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Sammendrag

For 4 dekke det saniteere behovet som en forventet befolkningsekning vil medfore, planlegger Kristiansund kommune 4 plassere utlopet for avlepsvann
pé et ennd ikke definert dyp i Dalabukta.

I denne undersokelsen brukes modellen Jetmix for 4 modellere soylen av avlepsvann som spres i vannprofilen. Inndata til modellen er CTD-malinger
malt mellom desember 2010 og mars 2013 ved Havforskningsinstituttet sin malestasjon Bud. Disse dataene antas 4 vare representative ogsa for
Dalabukta. Modellen ble utprovd pa lavest og hoyest mulig vannforing i roret pa respektive 71 og 214 1/s.

For 4 disttibuere avlepsvannet pa et stotre areal og dermed 4 paskynde innblandingen av havvann i vannseylen ble det modellert to typer diffusorer i
programmet Difdim. Diffusor 1 og 2 bestod av respektive ni og atte hull med en diameter varierende mellom 0,20 og 0,25 meter, distribuert pd de siste
fem meterne narmest enden av roret. Diffusor 1 hadde sitt endehull pa 65 m, mens diffusor 2 hadde sitt endehull pa 55 m.

Resultatene viste at bruk av diffusor gjor det mulig a plassere det dypeste punktet for utslippet grunnere enn om avlgpsvann slippes ut i enden av roret
uten diffusor. Ved bruk av diffusor alternativ 1 vil ikke avlopsvann né overflaten, selv bade ved hoy vannforing og liten sjiktning i egenvekten. Ved bruk
av diffusor alternativ 2, sa vil avlepsvann ni overflaten enkelte 4r nar sjiktningen er meget svak.
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Forord

I denne rapporten blir innlagringsdyp ved bruk av diffusor beregnet for et
mulig utslipp av kommunalt avlepsvann i Dalabukta ner Kristiansund.

Ramboll tok kontakt med NIVA pi vegne av Kristiansund kommune for 4
se pd effekten av bruk av diffusor.

Arbeidet har hovedsakelig blitt utfert av André Staalstrom med assistanse
fra Anna-Emilia Joelsson. Anna Birgitta Ledang har lest korrektur pa
rapporten.

Oslo, 19. november 2013

André Staalstrom
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Sammendrag

For a dekke det sanitere behovet som en forventet befolkningsekning vil medfere planlegger
Kristiansund kommune 4 plassere utlopet for avlepsvann pd et ennd ikke definert dyp i Dalabukta.
Dersom avlgpsvannets egenvekt er mindre enn egenvekten pa vannet i resipienten ved utslippspunktet, vil
avlepsvannet stige oppover 1 vannseylen. Dette vil vare tilfelle i Dalabukta siden avlepsvannet er
ferskvann. Underveis skjer innblanding av saltvann som har en hoyere egenvekt. Nar egenvekten i
utslippsvannet tilsvarer egenvekten i omliggende vann opphorer stigningen og avlepsvannet begynner i
stedet 4 bre seg ut 1 horisontal retning. Dypet som dette vil skje p4, det sakalte innlagringsdypet, vil variere
dels som folge av at sjiktningen i egenvekten varierer og dels som folge av vannfering i utslippet varierer.
Variasjonen i stromforhold vil ogsa pavirke innlagringsdypet. Hensikten med denne rapporten er 4
undersoke hvor dypt utslippet ma plasseres for 4 unnga at avlepsvann nar overflaten.

Tidligere undersokelser av innlagringsdypet har blitt utfert av Norconsult med hjelp av
modelleringsverktoyet Visual Plumes. Resultatet fra den modelleringen (modellert med et utslippshull pa
0,6 meter i diameter) viste at utlopsplassen burde ligge pa minst 75 meters vanndyp for at avlepsvannet
ikke skulle nd overflatelaget. Dette var tilfellet bide ved lav og hoy vannfering i utlopet.

