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INNLEDNING

NIVA fikk i juni 1966 oppdrag fra Regionplankomitéen for Halden, Berg og Idd
& foreta visse undersgkelser i Iddefjord- Singlefjord-omrddet som kunne belyse
en teknisk lgsning av Halden-omr&dets kloakkproblem med tunnel til Kiegya og
dypvannsutslipp i Singlefjorden.

Instituttet foreslo opprinnelig et mere omfattende arbeidsprogram, datert 22.
mars 1965, som skulle omfatte bdde forurensningsbelastningen i Tista og andre

tillgp til Iddefjorden og forholdene i selve fjordsystemet.

Regionplankomitéen fant dette forslag av gkonomiske grunmner for omfattende, idet
det ikke var mulig & oppnd statstilskudd for zrbeidet.

Det ble senere oppnddd enighet om et avgrenset program som spesielt skulle be-

lyse en bestemt kloakkteknisk lgsning.

Instituttet fant denne avgrensingen som fremgdr av forslag til arbeidsprogram
av 1%, juni 1966 arbeidsmessig tilfredsstillende. En del av feltarbeidet kunne

kombineres med de p&gdende undersgkelser av Glomma- og Hvaler-omrédet.

Cand.real. J.E. Samdal har foretatt vurderingen av hydrokjemiske forhold og
siv.ing. S. Stene-Johansen har utfgrt beregnirgene over utslippsanordning og

primerfortynningen.
UNDERS@KELSENE

Undersgkelsene har stort sett fulgt det foreslitte opplegg. De f@ mdlinger som
er gjort i selve Iddefjorden tjener bare til & belyse den generelle utviklings-
tendens. M3lingene er & betrakte som tilfeldige stikkprgver og gir derfor |
ikke mulighet for en nermere vurdering av forurensningsdrsakene og utskiftnings-
mekanismen.

I Svinesundomridet over terkslen er det foretatt omhyggelige mdlinger av
stremforholdene for & kartlegge hvorledes vannstrgmmene varierer under de for-
skjellige tidevannsperioder. Det omfattende tallmateriale bearbeides for seg,

og vil bli fremstilt som egen rapport. Dette er faglig sett den beste mate



og ansees tilfredsstillende forsdvidt som denne utskiftningsmekanismen har

liten betydning for utslippsvurderingene i selve Singlefjorden.

Singlefjordsmilingene har foregétt gjennom to perioder i 1966 og 1967 og vil
bli fortsatt i 1968 med tanke pd senere ajourforinger av de forhold som kan
redegjores for i denne rapport. Basert pd de mldlinger som hittil foreligger,
om tetthetsfordelingen i sjpvannet i Singlefjorden, er det foretatt en del

hydrauliske vurderinger av dypvannsutslipp.

Fra Halden kommune foreligger det en oppstilling over forventede vannforinger
i utslippet i &rene fremover, men det foreligger ikke opplysninger om de for-

urensningsmengder som i fremtiden kan ventes & komme med avlgpsvannet.

HYDROGRAFISKE FORHOLD I IDDEFJORDEN OG SINGLEFJORDEN

3.1. Innledning

Iddefjorden ble undersgkt ved et svensk-norsk samarbeid i august 1947. Det
henvises her til rapportene "Preliminfr redegjdrelse fOr undersSkningarna av
Iddefjorden" fra Statens Vatteninspektion i Sverige og til"Redegjorelse for
underspkelser over fiskets tilbakegang i Svinesund, Iddefjorden som fplge av
forurensninger fra norske fabrikker i Halden med flere plasser, samt forslag
+il & minske forurensningene" av Sven Sgmme, Paul Bjerkan, Gunnar Alm og
Sten Dahlin, datert Oslo, Bergen og Stockholm november 1949.

