike metoder, og vi vil under dette av-
snittet (kap. 3.2.1) nevne systemet Hydixor som er utvikiet i Finland

og utprevd i flere innsjger der (se vedlegg). Videre vil vi ta med
systemet med boblegardin (kap. 3.1.1) som er brukt bl.a. i Bongst¢vann

og Rona, to poller nar Mandal (se vedlegg). I samme lokalitet ble ogsd

et system med pumping av overflatevann ned p& dypet pr¢vd (kap. 3.3).
Hydixor har ogsi et liknende system hvor overflatevann sammen med luft
pumpes ned pd dypet og resulterer i en total omr¢ring i resipienten. De
andre metodene, ferskvannsutslipp, borttapping av bunnvann og str¢msetter,

blir bare skjematisk omtalt da erfaringsmaterialet her er svart spinkelt.

3.1. Selektiv lufting (Limno-lufteren)

I tilfeller der en ¢nsker & beholde den naturlige tetthetssjiktningen
eller at en vil unngd luktproblemer i omradet, kan en bruke en limno-
lufter. Denne plasseres n®r bunnen og lufteren er vist i figur 3.1.

Summarisk er prinsippet at vann med lavt oksygeninnhold blir sugd inn



i et kammer ved hjelp av en boblestr¢gm fra en diffusor. Her tar vannet
opp oksygen gjennom intens kontakt med luftboblene. Overskuddsgass unn-
viker under kontrollerte betingelser til atmosfzren uten 3 forstyrre
tetthetssjiktningen, mens vannet som er tilfg¢rt oksygen fgres gjennom
horisontale r¢r ut av kammeret igjen. Ser vi pd figur 3.1 bestdr Limno-
lufteren av et indre og ytre kammer. Vannet kommer inn i det indre kam-—
meret og gdr ut i det ytre og videre ut gjennom seks utlgpsror. Det
indre kammeret er et r¢r. Dette r¢ret omsluttes av en sterre kuppel

som danner det ytre kammeret. I en viss avstand under tillgpsroret er
det plassert en ringformet diffusor. Diffusoren er tilkoblet en kom—
pressor som gir trykkluft. I drift skapes det en boblestr¢m som trek-
ker med seg vann. Vannstr¢mmen og luftboblene fanges opp av innle¢ps~
r¢ret til lufteren. Vannet kommer p3 sin vei opp gjennom re¢ret i det
indre kammeret i god kontakt med luftboblene. Det oksygenfattige van=-
net binder dermed til seg oksygen. Overskuddsluft eller gass som skal
unnvike samler seg i toppen av det ytre kammer og gjennom et luftergr
ledes gassen opp til atmosfaren. Trykket i det ytre kammeret bestem—
mes av en reduksjonsventil pd luftergret. For & sikre at all gassen
unnviker er det pd utlgpsrorene fra det ytre kammeret ogséd montert
terskler for & samle opp eventuell gass. Denne gassen unnviker ogsi

kontrollert gjennom lufterpr.

Limno-lufteren kan leveres i to forskjellige versjomer. I tabellen

nedenfor har vi gjenngitt de tekniske data leverandgren oppgir.



Figur 3.1. Limno-lufteren.



Tabell 3.1. En del tekniske data for Limno-lufteren.

(avh. av dypet)

Type 1 Type 2
Lufteenheten heyde 4,5 m 3,3 m
(kamrene) diameter 2,5 m 1,6 m
materiale glassfiber stal (korrosjonsbeskyttet)
Utlepsrorene antall 6 3
lengde 3,0m 3,0m
diameter 0,5 m 0,5 m
materiale glassfiber stal
Luftlevering v/atmosfaretrykk| min 3 m3/min 2 m3/min
max 5 m3/min 3 m3/min
Lufttilfersel pr degn 150-400 kg 100-200 kg

3.2. Total lufting

Dersom en ikke trenger & opprettholde tetthetssjiktningen, eller ¢nsker

at denne skal nedbrytes, kan en benytte metoder som gir total lufting.

Vi vil her definere total lufting med at luft eller blandingen luft/

vann f¢res til dypet og at luften fritt fir stremme til overflaten.

Det er to typer som her er aktuelle. Den ene er en sdkalt boblegardin.

Den andre er et system som er utviklet i Finland, Hydixor-lufteren.

En viktig effekt ved denne metoden er at tettheten i dypvannet redu-

seres. Det vil f¢re til ¢kt hyppighet av dypvannsfornyelser i et tids—~

rom etter at luftingen er avsluttet (se fig 4.6).




3.2.1. Boblegardin

I en boblegardin fe¢res trykkluft ned til en diffusor som plasseres i
resipienten. Det oppstdr en sterk oppadstigende str¢m av luftbobler

og vann som rives med.

Som et eksempel p& en boblegardin vil vi beskrive det arrangementet som
ble brukt i Bongstg¢vann ved Mandal. Luftearramgementetbesto av kompres—
sor, tilfe¢rselsledning med perforert utslippsdel. Kompressoren var en
Atlas Copco XAS~40. Denne gir 2.5 NmB/min ved 7 kg arbeidstrykk, mens
aktuelt arbeidstrykk var 4 kg med en antatt ytelse lik 2.6 NmB/min.

Fra kompressoren gikk det en slange med innvendig diameter 1lik 1" (i
Bongst¢vann 20 m lang). Fra denne slangen gikk det en 150 m lang PEL-
ledning (6 kg trykk) med indre diameter 1lik 40.8 mm. PEL-ledningen
ble perforert med 2 mm hulldiameter og hullavstand pd& 1 m over en
samlet strekning pd 40 m. Boblegardinen er skissert pad figur 3.2. Fra
enden av denne ledningen f¢rte det en 60 meter lung slange til en
bgpye i overflaten hvor det var montert en ventil i enden av slangen.
Denne ble plassert for eventuelt & kunne slippe ut vann ndr kom—
pressoren ble startet. Dette viste seg imidlertid ikke & vere

noe problem.

APNE HULL OVERTAPEDE HULL

\—i:__—-—______-—————___—-—_-—_—__——: — ‘Zx 2 - i
CA 20 m SLANGE "—_—————‘“—————-—-———___________l—*———j
1" INNVENDIG MAL INDRE OIAM. 40.8 mm

PEL-LEDNING & kg C —— -Q
: 2mm HULL \\\_ 60m

Im HULLAVSTAND ?32mm

LEDNING

Fig. 3.2. Luftearrangement i Bongstgvann.
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Ved utleggingen ble det benyttet 30 liters plastkanner som flyte=
b¢yer, med innbyrdes avstand lik ca 5 m. Under "b¢yene'' ble det
plassert lodd festet med 3} - 1 meter langt tau. Ved riktig posi-

sjonering ble bg¢yene fjermet.

3.2.2. Total lufting med Hydixor-lufteren

Hydixor startet med & utvikle et system for selektiv lufting
(Berge, F.S., 1980). Senere har firmaet fitt mer tro pid total
lufting og Hydixor har utviklet et system som er brukt til dette
formdlet. Figur 3.3 viser en Hydixor-lufter. Lufteren bestar
bl.a. av en elektrisk drevet propellpumpe som ved hjelp av en
flytering ligger i vannoverflaten. Innl¢psr¢ret gir utenpd ut-
lgpsroret. Utlgpsroret gdr ut i en Y-formet eller T-formet stykke
som gir det utstrgmmende vannet en horisontal bevegelse. Inntaks-—
roret stikker litt dypere og den nederste delen er vanligvis tele=-
skopformet. Men Hydixor—lufteren kan ogsd leveres med en litt
annen l¢sning av inntaket. P4 figur 3.4 er det vist en lg¢sning
hvor inntaket er i overflaten. Dette kan vare gunstig hvis en

gnsker en hurtig nedbryting av tetthetssjiktningen.

Hydixor-lufteren virker pi den miten at vannet blir presset ned i ut-
lgpsroret ved hjelp av en propellpumpe. I drift skaper propellpumpen

en sone med lavtrykk over propellen. Her, rundt den hule propellaksen,
er det en porgs sylinder, kalt dispergatoren, som roterer med propell~-
aksen. Nar luft eller hvilken som helst ¢nsket gass fir stromme inn i
propellaksen blir den automatisk dratt gjennom veggen til dispergatoren
og inn i vannet. Den sirkulzre bevegelsen av sylinderen sammen med

den nedoverstr¢mmende bevegelsen til vannet i roret, fgrer til at den
innkomne luften brytes ned til svart sm& bobler som skaper stor kon-

taktflate mellom luft og vann. Blandingen av luftbobler og vann like
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Figur 3.3. Hydixor-lufteren. Inntak i dypet.
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Figur 3.4. Hydixor-lufteren. Inntak i overflaten.
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under propellen er melkehvit og skummet. Ndr vann/luftblandingen str¢m—
mer nedover oker l¢sningstrykket. Dette skulle tilsi at utslippsdypet
b¢r vere dypest mulig for at vamnet skal ta opp mest mulig oksygen.

N3r vannet kommer ut av utslippsre¢rene vil det, i det tilfelle med
inntaksr¢ret i dypet, ikke strg¢mme til overflaten, men luftboblene

vil str¢mme til overflaten og rive med seg omkringliggende vann. Der-
som inntaket ligger i overflaten vil dette normalt forsterke vertikal-
sirkulasjonen fordi ogsd utslippsvannet da vanligvis vil str¢mme mot

overflaten sammen med boblestr¢mmen og medrevet resipientvann.

3.3. Pumping av lettere vann nedtil dypet - fortynning av dypvannet

I tetthetssjiktede resipienter vil en ved & pumpe overflatevann ned
pa dypet f£f& en oppdriftsstridle som river med seg omkringliggende vann
og gir opphav til en vertikal sirkulasjon i vannbassenget. Vi avslut-
tet forrige kapittel med Hydixor-lufteren som pumpet bade luft og vann
ned til dypet. En annén metode ble forsgk i Bongst¢vann ved Mandal

og vi skal i dette kapittelet se p& hva som ble brukt der. (Som alle-

rede nevnt beskrives resultatene fra dette forsgket i vedlegget)

I Bongst¢vann ble det benyttet en nedsenkbar, elektrisk drevet kloakk-
pumpe av typen: Flygt CP 3126-430. Pumpens karakteristikk er vist i
figur 3.5. Eksakte malinger av vannstr¢mmen mangler, men denne anslies
til & vere 70 liter pr. sek. For drift av pumpen ble det benyttet et
dieselelektrisk aggregat, type: Lister, med en ytelse 1lik 15 kW.

Selve pumpeledningen som transporterte overflatevannet ned pd dypet,
var et PVC - kanalr¢r (kl T). Re¢ret var ca 11.5 m langt og med en dia-
meter lik 200 mm. P4 enden av pumpeledningen var det pimontert et T-r¢r
med diameter lik 200 mm og med utlep lik 100 mm's diameter. P2 hver

tverrside av T-t¢ret var det i tillegg boret 9 stk 1"'s hull.
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Fig. 3.5. Pumpekarakteristikk for pumpen Flygt CP 3126-430.

Man monterte pumpen pd en flate. Pumpen ble i fgrste omgang senket ned
ca 15 cm i vannet, men under drift viste dette seg & vare for lite og
det oppsto varmgang. Pumpen ble derfor senket ned i vannet til midten
av pumpen. For & sikre tilfersel av det lette overflatevannet ble det

bygget en kasse med tett bunn rundt pumpen.

I motsetning til Hydixor-lufteren med overflateinntak, vil den beskrevne
lgsningen i Bongst¢vann i tetthetssjiktede resipienter kunne f¢re til at
oppdriftsstrdlen ikke vil bryte gjennom til overflaten i fg¢rste del av

driftsperioden. Str¢mningsm¢nstret i et basseng kan illustreres som vist

i figur 3.6.
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PUMPE

Fig. 3.6. Prinsippskisse av str¢mningsforholdene i et basseng ved

pumping av overflatevann ned pd dypet. Vannmassene er sjiktet.

Der forholdene ligger til rette, kan utslipp av elvevann ned pad dypet
vere en meget enkel og billig l¢sning. I prinsippet tilsvarer dette
pumping av overflatevann ned pd dypet. Men ved bruk av elvevann kan
en helt unngd pumping. I stedet for et pumpearrangement legges en
slange opp i en elv, slik at en fir n¢dvendig trykkhgyde til & fgre
elvevannet ned pa dypet med tilfredsstillende utslippshastighet. En

prinsippskisse er vist i figur 3.7.

En viktig effekt ved de to siste metodene er at dypvannets tetthet
reduseres. Derved legges forholdene til rette for ¢kt hyppighet av

terskeloverskyllinger.

Fig. 3.7. DPrinsippskisse for & f¢re eclvevann ned til cyoet.
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3.4. Uttapping av dypereliggende vannmasser

Vi er ikke kjent med at dette har vert gjort i brakkvannsomrider. I
Brunnsviken utenfor Stockholm er imidlertid et slikt anlegg under
bygging (se vedlegg). I innsjg¢er er det blant annet forsekt i Kortowo—
sjgen ved Olsztyn i Polen (KOMMIT, 1978).Et tverrsnitt gjennom s¢ndre
delen av Kortowosj¢en med anordning for avledning av hypolimnionvann

er vist i figur 3.8.

Som det framgdr av skissen heves vannspeilet litt for & f3 den ¢nskede
trykkh¢yde. Under temperatursjiktningen ved sommerstagnasjon og i vinter-
stagnasjonsperioden kan det vare oksygensvikt. Ved at bunnvann ledes

bort vil dette bedre oksygenforholdene i dyplagene. Dette vil dermed

dempe eutrofieringsgraden.

<« OYP I m

254

Fig. 3.8. Tverrsnitt gjennom s¢ndre del av Kortowosjgen med an-
ordning for avledning av hypolimmionvann. Metalimnion

er markert med stiplet linje.



3.5. Strogmsetter

Et hjelpemiddel som er foresldtt brukt for & ¢ke sirkulasjonen i havne-
basseng er s3kalte str¢msettere. Disse har ogsd vart brukt for & ¢ke
gjennomstrg¢mningen ved fiskeoppdrettsanlegg. Figur 3.9 viser en str¢m—
setter. Det oppgis at den totale vannmengden som en slik strogmsetter
kan sette i bevegelse er vel 1 m3/s. En kan variere dypet,og str¢mset-—
teren er vribar slik at en kan oppnd enten horisontal eller vertikal
sirkulasjon. Propellen drives av en elektrisk motor med en effekt pd

13 kW.

S8 vidt en vet er erfaringene med disse stromsetterne relativt gode,
men grunnlagsmaterialet er begrenset og en narmere kvantifisering av
virkningene vil kreve et bedre erfaringsgrunnlag. Str¢msetterne er
imidlertid forholdsvis rimelige i anskaffelse og relativt driftssikre,
slik at det skulle vazre mulig & h¢ste endel erfaringer med dem uten for

store kostnader.

“Lyftgaige

Vridhandtag

S ——

"~ Gejdhdilare

Fig. 3.9. Str¢gmsetter.

Sladdférare ——Trid
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3.6. Kostnader

Vi har ikke nok erfaringsmateriale til & kunne si hvilken metode som er
den mest ¢konomiske. Dette avhenger av mange forhold og vil variere fra

resipient til resipient eller fra problem til problem.

For en Limno-lufter har produsenten Atlas Copco A/S generelt ansléatt
prisen til ca kr 150.000 til kr 400.000,- inklusive installering og til-

forselsledningen. Fglgende faktorer har innflytelse pd prisen:

* Tilgjengelighet pad stedet.
« Avstand til kompressorstasjon.
+ Vanndybde.

* Antall enheter.
Kompressor og installasjon er ikke inkludert i nevnte prisanslag.

Hydixor—lufteren koster (1980) henholdsvis ca kr 185.000,~- med en
effekt 15 kW og ca kr 160.000,- for en lufter med effekt 1lik 4 kW.

Forsgkene i Bongst¢vann og Rona ved lfandal var svert enkle.
Lufting ble der atskillig billigere enm pumping.