I denne undersokelsen brukes modellen Jetmix for 4 modellere soylen av avlgpsvann som spres i
vannprofilen. Inndata til modellen er CTD-malinger mélt mellom desember 2010 og mars 2013 ved
Havforskningsinstituttet sin malestasjon Bud. Disse dataene antas 4 vare representative ogsa for
Dalabukta. Modellen ble utprovd pd lavest og hoyest mulig vannfering i reret pa respektive 71 og 214 1/s.

For 4 distribuere avlepsvannet pd et storre areal og dermed 4 paskynde innblandingen av havvann i
vannsoylen ble det modellert to typer diffusorer i programmet Difdim. Diffusor 1 og 2 bestod av
respektive ni og atte hull med en diameter varierende mellom 0,20 og 0,25 meter distribuert pa de siste
fem meterne nermest enden av roret. Diffusor 1 hadde sitt endehull pd 65 m, mens diffusor 2 hadde sitt
endehull pa 55 m.

Resultatene viste at bruk av diffusor gjor det mulig 4 plassere det dypeste punktet for utslippet grunnere
enn om avlepsvann slippes ut i enden av roret uten diffusor. Ved bruk av diffusor alternativ 1 vil ikke
avlgpsvann na overflaten selv ved hoy vannfering og liten sjiktning i egenvekten. Ved bruk av diffusor
alternativ 2 vil avlepsvann na overflaten enkelte dr nér sjikningen er meget svak.




NIVA 6587-2013

1. Innledning

For a dekke det sanitere behovet som en forventet befolkningsekning vil medfere (Kristiansund
kommune, 2013), planlegger Kristiansund kommune 4 plassere utlopet for avlepsvann pi et enna ikke
definert dyp i Dalabukta. Dalabukta ligger ner Kristiansund (Figur 1). Vannmengden som er planlagt a
slippes ut er vist i Tabell 1.

Dersom avlgpsvannets egenvekt er mindre enn egenvekten pa vannet i resipient vil avlepsvannet stige
oppover i vannprofilen. Underveis skjer innblanding av saltvann som har en hoyere egenvekt. Nar
egenvekten i utslippsvannet tilsvarer egenvekten i omgivende vann oppherer stigningen og avlepsvannet
begynner i stedet 4 bre seg ut i horisontal retning. Dypet som dette vil skje pa, det sakalte innlagringsdypet,
vil variere dels som folge av att sjiktningen i saltholdighet gjor det, dels som folge av vannfering i
utslippet. Hensikten med denne rapporten er 4 undersoke hvor dypt utslippet ma plasseres for 4 unnga at
avlepsvann nir overflaten.

Tidligere undersokelser av innlagringsdypet har blitt utfert av Norconsult (2013 a, b) med hjelp av
modelleringsverktoyet Visual Plumes. Resultatet fra den modelleringen (modellert med et utslippshull pa

0,6 meter i diameter) viser att utlopsplassen bor ligge pd minst 75 meter for 4 unnga at avlepsvannet nar
overflaten bade ved lav og hey vannfering i utlopet.

N

l’ Dalabukta

Dalabukta
. -

Bud

0 5 10 20 Kilometers
s 0 05 1 2 Kilometers

Figur 1. Kart over omradet.

Tabell 1. Vannforing i planiagt utslipp.

Hastigheten i
Vannforing utslippsstrilen ved
diameter 0.6 m
Hoy 2141/s 0.75 m/s
Middels 1431/s 0.51 m/s
Lav 711/s 0.25m/s
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2. Hydrografien i omradet

I februar og mars 2013 ble det foretatt to CTD malinger i Dalabukta (63°07.829° N 7°43.513’ E). Ved
begge disse to anledningene var sjiktningen i de overste 70 meterne svert liten. For 4 oke data grunnlaget
ble disse profilene sammenlignet med data som ble maélt pd stasjonen Bud (62°56’ N 6°47’ E) som ligger
omtrent 53 km lenger vest-sorvest. Figur 1 viser at profiler som er malt naert i tid pa de to stasjonene har
forholdsvis lik sjiktning, og betegning av innlagringsdyp vil gi likt resultat om man benytter en CTD profil
fra Bud eller en fra Dalabukta. Vi antar derfor at sjiktningen vil vaere lik pa de to stasjonene ogsd ved
andre tidspunkt i sesongen.