Statens Vatteninspektion i Sverige gjennomforte undersckelser i tidsrommet

6. - 7. august 1963, og her henvises til rapporten "Undersdkning av Iddefjorden
1963", datert Drottningholm den 20. mai 1964. Senere er flere svenske under-
sckelser utfort. For oppdraget i juni 1966 kom i stand, fra Halden kommune,
gjennomfprte vart institutt hydrografiske undersckelser i Iddefjorden og
Singlefjorden i forbindelse med pdgdende undersckelser av Oslofjorden og
Gl3mas estuar. Disse undersckelsen ble pabegynt i 1963 og har tildels pd-
gdtt like frem til 1967. Denne rapport begrenser seg til omtale av tre hydro-
grafiske tokter den 25. april 1963, 26. - 27. august 1964 og 10. august 1966.
Det ansees formdlstjenlig & foreta en sammenstilling av samtlige svenske og

norske undersckelser senere.



3.2. Iddefijorden og Singlefjorden

Iddefjorden er relativt grunn. Av en loddskuddserie omtrent midt gjennom
fjorden der hvor riksgrensen mellom Sverige og Norge gdr, fins de storste
dybder mellom Skysskafferen og Hellerholmen lykter, samt utenfor Ringdalen,
Sverige, og ved et mindre omrdde utenfor Knivsoyholmene. Maksimale dyp er

38 - 40 meter, Gjennomsnittsdybdene frem til Svinesund kan settes til 18 -~

20 meter. Avstanden fra bunnen av Iddefjorden til Svinesund er ca. 10 nautiske

. . . . 3
mil og vannvolumet innenfor Svinesund er ca. 400 millioner m .
Andre data av interesse er:

Total areal 21,3 km2
herav ytre basseng (linje lykt~ Langnids og Kjegya Hummerholmen) 8,15 km2

Indre basseng 13,15 km2
Total lengde (ytre basseng ca. 10 km og indre ca. 15 km) ca. 25 km

Storste tillop er Tista med:

nedborfelt 1550 km?

arlig avlep 751 - 106 m3
eller 15,4 1/sek - km2
gjennomsnittlig avlipp 23,8 m3/sek
storste &rlige avlgp 40,5 ma/sek

minste &rlige avlgp 11,6 mslsek



Tillopet fra Enningselv er mindre enn Tista med:

nedbgrfelt 7ou kmz

gjennomsnittlig avlep 11,8 ms/sek
storste arlige avlgp 17,1 m3/sek
minste drlige avlop 747 m3/sek

Gjennomsnittlige avlep kan oppsummeres slik:

Tista 23,8 m3/sek
Enningselv, Berbyelv 11,8 m3/sek
andre bekker 4,0 ms/sek

39,6 m>/sek

Fjordomrddet vestenfor og utenfor Sponvika er Singlefjorden. Her fins det
varierende dybder med storste dyp ca. 95 m., Bedrifter med avlgp til Idde-

fiorden er:

Saugbrugsforeningen

Ankers kartongfabrikk

Haldens Bomuldspinderi og Vaveri
A/S Cathrineholm

Wiigs Fabrikker

Fredrikshalds meieribolag

Kloakkutslippene fra bebyggelsen som dreneres til Iddefjorden representerer

p& norsk side avlgp fra ca. 30. 000 personer.



3.3. Undersgkelsesmetodikk

Tabell 1 gir en oversikt over enhetene for analyseresultatene, undersgkelses-

metodene som ble anvendt og litteraturhenvisningene for metodene.