Vi har ikke oppgaver over de totale utgifter hvor leiepris, driv-
stoff, tilsyn, vedlikehold og eventuelle investeringer i pumpe,
r¢r og slanger inngdr. Men tar vi utgangspunkt i leieprisene (dvs
aggregat og flite for pumpens vedkommende og kompressor for luft=-
ingen), fir vi at luftearrangementet ga nesten 16 ganger st¢rre
omrgring i bassenget pr krone enn pumpingen. Men det md her presi-
seres at det ble lagt liten vekt pd & optimalisere forsgkene ¢ko—~
nomisk. Hovedsakelig ble det brukt tilgjengelig utstyr, slik at
det ikke b¢r trekkes avgjgrende konklusjoner med bakgrunn i de

forannevnte forhold ved senere valg av metode.
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Den tilgjengelige g¢konomien fra forsgkene er fglgende:

Tilsyn og vedlikehold (g 4 pr de¢gn & ca 2 timer)

og tilrigging . kr 8.500,~-
Leie av aggregat 754 timer " 28.614,~
Leie av fléate " 1.600,-
*
Avrundes kr 40.000,-
Leiepris ut fra effektiv driftstid kr 40/time

* Administrasjon, pr¢vetaking og bearbeiding er ikke medregnet.

s s s s s

*
Leiepris ut fra effektiv driftstid pd kompressor kr 20.25/time.

* Brensel og tilsyn har Mandal kommune stitt for.
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4, FYSISKE EFFEKTER I FJORDOMRADET

Ved dimensjonering av pumpe- eller boblearrangementer for & ¢ke den
vertikale omr¢ringen i en terskelfjord er det flere betraktningsmiter

som kan vere aktuelle.

- Vi kan beregne de volumflukser som settes opp og vurdere
disse i forhold til totalt vannvolum i fjorden under

terskelniva.

- Vi kan se pd den energi vi tilf¢rer som et ekstra til-
skudd til den naturlig tilgjengelige blandingsenergi.
Skal tiltaket gi noen vesentlig effekt md den energi
vi tilfgrer vare vesentlig st¢rre enn den naturlig
tilgjengelige gjennom vindstress, tidevann, ferskvanns-—

tilfersel m.v.

- Bruk av erfaringsdata fra steder der tiltakene er

gjennonfort.

Vi vil her spesielt komme inn p& de to f¢rste punktene nevnt over.

4.1. Volumtransport ved bruk av en boblegardin

Flere forfattere har beskrevet virkningen av en boblegardin i homogene
vannmasser, bl.a. BULSON (1961) og ABRAHAM & BURGH (1962). Med boble-
gardin menes komprimert luft som blir ledet gjennom et perforert r¢r,
liggende i en viss dybde under overflaten. Vannbevegelsen kommer
istand ved at luften som strgmmer ut gjennom hullene i r¢ret blander
seg med det omkringliggende vannet.Dette blir lettere enn omgivelsene
og beveger seg oppover. P& veien oppover drar det med seg omkring-
liggende vann, og vi far f¢lgelig av kontinuitetsgrunner en. innstr¢mning
mot vertikalplanet gjennom r¢ret. Nar vannet nermer seg overflaten,
blir det imidlertid tvunget til & str¢mme ut fra planet. Vi vil derfor
f4 et stromningsmgnster og en fordeling av horisontalhastigheten som

skissert 1 fig. 4.1.
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Fig. 4.1. Prinsippskisse for strgmning ved en boblegardin.

BULSON gir disse uttrykkene for maksimal overflatehastighet, Vm, og
tykkelse av det utstrgmmende lag, T:

y1/3 (1 o Dy=1/3

H

Vm=1.46-(gqo -

T = 0.32 « Hy e 1n (1 + D/HO>

tyngdens akselerasjon (m/sz)

4]
i

it

tilfert luftmengde pr. m perforert
ledning (Nm3/s-m) (Nm3 stdr for 1 m
luft ved 1 atm. trykk.)

3

[

HO atmosfzretrykket i m vannhe¢yde (m)

o
[

dybden for det perforerte r¢ret (m).

Den maksimale overflatehastigheten Vm opptrer i en horisontal avstand

péd omlag 0.5D fra det perforerte roret.

TRETTEBERG (1967) gjennomférte fors¢k med to parallelle perforerte
r¢r. Han fant at den optimale horisontale avstand mellom r¢rene var

0.133 ganger dybden for det perforerte ro¢ret.

1/3 D,y-1/3

vo=1.71 - (g qo) (1 I
0

Det betyr at den nédvendige luftmengde for & oppnd en gitt overflate-

hastighet kan reduseres til omlag 657 ved & benytte to istedet for ett

perforert ror.
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Pr. lengdeenhet er volumstr¢mmen av vann som luftboblene setter opp, q,

uttrykt ved ligningen

13 %)'1/3 In (1 +25)

(1 +
0 Hy

q=VmoT=K-HOO(g qo)

=
[}

0.45 for ett r¢r og 0.55 for to rer.

Forsgpk med boblegardin i. sjiktede vannmasser er beskrevet av CARSTENS
(1971) og av SEGROV (1978). Det er sarlig to forhold som synes & vare

av interesse for oss:

- det ser ut til at den maksimale overflatehastigheten

(fig 4.1) ikke er sterkt avhengig.av sjiktningen.

- den volumstr¢mmen av vann som luftboblene setter opp

blir redusert i sjiktede vannmasser.

HOMOGENE VANNMASSER
SJIKTEDE VANNMASSER

AVSTAND

Fig. 4.2. Prinsippskisse for den vertikale hastighetsfordeling

over en boblegardin.

En forklaring pd de observerte fenomener kan vi £f4 ved & betrakte
fig. 4.2 over. I omrddet rett over det perforerte r¢ret (I) er det

tettest ansamling av luftbobler. Selv i sjiktede vannmasser vil de
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vannmasser som er i dette omrddet stige videre oppover med boblene.
Lengre ut fra det perforerte rgret (II) er det en mindre ansamling
av luftbobler. I sjiktede vannmasser kan den kraften som boblene
f¢ref over pd vannmassene vare for svak til & sette opp en vertikal
bevegelse av vannmasser. Endelig vil vi ha et omride (III) der vi
ikke finner luftbobler. I dette omrddet vil det i homogene vann=-
masser vare en volumstrgm fordi skjerkrefter overféres fra vann~-
massene med luftbobler. St¢rrelsen pd omrddene I, II og III er av-

hengig av graden av sjiktning og av luftmengden.

SEGROV (1978) fant at det for sjiktede vannmasser md tilf¢res et visst
minimum av luft for at vann under sprangsjiktet skal f¢res opp mot over~
flaten (fig 4.3). Dette forhold kan vi benytte dersom vi ikke ¢nsker

at sterkt forurenset bunnvann skal bringes helt opp mot overflaten.

T 0,50 1
€
~
w
- .
E 0,401
1w
o
[
4
w
z
Z 030
§ L ]
Y
@
o
= 0,20-
8 .
uzv Ekvivalent ferskvannsdyp
g * o 00m {homogentvann)
o ;
T 0,101 ¢ 07 m

‘ a1 m

7 a ’,5 m
. / .
Q - Y Y Y T T 1
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

LUFTTILFRRSEL m3/min/m —>

Fig. 4.3. Sammenheng mellom lufttilf¢rsel og vanntransport til over—
flaten ved forskjellige brakkvannsmengder. Den ¢verste kurven

gjelder for homogene vannmasser og er hentet fra KOBUS (1968).
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4.2. Volumtransport ved pumping av vann

Ved pumping av overflatevann eller ferskvann ned pd dypet vil dette

stige mot overflaten fordi det er lettere enn vannet pd utslippsdypet.

Underveis vil det blandes med omkringliggende vann slik at volum-—

fluksen etter en stund vil vare flere ganger stgrre enn den pumpede

vannmengden.

Strdlen som dannes av det lettere vannet som str¢mmer ut pa dypet vil

nd overflaten dersom det er svak eller ingen tetthetsgradient i fjord-

en. Nar vi har tetthetsgradienter i fjorden vil utslippsvannet kunne

innlagres under overflaten.

Fortynningen i strdleaksen (SO) som funksjon av den vertikale avstanden

(y) over utslippsreoret er vist i fig. 4.4. P4 aksene inngldr dessuten

parametrene D (diameter for utslippsro¢ret) og F (det densimetriske Froude-

tallet).

4.0 T T

L =
:‘l; //’j/,/ LEGENDS
o ANALYSIS BY EXPERIMENTAL DATA BY 1
—— -— F=100 FAN & BROOKS (12) x CEDERWALL (10}
——— F240 . o FRANKEL 8 CUMMING (14)
5 £210 . + DANISH ISOTOPE CENTER (I0) _
—--— ABRAHAM (1,2)
————— CEDERWALL (10)
ou ) 1 R 1 oo
al 0, 10
4

20

Fig. 4.4. Fortynningen i strdleaksen (SO) som funksjon av den vertikale

‘avstanden (y)vfra et horisontalt rettet utslippsr¢r 1 en tett-

hetshomogen resipient. (FAN, 1967)
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u = utslippshastigheten (m/s)
Ap = differanse i tetthet mellom utslipps-—
vannet og fjordvannet i utslippsdypet (kg/mB)
p = vannets tetthet i fjorden (kg/mB)
g = tyngdens akselerasjon. (m/sz).

Av fig. 4.4 gir det fram at senterlinjefortynningen som en grov regel
kan settes lik-% x antall utslippsdiametere opp til overflaten. Dersom
vi ¢nsker en stor omr¢ring for et gitt utslippsdyp md vi fe¢lgelig ha en
minst mulig diameter pd utslippsrgret. Dette kan gjo¢res ved 3 gke ut-
slippshastigheten (dvs at vi md anvende mer pumpeenergi) eller ved &

fordele utslippsmengden pa flere utslippsdpninger.

Stralebanen for en horisontal utslippsstrile er vist i fig. 4.5.

4.3. Endringer i utvekslingen over terskelen

For en terskelfjord er det vanlig & skille mellom volumutveksling over
og under terskelen. Over terskelen er utvekslingen som regel god pi
grunn av str¢mmer satt opp av ferskvannstilf¢rsel, vind, tidevann og
fluktuasjoner i tetthetsfeltet utenfor terskelen. Under terskelnivi

er volumutvekslingen mer sporadisk, og den er avhengig av at det imtreffer
perioder da tettheten over terskelnivd utenfor fjorden er stg¢rre enn
tettheten under terskelnivd i fiorden. Vi fir da det som kalles en
terskeloverskylling. Mens det delvis blandes med gammelt fjordvann

vil dette tyngre vannet str¢mme ned pd bunnen av fjorden (eller ned
til det niva der tettheten i fjorden er lik tettheten p& det inn-
str¢gmmende vannet) og det ovenforliggende vammet blir presset ut

av fjorden. Hyppigheten av slike terskeloverskyllinger er avhengig

av en rekke forhold som fjordens topografi, tetthetsrelasjonen i
dypvannet pga vertikal diffusjon, vindforholdene og variasjonene i
tetthetsfeltet utenfor fjorden, og den kan variere fra flere ganger

pr &r til flere Ar mellom hver hendelse.
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Ved utslipp av komprimeri luft eller lettere vann pad dypet vil det
tyngre vannet bli revet med og transportert opp mot overflaten. Det
tidligere bunnvannet blir si erstattet med lettere vann fra ner over-
flaten. Dermed vil vann fra over terskelnivd kontinuerlig bli tran-

sportert ned mot utslippsdypet.

Selv en liten minsking av dypvannets tetthet ¢ker sannsynligheten for
at vann i terskelhg¢yde blir tungt nok til & trenge inn i fjorddypet

og skifte ut gammelt dypvann. I tillegg til den direkte utluftningen
som oppnds, vil man derfor selv etter at denne er avsluttet fi flere
store dypvannsutskiftninger som vesentlig kan forlenge en periode med

gode oksygenforhold i dypvannet. Denne prosessen er rent -skjematisk

illustrert pa figur 4.6. Forlgpet vil variere fra fjord til fjord av-
hengig av bredde og dyp ved terskelen, volumet av dypvannet, avstand

til kystvannet m.m.

Den ¢kte frekvensen av terskeloverskyllinger vil alene radikalt kunne
bedre oksygenforholdene i dypet. Avgj¢rende er om dypvannet utskiftes
sd ofte at de nedbrytende prosessene ikke rekker & bruke opp oksygenet

mellom hver gang dypvannet fornyes.

Lufting Dypvannsfornyeliser

| — — |

Oksygen mi O,/
Tetthet som 0,

20

Jan] Feb' Mar’ Aprl Mai @ Jun' Jul ! Aug‘ Sep1 Okt ' Nov ' Des

Fig. 4.6. Skjematisk bilde av oksygenforholdene i dypvannet etter
lufting.
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Ekéempler pa dette har man fra Bongste¢vann ved Mandal da NHL ut-
forte luftingsforsgk i 1979-80 (Berge 1981). I et tre—mdneders
opphold i luftingen (desember 1979 - mars 1980) fikk man med sik-
kerhet en betydelig dypvannsfornyelse - sannsynligvis ogsd flere
mindre (vedlegg 3, fig 4~5). Uten disse ville man ganske sikkert

pd nytt hatt hydrogensulfid i dypvannet etter tre maneder.

Etter at luftingen der ble avsluttet i mai 1980 medf¢rte flere dyp-
vannsfornyelser at dypvannet var oksygenholdig vesentlig lenger enn
ventet, og hydrogensulfid ble fo¢rst registrert i mai 1981, dvs f¢rste

etter ett &r (upubliserte data, Vest-Agder fylkeskommune).

Dette viser en sardeles gunstig ettervirkning av en dypvannsluft-
ing. Ved praktisk bruk av metoden er det derfor meget viktig & velge
tidspunkt da sjansene er st¢rst mulig for en etterf¢lgende langvarig

serie av dypvannsfornyelsen.

I Norddsvatnet ved Bergen har man sannsynligvis et tilfelle som viser
hvordan et eller flere permanente dyputslipp av ferskvann (avlgpsvann)
har forbedret oksygenforholdene. Mot slutten av 1960-3rene 14 grense-
flaten mellom oksygen og hydrogensulfid vanligvis i 12-15 m dyp. He¢sten
1969 ble et dyputslipp av kommunal kloakk tilsvarende ca 30.000 p.e.
satt i drift. Utslippet 14 pd ca 35 m dyp, og midlere vannmengde ble
madlt til ca 0.2 m3/s. Figur 4.7 viser mdlinger av oksygen i Nordds-
vatnet i 1969-70. Det er sannsynligvis at hoveddrsaken til bedringen
av oksygenforholdene fra 1970 av er ¢kt utskiftning av dypvamnet. En
vesentlig sekunder effekt kan allers ha vart at primerproduksjonen og
dermed ogsd sedimentasjonen av organisk stoff ble redusert pga mindre

tilf¢rsel av plantensringsstoffer til overflatelaget.
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Fig. 4.7. Oksygenisopleter (02 ml/1l). St. H2, Marmorgy.
(P. Johannesen 1972).

Ved utslippet av komprimert luft eller lettere vann pd dypet vil vi
ogsd ¢ke den midlere saltholdigheten i det brakkvannet som str¢mmer ut
over terskelen. Det medfgrer at den tvungne volumutvekslingen over

terskelen ¢ker. Vi har at

U =% 55 der

Q, = volumtransport for brakkvannslaget (m3/s)

S, = saltholdighet for saltvandet som (o/00)
strgmmer inn over terskelen

S, = midlere saltholdighet i brakkvannslaget (o/0o0)

1
Qf = ferskvannstilf¢rselen (m3/s)
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Ved strdlefortynning skulle det sdledes wvere teoretisk mulig & f& en volumut-—
veksling over terskelen pa 5 til 100 ganger ferskvannstilfgrselen. Ofte
vil imidlertid tverrsmittsarealet ved terskelen sette en begrensning

for den volumtransport vi kan f£24 over terskelen. Den ¢vre grense for

volumtransporten fir vi nar

2 2

Y . Uy

"—9.. * .—A—‘—D- »
85 B Py HZ

eller annerledes uttrykt:

D P

2 g8 -S2 «H

= hastigheten i ¢vre lag (m/s)

, = hastigheten i laget under (m/s)

= fjordens terskeldybde (m)
, = H-H, (m) )
= tyngdens akselerasjon (m/s™)

8]

U

H, = dybden av brakkvannslaget (=)

H

H

g

Ap = tetthetsforskjellen mellom de to lagene (kg/m3)
5 = tettheten for saltvannsstr¢mmen (kg/mS)
1= saltholdigheten i ¢vre lag (o/oo)

P

S

82 = saltholdigheten i laget under (o/oo0)
B = fjordens bredde ved terskelen (m)

8

= dp/dS =~ 0.8 (kg/mB/o/oo)

Den teori som ligger bak de to ligningene forutsetter friksjonsfri
str¢mning. Dersom vi har et kanallignende terskelomrdde vil grensen
mellom de to lagene heve seg i retning mot havet. Vi vil da ikke kunne
oppnd en sd stor blanding som de viste ligningene angir. Friksjonen an-
tas & vare av vesentlig betydning dersom lengden av kanalen er st¢rre
enn 100 x terskeldypet. Det henvises til STIGEBRANDT (1975) for n@rmere

omtale av friksjonens betydning.
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4.4. Omsetting av energi til blanding av vannmassene

For 4 skifte ut tungt bunnvann md vi le¢fte dette til et he¢yere niva 1
vannsgylen. Det betyr at en slik blandingsprosess ¢ker den potensielle

energien i vanns¢ylen. Denne energien fir vannmassene naturlig tilfgrt

fra ytre kilder som

- vinden

i

ferskvannstilfersel

}

tidevannet

trykkfeltet i havet.

