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Forord

Den foreliggende rapporten er utarbeidet for Asplan Viak AS, Trondheim, i samsvar med NIVAs
prosjektforslag av 26. mai 2008 og utfyllende opplysinger oversendt fra oppdragsgiver 25.07.2008.

Vi takker for et interessant oppdrag.

Tromsg, 25.08.2008

el

Arild Sundfjord
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Sammendrag

Malvik Biogass AS sgker Ser-Trendelag Fylkeskommune om utslippstillatelse for et planlagt anlegg i
Hommelvika, like ost for Trondheim, der biologisk avfall skal omdannes til biogass. Utslippet vil
tilsvare ca. 45000 personekvivalenter (pe), og formalet med foreliggende rapport er & finne passende
utslippsdyp og -sted i Hommelvika.

Det er benyttet en numerisk modell for & simulere fortynning og innlagring for ulike
utslippsalternativer. Modellsimuleringene er basert pa driftsmessige opplysninger fra oppdragsgiver,
eksisterende data for resipienten, samt tidligere erfaring fra lignende problemstillinger og kunnskap
om det aktuelle resipientomradet.

Det er gjort modellsimuleringer for & finne utslippsdyp som sikrer at avlgpsvannet fra biogass-
anlegget ikke kommer i kontakt med og pavirker vannkvaliteten i overflatelaget. Gunstig utslippsdyp
er beregnet til & veere mellom 25 og 30 m, og for & veere pa den sikre siden anbefales det & legge
utslippsledningen til 30 m dyp. Om mulig er det ogsé fordelaktig for vannmiljeet inne i Hommelvika
at utslippspunktet plasseres lengst mulig ut mot selve Trondheimsfjorden.
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1. Bakgrunn og formal

Malvik Biogass AS planlegger et nytt biogassanlegg med tilherende utslipp i Hommelvika,
Trondheimsfjorden (Figur 1). Anlegget skal produsere biogass basert pa slakteriavfall fra Spis
Grilstads nye anlegg i Malvik, og andre matavfallsprodusenter. Utslippet fra bedriften vil besta av
avlepsvann fra avlgpsrenseanlegget samt utslipp av overvann fra tette flater pa tomten, og vil tilsvare
et utslipp fra ca. 45000 personekvivalenter (pe).

Som del av sgknaden til Fylkesmannen i Ser-Trendelag skal det gjeres vurderinger basert pa
modellsimuleringer av utslippet for & finne gunstig innlagringsdyp og -sted.

Formélet med foreliggende undersegkelser og utslippsmodellering er dermed 4:

Vurdere hvor og i hvilket dyp et slikt avlgp bgr plasseres for & sikre at vannmassene i
overflata ikke pavirkes, og samtidig sgrge for at utslippet gir minst mulig spredning til
innenforliggende omrader.

Dersom utslippsvannet holdes dypere enn de gvre ca 15 m vil det bli minimal pavirkning pé biologisk
produksjon i neromradet. Vi setter det derfor som en konkret malsetning & sikre at utslippet innlagres
under dette dypet.

Spredningen av utslippet mé vurderes i forhold til sesongvariasjoner i lagdeling og stramforhold, samt
ta hoyde for driftsmessige variasjoner. Modellberegninger er derfor gjennomfert for ulike
hydrografiske situasjoner som representerer variasjoner gjennom en hel arssyklus, basert pa
tilgjengelige og antatt representative hydrografidata fra en naerliggende mélestasjon. Det er gjort
simuleringer bade for forventede maksimale og gjennomsnittlige utslippsflukser fra anlegget.

I denne rapporten vurderes bare selve utslippsvannet. Det er ikke gjort noen inngdende analyse av
eventuelle effekter av naeringssaltutslipp eller partikulert organisk materiale.