Konturplott av temperatur og saltholdighet far stasjonen Bud for perioden fra februar 2011 til juni 2013 er
vist i Figur 3. I figuren ser man omrider hvor sjiktningen er sterk ved at det er liten vertikal avstand
mellom konturlinjene og omrader hvor sjiktningen er svak ved at det er stor vertikal avstand mellom
kontutlinjene. Man kan se fra malinger av saltholdighet at sjiktningen i februar/mars 2013 er svert liten i
de overste 60 meterne. Det er svak sjiktning ogsa i andre perioder, som i april 2011 og i mars 2012. Det er
altsd svak sjiktning pd senvinteren/varen for alle de tre drene som er presentett her.
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Figur 2. Sammenligning av CT'D malinger fra Dalabukta og stagjonen Bud.




NIVA 6587-2013

Dybde (m)

Dybde (m)

Temperatur (°C)

| 1}

1
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Saltholdighet (PSU)

4 B
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Figur 3. Saitholdighet (nederst) og temperatur (overste) fra Bud i form av konturplott.
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3. Innlagringsdyp ved bruk av et hull

Avlepsvannet, som er lettere enn vannet i resipienten, vil stige oppover. I dette tilfellet er resipienten
sjovannet 1 Dalabukta, og avlepsvannet er ferskvann. Avlepsstrilen vil ha positiv oppdrift, men samtidig
vil sjovann blandes inn, og avlepsstrilens egenvekt oker. Ofte er resipienten lagdelt. Det betyr at
egenvekten minker oppover i vannseylen, det betyr at egenvekten til sjovannet rundt avlepsstrilen blir
mindre og mindre, mens avlepsstrilen stiger oppover. Nar egenvekten til avlopsstrdlen er lik tettheten til
vannet rundt pa grunn av innblanding, har ikke lenger avlepsstralen positiv oppdrift. Avlepsvannet vil
likevel stige et stykke oppover, helt til all bevegelsesenergien i strilen er brukt opp, og den vil synke noe
ned igjen til den nar laget med samme egenvekt igjen. Vi sier at avlepsvannet har nadd sitt innlagringsdyp.

Figur 4 illustrerer dette, hvor stigende avlepsvann nir sitt innlagringsdyp, og siden spres horisontalt. Til
venstre for skissen av avlepsskyen, vises to grafer som henholdsvis viser egenvekten til resipienten (bla
linje) og avlepsvannet (red stiplet linje). Innlagringsdypet vil veere omtrent hvor de to kurvene krysser
hverandre. Vi kan merke oss at hvis vannmassen er veldig homogen, det vil si at den bl kurven er nesten
vertikal, sd vil det bli vanskelig 4 oppnd et innlagringsdyp under overflaten. Dette kan i sa fall kun oppnis
hvis avlepsvannet fortynnes mye og raskt, og avlepsstralens egenvekt gker raskt.

Dyputslipp med innlagring av aviepsvannet

Egenvekt Overflate

Sjevannets egenvektsprofil

Innlagringsdyp

E senvekt av Stremretning —»
fortynnet
— avlepsvann

w4

Figur 4. Prinsippskisse som viser hvordan et dyputslipp av avlopsvann fungerer i forhold til innlagring. En forutsetning
Jfor innlagring er at egenvekten for flordvannet oker med dypet (vertikal sjiktning).