Mesteparten av den energien som tilf¢res vannmasser i form av potensiell
energi eller kinetisk energi dissiperes gjennom turbulente skj®rstrgmmer
og gar over til varmeenergi. I litteraturen gdr den delen av energien
som anvendes til & heve den potensielle energien under betegnelsen
Richardsons flukstall. En vanlig forekommende verdi for Richardsons
flukstall er 57 for vindgenerert turbulens. I litteraturen finnes
forgvrig verdier for Richardsons flukstall fra 0 til 50% alt etter

p& hvilken mite og hvor den turbulente energien tilfgres fjorden.

Ved utslipp av komprimert luft eller lettere vann pd dypet til=-
fores ogsid potensiell energi og kinetisk energi til vannmassene.
Overslagsmessige beregninger vist i Berge (81) ga som resultat
at 27 til 6% av den tilf¢rte energien gikk med til heving av
den potensielle energien. Dersom dette resultatet er repre-
sentativt, er f¢lgelig naturlig tilfegrt og kunstig tilfert
energi, som en f¢rste tilnerming, direkte sammenlignbare nir

det gjelder virkninger pd utskiftningen av dypvannmassene.

En sammenligning av naturlig og kunstig tilfgrt blandings-
energi er nyttig fordi den kunstig tilférte energi be¢r vere
vesentlig st¢rre om den skal resultere i en vesentlig for-

bedring av vannutskiftingen.
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4,4.1. Energi tilfert ved vind

Den effekt som tilfg¢res vannet ved vindens arbeid

E =Aet+0
w

der
A = fjordens overflateareal (mz)
T = gkjerspenningen som overfgres
ved vannoverflaten (N/mz)
U = overflatehastigheten (m/s)

For skjzrspenningen C kan benyttes uttrykket

_ =3, a2
T 10 Py W

der W = vindhastigheten 10 m over vannflaten og o, er luftens
tetthet (=1.3 kg/mS). Dersom overflatehastigheten i vannet
skyldes vinden er det vanlig & sette denne til 37 av vind-
hastigheten nédr det er liten lagdeling i vannet. Ved tynne
brakkvannslag er det observert vindinduserte overflatehastig-
heter opp mot 10% av vindhastigheten. Dersom vi her benytter
37 f&r vi f¢lgende uttrykk for E.

E =3-1o'59 CAwe
W a

4.4.2. Energi tilf¢rt ved elveuwtlép

Fra en elv som renner ut i fjorden fidr fjorden tilfe¢rt f¢lgende effekt

B, =40 v + 4D 2ug 0 g
der p = ferskvannets tetthet (kg/m3)
= utl¢pshastigheten for elva (m/s)
D = elvedypet ved utlgpet {(m)
Ap = tetthetsdifferansen mellom (kg/mB)
elvevannet og overflatevannet

i fjorden.
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I ligningen over representerer fg¢rste ledd pd he¢yre side kinetisk
energifluks og andre ledd potensiell energifluks. For de aller

fleste elveutle¢p til fjorder har vi

v = ¢<é8,,g «D , og vi far

p
= ‘2= ....é—p—-
E,= Qg p+v =Qg+p-g+D+

4.4.3. Energi tilfert fra tidevannet

Den delen av tidevannsenergien som bidrar til vertikal omr¢ring i fjorden
er differansen mellom energi tilfe¢rt ved stigende tidevann og energi av-
gitt ved fallende tidevann. Energifluksen til fjorden kan dermed uttrykkes

ved den kinetiske energien.

McClimans (1978) har vist at denne energifluksen over en tidevannsperiode er:

Et' = 0.9 peAsg -AHO * cosd * sing

der
AHy = tidevannsforskjellen i havet utenfor fjorden (m)
¢ = faseforskjellen mellom tidevannet innenfor og

utenfor fjordmunningen.

Midlere tidevannsenergi over en tidevannsperiode blir

- 1 -
Et = Et /12.4+3600

AR,
=
AHO

cosd = (AHi = tidevannsforskjellen inne i fjorden) har fatt be-

tegnelsen '"choking coefficient" i den engelske litteraturen. I figur 4.8

er vist cosd som en funksjon av n, der

" T8 g’ ° er
T = tidevannsperioden = 12.4+3600 sek.



- 33 =

1.0 oraMMENSFIORDEN
: . OSLOFJORDEN

—d \
bl b = 1 S
als \ SMOOTH TRANSITION
" ——— Kz Q.75

Q hY wrrr77. L ABORATORY QB8S

SBRSTRAUMEN X .

v i N » FIELD O0OBS (Averagel
o 7,

] _ N

1 BORGENFIOROEN O,

[T,

=

w 0.5+ PRESTVAAGEN x%’*’,,\

G 2

~ - ~

b . NORDAASVATNET x> o

gg -~

S 4

v) i .

§ STORSTRAUMEN x

L 5 : FRAMVARDEN X'
(&)

0 1 1 ] 1 T 1 .
0 0.2 , 0.4 06
‘ _ Ay /AH 2
TOPOGRAPHY - TIDE FACTOR 7 = ﬁ’ﬁ. (_3.9)

Fig. 4.8. Diagram for bestemmelse av cos¢. (McClimans, 1978)

4.4.4. Energi tilf¢rt ved endringer i det ytre tetthetsfeltet

Ved endringer i det ytre tetthetsfeltet fir fjorden tilf¢rt kinetisk
energi, og vi fir en endring i den potensielle energien i fjorden. P2
samme mate som for tidevannet er det bare den kinetiske energien som
bidrar til den vertikale omr¢ring. Vi far

’EIy = %~Q-p~u2 der

Q = B.Ht‘u

Hastigheten for en tetthetsstr¢m kan med god tilnzrmelse settes lik

[~

1

| —
[

1%
> g Ht , der 1<k<2

o

(k=1 dersom Ht<<fjordens dybde.
k=2 dersom Ht er lik halve fjordens dybde).
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Ap = tetthetsdifferansen mellom det vann som str¢mmer inn 1
3
fjorden og det vann som allerede er i samme nivd (kg/m™)
Ht = tykkelsen av det innstr¢mmende vannet (m)
Vi far
_ b oap 3/2
Ey = }.B H (k S H)

4.4.5. Energi tilf¢rt fjorden ved pumping av vann eller utslipp

av ferskvann

Ved pumping av overflatevann ned p& dypet eller ved utslipp av ferskvann

ned pd dypet vil fjorden f£4 tilf¢rt en energi

- 2
E S oA . oh-:- L ¥o Rkt
p = QrborgeheiQ epeu,

der = pumpet vannmengde (m3fs)

Q =

Eg = midlere tetthetsforskjell mellom
utslippsvannet og resipientvannet (kg/mB)

h = utslippsdyp (m)

uy = utlg¢pshastighet for vannet (m/s).

Fgorste leddet i ligningen foran er potensiell energifluks (opp-

driftsenergi), og det andre leddet pi h¢yre side er kinetisk

energifluks.

4.4.6. Energi tilfert fjorden ved utslipp av komprimert luft p3 dypet

Ved utslipp av komprimert luft pd dypet (h) blir denne energi tilfgrt

fjorden
py*egh
Ea == qaopocln _..__I;_..._._
0
der q, = lufttilfersel i Nms/sek.

]

2
atmosfaeretrykket ved overflaten (II/m )
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4.4.7. En sammenligning mellom de forskjellige former for energitilfgrsel

til en fjord

I de foregdende avsnitt er vist ligninger for den energitilfgrsel fra
ulike kilder som er disponibel for vertikal omrg¢ring i en terskelfjord.
I det fplgende vil vi gi beregningseksempler for stgrrelsen av de enkelte

bidragene.

Bidrag fra vind.

Areal for fjorden
Vind
10 2 ka 1 km2 100 ka
1 m/s 0.4 W 0.04 kW 4 kW
3 m/s 11 W 1.1 kW | 110 kW
5 m/s 50 " 5.0 kW | 500 kW

Bidrag fra elveutlep.

Vannfe¢ring i m3/s
Utle¢pshast.
m/s 1 10 100
0.5 0.25 kW 2.5 kW 25 kW
1.0 1.00 kW 10 kW 100 kW
2.0 4.00 kW 40 kW 400 kW

Bidrag fra tidevanmet (cos¢ = 0.5).

. Areal for fjorden
Tidevanns-
forskjell -2 2 2 2
for havet 10 7 km 1 km 100 km
0.2 m 35 W 3.5 kW | 350 kW
1.0m 0.9 kW 90 kW 9 MW
2.0m 3.5 kW 350 kW 35 MW
4.0 m 14 kW 1400 kW | 140 MW
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Bidrag fra endringer i det ytre

tetthetsfeltet (Ap = 1 kg/mB):

Tykkelse Fjorden bredde ved

av det munningen

innstr¢mmende

vannet 10 m 100 m 1000 m
T m 0.15 kW 1.5 kW 15 kW
5m 9 kW 90 kW | 0.9 MW
10 m 50 kW | 500 kW 5 MW

Bidrag fra utslipp av lett vann pa dypet
(h =20m, &p = 15 kg/mB):

Utslipps- Utslippsmengde

hastighet 10-2 m3/s 1 m3/s 100 m3/s
1 m/s 35 W 3.5 kW 0.35 MW
2 m/s 50 W 5.0 kW 0.50 MW
5 m/s 155 W 15.5 kW 1.55 MW

Bidrag fra utslipp av komprimert luft:

Utslippsmengde
3
Utslippsdyp Nm™/s
0.01 0.1 1
10 m 0.7 kW 7 kW 70 kW
40 m 1.6 kW 16 kW 160 kW

Det gar fram av tabellene at tidevannsenergien trolig gir det
storste biérag til turbulent energi for de fleste fjorder i
Midt-Norge og Nord—-Norge, og at energi tilfgrt fra tidevann
er av samme stgrrelse som energi tilf¢rt fra vind for de

fleste fjorder i S¢r—Norge.
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Det er videre interessant 3 legge merke til at den turbulente
energien som tilfgres fjorden gjennom naturlige prosesser ikke

er ste¢rre enn at det er ¢konomisk overkommelig & bedre vannut-
skiftingen vesentlig selv for ganske store (< ﬂ)kmz) fjorder.

Ved kraftutbygging kan det vare aktuelt 4 slippe ut store mengder

ferskvann pi dypet for & motvirke isdannelse i fjorden vinters=—

tid. Dette kan ogsd bidra til & bedre vannkvaliteten i fjorden.

Vi kan videre legge merke til at en hyppig trafikk med skip vil
gi storre tilf¢rsel av turbulent enerei enn de energiformer som

er tabulert foran.
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5. KJEMISK-BIOLOGISKE EFFEKTER VED LUFTING AV EN FJORD

Tiltakene som er beskrevet i foregdende kapitler pdvirker kjemiske

og biologiske prosesser og kan bdde gi ¢nskede og u¢nskede forandringer
av ¢kosystemet. Forsgk pad & finnme litteratur som spesielt har behandlet
disse problemstillingene har ikke f¢rt fram. Det har derfor vart n¢d-
vendig & basere fremstillingen i dette kapitlet pd generelle kunn-

skaper og erfaringer fra terskelfjorder. Dette er ikke tilfredsstillende,
og det er et apenbart behov for & f¢lge opp denne utredningen med kon-

krete fors¢k der forandringene i ¢kosystemene unders¢kes ne¢ye.

5.1. Generelt om gkologiske forhold som kan pavirkes

Figur 5.1 er en skjematisk oversikt over viktige ¢kologiske forhold i
en fjord. Foremklinger er gjort med sikte pd & kunne diskutere de pro-
sesser som direkte pavirkes av restaureringstiltakene og dens sammen-—

heng med ¢kologiske forhold og brukerinteresser.

Avrenning fra land Sollys
0 1.1

l

i

) t 1.2
emperatur i
p Pavirker Plnaring 2.1 Oksygen
Salinitet
? 22 Dyr/Bakt. 2.3 i
T | |
| ! !
| 38 38
4 | 3.1 34
l ‘ 4
I ! ‘
) . I 4 ¥
emperatur Pvirker Pl.n@ring 3.2 Dyr/Bakt, 3.3~ Oksygen
Salinitet

S~

e '

5.
N Sediment

Fig. 5.1. Skjematisk oversikt over viktige ¢kologiske forhold i en fjord.
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I det fglgende omtales kort de prosessene som er skissert i fore-

gdende figur. Tallene i parentes refererer til denne.

1. Planter (autotrofe) i den eufotiske sonen produserer organisk stoff
med sollys som energikilde (1.1.). De forbruker planten=ringsstof-
fer (1.2) og produserer oksygen (1.3). Tettheten av de planteplank-
tonbestandene som bygges opp har avgj¢rende betydning for blant

annet vannets gjennomskinnelighet.

2. Plantene er n®ringsgrunnlag for heterotrofe organismer (dyr, bakterier
og sopp) som omsetter de organiske stoffene i ofte kompliserte nerings—
nett. Beitingen reduserer plantebestanden (2.1), frigje¢r plantenzrings—

stoffer (2.2) og forbruker oksygen (2.3).

3. D¢de planter og dyr og organiske rester fra planter og dyr (detritus)
synker ned i vannmassene (3.1). Dette detritusregnet er naringsgrunn-
lag for heterotrofe organismer som omsetter det pd vei ned og i sedi-
mentene, samtidig resirkuleres neringssalter (3.2) og oksygen for-
brukes (3.3). Den vertikale transporten av organisk stoff kan ogsi
foregd ved at dyr vandrer vertikalt i vannmassene (3.4). Av spesiell
interesse er planktoniske beitedyr som vandrer opp 1 overflaten og
beiter om natten og tilbringer dagen nede i dypet. Vertikaltransport
av naringssalter som ikke er bundet til partikler (3.5) og av oksygen

(3.6) skyldes vertikale blandingsprosesser i vanns¢ylen.

4, En stor del av oksygener 1 dypvannet tilf¢res ved terskelover-

skyllinger (4).

5. Organisk stoff som ikke blir omsatt anrikes i sedimentene (5.1).
Neringssalter kan bindes i eller utlgses fra sedimentene ved

kjemiske prosesser som er avhengige av pH og oksygenkonsentrasjon (5.2).

En overbelastet fjord kjennetegnes av stor primerproduksjon (1.1) og tette
plantebestander i vekstsesongen. Vannet er ugjennomsiktig og strandsonen

begrodd.

Mye organisk stoff synker til bunns (3.1) fordi beitingen 1 overflate-

laget (2.1) er forholdsvis beskjeden.
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I dypet kan oksygenreservene forbrukes mellom hver terskelover-
skylling (4). Nedbrytningen av organisk materiale skjer deretter
ved anaerob bakterierespirasjon. Nitrat og sulfat reduseres til
nitrogengass og sulfid. Mineralisert organisk bundet nitrogen
akkumuleres som ammonium. Nedbrytningshastigheten begrenses av
tilgangen p&d nitrat og sulfat og vil normalt vzre langsom slik

at organisk stoff akkumuleres i sedimentet. Under slike forhold
vil redoks-forhold og pH fgre til en utl¢sing av fosfat fra sedi-

mentcet.

Temperatur og salinitet pavirker ¢kologiske forhold bdde ved & virke pa
hastigheten 1 biologiske prosesser og ved & innvirke pd plante- og dyre-
samfunnenes sammensetning.

I overflaten bestemmes temperatur og salinitet av faktorer som innstril-
ing, fordamping, nedb¢r, strgmforhold, avrenmning fra land (0), og av
blanding med vann fra dypere lag (3.7). Temperatur og salinitet i dypet
bestemmes av vertikal blanding av vann fra overliggende vannmasser (3.7)

og dypvannsinnstrgmminger (4).

De aktuelle tiltakene vil i f¢rste omgang ¢ke de vertikale blandings—
prosessene, redusere salinitet og dermed tetthet i dypet, ¢ke dypvanns-
innstr¢mmingene (4) og gi direkte eller indirekte ¢kning av oksygen-—
konsentrasjonene i dypvannet. I det fg¢lgende diskuteres mulige gko-

logiske virkninger pé& dyp- og overflatevann hver for seg.

