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Sammendrag

Etter oppdrag fra Ramball Norge AS har Norsk institutt for vannforskning (N1VA) vurdert effekten pa
vannkvaliteten i Hundesundet ved utslipp fra et ngdoverlgp av kommunalt avigpsvann innerst i Hundesundet.
Vurdering er gjennomfart for tre ulike scenarier for bruk av nadoverlgpet og effekten av disse er beregnet for
badevannskvalitet og overgjadsing. Virkningen vil i stor grad variere med mengden avlgpsvann, lysforholdene
(tidspunkt p& dggnet/aret) og vannutskiftningen i det aktuelle tidsrommet. Man maregne med at alle tre scenarier kan
medfere noen dager med uakseptabel — meget darlig vannkvalitet i Hundesundet. Ved de sterste utslippene og ved
rask vannutskiftning kan badevannskvaliteten utenfor Hundesundet ogsa bli dérligi 1-2 degn. Avhengig av
strgmretning og hastighet kan pavirkningen da strekke seg ned mot Snargysundet. Avlgpsvannets nagingssalter vil gi
oppblomstring av hurtigvoksende gragnnalger pa sommeren, som kan flyte opp til overflaten og ligge som et
brun/grent teppe i omradet. Varigheten av en slik tilsand kan strekke seg opp mot 14 dager.

Fire norske emneord Fire engelske emneord
1 Nadoverlgp 1 Emergency outfall
2. Kommunal kloakk 2. Municipal sewage
3. Eutrofi 3. Eutrophication
4 Hundesundet 4. Hundesund
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Forord

| brev av den 2.3.2005 ba Rambgll Norge AS Norsk institutt for
vannforskning & vurdere konsekvensen for Hundesundet (Fornebulandet)
av et ngdoverlap for kommunal kloakk ved driftstans pa en pumpestagon
pa Fornebu.

Rapporten er skrevet av Jan Magnusson og Jarle Molvaa.

Oslo, 8.6.2005

Jan Magnusson
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Sammendrag

Rambgll Norge AS vurderer et ngdoverlgp til Hundesundet fra en pumpestasion for kommunal kloakk
pa Fornebu. Utslippet til overlgpet vil ligge innerst ved land i den nord-gstre delen av Hundesundet.
Det er gjennomfart beregninger og vurderinger pa hvilke effekter et nadoverlgp vil hapa
badevannskvalitet, samt effekten av ekstratilfersel av urenset avlgpsvann pa omradet.

Det er tatt utgangspunkt i tre ulike scenarier for vurderingene.

A: Overlgpet er i bruk 1 time med maksimal belastning (3.6 m*/minuit).
B: Overlgpet er i bruk i 5timer med middels belastning (1.35 m*/minutt).
C: Overlgpet er i bruk 10 minutter med maksimal belastning (3.6 m*/minutt).

Samtlige scenarier behandles i denne rapport som enkelthendelser i et &r.

Hundesundet er en smal og grunn vik mellom Fornebu og Snargya. Vannutskiftningen er meget
begrenset i den innerste delen og skjer til stor del ved tidevannstransporter. Store deler av omradet
bestar av bunnomrader som helt eller delvis tarrlegges ved lavvann. Den har et maksimaldyp innerst
paca. 2 meter og derved vil bunnen ligge i fotosyntesesonen. Biomassen vil derfor kunne domineres
av fastsittende alger. Det er observert tilfeller med hagy produkson av grennalger i den indre delen,
spesielt ved tidligere utdlipp fra et overlgp fra Fornebu flyplass, nér dette bletatt i bruk. Effekten var
@kt produks on av grennalger pa bunn, som flgt opp og 1&g som et brun/grent teppe pa overflaten.
Hundesundet er saledes en meget fglsom resipient for tilferder av avlgpsvann.

Effekten pa badevannskvaliteten:

For & beregne effekten av et ngdoverlegp er det brukt modeller for & beregne vannutskiftningen i
Hundesundet og hvordan et nadoverlgp kan pavirke den hygieniske vannkvaliteten. Avlgpsvannet vil
stremme ut fraledningen ved land og ut i innerste del av Hundesundet som en liten bekk.
Primaafortynningen vil vaae beskjeden mellom 2-4 ggr. i de farst 100 meterne. Etter at det fortynnede
avlgpsvannet nadd ut i den innerste delen av Hundesundet vil det spres videre med de naturlige
stremmene som domineres av tidevann, men hvor vindforhold kan ha sveart stor betydning.
Tidevannstrammene farer vann ut- og inn i Hundesundet og typiske hastigheter er beregnet til 1- 2
cm/s, dvs. normalt meget svake stremhastigheter. Sterk vind kan dog vesentlig gke stremhastigheten,
spesielt hvisvinden er omtrent parallell med Hundesundets lengdeakse.

Ved typiske strgmhastigheter pa 1-2 cm/s kan skyen med fortynnet avl gpsvann redusere
badevannskvaliteten til mindre egnet/uegnet (bedamt etter klassifiseringen til Norsk
Folkehelseingtitutt) i opptil 2-3 dagn ved scenario B og sannsynligvis ogsa scenario A. Ved sterk sol
kan reduksjonen av bakteriekonsentrasjonen ga raskt og virkningen pa vannkvaliteten i hovedsak vaare
begrenset til sundets indre halvdel. Varigheten av perioden med dérlig vannkvalitet kan gke mye hvis
lysforholdene er darlige (vinterstid).