I dette prosjektet benytter vi programmet Jetmix, som beregner innlagringsdypet. Det er posisjonen til
senteret av strilen sitt grunneste punkt som rapporteres. Det vil si nar strilen ikke lenger har positiv
oppdrift eller bevegelsesenergi oppover. Modellen er beskrevet av Bjerkeng og Lesjo (1973). Modellen kan
sammenlignes med programmet Visual Plumes beskrevet av (Frick et al., 2001). De to programmene er
likeverdige. Den storste forskjellen mellom dem er at Visual Plumes tar hensyn til stremhastigheten 1
resipienten, mens Jetmix ikke gjor det. Hvis det er en strembhastighet 1 resipienten sa vil dette vanligvis gi
et dypere innlagringsdyp. Siden beregningene i denne rapporten ikke tar hensyn til denne effekten, sa vil
virkelig innlagringsdyp ligge noe lavere enn det som blir beregnet.
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Vi har vist at sjikningen (egenvektsprofil) malt i Dalabukta er sammenlignbar med malt sjiktning ved
Havforskningsinstituttets overvikningsstasjon ved Bud (se kart i Figur 1). Siden vi kan benytte data fra
Bud, har vi mulighet til 4 se pa hvordan innlagringsdypet vil variere gjennom aret. Innledningsvis har vi
beregnet innlagringsdyp ved utslipp av et enkelt hull i en avlgpsledning med diameter 0.6 m. Vi har
benyttet hoy og lav vannfering fra Feil! Fant ikke referansekilden.. Beregningene er basert pd 17
egenvekts profiler malt fra februar 2011 til juni 2013. Vi ser fra Figur 3 at om senvinteren/véren er det
liten sjiktning i vannmassene. Spesielt i milingene foretatt februar og mars 2013 er det nesten ingen
endring 1 saltholdighet mellom 0 og 60 meter. Men ogsad de to foregdende vintrene er det svak sjiktning.

Dette gjenspeiler seg i beregningene av innlagringsdyp (Figur 5). Ved hoy vannfering vil avlepsvannet

trenge opp til overflaten selv med utslipp pa 75 meters dyp. I denne sammenhengen ma vi gjenta at Jetmix

ikke tar hensyn til stromhastigheten i resipienten. Tidligere beregninger med Visual Plumes Norconsult
(2013 a, b) har vist at avlepsvannet vil innlagres godt under overflata om man tar hensyn til

stromhastigheten. Resultatene i Figur 5 ma betraktes som ett verst tenkelig tilfelle hvor det er stromstille,
men det er ikke usannsynlig at dette vil forekomme i perioder i Dalabukta, for eksempel mens tidevannet

snur. Ved utslipp grunnere enn 75 m kan det altsa forekomme gjennomslag til overflaten i en kortere

periode pi vinteren. Ved utslipp grunnere enn 65 m vil det kunne forekomme gjennomslag til overflaten i
lengre perioder pa vinteren. Ved mindre vannmengder blir det mindre grad av gjennomslag av avlgpsvann

til overflaten.

Beregnet innlagringsdyp, lav vannfering 71 lis

Innlagringsdyp (m)

~—\

e Utslipp pa 45.0 m
— Utslipp pa 55.0 m

——— Utslipp pA 75.0 m
—— Utslipp pa 80.0 m

Utslipp p4 65.0 m

| 1
28/12-10 11/05-12 23/09-13

| | | |
28/12-10 11/05-12 23/09-13 28/12-10
Beregnet innlagringsdyp, hey vannfering 214 /s

|
11/05-12

|
23/09-13

|
28/12-10

Innlagringsdyp (m)

L,———/

Utslipp pa 45.0 m
—— Utslipp pa 55.0 m
—— Utslipp p4 65.0 m
——— Utslipp pa 750 m
—— Utslipp pa 80.0 m

| |
28/12-10 07/04-11 16/07-11

24/10-11 01/02-12 11/05-12 19/08-12

271112

|
07/03-13

15/06-13

Figur 5. Beregnet innlagringsdyp ved bruk av et hull, ved utsiipp pa 45, 55, 65, 75 og 80 meters dyp. Qverst vises
beregningene ved lav vannforing (71 1/ s) og nederst ved hoy vannforing (214 1/ s). Det er benyttet en diameter pi

utslippsapningen pa 0.6 .
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4. Innlagringsdyp ved bruk av diffusor

