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Sammendrag

Beregninger av innlagringsdyp for utslipp i 35 m og 40 m dyp utenfor terskelen viser at det bar benyttes diffusor for
asikre tilstrekkelig dyp innlagring av avlgpsvannet.

Innenfor terskelen var oksygenforholdene gode ned til ca. 40 m dyp. Mellom 40 m og 53 m (ca. 5 % av volumet i
fjorden innenfor terskelen) var oksygenforholdene periodevis darlige — meget dérlige. Utenfor terskelen var
oksygenkonsentrasjonen uventet lav og man anbefaler at arsaken undersgkes.

Utdlipp 700-800 m utenfor terskelen vil i stor grad redusere tilfarselen av organisk stoff, fosfor og nitrogen til
fjordbassenget, selv om en mindre del av avigpsvannet kan bli fert tilbake over terskelen med innstrammende
tidevann. Om mulig ber derfor avstanden mellom et utslipp og terskelen gkes.
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Forord

Den foreliggende rapporten er utarbeidet for Farde kommune i samsvar med bestilling datert
28.6.2004. Ved giennomfaringen av feltarbeidet har Ferde kommune gjort en stor innsats, og Vidar
Solhaug og Bjarne Heggheim takkes spesielt. @yvind Ulltang takkes for bruk av bét og for god
mangvrering.

Ved NIVA hadde Lars Golmen oppgava med utsetting av strammaleren i september 2005. De
hydrofysiske og hydrokjemiske dataene er punchet av Merete Schayen. For avrig har arbeidet blitt
ledet av Jarle Molvaa.

Oslo, 7.3 2006

Jarle Molvax
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Sammendrag

Prosjektets hovedformdl har veat &

1. Framskaffe opplysninger om stremforhold, temperatur, saltholdighet og oksygen med sikte pa
beregninger av avigpsvannets innlagring ved utdipp utenfor fjordterskelen, og vurdere
risikoen for tilbaketransport til fjordbassenget innenfor.

2. Rapportere og vurdere resultat av oksygenmalinger.

Utdlippsdyp og utslippsarrangement:

For asikretilstrekkelig dyp innlagring av avlgpsvannet bear det slippes ut gjennom en diffusor.
Beregninger for utsipp gjennom en diffusor i 35 m dyp viser at man kan oppna at avlgpsvannet
innlagresi 20-30 m dyp. Dette er gunstig bade for & unnga at naaringssaltene utnyttestil algevekst, i
forhold til " elvemunningsproblematikk” og i forhold til vannkvaliteten i fjordens overflatelag

Den eksakte utformingen av diffusoren kan beregnes senere.

Oksygenforhold innei fjordbassenget og utenfor:

Malinger av oksygenforholdenei fjordbassenget viste Gode — Meget Gode forhold ned til ca. 40 m
dyp, dvs. til like under terskeldypet. | den aller dypeste delen - ca. 40-53 m dyp — opptrer perioder
med Darlige — Meget Dérlige oksygenforhold. Dette omfatter 5-6 % av vannvolumet eller
bunnarealet innenfor terskelen.

Malinger av oksygenkonsentrason ned til 90 m dyp pa stagon V3 utenfor terskelen viste uventet lave
verdier (periodevis vannkvalitetsklasse I11: Mindre God). Det er lite sannsynlig at dette skyldes
dagens utdlipp fra Ferde, men heller generelt mindre gode forhold i det store bassenget utenfor
terskelen. Vi anbefaer at oksygenforholdene i hovedfjorden utenfor terskelen undersgkes neamere.

Risikoen for at avigpsvann fares tilbake til fjordbassenget fra et utdipp utenfor terskelen:

Utslipp 700-800 m utenfor terskelen vil i stor grad redusere tilfarselen av fosfor og nitrogen til
fjordbassenget, selv om en mindre del av avligpsvannet kan bli fert tilbake over terskelen med
innstrgmmende tidevann. Beregningene tyder pa at dette kan skjei om lag 20-25 % av tiden. | langt
faaretilfeller (5-10 %) er stramhastigheten sa hay at avligpsvannet blir fart tilbake til selve
hovedbassenget.

Under dagens forhold bidrar kommunalt avlgpsvann med i starrel sesorden 50-60 % av fosfor og 15-20
% av nitrogenet som tilfares fjorden fraland. Avlgpsvannet innlagres oftest dypere enn 10 m, men
blandesiblant inn i overflatelaget. Dette er en uheldig situasjon som totalt blir endret ved dyputslipp
utenfor terskelen. Hvis det er teknisk mulig ber man overveie aredusere tilbakeferingen ved & gke
avstanden mellom utslippspunktet og fjordterskelen.

Forutsettes at de organiske partiklene er fjernet fra avigpsvannet og at ” skyen med fortynnet
avlgpsvann” i alt vesentlig befinner segi 20-30 m dyp, vil konsekvensene for fjordbassenget vaae sma
ved periodevistilbakefaring. Naaingssaltene vil i liten grad kunne utnyttes til agevekst og
oksygenforbruket i vannmassene og (saalig) sedimentasionen av organisk stoff pabunnen av
fjordbassenget blir langt mindre enn i dag. Dette vil avlaste en bunnfauna som nder sterkt pavirket.

Munningen av Jalstra og fjordens overflatelag blir ikke berert. | forhold til dagens situagon er dette en
vesentlig forbedring.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn og formal

Ferdefjorden er ca. 40 km lang, og er oppdelt i flere bassenger. Sterste dyp er 416 m. Dette prog ektet
fokuserer pafjordens gstre og innerste del. Kommunens hovedutslipp for kommunalt avlgpsvann (ca.
10.000-15.000 pe) fra bosetning og naaingsvirksomhet ligger i det innerste bassenget der terskelen
mot hovedfjorden er 37-38 m dyp. Bassengets starste dyp er ca. 53 m. Avlgpsvannet blir
maskinrenset pa rist med spaltedpning 6 mm. Avlgpsledningen munner ut i ca. 25 m dyp utenfor
@yrane (Figur 1).