28 .St'elliikier

‘ ¥ l“

T 'l)

'“°""" Verdali

ae ’ Levanger
IF /‘\ /

Hommelvika
Figur 1. Kart som viser Hommelvikas beliggenhet i Trondheimsfjorden (Kart: Wikipedia, 2008).
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1.1 Omradebeskrivelse

Hommelvika i Trondheimsfjorden ligger nesten 20 km @st for Trondheim. Der bukter Hommelvika
seg ca to kilometer inn mot syd, med en bredde pa omlag en kilometer (se Figur 2). Innerst i fjorden
munner elva Humla og andre mindre elver ut.

Hommelvika er en liten fjordarm uten noen betydelige terskler, som munner ut i Trondheimsfjorden.
Trondheimsfjorden har heller ikke noen grunne terskler og det er derfor gode oksygenforhold og god
vannutskiftning, med regelmessig tilforsel av oksygenrikt atlanterhavsvann til dypomradene. De
hydrografiske forhold og den miljemessige tilstanden i Trondheimsfjorden er tidligere beskrevet i for

eksempel Tangen og Arff (2003).
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2. Metodikk og data

2.1 Metodikk

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn sjgvann. Det vil
derfor begynne & stige mot overflaten samtidig som det fortynnes raskt med omkringliggende sjovann.
Hvis sjevannet har en stabil sjiktning (egenvekten gker mot dypet) forer dette til at egenvekten til
blandingen av avlgpsvann og sjevann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjgvann
avtar. Dermed kan vi i et gitt dyp finne at blandingsvannmassen far samme egenvekt som sjovannet
omkring (se Figur 3). Da har ikke blandingsvannmassen lenger noen positiv oppdrift, men har fortsatt
vertikal bevegelsesenergi og vil vanligvis stige noe forbi dette "likevektsdypet”, for deretter & synke
tilbake og innlagres. I en fjord er det vanligvis en vertikal sjiktning i sjgvannet og dersom utslippet
legges tilstrekkelig dypt kan det fortynnede avlepsvannet innlagres uten & né opp til overflaten. Etter
innlagringen vil avlgpsvannet spres med stremmen samtidig som det fortynnes videre.

Beregning av spredning av utslippsskyen, fortynning og eventuelt innlagringsdyp er gjort med den
numeriske modellen Visual PLUMES utviklet av U.S. EPA (Frick et al., 2001). Det er brukt anbefalte
standardverdier for turbulent diffusjonskoeffisient m.m. i alle simuleringene. For beregningene av
innlagringsdyp beheves opplysninger om:

1. ledningsdiameter

2. vannmengder (typisk maksimums- og middelverdier)

3. vertikale profiler av saltholdighet og temperatur

4. stremforhold i innlagringsdypet (hastighet)

Dyputdipp med innlagring av aviepsvannet

Egenvelt Overflate

| | MM AL

Sjovannets egenveitsprofil

Innlagringsdyp

__-"‘ Egenvekt av Stromretning —»
F fortynnet
— 7 avlepsvann

Figur 3. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputslipp av avlepsvann fungerer i forhold til
innlagring. En forutsetning for innlagring er at egenvekten for fjordvannet gker med dypet (vertikal
sjiktning).
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2.2 Data

Beskrivelse av utslippene

Asplan Viak har gitt opplysninger om vannmengden til utslippet. De opererer med verdiene 4.7 1/s og
8.3 I/s for henholdsvis midlere og maksimal vannmengde. Ledningsdiameter er ikke oppgitt fra
oppdragsgiver. I modellsimuleringene har vi brukt en diameter pa 15 cm, som er beregnet til & passe til
utslippene beskrevet ovenfor. Denne dimensjonen tilsvarer en fornuftig hastighet gjennom reret (<50
cm/s) og vil ogsa serge for at avlepsvannet fyller opp hele rerledningen og motvirker dermed at
sjgvann trenger inn i denne.

Vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet

Som inngangsdata til modellsimuleringene ber det ideelt sett foreligge bade hydrografi- og
strommaélinger gjennom et helt ar, og i perioder med varierende vannfering i Homla og andre
naerliggende elveutlep. I perioden august 1972 til oktober 1973 ble det gjort malinger av VHL
(Vassdrags- og Havnelaboratoriet) pa 17 tidspunkt like utenfor Hommelvika (stasjon 9) i
Trondheimsfjorden og pa to tidspunkt i selve Hommelvika (stasjon 9A) (Jacobson, 1974). Se Figur 2
for lokalisering av stasjonene. Ved stasjon 9A rapporteres det kun om méledybder pa 20 og 30 m,
mens det ved stasjon 9 ute i Trondheimsfjorden var 8§ malinger mellom overflaten og 50 m dyp.
Sammenligning mellom de {4 datapunktene fra selve Hommelvika og mélinger fra tilsvarende tid og
dyp pé malestasjonen lenger ute i fjorden viser stor grad av likhet. Gitt den korte avstanden mellom de
to stasjonene legger vi derfor til grunn at profilene fra stasjonen like utenfor Hommelvika vil vere
representative ogsé for selve Hommelvika. Denne antagelsen stottes ogsa av at det utenfor selve
Hommelvika er sterre sannsynlighet for svakere sprangsjikt (pa grunn av mindre lokal
ferskvannstilforsel) og dermed sterre risiko for gjennomslag av avlgpsvann til overflaten. Et eventuelt
utslipp inne i vika vil da med stor sannsynlighet bli innlagret minst like dypt som et utslipp utenfor
vika. Profilene brukt i denne rapporten vil altsd vere pa den konservative siden angéende
problemstillingen om gjennomslag til overflaten.

P& grunn av varierende ferskvannsavrenning til fjorden, varierende vindforhold (belger som bidrar til &
blande ferskvann med sjgvann) og sesongmessige variasjoner i soloppvarming og utveksling med
kystvannet utenfor, kan den vertikale tetthetssjiktningen variere mye med tiden. Saltholdigheten er i
hovedsak bestemmende for vannets tetthet (egenvekt). Figur 4 viser hvordan vannets tetthet varierer
med dybden for de 17 forskjellige profilene. Vannets tetthet er beregnet fra dets saltholdighet,
temperatur og trykk, og er gitt med betegnelsen o,. Figuren viser at det hele aret er tydelig sjiktning i
de gverste 20-30 meter av vannsgylen. Om véren og sommeren, nar smeltevann fra elvene renner ut i
Trondheimsfjorden og nar det overste vannlaget blir varmet opp fra atmosfaeren, blir det generelt
kraftigere sjiktning. Dette skyldes at tettheten til vannet minker ved lavere saltholdighet (her gitt ved
introduksjon av ferskvann/brakkvann) og ved ekt temperatur, og begge disse bidrar mest i
overflatelaget. Alle vertikalprofilene fra april til og med august viser slik kraftig sjiktning. I
tidsrommet fra september til mars er tettheten i overflatelaget hayere, og profilene mangler den
karakteristiske "halen’ mot venstre naer overflaten.

I Figur 5 ses det tydelig hvordan vannmassen er mer sammenblandet eller homogen om vinteren og
tidlig om varen. Spesielt om sommeren, men ogsa tidlig pd hesten, er det ’lettere’ vann ved overflaten,
noe som gir gode forhold for innlagring av avlgpsvannet.
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Tetthetsprofiler fra hydrografidata, Hommelvika, 1972-73
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Figur 4. 17 tetthetsprofiler beregnet fra salt- og temperaturmalinger tatt fra VHLSs stasjon 9, like
utenfor Hommelvika, mellom august 1972 og oktober 1973. Data fra Jacobson, 1974.
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Figur 5. Tetthet fra de 17 vertikalprofilene med data fra 8 dyp interpolert over tid (opplesning 1 dag)
og dyp (opplesning 1 meter). Figuren illustrerer hvordan tettheten i vannsgylen endres med arstidene.
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Stremhastigheter ved utslippspunktet