Ved sterk vind ut sundet vil vannfornyelsen gke og varigheten av pavirkningen av vannkvaliteten i
Hundesundet reduseres med et dagn etter at utdippet er stoppet.

Ved scenario C er utdippsmengden betydelig mindre enn for A og B og virkningen i Hundesundet
blir derfor mindre. Ved normale vindforhold vil effekten begrensestil den indre del av Hundesundet,
mens vind som begunstiger rask uttransport vil ogsa gi pavirkning av sterre deler av Hundesundet,
samtidig som varigheten av denne tilstanden avtar.
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Omradene naamest utenfor Hundesundet vil ogsa kunne bli bererte, men variere med stramforholdene
og de ulike scenariene. N&r vannutskiftningen er liten i Hundesundet vil badevannskvaliteten bli
uakseptabel i indre del og etter hvert mindre god (i hele sundet) ettersom avl gpsvannet brer seg
vestover mot munningen. Utenfor Hundesundet vil vannkvaliteten bli forholdsvis lite bergrt (mindre
god), som faglge av den lengre oppholdstiden inne i Hundesundet.

Avstanden fra utlgpet av Hundesundet og sarsiden av Snargysundet er ca. 700 m. Forutsettes at
sergaende stram beveger seg med 5-10 cn/s, tilbakel egges denne distansen pa 2-4 timer, dvs. dette
kan foregdi Igpet av fallende tidevann. | tilfeller dafortynnet avlgpsvann raskt strammer ut av
Hundesundet (ssarlig ved scenario B) kan det vaae risiko for at vann med hgy bakteriekonsentrasjon
bli transportert sgrover og i en reativt kort tid (0,5-1 dagn) medfgrer mindre god badevannskvalitet
ved Snargysundet.

Ved scenario C er utslippsmengden betydelig mindre enn for A og B og risikoen for pavirkning av
vannkvaliteten utenfor Hundesundet blir ogsa mindre. Ved lav-moderat stramhastighet forventes ikke
noen effekt pa vannkvaliteten utenfor Hundesundet.

Effekten av utdipp av naingssalter:

Ekstratilfarsel av nagringssalter gir gkt primaaproduksjon i perioden mars til oktober (nar
lysforholdene ikke er begrensende for planteplanktonoppblomstringer). Mengden fosfor og nitrogen
som blir tilfart ved de tre scenariene er ikke tilstrekkelige for & ha effekter pa Baarumsbassenget. Det
er i Hundesundet som en kan forvente effekter.

| det grunne omradet betyr ekstratilferder av nagingssalter gkt plantepl anktonproduksjon samt ogsa
okt produkgon av hurtigvoksende grannalger. Oppblomstring av grennalger er begrenset til
sommersesongen. | biomasse vil grannalgene gi betydelig mer karbon pr. mengde fosfor enn
planteplankton. Produksjonen kan bli sd stor at grennalgene vil kunne danne flytende tepper i
overflateni de indre deler av Hundesundet.

Scenario A og B: Oppblomstring av betydelige mengder planteplankton i perioden marstil oktober,
men spesielt oppblomstring av fastsittende grennalger (granske) om sommeren. Sannsynligvis blir
produksjonen av grennalger sa stor at de vil flyte opp til overflaten og danne et flytende teppe over
store deler av indre Hundesundet. Denne situasjonen kan varetil ca. 14 dager etter utdlippet.

Scenario C ventes &fa beregnet effekt innerst i Hundesundet, men ogsa den gir oppblomstring av
fastsittende grennal ger.
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1. Innledning

Rambgll Norge As planlegger et nadoverlgp i Hundesundet for en pumpestasjon pa Fornebu
(Figur 1). Nadoverl gpet er tenkt & brukes barei tilfelle av driftstansi pumpestasjonen. Bruket av
nedoverlgpet er saledes begrenset til den tid det tar for 8 komme til pumpestasionen afa gjort

nadvendige tiltak.

Norsk institutt for vannforskning er bedt om a vurdere konsekvensene for miljgforholdene i
Hundesundet og omgivel sene utenfor ved bruk av ngdoverlgpet.
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Figur 1. Kart over Hundesundet med sannsynlig plassering av ngdoverlgpet.
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2. Formal

Undersgkelsen gér ut pa avurdere, i tre scenarier, konsekvensene for Hundesundet av bakterier og
nagringssalter (organisk stoff) pa Hundesundet ved bruk av nedoverlgp til en pumpestasjon pa
Fornebu.

A. 1time med maksimal belastning (3.6 m*minutt eller 216 m*time).

B. 5timersutslipp ved midde belastning (1.35 m*/minutt eller 405m%5 timer)

C. ogeventuelt hvis A gir konsekvenser av betydning ogsa 10 minutter med maksimal
belastning (3.6 m*/minutt eller 36 m*/10 minutter).