5.2. Dypvannet

Tilgang pd oksygen er en forutsetning for at h¢yerestdende organismer
skal overleve. Forbedring av oksygenforholdene i dypvannet er sidledes

det primere mil for denne form for fjordforbedring.

De fleste marine organismer overlever ikke ved oksygenverdier lavere
enn 0.8 ml/1l. Verdier over 3.5 ml/l anses tilfredsstillende for de
fleste arter av fisk og vekster i saltvann. Visse arter er mer ¢m~
findtlige enn andre, og disse grenseverdier varierer for de ulike

arter.
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For en generell karakteristikk av oksygenforholdene i en fjord

kan vi dermed benytte f¢lgende enkle skala:

Konsentrasjon ml 02/1 Karakteristikk
0 Réttent vann
0 -2 Kritiske oksygenforhold
2 - 3,5 Darlig, men kan vanligvis
tolereres av fisk
>3,5 Tilfredsstillende

Ved fjordforbedrende tiltak be¢r en som minimumskrav sikte mot &

unngd perioder med oksygenkonsentrasjoner under 2 ml/l.

Den viktigste fglgen av bedrede oksygenforhold i dypet er at samfunn
preget -av anaerobe bakterier blir avle¢st av samfunn med dyr og anerobe
bakterier. Hastigheten i nedbrytning av organisk stoff ¢ker. Stoffene
blir mineralisert raskere og mer fullstendig. Opphopningen av organisk
stoff i sedimentene blir dermed redusert eller opph¢rer. Bedrede oksygen-
forhold vil forskyve kjemiske likevekter slik at det blir mer kjemisk

bundet fosfat i sedimentene.

Alt dette er positive endringer i forhold til et fjorddyp med oksygen-

mangel. Artsrikdommen vil g¢ke. Dypet vil bli en mer produktiv del av

fjorden. Avkastning av bunnfisk og reker kan o¢ke.

Ved de metoder der trykkluft fg¢res ned i vannmassene kan gassovermetning

bli et problem. Dette kan oppstd ved vannkraftverk der luftbobler rives

med i dypet, og ved varmekraftverk nir kjglevannet varmes opp 10-15°C.

Under slike forhold er det iaktatt flere tilfelle av fisked¢d. (Bauck,
Nebeker & Stevens 1976, Garton, Salman & Heller 1973). Ved uislipp av.

ferskvann eller overflatevann til dypet derimot, unngds dette pro-

blemet.
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Ved siden av oksygenmetningen er salinmitet og temperatur de grunnleg-

gende fysisk-kjemiske faktorer i dypvannet. Figur 5.3 viser naturlige
temperaturvariasjoner i ulike dyp i Oslofjorden. Ogsd saliniteten
varierer sterkt i overflaten fra brakt til ganske salt vann, men er

stabilt he¢y i dypet.

Pkt vertikalsirkulasjon og endret frekvens av dypvannsinnstr¢mninger

vil virke p3 bade temperatur og salinitet.

Arstidsvariasjonene i overflatelaget vil lettere forplantes ned i vann-—
massene. Dypvannsinnstrgmninger vil komme utenom de vanlige tidsrom og
bade skje med kaldere og varmere vann enn normalt. Mange av dypvanns-

innstr¢mningene vil skje med mindre salt vann.
Forandring av temperaturen i dypvannet kan pavirke oksygenforbruket

der. Til eksempel endres respirasjonsprosessen med en faktor av

stgprrelsesorden 2.5 ved en temperaturendring pa IOOC.

4m

16 4m

Temperatur °C

120m

1563 1964 1965

Fig. 5.2. Variasjon av temperatur i overflatevann og dypvann i ytre
Oslofjord.
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Summen av dette er at variasjonene i dypvannet ¢ker. Maksimumstempera-
turen vil stige, mens minimumstemperaturen vil synke. Minimumssalinitet
vil synke. Generelt er artsrikdommen ste¢rst i oseanisk vann og i fersk-
vann, mens det er et artsminimum i brakkvann. Reduksjon av saliniteten i

et fjorddyp vil derfor kunne redusere antall stenohaline marine arter.

I dypet av norske fjorder er det jevne temperaturer som ikke er for hoye
for en del kaldtvannsarter og ikke for lave for en del varmtvannsarter.
Pkt maksimumstemperatur og redusert minimumstemperatur kan i prinsippet
utelukke representanter for begge Jisse gruppene (NIVA, 1973). Dersom
restaureringen av en fjord er begrunnet med oksygenmangel og HZS utvik=-
ling i dypet er allikevel alle disse artenme i vanskeligheter. Totalt er
den positive virkningen av oksygentilfg¢rsel den viktigste, men ettersom
temperatur og salinitet samtidig endres vil ikke restaureringen fe¢re til

en fauna som er helt lik den som fantes i den upavirkete fjord.

5.3. Overflatevannet

Dypvannet er normalt rikere pa plantenaringssalter enn overflatelaget
(Fig 5.3). @kt vertikaltransport vil dermed ¢ke tilfgrselen av plante-
nering til den eufotiske sonen. Selv smd volumer dypvann tilfert over-
flaten i produksjonssesongen kan gi grunnlag for betydelig ¢kning av
primerproduksjonen. Paul et.al. (1979) fant at 2% innblanding av dyp-
vann til en kunstig overflatedam pr d¢gn ga grunnlag for planteplankton-

bestander som tilsvarte typiske varoppblomstringer.

Naturlige upwellingsomrdder er preget av he¢y primerproduksjon, men ogsd
hey produktivitet i andre ledd i n®ringskjeden. De beste fiskeriene og
stgrste bestander av marine fugler finnes derfor i slike oppstrgmnings-—

omrdder. Det er derfor sannsynlig at ¢kt vertikaltilfersel til over-—

flaten vil g¢ke produktiviteten, ikke bare i fo¢rste, men i alle ledd i

neringskjedene.

Pkt primerproduksjon kan fere til gkte bestander av planteplankton og

dermed mer ugjennomsiktig vann, noe som stort sett er i strid med
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brukerinteressene til et fjordomrdde. Likeledes vil ¢kt primer-
produksjon medfg¢re ¢kt belastning med organisk materiale pé

dypvannet.
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Fig.AS.S, Vertikal fordeling av salinitet, oksygen, totalfosfor

og totalnitrogen i Hellefjorden ved Krager¢ 1978-06-06.

Fplgende formel beskriver endring av planteplanktonbestanden der P
betegner utgangsbestanden, Ph’ R og G er koeffisienter for fotosyntese,
plantenes egen respirasjon og for beiting:

dP _ oo .
Fri P (Ph R~G) (Riley 1963).

Dersom ¢kt tilgang pd& neringssalter fe¢rer til at P,_~-R ¢ker mer enn G,

h
vil planteplanktonbestandene ¢ke mer enn for, men dersom G ¢ker like

mye eller mer, vil planteplanktonbestandenes vekst reduseres.

Det er grunn til & tro at beitingen virkelig kan endres i positiv ret-

ning. Bedrede oksygenforhold i dypet vil gi bedre forhold for vertikal-
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vandrende dyreplankton som beiter i overflatevannet mens det er m¢rkt
og vender tilbake i dypet om dagen. Slike vertikalvandrere har normalt

stor betydning som beitere pad de viktigste store planteplanktonartene.
Forel¢pig md imidlertid konklusjonen bli at en ikke vet hvordan plante-
planktonbestandenes tetthet vil pdvirkes. Det er derfor viktig & ta med

unders¢kelser av disse forholdene i kommende forsok.

Dersom det skulle vise seg at produksjonsforholdene i overflatelaget

endres i ugunstig retning kan eventuelt dette motvirkes ved & be-

grense tiltakene til den ikke-produktive arstid (vinterhalvaret).

Ugunstige virkninger av ¢kt oppblanding med naringsrikt vann vil
dermed kunne minimaliseres. Hvis derimot beitedyrene kan ta hénd
om den gkte produksjonen vil den ¢kte produktiviteten i alle ledd

i gkosystemet som f¢lge av dette, vare en enda gunstigere l¢sning.

Innblanding av dypvann, eventuelt kombinert med nedpumping av overflate-
vann eller tvungen neddykking av ferskvann kan pavirke salinitet og
temperatur 1 overflatelaget. Saliniteten kan ¢ke noe, mens temperaturen

kan bli redusert i den varme og hevet i den kalde arstid.

Virkningene pi organismesamfunnene er naturligvis avhengig av stgrrelsen
av forandringene. Generelt vil imidlertid ¢kt salinitet i overflatevan-—
net ¢ke mulighetene for at marine arter kan etablere bestander i omridet.
Bdde de planktoniske og benthiske samfunnene vil derfor kunne endres.

De nye samfunnene vil kunne avvike fra de opprinnelige, men i overflaten
kan dette ellers ses som en positiv utvikling. Som tidligere nevnt er
det et minimum med hensyn til artsantall i brakkvann. Dersom normal
salinitet er over ca 7-10 °/oo vil en pkning bare kunne ¢ke artsan-—

tallet.

Konsekvensene av endret temperatur er vanskeligere & forutsi. Tempera-
turen pavirker hastigheten av biokjemiske prosesser, blant annet foto-
syntese og respirasjon, er bestemmende for gytetidspunkt og kan vere av-
gjgrende for om en art kan etablere bestand i et omradd (NIVA 1973, 1974).
Dersom middeltemperaturen endres vesentlig (feks st¢rrelsesorden 1°¢

eller mer) md en vente endringer med bakgrunm i slike forhold.
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Kanskje mest virkning vil en eventuelt endret islegging medfgre. Isen
er av betydning for strandfauna og flora ettersom disse kan bli skrapt
bort i isvintre og deretter md etablere seg pd nytt. Sn¢dekt is hemmer
lysinnstrdlingen i vannmassene og kan dermed forsinke viroppblomstringen.
Lufting i vinterhalvdret vil normalt medfg¢re ¢kt salinitet og tempera-

tur i1 overflatelaget, noe som motvirker islegging.

5.4. Konsekvenser av fullstendig nedbryting av sjiktning

Vurderingene i kapittel 5.2 og 5.3 forutsetter at sjiktning til en viss
grad opprettholdes i vannmassene.

I tidligere kapitler er mulighetene for & bryte ned sjiktningen omtalt.

En fullstendig nedbrytning av sjiktningen kan f¢re til en omfattende
endring av ¢kosystemet. Endringene i temperatur og salinitet som er
omtalt i kapittel 5.2 og 5.3, vil bli betydelige. I tillegg kommer
faren for gassovermetning. Noen begrunnet vurdering av hva en perma-
nent nedbrytning av sjiktningen vil f¢re til, er det ikke mulig & komme
med. Om behandlingen bare foretas periodevis, vil sjiktningen imid-
lertid fort etablere seg igjen. I et slikt tilfelle er de generelle be-

-

traktningene i kapittel 5.2 og 5.3 mer gyldige.

5.5. Virkninger i tilgrensende omrider

Under lufting av dypvannet i en fjord vil str¢mningsm¢nsteret i fjord-
munningen og ogsd kvaliteten av det vannet som str¢mmer ut bli endret.
Avhengig av hvor nzr sammenheng det er mellom dette vannet og utenfor-
liggende omrader kan dette gi virkninger av samme karakter som i over-—

flatelaget inne i fjorden.
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Dypvannet som l¢ftes opp under en terskeloverskylling, str¢mmer etter—
hvert ut i omradene utenfor fjorden, og dersom det er oksygenfattig
eller i verste fall HZS—holdig,kan det medf¢re problemer ogsd der. Det
utstremmende vannet er n@ringsrikt og kan bidra til planktonoppblomst-
ringer. Alvorlige problem som fo¢lge av dypvannsfornyelse i innenforlig-
gende fjordomrdder er imidlertid sjeldne. Det skyldes at det gamle dyp-
vannet vanligvis er betydelig fortynnet allerede nar det str¢mmer ut
over terskelen, og at mulighetene for videre fortynning utenfor tersk-

elen vanligvis er meget gode.

Restaureringstiltakene vil f¢re til en ¢kning av utstr¢mning av narings-
salter og dermed muligens til ¢kt produksjon i omrddene utenfor. Hvis
tiltakene virker etter sin hensikt vil imidlertid bare f¢rste utstrem-
ning inneholde oksygenfattig vann/HZS og spesielt nzringsrikt dypvann.

Deretter vil faren for forgiftninger utenfor fjorden falle bort.

N&r dypvannet i fjorden far lavere tetthet p& grumn av lufting, vil det

pavirke muligheten for dypvannsutskiftningen 1 innenforliggende bas~-
senger hvor slike finnes. Sannsynligvis blir frekvens og omfang av dyp-

vannsfornyelser noe redusert, men dette md vurderes narmere.

En restaureringsplan md derfor ta hensyn til flere bassenger i et fjord-

system.
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KONKLUSJONER

. En rundsperring hos fylkeskommunene har vist at et stort antall (>50)

fjorder og poller har perioder med oksygensvikt i dypvannet, eller er
nzrmest permanent anoksiske. I de fleste tilfeller skyldes dette en
kombinasjon av sivilatorisk belastning og dirlig vannutskiftning pi

grunn av en eller flere terskler.

I perioder med oksygensvikt vil dypvann og bunn vare uten h¢yere-

stdende liv.

Noen av disse vannforekomstene kan vare n®:rmest naturlig anoksiske.
Her vil tiltak som lufting av dypvannet, eller bortsprengning av
terskler vare n¢dvendig om oksygenproblemene i dypvannet skal

fjernes.

For mange av de andre er det samnsynlig at restbelastningen selv etter
vanlige avlastningstiltak (avskjzrende ledninger, rensing av kommunal
kloakk m.v.) vil vere for stor til at oksygénproblemer i dypvannet unn-
gds. Restbelastningen kan da feks utgjo¢res av noe kommunal kloakk (u=-
tette ledninger, ufullstendig rensing) industrielt avlgpsvann, jord-
bruksavrenning, avrenning fra skog og utmark. I slike situasjoner wvil
lufting av dypvannet vare et n¢dvendig supplement til tiltakene pi

land for & kunne bedre forholdene i fjorden.

I fjorder der problemene er konsentrert til dypvannet mens forholdene
i overflatelaget er tilfredsstillende, kan man tenke seg lufting

som et alternativ til videregdende rensing av kommunalt avlgpsvann.

. Det finnes idag en rekke metoder for & ¢ke oksygeninnholdet i dyp~

lagene i fjorder:

- selektiv lufting (lufting av bunnvannet uten & pdvirke de naturlige
tetthetsgradienter)

- total lufting (dette medfgrer blanding av vannmassene og derved ned-

bryting av tetthetsgradientene)
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- pumping av overflatevann ned til dypet (kan ha tilnzrmet samme
effekt som total lufting)

- oppdriftsstrdle i dypet (mest aktuelt i marine resipienter
ved & f¢re ferskvannsutslipp ned pd dypet - tiln®rmet samme
effekt som total lufting)

- tappe bort bunnvannet

- stromsetter (dette er en propell nzr bunnen som skaper

vertikalsirkulasjon og derved blanding av vannmassene).

Det er 1 forste rekke de to forstnevnte metoder som er de mest ut~

provde, og da i ferskvann.

Det er behov for flere praktiske erfaringer for & f& etablert dimen-
sjoneringskriterier for de enkelte tiltak. For metodene pumping av
overflatevann ned pa dypet og total lufting, gir imidlertid de for-

spkene som ble utf¢rt i Bongst¢vann ved Mandal, forel¢pige veiled-

ende dimensjoneringskriterier ndr det gjelder de direkte fysiske
virkninger (avsnitt 3.2.1 og 3.3). Ved overf¢ring av resultatene

til andre fjorder virker det rimelig & anta at tilf¢rt luftmengde
eller vannmengde b¢r vare proporsjonal med overflatearealet forut-—
satt noenlunde sammen dybde~ og lagdelingsforhold. En be¢r ogsé ta
hensyn til at pumingen av overflatevann ned pd dypet var i minste

laget i Bongst¢vann, mens luftingen virket svart raskt.

De tiltakene som er beskrevet vil trolig virke tilfredsstillende i
terskelf jorder opp mot 5 kmz selv med relativt smd anlegg (feks ut-
slipp av inntil 1 m3/s ferskvann ned pd dypet). Restaurering av st¢r-
re fjorder vil trolig kun wvere aktuelt i forbindelse med st¢rre ut=-
byggingsprosjekter med andre primere mdl; feks vannkraftutbygging og

varmekraftverk.