Der er utfart flere resipientundersekel ser i fjordomradet (@stlandskonsult 1991, DNV 1992 og DNV
2001). En rapport som NIV A utarbeidet i 2004 (Molvaa, 2004) viste stor neddamming av partikul sart
organisk pa bunnen utenfor dagens utslipp. Videre var det tydelig at utdlippsdypet var for litetil at
man kunne unngd pavirkning av overflatelaget i fjorden og av munningsomradet til Jalstra.

| tillegg til & planlegge et nytt renseanlegg besl uttet Farde kommune a utrede et alternativ med flytting
av utslippet utenfor terskelen. | den sammenheng det nadvendig & undersgke om stremforholdene i det
aktuelle utslippsomradet er slik at det er risiko for at noe av avlgpsvannet kan bli fert tilbake til
fjordbassenget (Figur 2). Samtidig ble det besuttet & gjennomfgre malinger at temperatur og
saltholdighet utenfor terskelen som grunnlag for & beregne innlagringsdypet for avlgpsvannet, samt
gjere oksygenmalinger i dypvannet utenfor og innenfor terskelen.

Progjektets hovedformal er dermed:

3. Framskaffe opplysninger om strgmfor hold, temperatur, saltholdighet og oksygen med sikte pa
beregninger av avigpsvannets innlagring ved utdipp utenfor fjordterskelen, og vurdere
risikoen for tilbaketransport til fjordbassenget innenfor.

4. Rapportere og vurdere resultat av oksygenmalingene.

Avsdlutningsvis inneholder rapporten en samlet vurdering av de to utdippsalternativene som har veert
utredet.
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Figur 1. Oversiktskart med indre del av Fardefjorden. | gvrefigur er terskelen (37-38 m dyp) ved
Ulltangsneset markert med mark strek og det ndvagrende utslipp utenfor @yrane med rad pil. Nedre
figur skisserer bunnprofilen fra @yrane og forbi terskelen.
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Figur 2. Skisse av langsgdende bunnprofil. Utenfor terskelen er antydet en situasjon da avlgpsvannet
fraet dyputslipp blir fert tilbake med innstremmende tidevann. Man vil unnga at dike situasoner
skaper problemer i fjordbassenget innenfor terskelen, ved & plassere utslippet tilstrekkelig langt unna
terskelen og ved ainnlagre avlgpsvannet i 20-30 m dyp.




NIV A 5159-2006

1.2 Topogr afien innenfor terskelen

Arealer og volumer for bassenget innenfor fjordterskelen ved Ulltangsneset er vist i Tabell 1 og Figur
3. Fjordareaet er ca. 2,4 km?® og det samlede volumet er ca. 61*10° m®. Vannmassen under
terskeldypet utgjer ca. 10 % av den totale vannmassen innenfor terskelen. For vurderingene av
konsekvensene av oksygenproblem i bassengvannet er det relevant & vurdere starrelsen av
vannvolumer og arealer hvor problemer oppstar i forhold til det samlede vannvolum og bunnareal i
fjordbassenget.

Tabell 1. Arealer og volumer innenfor Ulltangsneset.

Overflateareal 2.4 km?
Volum 61*10° m°
Starste dyp 53m
Terskeldyp 37m
Volum over terskeldyp 55*10° m°
Volum under terskeldyp ca 6*10°m°
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Figur 3. Fjordomradet innenfor Ulltangsneset. Beskrivelse av arealer og volumer som funksjon av
dypet. Merk at volumet henviser til vannvolumet under det aktuelle dypet.
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2. Metodikk og data

Beregning av innlagringsdyp for avlgpsvannet

Kommunalt avlgpsvann har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn
ggvann. Nar avlgpsvannet slippes ut gjennom en ledning pa dypt vann vil det derfor begynne a stige
opp mot overflata samtidig som det raskt blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Nar
gevannet har en stabil §iktning (egenvekten gker mot dypet) farer dette til at egenvekten til
blandingen av avlgpsvann+sgvann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende §gvannet
avtar og i et gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen fa samme egenvekt som §jgvannet omkring (se
Figur 4). Blandingsvannmassen har ikke lenger noen " positiv oppdrift”, men dens vertikale

bevegel sesenergi gjer imidlertid at den stiger noe forbi dette "likevektsdypet" for sa a synke tilbake og
innlagres.

For beregning av innlagringsdyp og fortynning bruker vi den numeriske modellen Visual PLUMES
utviklet av U.S. EPA (Frick et a. 2001). Nadvendige opplysninger for modellsimuleringene er
vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsraret samt stremhastigheten i resipienten.
Vannmengdene er sammenfattet i Tabell 2.

Dyputdipp mad innlagring av aigps/annd

Egenvekt Overflate
L1

Sj gvannets egenvektspr ofil

Innlagringsdyp

,.-":iEgenvekt a Stremretning —»

& fortynnet
- . avlgpsvann ’

Figur 4. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputdlipp av avlgpsvann fungerer i forhold til
innlagring. En forutsetning for innlagring er at egenvekten for fjordvannet gker med dypet (vertikal
giktning).

10
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M engde avlgpsvann.

Vannmengdene er oppgitt av Ferde kommune og er vist i Tabell 2. | rapporten fra2004 (Molvae,
2004) ble det ogsa gjort beregninger for utslipp av 300 I/s. De siste par ara er det gjort store tiltak som
reduserer mengden av innlekkingsvatn pa avlgpsnettet, og derfor er maksimal vannmengde redusert
fra300 I/stil 200 I/s. Ved store vannmengder dominerer innlekkingsvannet og det " egentlige”
kommunal e avlgpsvannet utgjer en liten del av vannmengden. Selv 50 I/ser muligensi overkant av
dagens " normalvannmengde”, men kan passe med en framtidig vannmengde.

Avlgpsedningen har en indre diameter pa 400 mm.