Vannets tetthet, St’ er avhengig av dets temperatur, t, Og salinitet, S,

som kan skrives:
S = 0,030 + 1,8050 * Cl

hvor Cl er et uttrykk for saltholdighet eller mer presist vekten (i gram)
av klorid i 1000 g sjovann. Saltholdigheten kan ogsd uttrykkes ved o

o= -0,069 + 1,4708 C1 - 0,001570 Cl2 + 0,0000398 c13
uten temperaturkorréksﬂoﬂ.
Tas hensyn til vannets temperatur fas:

0t=2t + (oo + 0,1324) (1 - At + Bt(co - 0,1324))

hvor

+ 283

s = - L8 3,98)°
+ 67,26

t 503,570

ad Cas

A= t(4,7867 - 0,098185 t + 0,0010843 £2y « 1073
2 -6
B,= (18,030 - 0,8164 t + 0,01667 t°) * 10

Vannets tetthet, St’ nar g9, 08 temperaturen er kjent, blir:

g

- t
57 1 * 1560

eller:

0= 1000 (S, = 1 )

Sjovannets tetthet ved forskjellige,aktuelle temperaturer ligger hovedsakelig
i omrédet 1,002 - 1,028 og o vil ligge i omrddet 2 - 28.



-8 -

3.4, Resultater for Iddefjorden

Resultatene av de hydrografiske undersckelser i Iddefjorden den 25.april 1963
stir sammenstilt i tabell 2.

Vannets tetthet i de forskjellige dyp er inntegnet som oy i fig. 1l,0g fig.2
viser vannets innhold av oksygen og hydrogehsulfid i fjorden p& forskjellige
dyb.

Tallene for turbiditet i tabell 2 viser gjennomgdende hoye verdier for over-
flatelaget med avtagende tendens mot dypet. Ved stasjon Ype 1 tiltok turbi-
diteten mot dypet som folge av langt fremskredet dekomponering og anaercbe
bunnforhold. Innholdet av lignosulfonsyre var gjennomgdende hgyest i over-
flatelaget og viser avtagende tendens mot dypet; et forhold som viser at for-
urensningene fra distriktets treforedlingsindustri hovedsakelig fordeler seg

i overflatevannet. Gjennomgdende var vannets innhold av uorganiske nerings-
komponenter, fosfor og nitrogen, relativt heyt ved alle dyp og alle stasjoner.
Innholdet av uorganiske naringskomponenter stammer hovedsakelig fra husholdnings-
kloakkvannet som tilledes Iddefjorden.

Sammenliknes fig. 1 og fig. 2, s& fremgér det at bunnvann med relativt hoy
tetthet gjennomgdende inneholdt lite oksygen eller var hydrogensulfidholdig;
Ettersom forrdtnelsen var langt fremskredet for bunnvannet, tyder dette pa

at det var gdtt relativt lang tid siden siste sjgvannsinnstromning i fjorden.

Resultatene av de hydrografiske undersgkelser den 25. - 27. august 1964 stér
sammenstilt i tabell 3, mens fig. 3 illustrerer tetthetsfordelingen i fjorden,
og fig. 4 viser vannets innhold av oksygen og hydrogensulfid i fjordens for-

skjellige dyp.

Sammenliknes fjordens hydrografi den 25.april 1963 og 25. - 27.august 1964
fremgdr det at dekomponeringen var lengst fremskredet ved sistnevnte prgve-
takingsperiode; et forhold som henger sammen med temperaturforholdene i lgpet

av sommeren.

Det hydrografiske tokt den 1l0.august 1966 omfattet bare bestemmelse av vannets
temperatur, salinitet, oksygen og lignosulfonsyre. Resultatene stér sammen-
fattet i tabell 4, mens fig. 5 illustrerer tetthetsfordelingen i fjorden. I
fig. 6 er vannets innhold av oksygen og hydrogensulfid fremstilt.
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I henhold til tabell 4 er vannets innhold av lignosulfonsyre avtakende fra
overflaten mot dypet ved alle stasjoner p& samme mite som ved tidligere prove-
takinger. Serlig hoyt innhold av lignosulfonsyre i vannets overflate ble
funnet ved stasjonene JII, JIII, JIV.