. Usikkerheten ved bruk av de forannevnte metodene er nd primert knyt-
tet til effektene pd ¢kosystemet i vannforekomsten. Man har en for-
holdsvis god kvalitativ oversikt over de hydrokjemiske/biologiske
prosesser som vil bli pavirket, men helt utilstrekkelig grunnlag

for & kunne kvantifisere disse forandringene som kan gi bide posi-
tive og negative utslag. I dypvannet vil de naturlig nok vare posi-

tive, men i overflatelaget kan tiltakene i visse situasjoner medfere
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ugunstige virkninger pd produksjonsforholdene. Dette m& undersgkes

nermere ved praktiske forsgk.

Det er videre behov for praktiske erfaringer for & kunne avgjore
hvilken tid pd &ret som er gunstigst for lufting av dypvannet i en
fjord, bade med sikte pd & unngd ugunstige effekter pd overflate-
laget og for & kunne optimalisere langtidseffekten med hyppige

terskeloverskyllinger og dypvannsutskiftninger.

5. For videre praktiske fors¢k med fjordforbedring synes metoden med
ferskvanninnblanding i dypvannet & vare mest aktuell. Man be¢r da
helst finne to smd terskelfjorder som er mest mulig like med hen-
syn til topografi, hydrofysikk/-kjemi og biologi. Man kan da gj¢re
forsgk i den ene og bruke den andre som kontroll. To slike fjorder

er funnet i nerheten av Kragery.

Det vil neppe vere mulig & gjennomfére mer enn to luftinger av dyp-
vannet pr ar. Sannsynligvis vil det vare behov for 3-4 forse¢k, dvs

en fors¢ksperiode pad ca 2 ar.

For & £3 en bedre forstielse for den effektive omrgring de enkelte
tiltak f¢rer til er det ¢nskelig & gjennomfere enkle laboratorie-

fors¢k under kontrollerte betingelser.
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THE APPLICATION OF THE HYDIXOR AERATION METHOD FOR LAKE MANAGEMENT
IN FINLAND. A progress report presented in the Jubilee Symposium

n"L,akes and Water Management' of the Finnish Limnological Society,
Helsinki, September 227th 1980

The Hydixor lake aeration method has been developed by the
inventor of the device, Pauli Isteri, in cooperation with the
National Board of Waters. The project was started in January
1974. Since then the aeration device has gone through a
tremendous improvement. At the same time our philosophy con-
serning lake aeration has greatly changed, which is perhaps
even more important.

According to the orthodox limnological way of thinking we
started by directing our efforts towards hypolimnion aeration
instead of destratification. In the first field experiments

it proved, however, to be very difficult to avoid a destrati-
fication because of the great volumes of water and air moved
through the device. At the beginning we were scared, of cause,
but then we started to analyze the consequences. In no case
did we find any harmful effects of the artificial turnover
caused by the aeration. This was to be expected, because in
our latitudes turnover is a natural phenomenon which occurs
twice a year in stratified lakes without killing them. On

the contrary, the turnover periods are by far the most im-
portant factors among all of those which keep our lakes alive.

Having comprehended this basic truth we automatically put

the next question: Why to allow a troublesome lake to stratify
and develop a stinking hypolimnion when it”s easy enough to
maintain the natural turnover simply by starting the operation
at the right time?

The final blow was the energy crisis which forced us to get
the maximum profit out of every penny invested in the Tunning
costs. If we combine an artificial destratification with a
direct hypolimnion aeration, the amount of oxygen dissolved
per unit energy is easily doubled if not trippled as compared
to a sole hypolimnion aeration.



This is how we came to one of the leading principles of the
Hydixor method: Always start at the end of a turnover period
and, whenever possible, at the end of an autumn turnover. This
rule has proved to be someWﬁat difficult to follow due to
several reasons, e.g. slowness of decisionmaking, delays in
the delivery of electricity and the fact that installing the
device is easiest when the lake is frosen.

The aerator operates self-floating on the surface carried

by a circular pontoon. The water intake and outlet tubes are
one inside the other the intake being outside and the outlet
inside. The outlet tube ends to a T- or Y-shaped piece which
gives the outflowing water a horisontal movement. The intake
tube extends somewhat deeper and the lowermost part is usually
telescope-shaped. In some cases, however, the outlet tube

has been longer than the intake tube. This cemables water to
be taken from near the surface which is necessary in very
shallow lakes (the case Lammaslampi) or when a fast destrati-
fication is required (the case TOrSlampi).

The water is pressed down to the outlet tube by an electrically
powered propeller pump which creates a zone of low-pressure
above the propeller. Here a porous cylinder, called the dis-
pergator, is fixed around the hollow propeller axis and rota-
tes with the axis. When air or any desired gas is allowed

to flow into the propeller axis, it is automatically drawn
through the wall of the dispergator into water. The circular
movement of the cylinder together with the downward movement
of the water in the tube cause the incoming air to break into
extremely small bubbles thus creating a very large contact
surface between air and water. The mixture of air bubbles

and water immediately below the propeller is milk-white

and foamy. When the water-air mixture flows downward the
solution pressure of air increases according to Henry”s law.
It is preferable, therefore, to install the T-piece to the
maximal possible depth, at least in very shallow lakes.

In the Kiteenjidrvi experiment, flow measurements in the first
prototype, where separated ¢ 0.8 m tubes were used, gave
as result a water pumping capacity of 28 000 ms/d.
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For the latest models of Hydixor pumping capacities of the

normally used air-water mixture have been measured as follows:

Nominal Power kW .. Pumping capacity ms/d
4 8 000
10-11 28 000
15 45 000

Additionally, a heavily-built 15 kW "super model'" owing
a pumping capacity of ca. 65 000 ms/d has been developed.

The water pumping capacity of these devices enables them to
be used for introducing chemicals into such lakes which for
any reason are to be treated chemically.

The basic facts of Hydixor aeration experiments begun or
carriéd through so far are presented in table 1. The experi-
ments are also described in brief case histories as follows.
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LAKE KITEENJARVI, KITEE

The first field experiments with' the Hydixor method were
carried through in this rather voluminous lake during late
winter in years 1975 and 1976. The device used was an experi-
mental prototype with separate @ 0.8 m intake and outflow
tubes. These experiments were characterized by repeated breaks
caused partly by changing of different comparents to be tested
and partly by technical difficulties typical for the early
developmental stage of any mechanical instrument. The 2 Mm?
hypolimnion, regularly entirely oxygen-devoid in late winter,
contained 0.1-0.7 ppm DO at the end of the running sequences
in 1975. Most of the dissolved oxygen was instantly bound

by the iron-rich bottom sediment. This was clearly seen as

a red color in the uppermost 1-2 cm larger of the originally
black bottom sludge. In January 1976 the red color still
maintained, and after the aeration sequences DO contents up

to 3.6 ppm were found above the bottom surface.

In 1975 the usage of pure oxygen was also tested. A total
amount of 8 tons was injected through the dispergator in
several sequences. The necessity or the advance of using pure
oxygen as compared to air could not be avaluated because many
different dispergators and propellers were tested at the same
time.

During the experiments changes of the chemical parameters of
the lake”s water were followed. In short, just before the ice-
loss in April 1976 the amount of total phosphorus in the
lowermost part of the hypolimnion was 43 ppb which is 88 % less
than two years eawvlier and the iron content was 1.06 ppm,

78 % less than two years earlier.

In November 277th 1980 a full-scale aeration of this lake
using one 15 kW Hydixor, the model shown in fig. 1, has been
started as a communal action.



Pond Torolampi, Parikkala

This pond is situated in a deep forest-covered depression well
sheltered from winds. The pond has been exploited as a recipient
for local municipal wastewaters for 30 years which has resulted in
a permanent stratification and total absence of dissolved oxygen
in the water. Four years after a divertingof the sewage no change
in the pond's condition could be registered. At the worst time un-
pleasant odours originating from this duck-weed-covered pond have

been a nuisance for the near-by residence.

In the Torolampi experiments the original prototype, borrowed from
Lake Kiteenjaru, was used. The first experiments here, likewise as
in the Lake Kikenjaru, were repeatedly interrupted for testing of
different part of the device. Tests,using pure liquid oxygen were
also carried through sponsored by AGA ltd. With pure oxygen, the DO
content in the entire volume of this pond could be increased from
2.2 ppm. to 10.5 ppm. within 24 hours. Finally, this pond was kept
in aerobic condition by running the aerotor intermittently one day

a week and using air.

Pond Torolampi has no effluent, and the once heavily loaded pond
showed no permanent improvement during the aeration. Through the
open-water season the pond is covered with duckweed which completely
prevents light and oxygen to penetrate into the water. Removal of

the duckweed biomass 1s a condition of further aeration.

Pond Lammaslampi, Vantaa

This smallish lake, or pond, is situated in the middle of a residen-
tial area in the municipality of Vantaa, therefore owing a great re-
creational value. As consequence of human activities in the drainage
basin, including waste water disposal on an adjacent marsh, the lake's
condition has been developing towards unfavorable direction. This has
resulted in a lack of dissolved oxygen in bottom-near layers in late

winter.



By means of intermittent running of a Dydixor-device the DO content
is kept roughly at the level of 10 ppm in the entire water body

during winters. The aerator runs 3 days and stays 4 days a week.

Lake Valkiajdrvi, Puumala

Owing crystal-clear water, this lake has proved to an excellent place
for rainbow trout cultivation. Fertilized by axcessice amount of arti-
ficial fish food this lake had in roughly ten years become severely
overloaded. This had resulted in algal blooms and hydpolimnetic

oxygen depletions during summer and winter stagnation periods. The
exceptionally long seven years's retentaion time partially explains

the sensitivity of this lake.

The lake's basin is divided into three roughly equally voluminous
parts by two high, natural tresholds. Of these parts the central and
the northermost one are used for fish cultivation. The most important
part is the central basin, where e.g. the feeding of the fish

happens. Data given in table 1 concern this central basin of the lake.

Starting from January 1978 a minor Hydixor aerator of 4 kW nominal
power has been run in the middle of the central basin during winter
and summer stagnation periods. The DO content can be keep above the

level of 80 per cent of saturation in the entire volume of this basin.

Lake Jyvdsjirvi

As a recipient of unpurified sewage of ca 40000 inhabitants and indu-
strial wastewaters of a paper mill this lake has been one of the most
heavily loaded an polluted lakes of the whole country. Records start-—
ing from late 50'ies show regular ozygen devoid in the hypolimnion

during stagnation periods. At the worst the entire volume was oxygen—

devoid during winters.



- The divertion of sewage from different sources was completed in 1976,
but the oxygen—consuming wastewaters of the .paper mill are still dis-
charged into the lake. The lake's condition has not essentially im-

proved.

The average content of iron in the water of lake Jyvasjarvi is roughly
1 ppm. During spring and autumn turnovers this amount of iron is suf-
ficient to bind nearly all of the troublesome phosphors temporaily

to bottom sediment, as has been verified several times. Providing that
the oxygen comsumption of the industrial wastes can be compensated,
the phosphorns should therefore stay sealed to the bottom by means of

lake aeration.

According to original calculations a successful aeration of this lake
by means of the Hydixor method would require three 15 kW devieces.
The aeration begun in January 1979 using one 15 kW device. So far only

one aerator has been used.

During the two aeration winters 1979 and 1980 one Hydixor aerator has
surprisingly proved to be sufficient in keeping the whole lake in
aerobic state. The lowest oxygen content, measured Mars the 29th in
1979 and April the 2nd in 1980 was 3.6 ppm in both years. After this
the oxygen content begun to rise, probably due to penetration of

oxygen—rich water from the melting snow.

Lake Vestijdrvi, Lahti

Having been heavily loaded with municipal waste waters, the recovery
of this lake has not aévanced as expected after the divertion of the
sewer which was completed in May 1976. The hypolimnion of the
Enonselkid-part of the lake tends to be totally oxygen-devoid during
the stagnation periods up to the depth of 10 m containing a volume of

roughly 25 Mm3.



Results of time aeration periods. 1979=16=3-~15=4 and 1980-14=3==15~4
are now available. In both winters, the hypolimnion was already oxygen-
devoid up to the depth of 21 m; the maximum depth being 31 m. In 1979,
two weeks after the beginning of the aeration, the oxygen content in
the lowerest part of the hypolimnion was already over 1 ppm in the
vicinity of the aerator. Before the experiment was finished the upper-
most level of the exygen devoid volume has sank from 21 m down to 25 m
in the distance of ca 1.5 km from the aerator. Between these two points
a 8ild in the depth of 25 m had prevented the influence of the

aerator to penetrate deeper in the latter hollow.

In 1980 the oxygen content towards the end of the aerator period was
as high as 4.9 ppm from the depth of 20 m down to the bottom. Follow-
ing the same pattern as the one of the previous winter the lower limit
of the aerotic layer sank down to the depth of 25 m at the distance

of 1.5 km from the aerator.

The mean total phosphors content before aerator was ca 60 ug P/1 in
1979. In the aerated volume of the hypolimmion the P-content sank to
the level of 12-18 ug P/l and the amount of total P in the aerated

volume decreased nearly 40 per cent during the aeration.



The Silvola Reservoir, Helsinki

The Silvola Reservoir is a raw-water basing of the City of Helsinki.
In this reservoir, a thermal stratification occurs every summer re-
sulting in a decreasing of DO in the hypolimnion which in turn
enables troublesome amount of manganese to dissolve into the water.
Efforts have been made to prevent this by means of aeration with com-
pressed air, by selective discharge of the bottom-near water and by
using a specially constructed system which generates a circulation,
both horisontal and vertical, of the water in the basin. These mea-

sures have proved to be either inefficient or very costly.

The first experiment with the Hydixor method was carried through in
1978, between June the 1st and August the 10th. The oxygen was ana-
lyzed daily by the laboratory of the waterworks and the sample was
taken from the incoming ra ~water in the waterworks. This water is

a mixture taken partly from the deepest point of the basin, partly

5 meters above this, thus presenting only the hypolimnion. During

the aeration the lowermost DO content in this water, lasting all to-
gether 5 days in three sequences, was 67 per cent of saturation. Since
the usage of this reservoir in 1962 begun, the DO content of this
water has regularly sunk under 50 per cent of saturation during the
summer stratification. The aeration also resulted in a decreasing

of the changes in the raw-water quality.

The aerator used in 1978 was borrowed from the near-by situated pond
Lammaslampi, where aeration is necessary only in winter. This device,
intended to be used in shallow water only, was not considered to be
particularly suitable in the case of the much deeper Silvola Reser-
voir in spite of the necessary changes made to extend and re-shape

the intake and outlet tubes.

In 1980 the aeration experiment was repeated, this time with speci-
ally tailored device of the latest Hydixor model. The aeration last-
ed 75 days, from June the 5th to August the 19th. From the report

made in the waterworks after the aeration the results can be crystal-

lized as follows:



During the aeration the average DO content of the daily samples of
the hypolimnion was 79.4 per cent of saturation. The lowermost mea-
sured DO was 73 per vent of saturation (6.8 ppm 02). In the report
it is concluded that the Hydixor method is the most advantageous
and effective measure so far applied for improving the oxygen con-

dition in the Silvola Reservoir.

Lake Vistra Kyrksundet, Aland

This lake is situated on the sea level being connected with the sea
through a narrow channel. As a consequence of this, salty water has
penetrated into the lake during the periods of high sea level. The
lake has thus become meromictic with a dense, salty monimolimnion
below a highly productive slightly brackish epilimnion. The thickness
of this monimolimnion was 9 m just before the aeration was started.
The extremely reduced condition of the monimolimnion is best described
by means of the IOD-values immediately before starting the aeration.
October the 31st 1978:

Depth m IO0D

ppm
8 4.5
10 8.1
12 11.7
14 13.7
16 16.1
17 22.1

Regarding the aeration, these values can - and must - be taken as nega-
tive DO values. This also explains why every portion of fresh sea water

penetrated into the layer had immediately lost it's DO in the lake.

When the aeration was started, the smell of hydrogen sulphide and
ammonia was strong enough to make it impossible = and probably even
dangerous - to stay in the vicinity of the aerator. According to rough

calculations of the oxygen demand of this monimolomnion and it's



bottom sediment it was stated that there would be no reason for panic
if no trace of oxygen could be found in the bottom near layers after

scome 9 month's aeration.

At the start, the IOD of the incoming water diminshed from 22.1 ppm
to 2.1 ppm as measured at the'end of the outlet tube. The net DO
feeding was thus 20 ppm althoug the water still remained oxygen-
devoid. The next day water coming out from the T~piece of the out-
let tube already contained 0.3 ppm DO. After two week's aeration the
aerobic layer at a distance of 150 m from the aerator reached to the
depth of 10-11 m. 140 days from the start the entire lake was aerobic
and pratically destratified. The lowermost DO content, at the maxi-
mum depth at a station situated at a distance of 550 m from the aero-
tor was 0.96 ppm in the depth of 15 m. In the depth of 14 m at the
same station the DO content was already 3.3 ppm. Ten and half months
after the start of the aeration the DO content in this lake including
the greatest depths was generally about 7 ppm. At the station 530 m
from the aerator DO content was 4.8 ppm in the maximum depth of 15.8
m. Here a massive occurrence of Crusterea of the genus Daphnia also

appeared.