Tabell 2. Typiske vannmengder fra renseanlegget, til bruk i beregningene av innlagringsdyp for
avlgpsvannet.

Vannmengde
50 /s | 1001/s [ 2001/s

Temperatur og saltholdighet
For beregningene av innlagringsdypet for avlgpsvannet trengs et representativt antall vertikal profiler
av temperatur og saltholdighet (brukestil & beregne egenvekten i de forskjellige dyp i fjorden).

Fra undersgkelsene som DnV gjennomferte i 1999-2000 (DnV, 2001) finnes 12 vertika profiler av
temperatur og saltholdighet malt pa stasion V2 innenfor terskelen, men ingen malinger utenfor
terskelen der det nye utslippet kan bli plassert. For aframskaffe slike data ble det i august 2005 satt i
gang malinger pa stasonene V3 og V2 (Figur 5). Mdingene past. V2 haddetil hensikt & avklare om
dataene fra 1999-2000 kunne brukesi forbindelse med beregninger av utslipp utenfor terskelen.
Senere ble stasion V4 inkludert fordi det her ble tatt vannprever for analyse av oksygen. Mdlingene
ble utfert med en selvregistrerende sonde av typen SensorData 204 som var tilt til radighet av NIVA.
Sonden registrerte dyp (trykk), saltholdighet, temperatur, dato og klokkeslett med 1 sekunds intervall
mens den langsomt ble senket fra overflate og ned til bunnen. Dataene ble lest ut av Farde kommune
ved & koble sonden til en PC, og deretter sendt over Internett til NIVA. | tidsrommet 9.8.2004-
28.1.2005 ble utfart 5 malinger.

| tidsrommet 10.8-17.10.2005 ble det utfart 3 malinger av temperatur og saltholdighet.

Malinger av oksygen

Det var sannsynlig at oksygenmalingene i 1999-2000 inneholdt betydelige feil (Molvaar, 2004). Det
ble derfor beduttet & utfere nye oksygenmalinger pa stagon V2 i 2004. For a kontrollere tilstanden
utenfor terskelen ble det gjort malinger ogsa der (stasion V3). Senere ble stagon V4 like innenfor
terskelen inkludert. Dette ble gjennomfert bade i 2004 og i 2005. Oksygenprevene ble tatt med en
Ruttner vannhenter og konservert umiddelbart ved tilsetting av 1 ml manganklorid og 1 ml lut.
Provene ble deretter analysert ved Sognlab i Sogndal (metode 1SO 5813). Dataene er gjengitt i
Vedlegg B.

Stremmalinger

Langtidsregistreringer av stremretning og stremhastighet pa stasion S1 utenfor terskelen og stagon S2
innenfor terskelen ble gjort for & kunne vurdere risikoen for at avlgpsvann som slippes ut utenfor
terskelen kan bli fart tilbake til bassenget med for eksempel innstrammende tidevann. Hvis slik
tilbakestremming skjer i stort omfang kan det ha konsekvenser for miljetilstanden innenfor terskelen.

Hvis avlgpsvannet samtidig blir innlagret hgyt oppe i vannmassen (for eksempel i 5-10 m dyp) er det i
aktuelt & vurdere utsippet i forhold til Forurensningsforskriftens rensekrav til utslipp som ligger i
(pavirker) elvemunninger.

11
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Mdlingene ble utfert i to omganger og det ble brukt automatiske malere av typen Aanderaa RCM?7,
Aanderaa RCM9 og Aanderaa RDCP600. RCM 7-mdleren er en mekanisk maler med rotor og ror og
maler stramhastighet og stremretning i det dypet hvor den plasseres. RCM9-maleren er en akustisk
mdler uten bevegelige deler og maler stremretning og hastighet i det dypet den plasseres. | tillegg var
begge malerne utstyrt med sensorer som registrerte temperatur, saltholdighet og turbiditet (se Tabell 3
og Tabell 4). Aanderaa RDCP600 er en akustisk maler som registrerer stramretning og
stramhastighet i et forutbestemt antall vannlag i hele vannsaylen mellom maeren og overflata.

Farst ble en Aanderaa RCM7 og en Aanderaa RDCP 600 plassert ut i tidsrommet 9.8-11.9.2004, pa
hhv. stagon S1 og S2 (se Figur 5). Maleren utenfor terskelen ble plassert pa 18 mdyp i et omrade
som er aktuelt for et framtidig utslipp, og registrerte hver 10 minutt. RDCP-maleren ble plassert i 40
m dyp innenfor terskelen og dekket i praksis hele vannsgylen ved Amalei vannlag pa 1 m tykkelse fra
38 mdyp og opp til 2 mdyp. Maingene ble gjort hvert 20 minutt. | ettertid viste det seg imidlertid at
madleren utenfor terskelen hadde sviktet pga. en teknisk feil. Farde kommune besluttet derfor & gjenta
malingene sommer-hgst 2005.

| tidsrommet 10.8-17.10.2005 ble derfor malingene gjentatt med en Aanderaa RCM9 i 30 m dyp pa
stagon S1 utenfor terskelen, og en Aanderaa RDCP 600 i 38 m dyp pastason S2 i tidsrommet 11.9-
17.10.2005. Innstillingene var somi 2004.

eta ™

Figur 5. Plassering av stagoner for stremmaling utenfor terskelen (S1) og innenfor terskelen (S2), og
stagoner for maling av temperatur, saltholdighet og oksygen (V2, V3 og V4). Merk at stagon V3
ligger litt lenger nord — og pa sterre dyp — enn stasion S1. Stasjon V2 er den samme som ble brukt i
undersekel sene i 1999-2000.
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Tabell 3. Spesifikagoner for strammalere av type Aanderaa RCM7 og RCM9 MKk |1 som ble brukt
utenfor fjordterskelen (stagon S1).