Tetthetsfordelingene i vannmassene viste, i henhold til figur 5,stort sett

samme helhetsbilde som ved tidligere provetakinger, mens vannets oksygeninnhold
mellom stasjonene JII og JV var betydelig lavere enn i samme fjordomrdde,

f.eks. ved provetakingen 25. april 1963. I lgpet av sommeren er dekomponeringen
blitt s8 langt fremskredet at det fins anaerobe forhold i fjordomrddet mellom
stasjon JII og JV fra ca. 10 - 15 meters dyp og til bunn. Selv i overflete-

lagene mellom stasjon JII og JV var det lite oksygen til stede i vannmassene.

3.5. Resultater for Singlefjorden

For & £ et bilde av sjpvannstilstromningen i Iddefjorden, ble det bade i 1966

og 1967 utfort provetaking ved Kjegya fra 0 -~ 50 m med bestemmelse av tempera-
tur og salinitet. Resultatene av cbservasjonene er fremstilt i fig. 7 (tids-

rom 12. september - 10, desember 1966) og fig., 8 (tidsrom 13. juli - 16. desember
18867).

Resultatene av observasjonene viser et varierende bilde som m& tolkes med
forsiktighet. I november 1966 var det en markert dypvannsinnstrgmning, under
et tynt overflatelag og i september hadde en mindre utpreget innstrgmning
funnet sted. I oktober var vannet relativt brakt til 20 m dyp.

Gjennomgdende var det i 1967 betydelige variasjoner av vannets tetthet i for-
skjellige dyp ved Kjepya. Ved fire forskjellige provetakinger i august, sep-
tember og oktcber (forste halvdel og slutten) 18 vannmassene med storste tett-
het relativt dypt, mens det ble funnet vann med stor tetthet fra 35 - 40 meter
og til bunn i tidsrommene juli - august, overgangen august- september, september-
oktober, samt i november - desember. Ved to provetakinger, henholdsvis slutten
av september og midten av cktcber ble det funnet vann med stor tetthet opp til

15 - 20 meters dyp . Alt i alt md de sterkt varierende salinitetsforhold tas

som et tegn p& at vannmassene i Singlefjorden er relativt urolige. Det md antas
at de fleste endringer skyldes horisontale utskiftningsstrgmmer som styres av

forholdene i selve Skagerak.
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PRIMERFORTYNNING VED DYPVANNSUTSLIPP VED KJEGYA

4.,1. Generelt

Avlgpsvannets fortynning og bevegelse etter utslipp i en resipient kan deles

inn i to fortymningsfaser.

Den ferste fortynningsfase, kalt primerfortynning eller initialfortynning,
omfatter avlgpsvannets fortynning og bevegelse fra utslippshullet til en inn-
lagring i resipienten. Primerfortynningen er hovedsakelig bestemt av avlgps-
strdlens kinetiske energi og gravitasjonskrefter, og er avgjsrende for avisps-

vannets forurensning av vannmassene i utslippets umiddelbare nerhet.

Etter innlagring er den videre fortynning og transport av avlgpsvannet bestemt
av strgmbevegelse og turbulensdiffusjon. Denne fortynningsfase kalles sekund-
arfortynning, og skal ikke behandles i dette kapitel.

Under primezrfortynningen vil den vesentlige del av avlgpsstrdlens kinetiske
energi ved utslipp overfores til omgivelsen i form av friksjon og turbulens.
Dette gir en intens oppblanding av avigpsvannet med omliggende vannmasser.
Etter som utstrgmningshastigheten reduseres vil gravitasjonskrefter mer og

mer dominere avlgpsvannets bevegelse inntil en innlagring finner sted.

For beregning av avlgpsvannets fortynning og bevegelse Forutsettes at avleps-~
vannet er homogent og lar seg fortynne i resipientens vannmasser. Denne forut-
setning vil sjelden eller aldri vere helt tilfredsstillet, men flytestoffer,
sedimenterbare stoffer og eventuelle ulpselige vasker vil vanligvis ha en
ubetydelig innvirkning pd avlgpsvannets fortynning og bevegelse. For de
foreliggende fortynningsberegninger har disse komponenters innflytelse ikke

vart vurdert.