From the above results it can be concluded that the aeration suc-
ceded much better than expected. Later the aerator has been run vari-

ously intermittent some days a week.
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M ur Sidnummor

smcxnoms VATTEN- GCH AVLOPPSVERK PROMEMORIA 1 (1)
, Datum . 8eteckning ,
3, X0/gl 1976-04-0

- Tev. 1978509-21

thﬂrder £5r att forbittra tillgtdndet i Brunnsviken

Under scenhésten 1969 anslits Solnas avloppsvatten .till
Kdppalaverkct. Hirigenom upphdrde fOroreningen av Brunns-
viken med avloppsvatten. Tillstdndet i Brunnsviken var vid
denna tidpunkt kraftigt plvexkat av tillfSrseln av stora
mingder organisk substans och vixtniringsimnen med avlopps=
vo.ttnet. Mest pdtaglizt var ofta foreckommande uppdrift av
svavelvitehaltigt vatten till ytan med &tfdljande lukibesvir
gsor en £651jd av hdga halter av svavelvidte i djupvatinet.
Ytvatinet var pitagligt planktongrumlat med ett siktdjup

av knappt en halv meter, ' :

Under &ren 1970 - 1972 diskuterades mellan Neturvdrdsverket
paat Solna och Stockholms kommuner Atgirder for ath forbitira
tillsténdet i Brunnsviken. Syftet med &tgirdernz skulle vara
att forhindra svavelvitebildning i viken och att siinka niringg-
nivdn si att alggrumlingen i vikens yivatien sormartid min-
skade, Den &tgird som pd sikt beddmdes kunna ge bist resule
tat var bortpumpning av bottenvattnet i viken. Hirigenoa
gskulle det svavelvidtehaltiga och niringorixa dottenvatinet
orsittas med syrerikt och jémfdrelsevis fosforfatiigt vatten
frin ILilla Virtan. P4 uppérag av Solna och Siockhnlms Xozmuner
utférde VIAX A3 1970 en principutredning om m&jlighetorma

att pumpa bort Brunnsvikens bottenvatten. Fnligi utredaingen
skulle Atgirden kosta ca 2 miljoner i anligzningshkosinad. Let
beddmica ezellertid att metoden inte skulle ge full erffokt
forrin vattenbeskaffenheten i Lilla Virtan hade firbitirats.

. 88som en temporir &tgird valdes dirfor att ti1l{Sra djup-
vattnet syre med hjilp av 4 st. lirno-aggregat (Atlas Copco AB).
Med denna &tgird beriknades att svavelvitebildning i djup-
vattnat skulle kunna fdraindras och dirmed lukibesvir und-
vikas, Atgirden £6rutsigs emellertid inte nimnvirt pdverka
nArinecsvivin i Brunnsviken. Drifien av limme-aggregaten.

- siaztede 1 fehruari 1973, '

Mndercsiminecar i Brunnsvilen

Under 1940- och 1950-talen utfdrde Stockholms komrmn omfa i
tonde undersdkmingar i Brunnsviken och Iilla Virtan., Sedan
Brunnsviken avlastats frin fdroreningotill{drsel studerads
Naturvirdsverket situntionen i viken under dren 1970 - 1972,
Efter installetionen av lizno-aggsregaten i viken svarade
Yaiurvirdsverket for uppfiljningen av tillstindet i viken
undor det frsta driftdret. Sedan 1974 har Stociholms va-verk
svarat £6T uppfiljningen genom undersdkningar 1 ging/minad.
Bicvid sluderss siikiningsidridllondena, oyretillstdndat
och férdelningen av vixiniringsidmmena kvive och fosfor samt
siktdiup och klorofyllhalt i ytvatizet..

.
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Vid institutionen £3r vattenbjggnéd vid Texnis&a hdgskolan
utfordes under sommaren 1977 sdsoom ett exame rbetle en

wlys av vattenomsitiningen i Brunnsviken. Vid Botaniska
institutionen vid Stockholms universiied her undersdkningar
utfsrts 1L Brunngviken under dren 1970 - 1974. Dessa under-
sdixningar har i forota hand gillt vixtplanktonbesidnded och
den higre vegetiaiionen,

Brfarenheter av restaureringsfdrsdken i Brunnsviken har
redovisats av Lars Xarlgren vid Naturvdrdsverket dels vid
ett symposium om eutrofiering 1974, dels i Naturvﬁrdsverkets
&rsbok 1974.

Data ¢om Brunnsviken

Torfologiska uwopgifier

e . whea o™

Lo

Brunnsviken har en yta av 1, 2 xm orh ett stdrzta daup om

14 m, Volymen &r 9,4 milj. m”. Under de perioder di vatinet

i viken Hr densitetsskiktat 1igrnr springskiktet i regsl pd
ca 6§ m diup. Volymen ovanfdr springskikiet &r 6,95 milg.*’
Djupvattnet har en volym av 2,45 milj. 45, dvs djupvatinet ut~
goér ca 29 % av totalvolymen. Brunns viken 4r en s x trSckelvik
gem geononm ett trdngt och grunt sund, Aikistekanalen, stdxr

i £6rbindelse med Lilla Virtan.

Tillrinning frdn nederbrdsomrddet
YederbSrdsomrddet. £8r Brunnsviken dr inklusive sjioytan ca
16,5 m2, Sjisytan utgsr ca 10 % ev nedérbdrdsomridet. Den del
av Brunnsvikens tillrinningsomrdde som ligger incm Solna
komrun har en vta av ca 8,5 m“. Via Rastaauon $111{6rs
Brummnaviken dessutom dagvatten zr“ 5,5 ¥ 2 inom Sundbywe*g
och Stockholm. Avrinningscaxddet utgdrs tlll 70 %5 av £Tdn-
oonriden. Huvudmingden av dagvatinet tillfdrs den ncrra delen
av Brunnsviken,

I\J

Don gonomsnittliza $111f8rseln av vatten fridn hela tillrinnings-
orxddet har uanuattats till ca | 5CO m)/d.

Inom Stockhsolm avleds briddavl ppsvattcn +111 den sydligaste

delen av Brunnsviken. Inligt berdiminger dr de mingder av-
loppavotten som briddss szd,
A

—— - - - oun

I N:istekonalen Hr dﬂupot endast 1,7 n. et vatten som till-
£3= Brumnsgviken £rdn Lilla Viriazn utgdrs av ytvetiten. Salini-
ftetsn cch dirmed demsiteten hos Lilla Jhrt ns Jtvzct»n Vari-

11

erar inom iinligen vida gringer beroenda dels pd atorleken
ev avrimaingsn frin Milazen, dels pd intensiteten hos det
veritikala utbytet 1 Lilla Virtan, Som en f6ljd av densitets-
variationerna i ILilla Vidxtans ytva ten dr vatinet i Brumns
vikon kraftigt densitetscsikiktat unde

[ ¢1 142

T den stdzre delen av &*et.u

Voettonutbytet mellan Lilla Virtan och Drunnsviken orgakas av
Sniringar i vattenstindet i de bdda cmrddena, Vazt cngtwuu“-
fndrincarna beror pd dndringar 1 luftizyek gcn vind{orhillan=~

cen. PA grundval ov wmiin zar av vastenstindsindringamma 1

L8 S, e YRR e

:
i
I3
i
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harmbessingen har tldigare berdknais att ti11f1&det och ut-
f15det i Alkistekanalen i genomsnitt &r ca 100 GO md per
dyen. De mitningar som Ingtitutionen £3r va tenbyggnad ut-
férde under en minad 1977 (10 juni - 8 juli) gav som resultat
att den till Brwmnsviken instrSmmande mingden vatiien per

dyza var 136 0CO m?. Enligt mitningarna var den under saria
period utstrtmzande mingden vatten per dygn 134 CCO mJ,
Resultaten av mitningarna Sverensstimde sdledes vil med den
tidigoere berdkningen.

. ‘ Férdeiningen av det instrCmmande vatinet i Brunnsviken bezorn
‘ pd vattnets densitet, densitetsskiktningen i Brumnsviken och

vindfrhillandena, Under den period 1977 a2 Institutionen £4r
vattenbygsnad studerade vaiicnomsidiitningen i Brumsviken var
densiteten hos Lilla Viritaons ytvatien ndgot ligre &n hoo
Brunnsvikens yivatten., Spdridmnecidrstk visade att det in-
gtosumands votinet effektivt blandades in i Brunnsvikene 37 Y
votten och att det dven spreds till vikens inxe deler. Soring-
skiktot i viken syntes vara en spirr £for inblandning i djup=-
vatinet av det instrommende vatinet. Studier av selinitets-
oca temperaturférhillandena i djupvatinet visax dock att
under den tid en densitetsakikining dr utbildad i Brunnswiken
sker genom turbulent vattenutbyte en mindre inblandning i
djupvattnet av yivatten med lézre galinitet och higre henpera=
tur, Hirigenom minskar dengiteten hos djupvatinet och férut-
sittningen f6r att vetten rrdn Lilla Virtan gkall Tunna om-
sitta djupvatinet Skar. Bit effckiivi utibyte av djupvatinet
{ Brummsaviken kan ske endast nir det ingtrdmaonds vatinets
densitat Sz lika hog som eller hdgre &n djupvaiinsta, En
dylix situntion foreligser foretridesvis wder nésten,

Tid de tillfillen 43 vetimet i Brunnsviken har souma den-
pitet frin ytan $11l botten kan en omsdiining av Brunnsvikens
votten ske Aven i vertikal led.

Syretillsténdet i Brunnsviken

Nir lufiningen av Brunnsvikens djupvatien planerades f8rut-
sattos att det simlle vara tillrickligt alt lultaingen i
gick vndsar 10 av drels minader eftercon den naturlign vatten-
cuuitiningen 1 regel dr tillricklisg uvnder 2 minader £0r ate

-
hola vikens vatten skall vara syrchaltigh. Under det fidzswa
dwiftiret valdes dock att drive anliggningen under hela dx

Av olika skil har det emellertid inte wverit mojligt at
la cnligmmingen i1 kentinuerlig drift. Nedan har samean
uppgifter on totala tiden fdxr driftavbrott &ren 1973 - 1977,

et

’_I

ir ' » Driftavbrott
© Antal , % av &ret

‘ A%immar

' 1973 ST7 | 1
1974 » 1o’ 12
1975 2 018 23
1976 4 360 : £0
1977 4 161 | 43

Svretillstindet L Brumaavikens djupvatien beror av mingisn
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Datum Betuckning

orgonislkt material som sedimenterar till djupvaitnet, syre-
tillskottet till djupvatinet och temperaturen hos daunth+ﬁst.
I oen Fi{ 1972 bedinde Noturvirdsvedcet hur stoxrt tillslol

av syre som skulle erfordras for ati stindigt hilla d)upVﬂttw
net syrchaltigt. Hirvid utgick verket frin syrcsituationen

i viken under perioden 25 maj - 24 augusti 1971, Syreinne-
hillet 1 djupvatinet under 6 m djup minskade under denna tid
med i penomsnitt 520 kg/dyen (berdiimat ur dimingen i svavel-
viteinnehidll). Genom wvertikalt vattenutbyte $illfdrdes djup-
vattnet under samma tid 250 kg syre per d&gn frin ytvattnote
Tenperaturen i djupvatinet ver i gencmsnitt 7,5 °C. Som
komplement till berikningen studerades i laboratories skala
gsedinmentens syrefdrbrulming. Den wppndita gyreminckaingen
svarade mot en forbrukning av 250 Yg/uyre per dyym vid /,5 Ce.
Av den “otala syreférbruimingen = 770 kg/dymn - kunde clledes
ca 1/3 tillskrivas sedimenten och resiten nedfalleonde orzanisk
substans, av vilken huvuddelen utsdrs av vixtplankion. In
stdrre syrefdrbrukning, 950 kg/dyen, har av Naturvivdsverked
beriknats £8r sommaren 1973. Till en del berodde denna stirre
syrefdrbrukning pd att temperaturen i djupvaiinet var higzre
- under den studerade per*oden.

Limno-acgregaten dimensionerades fér att ge ett syretillskott
on 770 kg/dyen. Dat har emnllertid inte werit m3jligt ati
gira ndgon cxakt beddemning av syretillfdrselns gslorlek ceh

- ej heller av hur stor andel av det t11lfdrda syret sca koumer
djupvattnet till godo. .

Under de periocdor 1973 - 1977 di de 4 limo-agzresaten varit
i drif% har djupvattinet under 6 m djup-varit yr»Laltigt
med undantag 6r att svavelvite upptrdtt lokalt under korta
tider. I regel har dirvid svavelvdite bildats kring 8 n djup,
dvs mellan yickiktet och det 'yrt"atﬁa hottenvatinet, Under
de perioder d4 det varit nddvindigt att gﬁra avbrott i
luftuingen har syrehalten i djupvaitinet nminskat snabbt, Unde
- d2 vinterperiocder dren 1976 cch 1977 dd lan&*v avbrott gjorts
1 lufiningen havr syreminsiingsn i djupvettnet under 6 o
djup varit ca 230 kg/dyon i genomsnitt. Teoperaturen i djup—
vaiinet har under dessa pernoabr varit ca 2 °C, I slutet
av sommaren kan djupvatinet nd en temperatur av ca 10 %z
Yellan 2 cch 10 9C f&rdubblas intsnsiteven i nedbryinings-
processerna. Detta immevir att on syroninsxning om 230 kg
vid 2 '0C¢ svarar mot en syveninsiming om 480 kz vid 10 ©C
vid i dvrigt lika forhdlianden. Den syrcminskning som sker i
djupvatinet vintertid torde till viscntlig del orsakas av
sedizentens syrefdrbrulcing, efterson planittonproduiiilonen
under denna tid Hr obetydliiz. Den veriimade syreffrbralmingen
Ay av samna storleksordning sem den av Naturvdrdsversel
direkt uppmitta syrefBrovrwiminmen hos sodizentet. Tader
bvriza delar av &ret har avorofien 1 lufiningen varit 54
kortvariga eit syreminskningen 1 djupvatinet inte <unnat
studeras.,

»

Nir iuftningen stoppuades L november 1976 wvar syrehalicn 1
diupvattnet ca 11 g/l Syreférrddet i djupvattnet - ca 27
ton - vickte 3 minader men direfter bildades svavelviic i
bottonvatines. DS luftnincen Ater starisdes 1 mitien av maj

”"s ofter 6 minaders avbrott nddde dot svavelvidtehaliiga
tnet upn till 9 m djup. )
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Den syreminsiming som sker 1 djupvatinet under de tider
“detta stacnerar visar att syretiringen hos sedimenterat
paterial ir aveevirt stdrre #n det naturliga syretillckottet
+i1l djupvattnet. Eftersom djupvattnet dr rikt vd sulfater
finns forutsitining £fSr att hoga svavelvitchalter skall eI
hillas. Stagnationen av Brunnsvikens voittenvatien kan stricka
sig dver mycket ldnga perioder - vid stora utfldden frin
Milaren bdde VAr och hdst ken stagnationsperioden bli lingrs
in 12 minader.

Fosforsituationen

Vatton frin nederbdrdsomrddet tillfdrs Brunnsviken 1 etd
gtort antal punkter., Med ledning av omrfidets karaltdy och
storlek samt mitnincar av fosrorbalten i dagvatten frin olika
typer av avrinningsonrdden inom Stockhioln ¥an den totala
fosfortillidrseln till Rrunnsviken uppskattas till 300 -

400 kg/Ar. Fesfortillfdrseln Ifbre avlasiningen av avloppsut-
slipp var av storleksordningen 20 0CO kg/dx.

- Omedelbart efter avlastningen ejdnk totalfosforhalien i Brunns-
-~ yiken frin ca 800 meg/l till ca 200 mg/l (veriimode som
viktade drcmedelvirden 8T hela vattenmassan), Totalfesfor—
halten i Brunnsvikeng vatten har fortcatt att mingka men
minsimingen har gdit betydlist léngsammare dn i wdrjan. fro-
- medelviirdet £6r den viigda totalfostorhalien var 1974 220 mg/l
och har dren 1975 - 1977 verierat mellan 140 och 160 mg/1.