Det er altsd scenario B som medfarer sterst bel astning pd Hundesundet. Ettersom sommerhalvaret er
den mest f@l somme perioden (bading og darligere vannutskiftning enn pa vinteren), vil
sommersituagoner bli brukt som de mest sensitive tilfellene.

3. Tilfersler og dagenstilstand

Vi er ikke kjent med at det er utfert analyser pa avlgpsvannet som vil bli sluppet ut i ngdoverlgpet. Det
er derfor regnet med at avlgpsvannet har normale konsentrasjoner for urenset husholdningskloakk fra
boligomrader, og vi antar dermed fglgende konsentrasioner (jfr. @degaard, 1992):

Termotolerante koliforme bakterier: antatt 3 mill./100 ml som typisk konsentrasion. Det er imidlertid
ikke usannsynlig at konsentragonen i tarrvaasperioder kan bli betydelig hayere (5-6 mill./100 ml).
Total fosfor: 5 mgP/I

Total nitrogen:30 mgN/I

For scenariene A-C blir utsippsmengdene somvist i Tabell 1

Tabell 1. Beregnede utdippsmengder av fosfor og nitrogen..

Stoff Scenario

A B C
Fosfor 1.1kg 2.0kg 0.18 kg
Nitrogen 6.5 kg 12.2 kg 1.1kg

Pumpestasionen vil bli utstyrt med skumskjerm og rist, dvs. at kloakksgppel holdes tilbake.
e Utdippet vil skje innerst i den nord-gstre delen av Hundesundet (Figur 1).

e Diameter paledningen i dpningen er oppgitt til 1000 mm (bruk av gammel overlgps edning)

3.1 Generelt om Hundesundet og Baer umsbassenget.

Hundesundet ligger ved ser-vestre delen av Fornebulandet (Figur 1 og Figur 2). Det er i et grunt og
innestengt omréde innerst i Hundesundet nadoverlapet vil etableres. Forbindelsen med
Bagumsbassenget er trang. Ved lavvann ca. 15 meter bred. Hundesundets innerste del har et
maksimaldyp pa ca. 2.3 meter. Hundesundet er sdledes et grunt omrade med smal dpning, noe som
begrenser vannutskiftningen med Basrumsbassenget. Vannutskiftningen begrenses ytterligere av
flytebrygger i omradet.
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Arealet av Hundesundet er ca. 175 000 m?, men da er tidevannssonen ogsa medregnet. Areaet ved
lavvann er ca. 80000 m?. Den innerste delen av Hundesundet, altsa det omréde som ledningen fra
nedoverlgpet vil munne ut i, har et volum p& mellom 35000 m? (antatt 1.5 meters middeldyp) ved
laveste lavvann og 64000 m* ved hgyvann. Det er s8ledes relativt store bunnomréder som mer eller
mindre tarrlegges ved lavt vannstand. Pa §gkart (nummer 401) kan det se ut som det ligger et
grunnomréde pa 0.8 meter omtrent halvveis ut til munningen av Hundesundet, men sett ut fra et
vannutskiftningssynspunkt vil en dik "terskel” neppe ha noen starre betydning.

Baaumsbassenget er ca. 30 meter dyp og avgrenset fraVestfjorden med en rekke mindre grunne
apninger som begrenser vannutskiftningen i bassenget. Terskeldypet er ca. 15 meter og vannmassene
under dette dyp i bassenget er stagnante store deler av aret, men fornyes nar tyngre vann fra
Vestfjorden trenger inn i bassenget og erstatter det gamle dypvannet (helt eller delvis). Lange perioder
med stillestdende bassengvann farer til at alt oksygenet i bassengets dypvann blir brukt opp og det
dannes hydrogensulfidholdig vann. Hydrogensulfid er dedelig for de fleste marine arter. Figur 3 viser
oksygenforholdene i bassenget ved stagon Bl4 i tidsrommet 1962-2004. Det til tider lave
oksygeninnholdet og forekomsten av hydrogensulfid har forérsaket fiskeded i omradet bl.a. innerst i
Holtekilen (Kirkerud og Magnusson, 1976). N& nytt tungt vann stremmer inn over tersklene fra
Vestfjorden | gftes gammelt dypvann opp mot overflaten og kan stremmeinn i for eksempel
Holtekilen. Normalt unngar fisken slike vannmasser men kommer de hastig strammende inn mot
grunnomrader har fisken ikke noe sted aflyktetil.

Fiskedad i bassenget er ikke vanlig, men kan sdledes forekomme og skyldtes ikke lokale utslipp men
det dérlige dypvannet i Baaumsbassenget. Det er ikke rapportert fiskeded i Hundesundet.

De generelle miljgforholdene har blitt bedre i Baarumsbassenget etter at det kommunale avl gpsvannet
har blitt renset. Dette gjelder hele indre Oslofjord men forbedringen har hatt spesielt stor effekt i bl.a.
Baaumshassenget. @kende siktedyp og mindre planteplanktonbiomasse har forbedret levekarene for
av fastsittende alger og dlegress, hvilket er grunnleggende for bedre forhold for fisk og andre
organismer i grunntvannsomradene.