RCM7 RCM9
Parameter Ngyaktighet Ngayaktighet
Temperatur 0,05°C 0,05°C
Konduktivitet 0,05mS/cm 0,05mS/cm
Retning +5° +5°
Hastighet +1 % av avlest verdi +1 % av avlest verdi
Turbiditet 2 % av full skala 2% av full skala

Tabell 4. Spesifikagoner for stremmaler av type Aanderaa RDCP 600 som ble brukt innenfor
fjordterskelen (stagon S2).

Parameter Ngyaktighet
Temperatur 0,05°C
Retning +4°
Hastighet 0,5 cm/s

13
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3. Resultater

3.1 Vertikalprofiler for temperatur og saltholdighet

Hensikten med malingene av temperatur og saltholdighet var & gi et datagrunnlag for beregningene av
innlagringsdyp for avlgpsvannet. | den sammenhengen er vertikal profilen for saltholdighet viktigst og
resultatene fra stagon V3 utenfor terskelen er sammenfattet i Figur 6 (alle datafinnesi Vedlegg B).
Ferskvannstilferselen fra Jastraferer til at det dannes et brakkvannslag med typisk tykkelse 1-2 m.
Under brakkvannslaget ligger et overgangslag (spranggjikt) der saltholdigheten aker raskt med dypet.

Fra5-10 m dyp er det vanligvis §@vann med saltholdighet over 30. For en mer detaljert beskrivelse av
variagoner i saltholdighet og temperatur henvisestil DnV (2001).

Som nevnt tidligere er en dik vertikal giktning forutsetning for at avligpsvann skal kunne innlagres.

Satholdighet
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
SNeee o _L___ \\ ........ ..
_________________ % ‘e
N \ .
10 *5

\ .
\ .
\ \ M
} .
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_ . \ :
i) \ .
Q \ .
€ 40 ' .
g ! .
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o \ \ .

50 !

At
70
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Figur 6. Sammenfatning a malinger (n=8) av saltholdighet mellom 1 m dyp og 80 m dyp pa stasjon
V3 utenfor terskelen. "Maksimum” er kurven basert pa hgyest malte verdi i hvert dyp og ”Minimum”
er kurven trukket gjennom lavest malte verdi i hvert dyp.

Som nevnt foran var det anskelig & undersake om malingene av temperatur og saltholdighet som ble
gjort pastagon V2 innenfor terskelen i 1999-2000 kan brukes til beregninger for et utslipp utenfor
terskelen. | denne sammenhengen er det den vertikale tetthetsprofilen som er viktigst og i Figur 7 er
middelverdiene for samme dyp pa stasjonene V2 og V3 plottet mot hverandre. Avviket er ubetydelig.
| alt er det dermed tilgjengelig 12+5+3=20 malinger av temperatur og saltholdighet til beregning av
innlagringsdyp for avlgpsvannet. Dette kan ansees som en god beskrivelse av temperatur og

saltholdighet innenfor og utenfor fjordterskelen. Tidspunktene er gjengitt i Vedlegg A og dataene er
giengitt i Vedlegg B.
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Egenvekt, gitt ved starrelsen Sigmat-t
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Figur 7. Gjennomsnittsprofil for vannets egenvekt gitt ved starrelsen sigma-t*, pa stasionene V2 og
V3. Profilene er praktisk talt like ned til terskeldypet pa 37-38 m.

! Sigma-t=(egenvekten-1000) kg/m* *1000. Eksempel: egenvekt 1025,2 kg/m’tilsvarer sigmat-t=25,2
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3.2 Méalinger av oksygen

Tilstrekkelig hgy konsentrasjon av oksygen er en forutsetning for alt heyerestdende marint liv.
Undersgkelsen i 1999-2000 viste haye oksygenkonsentras oner, men metodikken var tvilsom (DnV
2001, Molvaa 2004). Det ble derfor bedluttet & gjare nye malinger hgsten 2004 og hasten 2005.

Resultatene frastagion V2 er vist i Figur 8. Med unntak for malingene i 44 m dyp kan
oksygenforholdene klassifiseres som Gode (3,5-4,5 mlO,/l) eller Meget Gode (>4,5 mlO,/1) i forhold
til de norske miljgklassifiseringssystemet (Molvaa et a., 1997).

Malinger i 38 m dyp (se Vedlegg B) viste samme bildet somi 30 m dyp, og man kan konkludere at
Dérlige eller Meget Dérlige oksygenforhold periodevis opptrer under ca. 40 m dyp. Dette omfatter 5-
6 % av vannvolumet eller bunnareal et innenfor terskelen og har neppe noen betydning for de
biologiske forholdenei fjorden.

7
== (02-30mdyp
-ex- 02 -44 m dyp
6 N —e— 02 -20 m dyp "
) ~
A
1=
AN ,/
\
5 i = ,I
b ot fm_m\ /
R TS A B e o _\-\_ [)
< 4 0 e e oo i_ .
N g E 4
0 .
1S
o 3
2,3-3,5: Mindre god
2 | s
! 1,5-2,5: Darlig i
1 o .
<1,5: Meget darlig
0
01/08/04 09/11/04 17/02/05 28/05/05 05/09/05
20/09/04 29/12/04 08/04/05 17/07/05 25/10/05
Dato

Figur 8. Oksygenkonsentragoni 20, 30 og 44 m dyp pa stagon V2 innenfor terskelen. De norske
vannkvalitetskriteriene for klassene”Meget darlig”, "Déarlig” og ”Mindre god” er vist med horisontale
linjer. NB! Det skal ikke legges vekt pa linjene mellom malinger i januar og august 2005.