Hastigheten av stremmen mellom utslippsdyp og innlagringsdypet har betydning bade for
innlagringsdypet og for spredningen av det fortynnede avlgpsvannet. I dette omradet vil en forvente et
strombilde preget av virkningen av tidevannsvariasjoner og av skiftende meteorologiske forhold (vind
og lufttrykk). I det dypet hvor avlgpsvannet er tenkt innlagret vil den direkte pavirkningen av
elvemunninger veere minimal. Erfaringsmessig skaper dette til sammen et stremsystem der hastighet
og retning varierer mye, og hvor hastigheten sjelden kommer over 10-15 cm/s. Samtidig er det god
gjennomstremning i Trondheimsfjorden, som beskrevet i rapporten fra OCEANOR (Tangen og Arff,
20003). Utenfor Hommelvika vil overflatestremmen ifelge Bakken m. fl. (2000) gé langs skraningen
mot gst-nordest, bade ved stigende og fallende tidevann. Fordi stremhastigheten er av betydning for
innlagringsdypet, blir beregningene utfort for en lav hastighet og en antatt middelhastighet
(henholdsvis 2 cm/s og 5 cm/s). Det er storst sannsylighet for gjennomslag til overflaten ved svak
strom, slik at de dimensjonerende beregningene er gjort med den lave stremhastigheten.

Modellscenarier
Basert pa de foreliggende hydrografiprofilene og de to valgte stremhastighetene, er folgende scenarier
simulert:

Scenarier som gir starst risiko for overflategjennomslag, eller innlagringsdyp near overflaten:
Maksimal utslippsmengde, utslippsdyp 20 m, 17 hydrografiprofiler, svak strem
Maksimal utslippsmengde, utslippsdyp 25 m, 17 hydrografiprofiler, svak strem
Maksimal utslippsmengde, utslippsdyp 30 m, 17 hydrografiprofiler, svak strom

Scenarier som er representative for typiske drifts- og resipientforhold:
Gjennomsnittlig utslippsmengde, utslippsdyp 25 m, 17 hydrografiprofiler, middels stram
Gjennomsnittlig utslippsmengde, utslippsdyp 30 m, 17 hydrografiprofiler, middels stram

Tilsammen er det altsé gjort 85 modellkjeringer.
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3. Resultater og vurderinger

Beregning av innlagringsdyp for avlgpsvannet

Resultater fra beregninger for maksimal utslippsfluks (30 m*/h=8.3 1/s) til tre forskjellige utslippsdyp
(20, 25 og 30 m), for alle de 17 vertikalprofilene tatt i 1972-73, er vist i Feil! Fant ikke
referansekilden.. Det er her brukt svak strem (2 cm/s) i resipienten. Stralebanene (senterlinjen i
’skyen’ med fortynnet avlgpsvann) viser hvordan avlgpsvannet forst stiger og deretter synker noe ned.
@vre og nedre grense av “skyen’ er ogsa vist i figuren.

Ved utslipp til 20 m dyp vil senter av skyen typisk trenge opp i 8-15 m dyp for den synker ned og
innlagres i dyp mellom 12 og 18 m. Toppen av skyen kan etter innlagring ligge sa grunt som i 6-7 m

dyp.

Naér utslippsdypet settes til 25 m kan senter av skyen komme opp i ca 12 m dyp, for endelig innlagring
i 16-20 m dyp. Na kan toppen av skyen ligge i 11-12 m dyp.

Ved utslippsdyp 30 m blir hgyeste senter-opptrengning ca 15 m. Innlagring blir na i dyp mellom 20 og
26 m, og toppen av skyen vil ved innlagring ligge dypere enn 13 m.