For 4 oke fortynningen i utslippet, og dermed oppna at avlepsvannets egenvekt oker raskere, sa kan det
lages en diffusor pd avlepsledningen. Dette vil besta av en rekke hull i avlepsroret. Tykkelsen pa
avlepsroret vil ogsa variere skrittvis 1 diffusoren for 4 kontrollere hastigheten i utslippet. Diffusoren
designes utifra onsket stromhastighet i endehullet, som ligger dypest, og tilgjengelig trykkhoyde i
avlepskummen. Et avlopsanlegg har typisk en kum rett for avlepsroret gir ut i sjoen. I denne kummen
kan vannet std en viss hoyde over vannflata i resipienten. Hvis overflaten i kummen gir for hoyt opp vil
det renne over i kummen. Det er denne hoyden som gir trykk til 4 presse vannet ut av avlapsroret ute i
resipienten. Det vil vaere friksjonstap i avlepsroret og mottrykk fra sjovannet siden det er tyngre enn
avlgpsvannet. Denne motstanden ma overvinnes av trykkheyden i kummen. Vi benytter et program som
heter DifDim for 4 gjore disse beregningene (Dammen, 1979 a,b). Figur 6 viser en skisse av hvordan en
diffusor kan se ut.

@ ¢ ¢ 0/ @ O |0 (

Figur 6. Skisse av et eksempel pa en diffusor med 8 hull. Merk at avstanden mellom hullene er 2 m. Syv av hullene
plasseres vekselyis pa den ene og den andre siden av diffusoren.

I denne rapporten viser vi to alternative diffusor design. Begge er ganske like, bortsett fra hvilket dybde de
legges pa. Forskjellen i design kommer av at egenvekten pé vannet i resipienten utenfor er forskjellig. Det
er her fokus pé hvilken effekt dette vil ha pa innlagringsdypet. Ved det tilfellet at det planlegges 4 bygge en
diffusor, bor design programmet kjores pa nytt, utifra de tekniske spesifikasjoner man ensker. Dette kan
vere onsket rordiameter og tilgjengelig trykk (hoyden i avlepskummen).

Tabell 2 og Tabell 3 viser resultatene fra DifDim. De to alternativene som er foreslatt er henholdsvis 16
og 18 meter lange langs bunn. Beregnet nodvendig energihoyde for diffusor alternativ 1 er 2.5 + 0.4 m,
hvis det legges inn en vannforing som er dobbelt sd stor som heoy vannforing i Tabell 4.

11
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Tabell 2. Diffusor alternativ nr. 1 med dypeste hull pa 65 m.

Avstand
langs Utslipps | Hull- Stréle- Fart i Vann- Ror- Fart i
Hull roret dyp diameter |diameter |strilen strom Froude |diameter |roret
Nr. (m) (m) (m) (m) (m/s) (1/s) tall (m) (m/s)
1 325.0 64.7 0.25 0.199 0.35 10.7 1.52 0.600 0.0
2 323.1 64.1 0.25 0.195 0.66 19.7 291 0.600 0.1
3 321.2 63.5 0.25 0.194 0.86 25.4 3.84 0.600 0.2
4 319.3 62.9 0.25 0.190 1.03 29.3 4.62 0.600 0.3
5 317.4 62.3 0.20 0.155 1.18 221 5.87 0.700 0.3
6 315.5 61.7 0.20 0.154 1.31 24.2 6.53 0.700 0.3
7 313.5 61.1 0.20 0.153 1.42 26.0 7.14 0.700 0.4
8 311.6 60.5 0.20 0.151 1.53 27.5 7.72 0.700 0.5
9 309.7 59.9 0.20 0.150 1.63 28.9 8.27 0.700 0.6
Tabell 3. Diffusor alternativ nr. 2 med dypeste hull pa 55 m.
Avstand
langs Utslipps | Hull- Strile- Fart i Vann- Ror- Fart i
Hull roret dyp diameter |diameter |strilen strom Froude |diameter |roret
Nr. (m) (m) (m) (m) (m/s) (1/s) tall (m) (m/s)
1 295.0 55.0 0.25 0.199 0.62 19.1 2.73 0.562 0.1
2 293.1 54.4 0.25 0.194 0.84 24.9 3.76 0.562 0.2
3 291.2 53.7 0.25 0.192 1.02 29.6 4.58 0.600 0.3
4 289.3 53.1 0.25 0.189 1.17 32.7 5.31 0.600 0.4
5 287.4 52.5 0.20 0.154 1.31 24.3 6.60 0.700 0.3
6 285.5 51.8 0.20 0.153 1.43 26.2 7.24 0.700 0.4
7 283.6 51.2 0.20 0.152 1.54 27.8 7.84 0.700 0.5
8 281.7 50.6 0.20 0.150 1.65 29.2 8.42 0.700 0.6

Tabell 4. Nodvendig energiboyde i meter over resipientens overflata.