Det ble ogsa gjort malinger av oksygen pa stagon V3 utenfor terskelen. Tatt i betraktning sterrelsen
pa Fardefjorden og de store vannmassene utenfor terskelen, var det ikke forventet a finne sa lave
oksygenkonsentrasioner som omkring 3 mlO,/l (Figur 7). Det er liten grunn til atro at utdippet til
den innerste delen av Ferdefjorden medfarer et sa stort oksygenforbruk at dette er forklaringen.
Sannsynligvis opptrer de relativt lave konsentragonene som resultat av en samlet belastning med
organisk stoff pa Fardefjorden. Vannutskiftningen mellom vannmassene utenfor terskelen og innenfor
er god (gjelder fraoverflataog ned til terskeldypet). Dermed er det sannsynlig at lave
oksygenkonsentrasjoner i vannmassene utenfor fjordterskelen ogsa bidrar til lave konsentrasjoner i
tilsvarende dyp innenfor terskelen (Figur 10).
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Man ber derfor vurdere & undersgke oksygenforholdene i selve hovedfjorden for & avklare om det
periodevis opptrer mer alvorlige oksygenproblem enn det som vi her har sett, og hva som eventuelt er
arsaken.

=== 02-90 m dyp
~ —e— 02 -30 m dyp

-
I-\ '\\ II
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L 7

02, mlo2/|
\
[

2,5-3,5: Mindre god

1-5-2,5: Darlig

<1,5: Meget darlig

0
01/08/04 09/11/04 17/02/05 28/05/05 05/09/05

20/09/04 29/12/04 08/04/05 17/07/05 25/10/05

Dato

Figur 9. Oksygenkonsentragon i 30 og 90 m dyp pa stasion V3 utenfor terskelen. De norske
vannkvalitetskriteriene for klassene ”Meget darlig”, "Dérlig” og "Mindre god” er vist med horisontale
linjer. Laveste konsentrasion var ca. 3 mlO,/l. NB! Det skal ikke legges vekt pa de rette linjene
mellom malinger i januar og august-september 2005.
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Figur 10. Oksygenkonsentrasioni 30 m dyp pa stasionene V2 (innenfor) og V3 (utenfor) terskelen.
Vi ser at konsentrasjonen pa stagon V2 i stor grad varierer med konsentrasjonen pa stason V3.
NB! Det skal ikke legges vekt pa de rette linjene mellom malinger i januar og august-september 2005.
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3.3 Beregning av innlagringsdyp for avlgpsvannet

Ved beregningene tas sikte pa at
1. avigpsvannet skal ikke stige sd hayt at det innblandes i brakkvannsl aget
2. avlgpsvannet skal ikke stige s heyt at det fanges opp av den inngaende § gvannsstremmen
under brakkvannslaget: antatt under 10-15 m dyp
3. avlgpsvannet skal innlagres sa dypt at nagingssaltenei liten grad kan utnyttes av
planktonalger: antatt under ca. 20 m dyp

For beregningene er lagt til grunn 3 vannmengder (Tabell 2), 20 vertikal profiler og utdippsdyp 35 m
0g 40 m, dvs. 120 kombinas oner.

Det er farst gjort beregninger med utslipp i hhv. 35 m dyp og 40 m dyp gjennom avlgpsledning med
indre diameter 400 mm og uten diffusor, for kombinasoner av alle vertikalprofiler og alle
vannmengder (Figur 11). Ved kombinasjoner av store vannmengder (0,1-0,2 m*/s) og svak vertikal
§iktning kan avlgpsvann (sterkt fortynnet) bli innblandet i brakkvannslaget. Dette bryter med pkt. 1
ovenfor.

| virkeligheten vil imidlertid utslipp av store vannmengder falle sammen med stor ferskvannstilfarsel
til fjorden pga. nedber eller sngsmelting. | slike situagoner vil det vaae en sterkere §iktning og man
vil forvente dypere innlagring enn det som de farste beregningene viser. For de 8 datoene i 2004 og
2005 har Fgrde kommune framskaffet tallmateriale som gir grunnlag for & beregne vannmengden i
utdippet disse dagene (ca. 20-90 I/s), og det beregnede innlagringsdypet er vist i Figur 12. For alle
datoene blir avigpsvannet innlagret dypere enn 15 m, selv med den sterste vannmengden. For de 12
datoenei 1999-2000 finnes det ikke opplysninger om vannmengden fra renseanl egget.

Figur 13 viser resultater for utsipp av samme vannmengder og vertikalprofiler som vist i Figur 11,
men denne gang gjennom en diffusor som bestar av 10 hull med diameter 8 cm og med innbyrdes
avstand 2,5 m. Utslippsdypet er 35 m. Beregningen gir tilfredsstillende innlagring ved alle
kombinasjoner av vannmengder og vertikalprofiler.

Beregningene ovenfor viser dermed at:

- utdippi 35-40 m dyp — uten diffusor - gir sannsynligvisinnlagring av avigpsvannet i 15-25 m
dyp, men en kan ikke se bort fraat kan inntreffe kombinasoner av svak giktning og stor
vannmengde da avlgpsvannet innblandes i brakkvannslaget (overflatelaget). 1 tilfelle det skjer er
avlgpsvannet fortynnet 50-100x og vil neppe kunne sees unntatt i helt stille vaar. Vi minner om at
det egentlige kommunale avlgpsvannet i dike situas oner bare utgjer en liten del av vannmengden
som slippes ut.

- utdippi 35 mdyp — med diffusor - gir innlagring av avlgpsvannet i 20-30 m dyp. Dette innfrir de
tre kravene som ble nevnt ovenfor.
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Figur 11. Simulering av innlagring ved utslipp utenfor terskelen. Vannmengden er hhv. 50 I/s (bld),
100 I/s (grenn) og 200 I/s (red) med utdlipp i 35 m dyp (everste figur) ogi 40 m dyp (nederste figur).
Utdlipp gjennom en ledning med diameter 400 mm. For vannmengdene 100-200 /s stiger
avlgpsvannet i noen situasioner sa hayt at det innblandesi brakkvannslaget. Oftest synker det tilbake
og innlagresi 15-25 m dyp.
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Figur 12. Simulering av innlagring ved utdipp i 35 m (rad) og 40 m dyp (bld) utenfor terskelen.
Innlagringen er beregnet ved bruk av vertikal profilene som ble malt i 2004-2005 og tilherende
vannmengder frarenseanlegget. Dette er en realistisk situagon og avlgpsvannet innlagres ved ale
tidspunkt. Ved utdipp av 90 I/s hindrer sterk §iktning at avligpsvannet innblandesi brakkvannslaget.
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Figur 13. Simulering av innlagring ved utdipp gjennom en diffusor i 35 m dyp utenfor terskelen.
Vannmengden er hhv. 50 I/s (bld), 100 I/s (grenn) og 200 I/s (red). Diffusoren har 10 hull med
diameter 8 cm. For alle situagoner innlagres avl gpsvannet.
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3.4 Stregmmalinger utenfor og innenfor terskelen hgsten 2005