Simulering av avlgpsvannets bane
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Figur 6. Stralebaner for utslipp fra 20 m (sort), 25 m (red) og 30 m (bla). Hetrukne linjer viser senter
av skyene av utslippsvann, mens stiplede linjer viser topp og bunn av skyene. Det er gjort simuleringer
for 17 forskjellige hydrografiprofiler for hvert utslipp, her med maksimal vannmengde og svak
stromhastighet.
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Tilsvarende simuleringer for innlagringsdyp med antatte gjennomsnittsverdier for resipientstrem (5
cm/s) og utslippsfluks (17 m*/h=4.7 I/s) er vist i Figur 7. Med okende stromhastighet blir det storre
turbulent blanding mellom utslippsvann og omgivende vann naer utslippspunktet. Stralebanene blir da
flatere og innlagringen vil skje dypere. Lavere mengde avlgpsvann bidrar ogsa til at innlagringen blir
noe dypere.

Ved utslipp til 25 m dyp vil toppen av skyen, ved gjennomsnittlige driftsforhold og stremstyrke,
fortsatt kunne trenge opp i 14-15 m dyp ved innlagring. Senter avskyen vil typisk innlagres i dyp

storre enn 18 m.

Simuleringene av utslipp til 30 m viser at ogsa toppen av skyen vil ligge dypere enn 15 m, og at
kjernen av utslippet vil innlagres pa over 20 m dyp.

Simulering av avl@psvannets bane
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Horisontal avstand fra utslippspunkt [m]
Figur 7. Stralebaner for utslipp fra 25 m (red) og 30 m (bld). Hetrukne linjer viser senter av skyene av
utslippsvann, mens stiplede linjer viser topp og bunn av skyene. 17 forskjellige vertikalprofiler er
simulert for hvert utslipp. Det er her brukt gjennomsnittlig vannmengde og middels stremhastighet i
resipienten.
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Sett 1 forhold til:

- malsetningen om at avlgpsvannet ikke ber innlagres hgyere enn ca. 15 m dyp,

- at en mé legge mest vekt pa resultatet for liten stromhastighet og maksimal utslippsfluks,

- at hydrografidataene er fra en stasjon som ligger 2-3 km fra Hommelvika, og

- at datamaterialet (hydrografi) er ca 35 ar gammelt, og det derfor kan ha veert en viss temperatur-
okning siden den gang og at dette er en trend som kan fortsette med eventuelle klimaendringer,

ma det legges inn en viss sikkerhetsmargin ved valg av utslippsdyp. Modellresultatene indikerer at et
utslipp i 30 m dyp gjennom en ledning med diameter p4 om lag 15 cm vil vare en sikker lgsning.

Utslippsledningen vil ligge enten inne i Hommelvika, eller fortrinnsvis pa skraningen fra Hommelvika
nordover og ned mot den dypere del av Trondheimsfjorden. Jo lenger ut mot fjorddpningen, dess
storre utskiftning med Trondheimsfjorden, og mindre sannsynlighet for akkumulering og lokale
effekter av utslippsvann inne i Hommelvika.
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4. Konklusjon

Basert pé data fra oppdragsgiver, eksisterende malinger fra resipienten (Jacobson, 1974) og
modellsimuleringer, anbefaler vi & legge det planlagte utslippet til 30 m dyp. Det er da tatt heyde for
usikkerhet i maledataene (plassering og alder). Videre anbefales det & plassere utslippet ut mot
skradningen nordover mot Trondheimsfjorden, for & minimere akkumulering av utslippsvann inne i
Hommelvika.

Det er i dette arbeidet ikke gjort vurderinger av eventuelle effekter av de assosierte utslippene av
organisk materiale, naringssalt og partikulert materiale.
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten grunnlag for
god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert forsknings-, utrednings- og
utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes ved stor faglig bredde og godt kontakt-
nett til fagmiljger i inn- og utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og
en helhetlig tilneermingsmate er vart grunnlag for a veere en god radgiver
for forvaltning og samfunnsliv.

NIVA-

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 ¢ 0349 Oslo
Telefon: 02348 « Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no