Slippes lettere avlgpsvann ut pd et visst dyp i sjeen, vil det pd& grunn av
sin mindre spesifikke vekt enn det omkringliggende sjevann, stige opp mot
overflaten. Under denne oppadstigende bevegelse vil avlgpsvannet fortynnes i
sjgvann, og den blandede vannmengde vil tilta i spesifikk vekt. Fortynningen
er storst i avlgpsstrdlens randsone og minst langs avlgpsstrdlens senterlinje.
Avlgpsvannet langs senterlinjen representerer derfor de ugunstigste forhold

med de storste konsentrasjoner av forurensningskompcnenter, fig. 9.
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Y -
Sm - .S = - o
™ T
hvor
CO =  avlgpsvannets konsentrasjon ved utslipp
Cm =  avlgpsvannets konsentrasjon i sentrum av avlgpsstrdlen
Y, = sP. vekt til avlppsvannet ved utslipp
Y, = SP- vekt til resipientens vannmasser
Y, = SP- vekt til det oppblandede avlgpsvann i sentrum av avlgps-

Hastighetsreduksjonen langs senterlinjen betegnes SV

hvor

v =

o)

A" =

m
Betrakter vi

senterlinie,

e}
il

strélen

oM

avlgpsvannets utstromningshastighet

avlgpsvannets hastighet i sentrum av avlgpsstralen

avlgpsvannets fortynning Sm i et punkt P p& avlgpsstrdlens

er denne gitt ved fplgende variable

vertikale avstand mellom punkt P og utslipp

effektive diameter pd avlppsstrdlen ved utslipp

avlgpsvannets utstrgmningshastighet = : Q2
m D
hvor Q er vannforingen i utslippet v -
gravitasjonskonstant korrigert for oppdrift = g rY =
o}

Yr= den sp. vekt av vannet i resipienten
Y© avlgpsvannets sp. vekt
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Disse variable kan sammenfattes i fire dimensjonslgse tall

S

m

hA

Dy

F = .- A— Froudes tall

V gD
V. D
R = -2~ Reynolds tall

og fortynningen Sm kan s8ledes skrives som en funksjon av tre variable
Sm = f (y/D, F, R)
Froudes tall F angir gravitasjonens relative innvirkning pd avlgpsstrdlen.

Reynolds tall R er en karakteristisk faktor for avlgpsstrdlens grad av turbu-
lens og den relative betydning av avlopsvannets viskositet. For R>2000 har
vi vanligvis med turbulent stromning & gjore, mens turbulensen forst er fullt
utviklet ved R>10000 - 20000, For stdrre verdier av R forandrer avlgpsvannets
kinetiske karakter seg ubetydelig. Den kinematiske viskositet VvV i avlgps-
vannet og i resipientens vann kan i praksis settes lik hverandre. Ved utslipp
har vi normalt fullt utviklet turbulens i avlgpsstrdlen og Reynolds tall er
uten betydning for fortynningen. Fortynningen Sm kan derfor skrives som en

funksjon av bare to variable.
Sm = £ (y/D, F)

4.1.3. Innlagringsprinsipp og imnlagringsdyp
Tetthetsforholdene i Singlefjorden kan vare sterkt varierende og er avhengig
av en rekke faktorer som ferskvannstilrenningen til Iddefjorden, Gldmas vann-

foring, vindpdvirkning, tidevariasjoner samt oseanografiske forhold i Skagerak.

P4 en stasjon i Singlefjorden ut for Kjegya har vi gjennom to perioder 30.sep-
tember - l.desember 1966 og 13. juli - 16.desember 1967, mdlt salinitet og
temperatur p& en rekke dyp. Tetthetsforholdene uttrykt som ‘g, er for disse

t
to pericder fremstilt i fig. 7 og fig. 8.
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Som det vil fremgd av figurene varierer tetthetsforholdene fra tid til annen,

men vi finner alltid en markert tetthetssjiktning.