Utenfor terskelen i 30 m dyp, stagon S1

Stremmaleren var plassert i 30 m dyp og registrerte streamretning og stremhastighet hver 10 minuit.
For stremretningen er resultatene oppsummert i Figur 14 - Figur 15. Resultatene viser at ved ca. 35
% av tidspunktene beveget vannet seg i retning mot terskelen.

Den dominerende stremretningen var ca. 115 grader og Figur 16 viser stramkomponenten langs aksen
115-295 grader. Stram rettet 115 grader er gitt positivt fortegn. Variagonene er store og en analyse av
hvilke perioder som opptrer i tidsserien (spektralanalyse) bekrefter at i 30 m dyp er stramforholdene
preget av det halvdaglige tidevannet (Figur 17).

Figur 18 viser en kumulativ fordeling av hastighetskomponenten langs aksen 115-295 grader og en
ser at medianen er ca. 3 cm/s og at ca. 90 % av registreringene viste hastighet mindre enn 6 crm/s. Vi

minner om at beregningene av innlagringsdyp for avlgpsvannet ble gijennomfart med en
stramhastighet pa 3 cmi/s.

Strgmmens retning i 30 m dyp pa stasjon S1
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Figur 14. Observagoner av stramretningen i 30 m dyp utenfor terskelen (stagon S1). Dataene er
fordelt pa 20 graders sektorer. En betydelig andel av retningene ligger i retningen 100-150 grader,
dvs. gstover mot terskelen.
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Figur 15. Kumulativ fordeling av stramretningen i 30 m dyp utenfor terskelen (stagon S1). Om lag
35 % av observagonene ligger i sektoren 100-150 grader, dvs. i sarastlig retning mot fjordterskelen.
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Figur 16. Strgmhastigheten i 30 m dyp utenfor terskelen (stagon S1), dekomponert i retning 115 (+)
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Figur 17. Stremhastigheteni 30 m dyp utenfor terskelen (stagon S1). Resultat av en spektralanalyse
som viser at det halvdaglige tidevannet (periode ca. 12,4 timer) dominerte stramhastighet og
stregmretning.
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Figur 18. Kumulativ fordeling av stremhastigheten langs aksen 115-295 grader, i 30 m dyp utenfor
terskelen (stagon S1). Medianen er ca. 3 cm/s og 90 % av registreringene viser hastighet under 6
cmy/s.
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Innenfor terskelen, stagon S2

Den akustiske maleren innenfor terskelen registrerte strammens retning og hastighet i vannlag pa2 m
tykkelse fra bunnen og til overflata, hvert 20 minutt. Fra beregningene av innlagringsdypet ser vi at
avlgpsvannet oftest vil kunne innlagresi 25-30 m dyp. Derfor velger vi & se pa stramforholdene i 28-
30 m dyp innenfor terskelen.

For stremretningen i dette dypet er resultatene oppsummert i Figur 19 og Figur 20. Resultatene tyder
paat for omkring 60 % av observasjonene beveget vannet seg innover fjorden.

Den dominerende stremretningen var ca. 190 grader og Figur 21 viser stremkomponenten langs aksen
10-190 grader. Strgm rettet 190 grader er gitt positivt fortegn. Variagonene er store og en analyse av
hvilke perioder som opptrer i tidsserien (spektralanalyse) bekrefter at ogsai 30 m dyp innenfor
terskelen er stremforhol dene preget av det halvdaglige tidevannet.

Figur 18 viser en kumulativ fordeling av hastighetskomponenten langs aksen 115-295 grader og en
ser at medianen er ca. 3 cm/s og at ca. 90 % av registreringene viste hastighet mindre enn 6 cm/s.
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Figur 19. Observagoner av stramretningen i 28-30 m dyp innenfor terskelen (stagon S1). Dataene er
fordelt pa 20 graders sektorer. En betydelig andel av retningene ligger i retningen 140-240 grader,
dvs. innover i fjorden.
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Figur 20. S2 Kumulativ fordeling av stremretning i 28-30 m dyp innenfor terskelen (stagon S1). Om
lag 60 % av observasjonene ligger i sektoren 140-240 grader, dvs. rettet innover i fjorden.
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Figur 21. Streamhastigheten i 28-30 m dyp innenfor terskelen (stagion S1), dekomponert i retning 190
(+) - 10 (-) grader.
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Figur 22. Kumulativ fordeling av stramhastigheten i 28-30 m dyp innenfor terskelen (stagon S1),
langs aksen 10-190 grader. Medianen er ca. 3 cm/s og 90 % av registreringene viser hastighet under 6
cmy/s.
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4. Vurdering av risikoen ved transport av
avlgpsvann til fjordbassenget

Vi tar utgangspunkt i et tenkt utslipp ved stagion S1, dvs. i en avstand pa 700-800 m fra terskelen ved
innlgpet til fjordbassenget utenfor Farde. Beregninger viser at avigpsvannet kan innlagresi 20-30 m

dyp.

Malinger av stremhastighet og stremretning i innlagringsdypet utenfor og innenfor terskelen viser at:

- Stremretning og stremhastighet varierer i hovedsak med tidevannet, dvs. med periode paca. 12,4
timer.