Totalfooforhalten i Brumnsvikens ytvetten beror dels av
fosforhelten 1 det vatton som tillfdérs viken fzén nederbirds-
omrddet och frén Lilla Virtan, dels av fosfortillskottet

$£111 ytvatinet fzdn djupvatinet..

Hrdat £6r totalfooforhalten mellan &ren 1974 och 1
76 +ill 58 ng/l. drsmedelvirdet f8r totalfosforhalts
Brurmavikens yivatteon (0= 4nm djup) har vnder sama T
ninskat £rda 130 1111 95 mg/l.Totalfosforhalten i Srun
ytvatten har stindigt varit ndcre dn i 133ila Virtans
pen skillnaden har cnecessivt minskat., Den hogre foe
i Brunnsvikens ytvatten kan $illskrives intlanduingen av
fogforrikt djupvaiten,

[
o T

at
A
N

TS att utrdna betydelsen av de olika vosterma 1 Brunngvikena
fosforbudget har f¢ljande Sverslagsberdianingar £joxrts.

a) Den fosforminsd som tillfdrs frin nedervdrsomridet hoxr
urpskattats till i genomsnits 1 kg/dygn.
b)  fGenom vatienutbyte: med Lilla VErtan sker en vigs notto-
- transport av Tosfor ut ur Brunnsviken. Med ettt sencm-
Coonitiligt £16de av 100 COC m? pex dygn gunon Alkiaio-
%analen i vardera rikininsen transporterag per dygn ca
10 Wi fosfor ut ur Drunnsviken o Co Yo oin I wixen,
- ¢ wilket innebilr ett nettoulflide av 4 er/dysn, Dot vork-
lisa usflédet dr sannolilit botydligt mindre efterson
b

- 3 . - Jo v o 5 S B K - L b
axilmingen baserats pl witvilzden frda tvd provpuuiitox -
11 z
-~ o - . (R .e 3.2 - .
frin varondse., Formodligen dr skillnoden mellon
S

(¢}

)

oA
i Drurneviken och en i Lilla Virtan - villa ligger
ang

N
'1‘4:' 3
ostorhalierns i ut- coch ingdends sivdn betydligh mindrs

¥y -
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n vid dessa tvd provpunkter. Forsikiigtvisg bdr man
inte rikna med en nettoutiransport av mer fn 2 kg/dyen.

’ c) Sedimeontens fouforavgivnln kan beddmas med ledning av
dkningcen i fosforinnendllet i sjon. Fér &ren 1974 - 1977
her berilmais foljande virden for denna Skning under
perioder med stagnerande djupvatien.

1974-06-06 ==~ 09~03 14 kg/d

) . 1975-05-20 — 07-08 141 ke/d

) 1976=05=14 == 06~28 10 kg/d
1977~06=16 == 08~25 7 kg/d

Virdena tyder pd en minskning av fosforavgivaningen., Skillnaden
rellan de studerade perioderna i frldgza om vatﬁe‘oms&ttning
har emellexrtid inte beaktats. Det ksn fOreligsa giora varia-
ioner 1 fosforavgivningen inom en period. Silunda var fccior=-

aveivaingen under en del (20 degar) av pericden 1977 sd ndg
sonm 23 kg/d. Tendensen till minsiming kan dirfdr anses osiiker,
Fn minskande fosforavgivning slmulle dock std 1 samxlang ned
den successivt minskande skillnaden mellan fesforbalterna i
Brunnsvikens och 1 Lilla Virtens yivatten., Av atdrre velydelse
for f8rotdelzen av fosforhuchillaningen L Brumnsviken dr att
fosfortillskottet frin sedimonten vida dverstiger tillskotte®
av fosfor frin nederbirdscomridet. Under et helt Ar upndldx

. fosforavaingen frin sedimenten $ill mexr dn 1.0CO kg, Lndac
en nindre del, higst 1/3, av denna fosformined transporieras
ut ur Brumnsviken medan resten AterfSzs $ill sedimentsa f8r
att pdfsljande 4r &dter ingd i kretslophet.

,, .

Eftorsom fosforinnehdllet i ytzedimenten dr av begridnsad gstor-
lek kommer uttraznsporten av fosfor att medfdra att fosfor-
avgavnin,cn frdn sedimenten successivt mingikar, S4& sr;nnuzom
i3 ett jimviktslEge vid vilket focfortilliBrzeln till Zrunns-
viken och utilddet av fosior geneon Al&lsfak:ralen Ar lixa
stort. Lftersom belasiningen frin noderbdrdsorsddet uppsir

3111 1 rpy m kan detia 1“"" “UGWaﬁs antaes intriffa niz petto—
sir norten ocksd uppsir 1 1 ke/dyen, Vid ettt vatiznun

byte 1 Alkistekanalen av 1u0 OCO 1/ /d sker de»va nir fesfor=-

halten i Brunnsviken dr ca 20 ,V'L/1 higre #n 1 Tdilla Vizd-n om

hiasyn tas till att det e:xe:t&va \uﬁt"nuﬁbTﬁot torde wora

hlott hillften av utbytes 1 Al%ictclanalen. Ef*ersom skillnaden

mellan Brunncvikens och Lille Virtans-fosforhalier £ n I

40 vg/l slulle ett jimviktstilletind intrdda nir fosforav-
glvningen frin sedimenten ninckat 11l hilften av den axtuella.

Vixtnlanktonbestdnd och siktdjup

Bligt de mndersdkningur som utf{drts vid Dotaniska insgtitu-

2
tionen vid Stockhnlms universitet finns det tvd moximz 4
pionictonbegtindet - en kortvarig i april och cn ned en vazak-
tighet av ca 4 ndnador under juli - oktober. I april domi-
nerar kiselalger i besiindet medan bld-grdna elper dverviger
undar pericden juli - oktober. Va-verkel har inte utfort
aleora bestimningar av olanittonvolyumen nen verketo mitningnr

ne L planktonbestindets storleld.” D’JdﬁCOT uﬁ*ﬂﬂn undor par

juli -~ chtobcr ir 40 - 50 vg/; och kan sdledcs bveteclaes zc
b3} L,\)J.

B
oy &lorof Fllhalten 4 ?“uldct goxr camma pild av variatlicuer
rl
5
o)
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Dotum Bateckning

Veriationorna 1 sikidjupet £51ljer variationerna i klorofyll-
haliei., Under pericden juli ~ cktober har siktdjupet 1 regel
varit mindre #n 1 m. Det ligsta uppnitia sikidjupet var

0,4 m, Under sommaren 1977 var plankicnbestindet nigot mindre
och siktdjupet ndgot stdrre dn &ren 1974 - 1976.

Eftersom utbytet mellan Lilla Virtans och Brunnsvikens yi-
vatten ix tinligen stort beror planktonbestindet i yivattnet
bl & av boskaffenheten hos ILilla Virtans ytvatien. Nedan rcdo-
visas medelvirdena fOr totalfosforhalten och klorefyllhalten

i ytvattnet samt siktdjupet 1 Lilla Virtan och 4 Srunnsviken
under perioden 1 juni - 15 september dren 1976 ~och 1977.

Lilla Virtan Brunnsviken
k'  Total Klorofyll Sikidjup Total - Xloxof 11 Siktdjup
fosfor mg/m3 n fosfor  mg/m n -
ng/1 ) ng/fl
1976 57 35 1,1 98 50 0,7
1977 41 28 1,5 3 28 1,3

Sigon fremedr av sammengtillningen dr yitvettnet i Lille Vdrtan
tdnligen planktongrumlat under sommaren. Beskafienheten dr
dock battre Zn i Brunnsviken, ~

Ytvotinets anvindning fo6r friluftsbad

Stockholns miljd~ och hilsovdrdsfdrvalining bhar sedan flera
&r utfért bekteriologiska undersdlmingar av vatinet lings
Srunnsvikena datra strand. De. genacte dren harn undersdxningar
utforta var 1d:de dag under badsisongen. Den bdakieriella
fororeningen kar varit liten och vattnet haxr beddzis vara
tjdnligt for friluftsbad. .
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Till Stockholms Tingsrdtt
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1605 2 738

Vattendomstolen

Sckande: Stockholms kommun

Cmbud: Jur kand Christer Bjérklund, Stockholms Hamn

Saken: Pumpanldggning £8r restaurering av Brunnsviken samt
£3rdjupning av Alkistekanalen

Yrkande: .

Stockholins Kommun f£&r hirmed hemstdlla an medgivande att utfdra

pumpanligzning fr restaurering av Brunnsviken och att fdrdjuca

Alkistekanalen 1 huvudsaklig Sverensstimmelse med bilagda hand-

lingar genom godkinnande av redovisade f6rslag till nya strick-

ningar £or sug- och tryckledningarna samt till program f3r drift

av pumpanliggningen och £8r undersékningar i Brunnsviken och
Lilla Virtan.

Arbetena dr avsedda att utfdrgs snarast mGjligt, varfdr hemstil-
les, att medgivandet fir tagas i ansprék utan hinder av att dom,
varigenom medgivandet l&mnats, icke vunnit laga krafet.

Grund f8r yrkande:

Vattendomstolen har 1 deldom den 29 november 1979 i milet VA
68/79 limnat Stockholms kommun tillstdnd pd de villkor, som
féreskrives i nimnda dom,

att 1 Brunnsviken anldgga en ca 560 m 1l&ng sugledning till en
punpstation vid Rlkistekanalens vdstra mynning,

att férdjupa Alkistekanalen ca 1 m till bottennivdn -3 m pd en
bredd av 5 m och 1 samband dirmed mitt 1 kanalen anlizga ett 1 m

djupt ledningzsdike, samt

att 1 ledningsdiket ligza ned en tryckledning frin pumpstationen.



I domen fSreskrives vidare, att utpumpning av vatten frin Brunns-
viken icke f&r pdbdrjas, £3rridn vattendomstolen 1 senare dam be-
handlat frigan hur tryckledningen skall f8rlingas ut i Lilla
Vdrtan och hur utslidppet dir skall ske.

Vattenbeskaffenheten i Brunnsviken.

Det vatten, som tillfdrs Brunnsviken frén Lilla Virtan via fl-
kistekanalen, utgdrs fOr ndrvarande, liksom efter avsedd fdrdjup-
ning av kanalen, av ytvatten. Saliniteten och dirmed densiteten
hos Lilla Virtans ytvatten varierar inam timligen vida grinser
bercende dels pd storleken av avrinningen frén Milaren och dels
p& intensiteten av det vertikala utbytet i Lilla Virtan. Ytvatt-
nets densiteﬁ dr dessutom bercende av temperaturvariationerna.
Scm en £61jd av densitetsvariationerna i Lilla Virtans ytvatten
dr vattnet i Brunnsviken densitetsskiktat under stdrre delen av
&ret.

Det naturliga vattenutbytet mellan Lilla Virtan och Brunnsviken
orsakas av dndringar i vattenstind i de bdda anridena. Berik-
ningar pd grundval av upprdtta vattenstdndsindringar i den in-
nersta delen av innerskirgdrden samt direkta mitningar i Brunns-
viken har visat, att den till Brunnsviken frén Lilla Virtan in-
strémmande vattermingden ir i genomsnitt drygt 100.000 m3 per
dygn. Eftersom Brunnsviken mottar jémfSrelsevis smi mingder vat-
ten frin tillrinningsomrddet, &r den vattermingd, som bortfdrs
frén Brunnsviken till Lilla Virtan, ocksd ungefir 100.000 m3
per dygn. Under de perioder, d& en utprdzlad densitetsskiktning
Idreligger 1 Brunnsviken och samtidigt Lilla Virtans ytvatten
har ungefdr samma densitet som Brunnsvikens ytvatten, berdr
vattenutbytet mellan de bdda anrddena endast vattenmassan ovan—
fér densitetssprdnget. Ett effektivt utbyte av djupvattnet 4
Brunnsviken kan ske, endast ndr det instrdmmande vattnets densi-
tet dr lika hdg som eller hdgre &n djupvattnets. En dylik situa-
tion foreligger fOretrddesvis under hdsten. Vid de tillfillen,
dd vattnet i Brunnsviken har samma densitet frén ytan till bott-
nen, kan en amsdttning av Brunnsvikens vatten ske dven i verti-
kal led.
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Stagnationen av Brunnsvikens djupvatten kan stricka sig dver
mycket linga perioder - vid stora utfldden frén !laren bd8de var
och hdst kan stagnationen bli lingre #n 12 m&nader. I det under
stagnationsperioderna isolerade djupvattnet f8rbrukas fSrridet
av syre pd grund av syrebehovet hos sedimenterat och sedimente—
rande organiskt mterial. Undersékningar av syrefdrndllandena
under de senaste 4ren, di syretillfdrsel till djupvattnet skett
medelst limno-aggregat, har visat, att syrefdrrddet vid avbrott
1 lufteillfdrseln till djupvattnet vintertid har varit forbrukat
incm loppet av ca tre minader. Nip syret fOrbrukats, har svavel-
vdtebildning vidtagit. Om inga Ztgirder £dr syretillférsel till
Brunnsvikens djupvatten vidtas under stagnationsperioderna, kom-
mer hela djupvattenvolymen att bli svavelvdtehaltig och svavel-
vitemidngden att bli stor.

Frin det syrefattiga‘bottenvattnet avgdr fosfater, vilket leder
€ill en upplagring dirav i det stagnerande djupvattnet. Genom det
1illa vertikala vattenutbyte, som trots stagnationen sker, tillf8rs
ytvattnet fosfater, vilket leder till att fosforhalten i Brunns—
vikkens ytvatten &r hégre-dn i Lilla Virtans. Planktongrumlingen av
ytvattnet &r stdrre i Brunnsviken 3n i Lilla Virtan.

Genom syretillfdrseln till djupvattnet i Brunnsviken medelst lim-
ne-aggregaten har svavelvitebildning kunnat undvikas. Fosforhus-

hdllningen i viken har emellertid icke pdverkats.

Val av restaureringsmetod.

De ol&genheter, som f8religger 1 Brunnsviken, beror pd att en ut-
priglad densitetsskiktning wunder l8nga tidsperioder hindrar omsitt-
ningen av djupvattnet. Vid val av metod £8r den fortsatta restau-
reringen av Brunnsviken har det beddmts motiverat att vil ja en me-
tod, som griper in i vattenomsdttninzen 1 viken och som pdverkar
bdde syre- och fosforsituationen. Under de perioder, féretriddesvis
under hdsten, df vattnet i Brunnsviken omsdtts pd naturligt sitst,
fimns icke anledninz att utféra ndzon pumpning. Genom bortpumpning
av djupvatten under stagnationsperioderna &stadkommes en ansdttning

av djupvattnet under perioder, d& detta eljest skulle stagnerat.
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Avsikten &r att driva bortpumpningen pd ett sddant sitt, att djup-
vattnet 1 Brunnsviken stindigt &r syrehaltigt. Om utsldppet sker pd
12 m djup 1 Lilla Vdrtan, har det utpumpade vattnet i regel icke
ldgre syrehalt och icke hdgre fosforhalt &n vattnet pd detta djup.
Fér nidrvarande sker en nettouttransport av fosfor frin Brunns-
viken till Lilla Virtans ytvatten, eftersom Brunnsvikens ytvatten
har en higre fosforhalt dn Lilla Virtans. Under de fdrsta 8ren, d&
pumpning bedrivs, kan berdknas, att den fosformingd, som under
vegetationsperioden tillfdrs Lilla Virtan, blir ndzot stdrre in fir
ndrvarande. Vid utsldpp av det bortpumpade vattnet pd 12 m djup
kommer detta att inlagras under ytvattnet i Lilla Virtan samt £8r-
delas 1 en stor wvolym djupvatten. Det behdver dirfdr icke befaras,
att pumpningen skall medfdra, att tillskottet av fosfor till Lilla
Virtans ytvatten blir stdrre #n f8r nirvarande. NettotillfSrseln av
fosfor till Lilla Virtans ytvatten frén Brunnsviken kan r8rvintas
minska och pd sikt bli mindre #n den aktuella nettotillfdrseln.
Punpningen f&r p& s& sitt en gynnsam ef fekt dven pd vattenbéskaf—
fenheten 1 Lilla Vidrtan.

Sedan ansékan i mdlet ingivits till vattendomstolen, har detal j-
projektering av pumpanldggningen med tillhdrande sug- och tryck-
ledningar pdzdtt. Ddrvid har féretagits filtundersdiningar av
djupférndllandena i berdrda delar av Brunnsviken och Lilla Virtan
vid Alkistekanalens mynning. Med ledning hirav samt med beaktande
av framfdrda synpunkter vid huvudfdrhandlingen i mdlet den 12 no-
vember 1979 och vid senare underhandskontakter i drendet med re-
presentanter fOr naturvdrdsverket, linsstyrelsen, Danderyds och
Sollentuna komnuner och Stockholms vatten- och avloppsverk har ett
frslag upprittats till ny strdckning £3r sugledningen i Brunns-
viken och trycikledningen 1 Lilla Virtan.