Vannforing (1/s) Nodvendig energihoyde (m) | Nodvendig energihoyde (m)
Alternativ 1 Alternativ 2
71 1.6+ 0.1 14+0.1
143 1.7£0.1 1.5%0.1
214 1.9£0.1 1.6 £0.1
428 25*04 22£04

12
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Det er beregnet innlagringsdyp for alle de individuelle strilene i de to diffusor alternativene (Figur 7). Ved

alternativ nr. 1 hvor det dypeste hullet er lagt pa 65 meters dyp, blir det ikke gjennomtregning til

overflaten.

Ved bruk av alternativ nr. 2 hvor det dypeste hullet er lagt pd 55 m, blir det gjennomtregning til overflaten
ved en anledning, ved profilen mélt i februar 2013. Ved denne anledningen er utslippet fortynnet 300-400

ganger nir det ndr overflaten.

Beregnet innlagringsdyp, hey vannfering 214 /s
T T T

Innlagringsdyp (m)
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o o
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Figur 7. Beregnet innlagringsdyp ved bruk av diffusor, lagt pa to forskjellige dyp. Overste figur viser resultatene ndir det
nederste hullet legges pa 65 mr og figuren under viser resultatene nar hull nr. 1 er lagt pa 55 m. Begge alternativene er
sammenlignet med resultater uten diffusor med utslipp pa 65 og 75 m. Alle beregningene er med hoy vannforing (214 1/ s).
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5. Samlet vurdering

I denne rapporten har vi funnet at sjiktningen malt i Dalabukta er forholdsvis lik sjiktningen malt ved
stasjon Bud, som ligger 53 km unna. Dette gir oss muligheten til 4 studere hva som skjer pa andre tider av
aret, enn da madlingene i Dalabukta ble foretatt. Det sier oss ogsa at vannmassene 1 Dalabukta i liten grad
er pavirket av ferskvann fra land som styrker sjiktningen. I Dalabukta kan vannmassene bli veldig godt
blandet, spesielt pa senvinteren/viren. Dette gjor at det er utfordrende 4 oppna innlagring under overflata
ved et dyputslipp. P4 den annen side sa tyder likheten mellom vannmassene inne i bukta med
vannmassene lenger ute i havet at vannutvekslingen i bukta er god.

Beregninger med programmet Jetmix bekrefter tidligere beregninger foretatt av Norconsult, hvor det blir
funnet at et dyputslipp ma legges dypt (over 75 m) for at innlagring under overflata kan oppnas. Ved bruk
av diffusor blir innlagringsdypet lenger ned under overflaten. Legges det dypeste hullet pd 65 m, vil det
ikke forekomme gjennomtrengning av avlepsvann til overflata. Legges det dypeste hullet pd 55 m, vil det i
enkelte tilfeller forekomme gjennomtrengning til overflata. Disse tilfellene vil vare sjeldnere, de vil for
eksempel ikke forekomme hver vinter, og avlepsvannet vil i slike tilfeller ha en fortynning pa 350 til 400
ganget.

Basert pa disse beregningene vurderes det at det kan vere forsvarlig 4 benytte alternativ nr. 2.
Gjennomtrengning til overflata vil da forkomme sjelden, fortynningen vil vare stor og vannmassene vil
ikke bli vaerende 1 Dalabukta i lang tid. Et forbehold som ma tas i den sammenhengen er at rensegraden til
avlopsanlegget ikke er vurdert i dette arbeidet, ei heller eventuelle effekter pa vannkvaliteten. Hvis
avlgpsvannet slippes ut urenset, anbefales det at alternativ nr. 1 benyttes.
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