Hundesundet er spesielt falsomt for forurensninger som fglge av et begrenset innelukket vannvolum.
Omradet er kjent for & ha fétt kraftig oppblomstring av grannalger som sommerstid kan ligge som et
teppeinnerst i omrédet. Dette ble registrert nér utdipp fra et overlgp fra den gamle flyplassen ble tatt i
bruk.
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Fornebu

Bl 4 “

=" Hundesundet

1
Snargya
/\/ Grims- : - =
Ostgya gya
Figur 2. Deler av Baaumshassenget med Hundesundet. Hydrografiske og hydrokjemiske
observasjoner er frastagon Bl 4.
Baerumsbassenget (Bl 4).1962-2004. Oksygen (ml/l) 1962-2004.
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
0 RO Y e e 5 5 e e s o e e
57

Mangler
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Oksygen (ml/l)
1 0.5 0 Hp

Figur 3. Oksygenforholdenei Barumsbassenget (Bl 4) 1962-2004. Bare konsentragjoner lavere enn 1
ml/l er markerte (Observasioner fraNIV A og Fagradets overvakingsprogram i indre Odlofjord).
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4. Beregninger og resultater

4.1 Innlagring og primaerfortynning av vann fra ngdover | gpet

Avlgpsvannet bestdr av ferskvann og er dermed |ettere enn sgvann. Nar det slippes ut gjennom en
ledning fraland vil det stramme ut som en liten bekk i overflaten og blandes med omliggende §@vann.
Denne blandingsprosessen kalles primaafortynning. Det fortynnede avlgpsvannet vil etterhand bli
blandet inn i hele det grunne omrédet bade gjennom horisontal blanding og entrainment
(innblandning) fra delitt dypere vannmassene. Vind- og stramforholdene i omradet vil avgjare hvor
raskt denne blandningen vil skje.

For beregning av fortynning bruker vi den numeriske modellen Visual PLUMES utviklet av U.S. EPA
(Frick et. a. 2001). Nadvendige opplysninger om utslippet er vannmengde, dyp, diameter for
utdippsraret og konsentragion av fosfor, nitrogen og termotol erante koliforme bakterier (TKB).

Vi mangler opplysninger om den vertikale §iktningen i vannmassen i indre del av Hundesundet, men i
det grunne omradet er det lite sannsynlig at det finnes en gjiktning som vil kunne pavirke fortynnings-
beregninger. Resultatet av tilsvarende beregninger for et utslipp av lignende starrelse pa ca. 3 meters
dyp i Holtekilen (Magnusson og Molvaa, 2004) viser at avlgpsvannet vil stige rett til overflaten og
med en relativt beskjeden primaafortynning. | Hundesundet vil primaafortynningen ved et utslipp inne
ved land bli mindre, men nar det fortynnede avlgpsvannet etter hvert fordeler segi det innerste
bassenget vil en kunne forvente en fortynning som omtrent tilsvarer et utdlipp pabunn i omrédet (ca. 2
meters dyp), dvs. en kan forvente en fortynning pa mellom 3-5 ggr. ca. 50 -100 meter fra utslippet.

ved avlgpsvannsmengder mellom 3.5 - 1.35m*/minutt. Den etterfa gende spredning og fortynning av
avlgpsvannet vil foregai overflatelaget og avhenge mye av vind- og stramforhol dene.

11
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4.2 Spredning av fortynnet vann fra ngdoverlgpet — beregning av
konsentrag oner

Vi tar utgangspunkt i resultatene i det foregaende kapitlet, dvs. at avlgpsvannet nadd ut i den innerste
delen av Hundesundet. Med grunnlag i konsentragoner i avigpsvann og i §@vannet samt antatte
stramhastigheter vil vi beregne og vurdere hvordan utslippet kan pavirke vannkvaliteten og de
biologiske forholdene i Hundesundet og Baarumsbassenget. Vurderingene av vannkvaliteten vil i stor
grad stette seg pa resultatene fra bruk av to matematiske modeller: PLUMES (se ovenfor) og SMS.

4.2.1 Metodikk og data
Bruk av modellen PLUMES - Spredning fra et punktutsipp

Avlgpsvannet vil innehol de betydelige mengder bakterier. Etter at avlgpsvannet har nddd overflata vil
konsentrasjonen av TKB avta pga. fortynning og desimering. Den beregnede fortynningen vil variere
med starrelsen av koeffisienten for turbulent blanding som varierer fra sted til sted og med tiden. Vi
velger afalge EPAs anbefaling for innelukkede farvann og bruker en konstant koeffisient som 0.0003
m?3/s. Desimering av bakteriene vil blant annet avhenge av mengden sollys som de blir utsatt for,
beiting pa bakteriene, noe dgdelighet pga. virkning av sj@vann og utsynkning av partikler som
bakteriene sitter pa. Sollysets virkning varierer med tiden pa degnet og lyset i det dypet der
avlgpsvannet befinner seg. Vi vil forutsette at avlgpsvannet fordeler seg i overflata. For & beskrive
desimeringen er starrelsen T90? mye brukt, og for vinterhalvéret (her regnet som oktober-mars) har vi
brukt T¢;=18 timer og Te=12 timer i sommerhalvaret (her regnet som april-september) nér lyset er
sterkere.