- Malingene utenfor terskelen viste at i ca. 35 % av tiden var stremretningen slik at avlgpsvann kan
bli fart mot terskelen. Medianen (middeltallet) for stremhastigheten var litt under 3 cnm/s.
Strgmhastigheten med retning mot terskelen var gjennomgaende litt sterre (3,2 cm/s) enn med
retning motsatt vei, og vi bruker 3,5 cm/s som middel hastigheten for innstrammende tidevann.

- | giennomsnitt kan dermed avlgpsvann som innlagresi 20-30 m dyp forflytte seg 700-800 m i
Igpet av 6 timer med innstrammende tidevann, dvs. fram til fjordterskelen.

Samlet sett viser resultatene at ndr stramretningen er mot fjordterskelen (ca. 35 % av tiden) kan
stremhastigheten for omkring halvparten av disse tilfellene vaae tilstrekkelig stor til at avlgpsvannet
blir fart fram til terskelen. Dette tyder dermed pa at for omkring 17-20 % av tiden kan kombinasjonen
av strgmretning og tilstrekkelig hey stramhastighet vaare slik at avlgpsvann blir fert tilbake over
fjordterskelen, som antydet i Figur 23. | langt faaretilfelle (kanskje 5-10 %) vil stramhastigheten
vage sahay at avlgpsvannet blir fart innover i selve hovedbassenget.

Sett under ett tyder dette paat man ved a plassere utdippet utenfor fjordterskelen i det valgte omradet
- fjerner 80-90 % av avlgpsvannet fra fjordbassenget

- fjerner det helt fra de gverste 15-20 m av vannsgylen.

Under dagens forhold bidrar kommunalt avlgpsvann med i starrel sesorden 50-60 % av fosfor og
15-20 % av nitrogenet som tilfares fjorden fraland (Molvaa, 2004). Med utslipp utenfor @yrane blir
avlgpsvannet oftest innlagret dypere enn 10 m, men blandesiblant inn i overflatelaget. Detteer en
uheldig situagion som totalt blir endret ved dyputslipp utenfor terskelen.

Forutsettes at de organiske partiklene er fjernet fra avligpsvannet, for eksempel ved bruk av finsil, og at
"skyen med fortynnet avligpsvann” i at vesentlig befinner seg i 20-30 m dyp, vil konsekvensene for
fjordbassenget vaare sma ved periodevistilbakefaring. Nagingssaltene vil i liten grad kunne utnyttes
til algevekst og oksygenforbruket i vannmassene og (saarlig) sedimentasjonen av organisk stoff pa
bunnen av fjordbassenget blir langt mindre enni dag. Dette vil avlaste en bunnfauna som naer sterkt
pavirket. Munningen av Jalstra og fjordens overflatelag blir ikke berart. | forhold til dagens situasjon
er dette vesentlige forbedringer.

En kan redusere tilbakef aringen over terskelen ved & gke avstanden mellom utslippspunktet og
terskelen. Hvis det er teknisk mulig bgr man derfor overveie a plassere utdlippspunktet 1000-1500 m
fraterskelen.
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Figur 23. lllustragon av hvor stor del av tiden (ca. 25 %) som en kombinasjon av strgmretning mot
terskelen og hastighet over 3-4 cm/s vil medfare at avlgpsvann bringes inn over terskelen (distanse
700-800 m fra plassering av strammaleren). Avstanden inn til hoveddelen er fjordbassenget er ca.
1500 m, og dataene tyder pa at avlgpsvannet kan nadit i 5-10 % av tilfellene.
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5. Samlet vurdering og anbefalinger

5.1 Utdlipp utenfor terskelen

Det som er beskrevet foran i rapporten kan sammenfattes dik:

Utslippsdyp og utslippsarrangement:

For asikretilstrekkelig dyp innlagring av avlgpsvannet bear det slippes ut gjennom en diffusor.
Beregninger for utslipp gjennom en diffusor i 35 m dyp viser at man kan oppna at avlgpsvannet
innlagresi 20-30 mdyp. Dette er gunstig bade for & unnga at naaingssaltene utnyttestil algevekst, i
forhold til ”elvemunningsproblematikk” og i forhold til vannkvaliteten i fjordens overflatelag

Den eksakte utformingen av diffusoren kan beregnes senere.

Oksygenforhold i fjordbassenget og utenfor:

Malinger av oksygenforholdenei fjordbassenget viste Gode — Meget Gode forhold ned til ca. 40 m
dyp, dvs. til like under terskeldypet. | den aller dypeste delen - ca. 40-53 m dyp — opptrer perioder
med Darlige — Meget Dérlige oksygenforhold. Dette omfatter imidlertid bare 5-6 % av vannvolumet
eller bunnarea innenfor terskelen, og har neppe starre betydning for de biologiske forholdene i
fjorden.

Malinger av oksygenkonsentrasion ned til 90 m dyp utenfor terskelen viste uventet lave verdier
(periodevis vannkvalitetsklasse I11: Mindre God). Det er lite sannsynlig at dette skyldes dagens
utdipp fra Farde, men heller generelt mindre gode forhold i det store bassenget utenfor terskelen.
Lave oksygenkonsentragoner i vannmassene utenfor terskelen vil ogsa medfere lave konsentrasjoner i
fjordbassenget innenfor. Vi anbefaler at oksygenforholdene i hovedfjorden utenfor terskelen
undersgkes naarmere.

Risikoen for at avlgpsvann feres tilbake til fjordbassenget fra et utdipp utenfor terskelen:

Under dagens forhold bidrar kommunalt avlgpsvann med i sterrel sesorden 50-60 % av fosfor og 15-20
% av nitrogenet som tilfares fijorden fraland. Utdipp 700-800 m utenfor terskelen vil i stor grad
redusere tilfarselen av fosfor og nitrogen til fjordbassenget, selv om en mindre del av avlgpsvannet
kan bli fert tilbake over terskelen med innstrgmmende tidevann. Beregningene tyder pa at dette kan
skjei omlag 20-25 % av tiden. | langt feare tilfeller (5-10 %) er stremhastigheten s hay at
avlgpsvannet blir fart tilbake til selve hovedbassenget. Hvis det er teknisk mulig kan man likevel
overveie & redusere tilbakefgringen ved & gke avstanden mellom utslippspunktet og fjordterskelen.