Forslaget innebdr visentligen, att sugledningen kommer att f& kon-
takt med de sammanhingande djupaste delarna av Brunnsviken och att
trycikledningen 1 Lilla Vdrtan kommer att mymna pd minst 12 m djup,

ddr det utpumpade vattnet kan slippas utan oligenheter enligt par-
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ternas samstédmmiga uppfattning. Skulle olidgenheter likvdl upp-
komma, dr sSkanden beredd att f8rlinza ledningen till annan niv&,
varom Gverenskomnelse kan trdffas med berdrda parter samt natur-—
vlrdsverket och linsstyrelsen. - Detal jutformning av utslippet
kommer att ske efter samrdd med berdrda parter samt naturvdrds-
verket och linsstyrelsen.

De nya stricimningarna redovisas pd de reviderade bilagorna 2 och
4. Forutem tidigare fastigheter berdres &ven stadsdgorna 1375 +
1671 och 1499 i Solna, vilka innehas av tidigare berdrda vatten—
rdttsigare. Medgivande frén dessa att taga 1 ansprd3k iven ovan-
nérnda vattenomrdden pd angivet sitt har inhdmtats. Se handling-
arma 1 kompletterande bilaga 5.

Vid ledningarnas mynningar har tidigare f8reslagits bli uppsatta
dykdalber som ankringsskydd. Efter nirmare undersékning har be-
démts, att ndgra sldana ej dr erforderliga.~ Inloppet till A1-
kistekanalen frdn Lilla Virtan markeras {8r ndrvarande av en boj
visande vitt snabblixtsken.

Betrdffande frdgan om hur utslfppet i Lilla Virtan skall ske,
synes det med tanke pd den fré&n &r till &r kraftigt varierande
densiteten hos ytvattnet i Lilla Virtan icke vara mSjligt eller
lampligt att faststilla fixa tider fér punpningens bedrivande.
Beslut am start och stopp £&r pumpninz och val av pumpkapaciltet
bdr 1 stdllet basera sig pd tillstdndet i Brunnsviken och an-
grinsande del av Lilla Virtan. Bilagda f8rslag till "Program for
bortpumpning av djupvatten frén Brunnsviken", bilaga 6, anvisar
ddrfér endast riktlinjerna fdr verksamheten. Programmet ir ett
resultat av samrdd med Danderyds och Sollentuna komruner och har
godidints av naturvdrdsverket och linsstyrelsen. SSkanden &r be-
redd att, an det skulle visa sig nddvindigt, vidtaga dndringar 1
programmet efter samrdd med berdrda parter samt naturvdrdsverket
och linsstyrelsen.

; . v "
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skall fdljas enligt ett kontrollprogram. Resultatet av undersdi-

ninzarna och de trender, som kan utlidsas dirur, skall l&zmas
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till grund fOr driften av pumpanliggningen. Undersdkningarna av-
ser att klargdra skiktningsfdrndllandena, syresituationen, yt-—
vattnets genomskinlighet samt f8rdelningen av fosfor- ach kvive-
féreningar. '

Vidare skall pumpverket fdrses med anordningar f8r provtagning
av det bortpumpade vattnet, som skall undersdkas med avseende pd
syrehalt och totalfosforhalt. Prov kommer att tagas vid service-
besdk 1 pumpstationen och 1 samband med provtagningarna i Brunns-
viken och Lilla Virtan. Bilagda fdrslag till "Program f&r under-
sSkningar 1 Brunnsviken och Lilla Vdrtan efter det att bortpump-
ning av bottenvatten startat", bilaga 7, &r ett resultat av sam-
rdd med Danderyds och Sollentuna kommuner och har godkints av
naturvdrdsverket och ldnsstyrelsen. SSkanden Ar beredd att vid-
taga dndringar i programmet efter samrdd med berdrda parter:samt
naturvdrdsverket och linsstyrelsen.

Danderyds och Sollentuna kommuner samt naturvdrdsverket och lins—
styrelsen har tagit del av denna ansdkan med tillhdrande bilagor
och har godkint fdreslagna dtgirder. Se bilaza 8.

Stockholm den 3 juni 1980

X “

Crg s T ey VP2 il tece-
Christer B;orklund h\\‘\\;\



VEDLEGG NR 3

ERFARINGER FRA NORGE



FORS@PK MED PUMPING OG TILFQRSEL AV
KOMPRIMERT LUFT I BONGSTQVANN VED
MANDAL.

AV

Frode Steinar Berge og

Arve Thendrup.

Frode Steinar Berge er siv.ing fra NTH og
er forsker ved Vassdrags- og havnelabora-

toriet.

Arve Thendrup er siv.ing. fra NTH og er
gruppeleder ved Vassdrags- og havnelabora-

toriet.

Innledning

Vi vil her presentere to enkle tekniske tiltak som begge ¢ker vann-
utskiftingen for dypvannslaget i terskelfjorder. Metodene skiller

seg fra de fleste andre alternative tiltak, feks bruk av lufterne
Limnio og Hydixor, ved at de er lite kostbare og ikke krever ut-

styr ut over det som vanligvis er tilgjengelig i en kommune. Valg av
metode er foruten & vere avhengig av tilgjengelighet og gkonomi i
forste rekke avhengig av hvilke effekter som ¢nskes i vannforekomsten.
For et tiltak settes igang be¢r det derfor foretas en samlet vurdering

av fysiske, kjemiske og biologiske forhold i vannforekomsten.

Mandal kommune og Vest-Agder Fylkeskommune har stdtt for den praktiske
gjennomf¢ring av forsgkene, og Agder Distriktsh¢yskole har samlet inn
de dataene for saltholdighet og oksygeninnhold som presenteres her.

Prosjektet har fatt ¢konomisk stegtte fra SFT og NTINF.
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Forsgpkene i Bongste¢vann

Bongstg¢vann (figur 1) er en del av et estuaromrdde ved Mandal som

er preget av darlige utskiftningsforhold. Det er sm& tidevannsvaria-
sjoner i omrddet, flere grunne terskler og gjennomstr¢mningen er
liten. Vannmassene i hele estuaromrddet var f¢r forsgkene startet
karakterisert ved oksygensvikt fra 3-5 meters dyp og sterk hydrogen-

sulfidutvikling (HZS) i dypet.
Forseok med fjordforbedring ble startet den 24 september 1979.

Forsgkene omfattet disse to typer tiltak for & ¢ke den vertikale

omrgring i fjorden.

. pumping av overflatevann ned pa dypet

. tilf¢rsel av komprimert luft ned pd dypet

Det ble forst (i perioden 24 september til 5 november) pumpet ca 70 1/s

av overflatevann ned pd& antatt dypeste omradde (16 m dyp). En skisse av
pumpearrangementet med antatte volumstr¢mmer er vist i figur 2. Overflate~-
vannet ble "skummet av' over en overl¢pskasse og deretter pumpet ut pa

12 m dyp gjennom to horisontalt rettede r¢r med diameter 100 mm. Fordi
vannet som slippes ut raskt vil fortynnes med tyngre bumnnvann, vil det
innlagres under overflatén. Den vertikale volumtransport som settes opp,
kan i dette tilfelle anslds til & vere mellom 25 og 75 ganger de 70 1/s

som pumpes.

I de tre siste dagene av pumpeperioden ble det i tillegg tilfert 2.5 N m3/
min komprimert luft gjennom en sdkalt boblegardin, se prinsippskissen pa
figur 3. Luften ble sluppet ut over en 40 m lang strkning p& bunnen av
fjorden. Boblegardinene var laget av en 40 mm plastledning perforert med

hull med diameter 2mm for hver meter ledning.
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Luftingen i Bongst¢vann gikk kontinuerlig fram til 4 desember 1979.
Deretter ble utstyret for en tid benyttet i nabofjorden Ronma. Luft-
ingen ble gjennopptatt i Bongst¢vann i perioden 11 mars til 12 mai
1980. I denne siste perioden var anlegget i drift i 8 timer i d¢gnet

5 dager i uken.

Resultater

Vi har i figurene 4 og 5 framstilt saltholdigheten og oksygenkonsen-
trasjonen i Bongstg¢vann som isoplettdiagram. Disse figurene viser hvor-
dan saltholdigheten og oksygenkonsentrasjonen varierer over forsgks-—
perioden. @verst pd figurene er tidsskalaen vist, dernmest hvilke forsgk
som til enmhver tid gj¢res og hvor og nidr madlingene er tatt. Forholdene
vil variere endel fra stasjon til stasjon, men det er ved utvelgelse av
stasjonene lagt vekt pd & f2 fram et representativt bilde for hele Bong-
stpvann. I perioder med dirlig dekning av mdlinger har vi unnlatt &

trekke isolinjer.
En kan summere virkningen av tiltakene som fg¢lger:

. Under pumpeperioden i Bongstg¢vann ble vannmassene i Bongst¢vann
langt ferskere og homogenisert dypere enn 2-3 meter. Oksygen-
konsentrasjonen ¢kte ikke i Bongst¢vann, men hydrogensulfid-

konsentrasjonen ble etter hvert lavere.

I overlappingsperioden med bdde pumping og lufting i Bongste-
vann, endret forholdene seg radikalt. Vannmassene ble pd det
nermeste homogenisert og oksygensvikten opph¢rte i hele vann-
s¢ylen. '

. Med videref¢ring av den kontinuerlige lufting i Bongst¢vann,

ble vannmassene stadig ferskere og mettet med oksygen.

. Luftingen i Rona f¢rte mot slutten av perioden til at vann-
massene i Bongst¢vann ble saltere og oksygenforholdene ble

forverret.
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. Etter den siste bobleperioden i Bongste¢vann ble vannmassene

igjen oksygenmettet og homogenisert.

Det. er flere forhold som pdvirker effekten av tiltakene. Ved slike
metoder som er benyttet endres str¢gmningsmgnsteret bade internt i
bassengene, og vannutskiftingen med tilst¢tende vannmasser pivirkes
Det oppstdr blant annet en vertikalsirkulasjon i bassenget hvor til-
taket settes inn. Dette fg¢rer direkte til utskifting av bunnvannet,
Viktig er det ogsd at endringen av tetthetsforholdene under terskel-
nivad kan pavirke utskiftingen av bunnvann ved at en fir hyppigere

terskeloverskyllinger.

Forsgkene antyder at lufting blir atskillig billigere enn pumping.

Vi har ikke oppgaver over de totale utgifter hvor leiepris, drivstoff,
tilsyn, vedlikehold og eventuelle investeringer i pumpe, r¢r og slanger
inngdr. Men tar vi utgangspunkt i leieprisene (dvs aggregat og flite

for pumpens vedkommende og kompressor for luftingen) fir vi at lufte-
arrangementet ga omlag 15 ganger sd mye vertikal omre¢ring pr krone som
pumpingen. Men det m3 her presiseres at det ble lagt liten vekt pd &
optimalisere forsgkene ¢konomisk. Hovedsakelig ble det brukt tilgjenge-~
lig utstyr, slik at det ikke bg¢r trekkes avgj¢rende konklusjoner pd bak-

grunn av de forannevnte forhold ved senere valg av metode.

Sluttkommentar

Det er flere forhold bade omkring hydrodynamikk og ¢konomi som vil bli
vurdert videre. Prosjektet vil bli viderefg¢rt i 1981. Da vil ogsid de
hydrokjemiske og biologiske forhold bli vurdert (av NIVA) i tillegg til
de fysiske.

Vi synes det kan vare av interesse & nevmne at de metodene som er skissert
ogsd kan ha andre anvendelsesomrdder. Tiltak for 4 hindre ising i fjorder
og‘havner kan nevnes. Andre anvendelsesomrdder kan vere & regulere temp-
eraturforholdene i oppdrettskummer i sjgen ved & fore opp det mer temp-

eraturstabile vannet pd 10-20 m dyp. Litt lengre fram i tid ligger kanskje
at kunstig vertikal omr¢ring kan bedre den biologiske produksjomen i

poller for dyrkingav ¢sters og skjell.
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ig. 1.

SKOGSEIOROEN

Oversiktskart over estuaromrddet der Bongste¢vann ligger.

M3lestasjonene er avmerket (D ), og en del karakteristiske

data er gitt i innfelte tabell.



Fig. 2. Prinsippskisse av pumpearrangement og str¢mm¢nster i

fjorden.

GASSER “
KOMPRESSOR |

BOBLEGARDIN

Fig. 3. Prinsippskisse av arrangementet for tilfg¢rsel av komprimert

luft. Det stroum¢nster som settes opp er indikert.
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REGISTRERING AV FORURENSEDE TERSKELFJORDER I NORGE

I samrdd med SFT utarbeidet NHL et spg¢rreskjema til fylkene for &
registrere flest mulige terskelfjorder i Norge hvor det var darlige
oksygenforhold i dypereliggende vannmasser. Med dette ¢nsket vi
grovt & kartlegge hvor omfattende problemet med forurensede terskel-
fjorder (oksygenmangel) er. Dette skulle samtidig gi oss praktisk

veiledning for videre forskning pd dette omréadet.

Vi har inntrykk av at fylkeskommunene har behandlet henvendelsene

noe ulikt. Dette kan ha flere Aarsaker:

1) Ikke noe aktuelle terskelfjorder.
2) Darlig kartlegging.
3) Liten kapasitet til & svare pd slike henvendelser.

4)  Uklar problemstilling.

De fylkene vi ikke hadde fatt svar fra innen midten av desember 1981

kontaktet vi pr telefon med oppfordring om & returnere skjemaet.

Hovedinntrykket er at problemet i enkelte fylker (f.eks. Agderfylkene,

Rogaland, Hordaland og M¢re og Romsdal) er omfattende. I begge Trondelags-—
fylkene er det en del vannforekomster som ogsd er forurenset pga manglende
utskiftning over en grunn terskel. Ogsd i Lofoten har utslipp fra fiskeri-

anlegg og bygging av havner f¢rt til lignende problemer.

Problemene omkring forurensede terskelfjorder er i enkelte omrider

aktualisert pga ¢nsket utbygging av fiskerioppdrettsanlegg.

Brevet som ble sendt fylkesmennene er vedlagt sammen med de

returnerte spe¢rreskjema.



Divisjon:
VASSDRAGS- 0OG
HAVNELABORATORIET

NORGES HYDRODYNAMISKE LABORATORIER | gemwesnsss

Fellesforetak: SINTEF - Seiskapet for industriell og teknisk forskning ved Norges tekniske hagskole 7001 Trondheim
NSFI - Norges Skipsforskningsinstitutt :::g:g;qns. 5(I.C‘JZ;ISS)Va?nSOO

Telegram: VASSLAB
Fylkesmannen

Deres ref.:
varret:2460/608025/FB /kr/
TRONDHEIM 1981-10-07

VANNKVALITET I FJORDER

Norges hydrodynamiske laboratorier (NHL) i Trondheim har de siste 3=4 Arene
forsket pa metoder for & bedre vannkvaliteten inme i terskelfjorder. Arbeidet
har hovedsakelig vert finansiert gjennom midler fra Statens forurensnings-

tilsyn (SFT) og Konsesjonsavgiftsfondet.

For 1981 har SFT og Norges Teknisk— Naturvitenskapelige Forskningsrid (NTNF)
gitt midler til et samarbeidsprosjekt mellom Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) og NHL under tittelen "FJORDFORBEDRING". Dette prosjektet er en videre-
foring av NHL's prosjekt "Fjordforbedring i Bongstg¢vann og Roma". Til orien-
tering har vi vedlagt en artikkel for tidsskriftet VANN skrevet med bakgrunn i

forannevnte prosjekt.

Grunnen til vir henvendelse til fylkene er ¢nsket om & kartlegge hvor omfattende
problemet med forurensede terskelfjorder er. Dette vil gi oss praktisk veiled-
ning for videre forskning p3 dette omrddet. Vi har etter samrid med SFT utar-

beidet vedlagte spgrreskjema. Vi hiper at skjemaet utfylles raskt, og av prak-

tiske grunner b¢r det sendes direkte til NHL/VHL.

Med vennlig hilsen
for NORGES HYDRODYNAMISKE LABORATORIER
div. Vassdrags— og havnelaboratoriet

! -~
A T hesaas D
A. THENDRUP o

Gruppeleder

e,
#

F.S. BER

VEDLEGG Saksbehandler

Post bes adressert til institusjonen, ikke til enkeltpersoner,
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