For klassifisering av den hygieniske vannkvaliteten brukes kriteriene utgitt av det Norske
Folkehelseinstituttet (instituttets webside), se Tabell 2 og Tabell 3.

Tabell 2. Klassifisering av den hygieniske vannkvaliteten (jfr. Norsk Folkehel seinstitutt)

Parameter God Mindre god I kke akseptabel

Termotol erante koliforme bakterier/100 ml < 100 100-1000 > 1000

Tabell 3. Metode for vurderingen av resultatene (jfr. Norsk Folkehel seinstitutt)

Resultat av vannpravene Bedemmel se av badepl assens
bakteriol ogiske standard
>90% av prevene ligger < 100 TKB/100 ml og inntil God

10% av provene ligger i kategorien Mindre god

> 90% av prevene ligger i kategorien God eller Mindre | Mindre god
god og inntil 10% av prevene ligger i kategorien Ikke
akseptabel

> 10% av pravenei kategorien Ikke akseptabel Ikke egnet for bading

! En samlebetegnelse som i hovedsak beskriver reduksjonen i bakteriekonsentrasjon pga. dedelighet og av
utsynking til dypere vannmasser.
2 Tiden fram til bakteriekonsentrasjonen er redusert med 90%.

12
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Bruk av modellen SMS—simulering av sirkulasjon og vannutskiftning

For asimulere sirkulasionen i overflatelaget (0-2 m dyp) bruker vi modellen SMSRMA-2.
Forkortelsen SM S stér for " Surface Water Modelling System”, som inneholder den numeriske
modellen RMA-2. SMS er laget ved Brigham Y oung University i samarbeid med U.S. Army Corps of
Engineers Waterways Experiment Station og U.S. Federal Highway Administration. RMA-2 er en
dynamisk, todimengonal, dybde-integrert numerisk modell med fri overflate. Modellen beregner
Izsninger ved hjelp av endelig-element metoden.

Gruntvanngligningenei RMA-2 er Navier-Stokes ligninger for bevarelse av bevegel sesmengde og
volum (volumkonservering).

A, J(uh) N d(vh)
a . x

Al A A (o"h &aoj £,°U €U gqu 5
—+Uu—+V—+g —+— |+ v —— + Ju+v° =0
R R VR (VY 0 paf | Ch

A &’
ﬂ+uﬂ+vﬂ+g(@+@j—fu—gyx V &V, v VU +v: =0

=0

A K ¥ T\ ¥ pX: pdy*  C’h

X = Distansei x-retning (positiv mot @st)
= Distansei y-retning (positiv mot nord)

u= Horisontal stremningshastighet i x-retning
V= Horisontal stremningshastighet i y-retning
t= Tid
g= Tyngdens akseleragon

= Vanndyp
p= V aeskens tetthet
= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
€= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i x-retning
Eyx= Tangensial turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning
€= Normal turbulent utvekslingkoeffisient i y-retning
C= Chezy ruhetskoeffisient (Beregnet ut fra Mannings n)
f= Coriolis parameter

Modé leringen begynner med konstruksjon av et nettverk (grid) med diskrete punkter (dvs. data over
posigon og dyp for punktenei et nettverk, som siden interpolerestil et gridi SMS). Figur 4 viser
nettverket som ble benyttet for beregningene. Merk at gridet ikke inkluderer vestre delen av
Bagrumbassenget og bare et mindre fjordareal ser for Snargysundet.
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Figur 4. Nettverket eller gridet i RMA2-modellen for simulering av sirkulagon. For hver trekant
eller kvadrat er det gjort beregninger av vannstand, stremhastighet og stremretning i 6-8 punkt.
Nadverlgpet er vist med en pil.

Man ma tilegne nettverket en initialtilstand. Dette gjares ved alegge en horisontal, plan overflate over
hele nettverket. Modellen trenger sden del tid ("spin up") pa afinne representative lgsninger.

Ved hjelp av de topografiske dataene, grenseflatebetingel sene og initial betingelsene beregner RMA-2
I@sninger for hvert tidssteg. Modellen beregner verdier for fart, retning og vannstand i hvert av
punktenei gridet der det er lagt inn posison og dyp.

En dik type modell egner seg til &beskrive sirkulasionen i et overflatelag ndr man betrakter dette som
en vertikal homogen vannmasse over en horisontal, flat bunn. Spesielt vil modellen framheve omrader
med bakevjer og svak strem. Derimot ma man vage forsiktig med & tolke stramhasti ghetene absol utt,
noe som i safal ville forutsette en inngaende kalibrering av modellen.

Modellen ma gis verdier for de turbulente utvekslingskoeffisientene og for bunnfriksjons-koeffisienten
Mannings n. Turbulens og frikgon varierer med strem- og bunnforholdene, og er samtidig en
egenskap ved selve bevegelsen. De er falgelig svaat vanskelige & bestemme ngyaktig. Oppgitte
sterrelser pa koeffisientene varierer med flere starrel sesordener, uten at beregningsresultatene endrer
seg tilsvarende mye. Bunnfriksionen (Mannings n) er satt lik 0.025 (tilsvarer middels “frikgon” mot
dypvannet og sider).