Med dagens utdlipp innlagres avlgpsvannet oftest dypere enn 10 m, men blandesiblant inn i
overflatelaget. Dette er en uheldig situason som oppherer ved dyputslipp utenfor terskelen.

Forutsettes at de organiske partiklene er fjernet fra avigpsvannet og at ” skyen med fortynnet
avlgpsvann” i alt vesentlig befinner segi 20-30 m dyp, vil konsekvensene for fjordbassenget vaare sma
ved periodevistilbakefaring. Naaingssaltene vil i liten grad kunne utnyttes til agevekst og
oksygenforbruket i vannmassene og (saalig) sedimentasionen av organisk stoff pabunnen av
fjordbassenget blir mindre enni dag. Dette vil avlaste en bunnfauna som na er sterkt pavirket.
Munningen av Jalstra og fjordens overflatelag blir ikke berert. | forhold til dagens situagon er dette en
vesentlig forbedring.
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5.2 Sammenligning av utdlipp utenfor bassenget og utslipp til
fjor dbassenget

Dagens utdlipp til fjordbassenget utenfor @yrane fungerer darlig. For a unnga

- pavirkning av overflatelaget i fjorden

- pavirkning av munningsomradet til Jalstra

- gkt algevekst i dypere vannlag ved innlagring i for eksempel 10-15 m

- nedslamming av bunnen med partikulaat organisk stoff, og tilherende negativ virkning pa
bunnfaunaen

er det nedvendig bade a flytte utslippet til sterre dyp og forbedre renseprosessen.

Forutsatt samme rensegrad i begge alternativene — for eksempel sil med lysapning mindre enn 1mm -
er utslipp utenfor terskelen & foretrekke. Grunnen er at den gir den klart sterste reduksonen i
fjordbassengets tilfarsel av nagingssalter, organisk stoff og bakterier/virus. | den sasmmenhengen har
en tilbakefgring pa 5-10 % liten betydning.

Man kan ogsa tenke seg en sammenligning av utslipp med ulik rensegrad: til eksempel
sekundaarensing av utslipp til bassenget innenfor terskelen, og utslipp etter primaarensing (sil)
utenfor terskelen.  Sekundaarensing fjerner langt mer av suspendert stoff, organisk stoff, fosfor mm.
enn primaarensing gj er, men resi pienten for restutslippet blir fjordbassenget som er langt mer sarbart
enn fjorden utenfor terskelen.

Selv om en tar i betraktning at en mindre del av utslippet utenfor terskelen blir fart tilbake til
fjordbassenget, er det var vurdering at et utdipp i dette omradet milj@messig sett vil vagre et noe bedre
alternativ enn utslipp til fjordbassenget.
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Vedlegg A. Tidspunkt for malinger

Tabell Al. Tidspunkt for malinger av temperatur og saltholdighet ved undersgkelsenei 1999-2000 og
2004-2005

14.12.99 13.6.00 9.8.2004 11.9.2005
12.1.00 23.6.00 14.9.2004 17.10.2005
19.1.00 3.7.00 7.10.2004

18.2.00 10.7.00 8.11.2004

28.2.00 14.8.00 28.1.2005

7.3.00 28.8.00 10.8.2005
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Vedlegg B. Data

Stagion Dato Dyp Siktedyp | Saltholdighet | Temperatur 02
meter meter grader C mlO2/I
V2 28.01.2005 0 12
V2 28.01.2005 1 11,46 3,636
V2 28.01.2005 2 29,84 7,917
V2 28.01.2005 3 30,98 9,893
V2 28.01.2005 4 31,92 10,408
V2 28.01.2005 5 32,27 10,617
V2 28.01.2005 6 32,72 10,85
V2 28.01.2005 8 33,13 10,821
V2 28.01.2005 10 33,3 10,678
V2 28.01.2005 12 33,5 10,458
V2 28.01.2005 14 33,59 10,313
V2 28.01.2005 16 33,69 10,161
V2 28.01.2005 18 33,78 9,96
V2 28.01.2005 20 33,84 9,821 4,7
V2 28.01.2005 25 33,95 9,625
V2 28.01.2005 30 33,99 9,503 4,7
V2 28.01.2005 35 34,04 9,418
V2 28.01.2005 38 34,06 9,385 4,7
V2 28.01.2005 40 34,07 9,349
V2 28.01.2005 44 4,7
V4 28.01.2005 0 12
A2 28.01.2005 1 16,45 4,162
A2 28.01.2005 2 26,35 6,863
A2 28.01.2005 3 31,4 9,732
A2 28.01.2005 4 31,86 10,336
V4 28.01.2005 5 32,25 10,581
V4 28.01.2005 6 32,46 10,713
V4 28.01.2005 8 33,44 10,739
V4 28.01.2005 10 334 10,601
A2 28.01.2005 12 33,57 10,4
A2 28.01.2005 14 33,65 10,266
A2 28.01.2005 16 33,72 10,149
A2 28.01.2005 18 33,8 10,002
V4 28.01.2005 20 33,88 9,832
V4 28.01.2005 25 34 9,583
V4 28.01.2005 30 34,04 9,48
V4 28.01.2005 35 34,07 9,374
A2 28.01.2005 38 34,11 9,362 4,8
A2 28.01.2005 40 34,11 9,343
A2 28.01.2005 50 4,7
V3 28.01.2005 0 12
V3 28.01.2005 1 16,89 4,244
V3 28.01.2005 2 27,65 7,442
V3 28.01.2005 3 30,98 9,39
V3 28.01.2005 4 31,75 10,161
V3 28.01.2005 5 32,26 10,544
V3 28.01.2005 6 32,61 10,786
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