Stremforholdene i overflatelaget vil oftest vaare bestemt av tidevann, vind og den topografiske
utformingen av kaier og strandsone. Ifglge Tidevannstabeller fra Norges S gkartverk er
gjennomsnittlig forskjellen mellom hagyvann og lavvann i Oslo havn ca. 0.24 m. Tidevannet er
halvdaglig. | beregningene har vi brukt en tidevannsforskjell p4 0.3 m og har valgt asimulere
sirkulagoneni et ca. 2 m dypt overflatelag. Modellen ble kjert med halvdaglig tidevanni 72 timer
med tidsskritt pa 0.5 time, dvs. 6 tidevannsperioder.
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4.2.2 Resultater

Smulering av sirkulagonen med modellen SMS

Det er liten grunn til & vente at tidevannet i Hundesundet skal medfare sterk strem fordi
tidevannsvariagonen bare er ca. 0.2-0.3 m, innstramning eller utstramning skjer over 6 timer fordelt
over en ca. 2 m tykk vannsgyle og over hele sundets bredde. Frasimuleringen av de 6
tidevannsperiodene velger vi & vise situas onen ved maksimal innstramming og utstramming

(Figur 5). Typisk stramhastighet er 1-2 cm/s (0.01-0.02 m/s) og retningen er i at vesentlig styrt av
topografien, dvs. inn eller ut av sundet. Resultatene viser langsom vannutskiftning, men erfaring
tilsier at sterk vind i sundets lengderetning i stor grad kan endre strgmforholdene og dermed
vannfornyelsen i Hundesundet.

|

AEERRRE RN

Figur 5. Simulering av stramretning og stramhastighet i 0-2 m dyp ved innstremmende (gverst) og
utstremmende tidevann (nederst). Ingen vind. Strgmretningen er vist med piler og hastigheten med
farger (sefargeskala nederst til hayrei figurene). | Hundesundet er hastigheten under 2 cn/s.
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Beregning av vannkvalitet med modellen PLUMES

For Hundesundet tyder SM S-beregningene paat 1-2 cm/s er en noksa typisk stremhastighet, og dette
er lagt til grunn for beregningene av spredning og konsentragon. Figur 6 viser konsentrasonen av
bakterier ved gkende avstand fra utslippet — ved utslipp av 60 I/s (scenario B: 3.6 m/minutt) og av
22.5 /s (scenario A og C: 1.35 m*/minutt), stremhastighet 2 cmv/s og ved konstant turbulent
blandingskoeffisient. Beregningene er gjort for en situagon (her tenkt som tidsrommet april-
september) med antatt moderat dedelighet av bakterier (Tg=12 timer) og en situagon med relativt lav
dedelighet (Tg=18 timer).

Avstanden frautdippet til yttergrensen for Hundesundet er 1200-1300 m, og

1. For scenario A og ved stramhastighet 2 crm/s forflytter avigpsvannet seg 70-80 mii lgpet av 1
time fer utdlippet stoppes. Umiddelbart er det altsa bare sundets aller innerste del som
pavirkes.

2. For scenario B og ved stremhastighet 2 cm/s forflytter avligpsvannet seg ca. 300 mi lgpet av 4
timer far utslippet stoppes. Avhengig av stremforholdene i det tidsrommet utslippet foregar
(innstremmende eller utstrammende tidevann) vil det vazre den innerste 3-del eller 4-del av
sundet som umiddelbart pavirkes.

3. For scenario C og ved stramhastighet 2 crm/s forflytter skyen med fortynnet avlgpsvann seg
ca 10-15mi lgpet av 10 minutter far utdippet stoppes. Umiddelbart er det bare sundets aller
innerste del som pavirkes.

Startkonsentrasionen (3 mill. TKB/100 ml) ligger sa heyt over grenseverdien pa 1000 TKB/ml at det
etter 1-2 timer ikke er stor forskjell i fortynning og konsentrason mellom scenariene A og B. Valg av
turbulent blandingskoeffisient og dedelighet av bakteriene (desimering) er avgjgrende for resultatet.
For scenario C (utslipp av 36 m® over 10 minutter) er vannmengden si liten at den effektive
fortynningen i Hundesundet sannsynligvis vil vaae markert sterre enn for scenariene A og B (utslipp
av hhv. 216 m® og 405 m®) og konsentrasjonen av bakterier avta raskere og vaae betydelig lavere
utover i sundet.

Strgmhastigheten og dedeligheten av bakterier betyr altsd mye for spredningen og konsentrasjonene —
og varierer mye med tiden. For dillustrere variasjonsbredden ved kombinasjoner av hgy dedelighet og
sterk stram er det kjart beregninger med Tgo=timer og med stramhastighet 10 cm/s (Figur 7). En
bakteriedadelighet som tilsvarer Tg=5 timer kan vaae realistisk hvis et ngdoverlgp ma startes en
sommerdag med mye sol, og en stramhastighet pa 10 cnv's kan vagre redistisk for situasjoner med
sterk vind ut Hundesundet. Avlgpsvannet vil da nd munningen av sundet pa 3.3 timer.

Resultatene viser at:

e lysforholdene og vannutskiftningsforholdene nar et evt. utdipp skjer vil ha stor betydning for
virkningen pavannkvaliteten. Ved utslipp under sterkt sollys og stille vea kan virkningen i
hovedsak bli begrenset til selve Hundesundet, og hovedsakelig i sundetsindre del (spesidlt ved
scenariene A og C).

e Sterk stragm (vind) gker transporten ut av sundet og ferer til at tilstanden i sundet bedres
relativt raskt etter utslippet. Paden annen siden vil konsentrasionen av bakterier bli langt
heyere ved utlgpet av Hundesundet enn for situasoner med svak stram, og sannsynligheten
for negativ pavirkning av badevannskvaliteten tilsvarende starre.
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Figur 6. Beregning av gjennomsnittlig konsentrason av TKB i skyen med fortynnet avlgpsvann ved
utslipp av 1.35 m¥min. og 3.6 m*min., stremhastighet 2 cm/s og ved T90=12 timer og T90=18 timer.
Det kreves fortynning over 1-1.5 km (lang tid) far konsentragonen er under 1000 TKB/100 ml (@vre
grense for vannkvalitetsklasse Mindre God).
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Figur 7. Beregning av gjennomsnittlig konsentragion av TKB i skyen med fortynnet avlgpsvann ved
utdipp av 3.6 m*/min (scenario A), stremhastighet 2-10 cn/'s, ved en dedelighet av bakterier som i
sommerhalvaret tilsvarer To=5-12 timer og i vinterhalvaret Tq,=18 timer. Merk at skalaene pa deto
aksene er forskjellig fraFigur 6, at @vre grense for vannkvalitetsklasse Mindre God er 1000 TKB/100
ml. Bare en av kurvene nar dette nivaet.
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Resultatene for_scenariene A og B: kan oppsummeres:

e Ved en typisk strgmhastighet pa 1-2 cnv's kan skyen med fortynnet avigpsvann redusere
badevannskvaliteten (klassifisering Mindre egnet — Uegnet) i Hundesundet i opptil 2-3 dagn,
mest ved scenario B. Lysforhold og vannutskiftningen pa det aktuelle tidspunktet vil imidlertid
vaa e avgjerende for varigheten av tidsrommet med darlig vannkvalitet. Hvis utslippet skjer
pa dagtid ved sterkt sollys kan pavirkningen i hovedsak begrensestil den indre halvdelen av
sundet.

e Ved situagoner med stor vannutskiftning reduseres ogsa tidsrommet med darlig/uakseptabel
vannkvalitet og tilstanden kan langt pa vei veare gjenopprettet 0.5-1 degn etter at utslippet er
stoppet.

Ved scenario C er utdippsmengden betydelig mindre enn for A og B og virkningen i Hundesundet blir
derfor mindre. Igjen er det risiko for at hele sundet far et tidsrom med uakseptabel vannkvalitet, men
effekten av fortynningen blir sterre slik at tilstanden raskere forbedres enn ved A og B. Risikoen for
pavirkning av vannkvaliteten utenfor Hundesundet blir ogsa mindre.

Pavirkningen av omradene utenfor Hundesundet vil vaare svaat variabel, bade pga. ulikhet mellom
scenariene og i forhold til dedelighet av bakterier og stremforholdene i og utenfor Hundesundet. Hvis
vannfornyelsen i Hundesundet er svaat liten pa det aktuelle tidspunktet, kan vannkvaliteten i omradet
utenfor Hundesundet bli forholdsvis lite bergrt (vannkvalitetsklasse Mindre God) fordi avlgpsvannet i
relativ lang tid forblir inne i Hundesundet.

Avstanden fra utlgpet av Hundesundet og sarsiden av Snargysundet er ca. 700 m. Forutsettes at det
fortynnede avlgpsvannet ved sargéende stram beveger seg med 5-10 cn/s, tilbakel egges denne
distansen pa 2-4 timer, dvs. dette kan foregd i l@pet av fallende tidevann. | tilfeller da fortynnet
avlgpsvann raskt strammer ut av Hundesundet (saalig ved scenario B og under vindpavirkning) kan
det altsd vagerisiko for at vann med hgy bakteriekonsentrasjon bli transportert sgrover og i en relativt
kort tid (0.5-1 degn) medferer mindre god badevannskvalitet ved Snargysundet.

4.3 Beregning av gkning i belastning av naeringssalter pa Hundesundet

Nedoverlgpet vil ogsatilfere Hundesundet naaringssalter og organisk stoff. Tilferder av nagringssalter
vil gi gkt planteplanktonproduksjon og oppblomstring av grannalger, hvilket kan gi darligere siktedyp
samt gkt organisk belastning pa bunn, noe som farer til gkt oksygenforbruk og darligere levevilkar for
fisk og andre organismer i omradet. Effekten vil bli starst sommerstid nér det er tilstrekkelig med lys
for produksonen, mens lysbegrensningen vinterstid (november til mars) vil begrense produks onen av
planteplankton. Sdledes er sommerhalvaret den mest fal somme perioden for ekstratilferser av
nagingssalter. Ettersom Hundesundet er sa grunt vil bunnen ligge i fotosyntesesonen. Med en
begrenset vannutskiftning gir en ekstratilfersel av naaringssalter gkt produkson ogsa pa bunn, spesielt
av hurtigvoksende grannalger. Tidligere observasgoner ved utslipp til omradet innerst i Hundesundet
har vist at grennal geveksten pa bunn blir sd stor at algene til slutt flyter opp til overflaten og legger seg
der som et teppe. Det er sannsynligvis dette en vil oppleve nar det nye nadoverl gpet eventuelt vil bli
brukt.

For & beregne effekten av nadoverlgpet som potensiell gkt biomasse av planteplankton er klorofyll-a
omregnet til karbon. Imidlertid varierer karbor/klorofyll-aforholdet etter planktonart og vekstrate.
Strickland (1960) foredlar et forhold pa 30, men i nitratfattig vann kan forholdet gke til 60. Her vil vi i
utgangspunktet bruke et karbon/klorofyll-a forhold pa 30.
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Den staende biomassen i Baarumsbassenget ved stasjon Bl 4 varierer mellom 2-4 pg/l i
sommermanedene. Hele vannmassen mellom 0 til vel 10 meters dyp er produktiv, dvs. at vi kan anta at
den fotosyntetiske sonen strekker seg omtrent til 10 meters dyp. Brukes observagoner frastason Bl 4
til & beskrive dagens forhold og regner om til karbon, far man at mengden planteplankton innerst i
Hundesundet varierer mellom 3 kg og 13 kg.

For & beregne den potensielle mengden plantepl ankton som nadoverl gpet kan produsere, er fosfor og
nitrogen omregnet til karbon. Her er det antatt bade nitrogen og fosfor som begrensende naaringssalt
og omregnet til karbon etter Redfield-forholdet (47:7:1, C:N:P) som er gjennomsnittlig forhold
mellom karbon, nitrogen og fosfor i planteplankton. Det forutsettes at alt fosfor og nitrogen er
biotilgjengelig.

Effekten av ngdoverlgpet pa algeveksten i selve Baarumsbassenget ved ulike scenarier vil bli
ubetydelig. Tilsvarende beregninger for et litt starre nadoverlgp i Holtekilen (Magnusson og Molvaa,
2004), viste at tilferselen ville gi en gkning pa maksimalt ca. 3 % av karbonet i 0-10 metersdyp i
bassenget ved det scenario som ga starste mengden tilfarte naaringssalter. Effekten for ngdoverlgpet i
Hundesundet vil bli noe mindre.

| Hundesundet vil bruk av overlgpet gi store lokale effekter, spesielt i sommerhalvaret (Tabell 4).
Planteplanktonbiomassen vil gke, men sannsynligvis vil oppblomstring av hurtigvoksende grennal ger
dominere synsinntrykkene. Ved bruk av ngdoverlgpet i 10 minutter er det sannsynlig at bare indre
delen av Hundesundet vil bli direkte bergrt, men ved lengre tids bruk uansett scenario A eller B vil
algeveksten i store deler av Hundesundet bli pavirket, avhengig av vindforhold.

Ettersom den sterste effekten vil bli oppblomstring av grannalger, er mengden fosfor og nitrogen
omregnet til karbon, basert pa forholdstall mellom karbon, nitrogen og fosfor for grennalger —
216:14:1(Lobban and Harrison, 1994). Tabell 5 viser beregninger for utslippsmengdene ved de tre
scenariene. Vi kjenner ikke mengden fastsittende alger som normalt vokser i Hundesundet, men
biomassen som grannalgene vil gi opphav til ved et utdipp er betydelig starre enn biomassen for
plantepl ankton.

Varigheten av en slik oppblomstring av grennalger vil kunne strekke seg over 14 dager, mens
varigheten av en planteplanktonoppblomstring er begrenset til omtrent samme tid som opphol dstiden
av vannmassen i Hundesundet, dvs. ca. 2-3 dager, men opp til 4-5 dager ved ugunstige vindforhold.

Tabell 4. Utdippsmengder ved ulike scenarier samt beregning av mengden planteplankton som
karbon.

Stoff Scenario
A B C
Fosfor 1.1kg 2.0kg 0.18 kg
Nitrogen 6.5 kg 12.2 kg 1.1kg
Karbon (beregnet ut fra 45.1 kg 82 kg 7.8 kg
mengden fosfor)
Karbon (beregnet ut fra 37kg 68 kg 6 kg
mengden nitrogen)
Beregnet naturlig 3-13 kg 3-13 3-13
mengde karbon innerst
i Hundesundet
Karbon(utslipp)/karbon |  50-1500 % 90-2300 % 48-250 %
0- 2m (%)
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Tabell 5. Utdlippsmengder ved ulike scenarier samt beregning av mengden grennalger som karbon.

Stoff Scenario
A B C
Fosfor 1.1kg 2.0kg 0.18 kg
Nitrogen 6.5 kg 12.2 kg 1.1kg
Karbon (beregnet ut fra 240 kg 432 kg 40 kg
mengden fosfor)
Karbon (beregnet ut fra 100 kg 184 kg 17 kg
mengden nitrogen)
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