Vi finner gverst et brakkvannssjikt som gér over i et tilnsrmet tetthetshomogent
sjovann., Overgangssonen, med en markert gradient i den spesifikke vekt betegnes

sprangsjikt og representerer vanligvis et tynt lag av vannmassene.

Ved utslipp av avlgpsvann pa et visst dyp under sprangsjiktet til et tyngre
sjovann, fores avlgpsvannet av oppdrift under sterk turbulens opp mot sprang-
sjiktet. Med en effektiv innblanding av sjovann vil avlgpsvannet fd en storre
spesifikk vekt ndr det ndr opp til sprangsjiktet enn det ovenforliggende brakk-
vann. Dette tilsier en innlagring av det fortynnede avlgpsvann i eller under
sprangsjiktet, og det teoretiske innlagringsdyp er det dyp hvor avlgpsvannets

spesifikke vekt har den samme verdi som den spesifikke vekt i resipienten.
Ved hjelp av Cederwalls beregningsformler gjengitt nedenfor kan fortynningen
Sm og den spesifikke vekt Ym beregnes for en rekke dyp i det tetthetshomogene

sjovannssjikt.

Cederwall har kommet fram til fplgende likninger for primerfortynningen:

%- <0,5F

Sm = 0,54 « F (0,38 o B'Y—.—-f-——‘!‘ 0,66) 5/3

For hastighetsreduksjonen langs senterlinjen har Cederwall funnet folgende
likning:

= 0,40 + F (5L5) 2/11

w
1]

<) <
o

N&r avlgpsvannet ndr opp til sprangsjiktet, kan avlgpsvannet vare i besiddelse
av en betydelig kinetisk energi. Dette kan medfpre at avlgpsvannet trenger
gjennom sprangsjiktet og ndr overflaten. For vurdering av gjennomtrengnings-

faren kan vi stille opp folgende energibetraktning:
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Avlgpsvannets kinetiske energi Ev pr. masseenhet ved inntrengning i sprang-

sjiktet er
2
2 VO
- - ¥, .o
E, =2V, = 2 s 2
v,m

hvor Vm tilnermet kan settes lik den vertikale hastighetskomponenten i strdlens

sentrum.
Opptrengningsarbeidet EP pri masseenhet ved varierende sp. vekt Yy v i brakk-
2

vannssjiktet kan under forutsetning av at primerfortynningen opphorer ved inn-

trengning i sprangsjiktet beregnes pd folgende mate:

;’ ' Yy oo Y
E - b:y m!I . AY R g
P Yo, 1

hvor Ay angir den sprangvise opptrengningshoyde til den totale opptrengnings-
hoyden H = y, = Y

Xan Yy, y tilnermet setter konstant Yy fér vi:
?

I det avlgpsvannet ndr sitt hpyeste nivd, kan likningen Ep = EV formuleres.

Er brakkvannssjiktets tykkelse Y

be f3r vi gjennomtrengning nar

Vare observasjoner fra Singlefjorden gjengitt i fig. 7 og 8 viser at den van-
ligvis er en gradvis tetthetssjiktet resipient. Den spesifikke vekt tiltar
mer eller mindre regelmessig mot dypet. Beregningene av fortynningene Sm og
hastighetsreduksjon SV n vil medfgre et omfattende regnearbeid. For dette

E)
arbeid har vi derfor benyttet oss av elektronisk databehandling.
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4.2. Beregning av primerfortynning

4.2.1. Forutsetninger

. o e o s i e s o g D e

4.2.1.1. Avlgpsvannets mengde og sammensetning

Haldenregionen som i alt vesentlig benytter Iddefjorden som resipient, hadde
i 1965 en befolkning pd ca. 26 500 personer hvorav de fleste var tilknyttet
offentlig kloakknett. Ifglge prognoser vil befolkningstallet i ar 2000 ut-
gjere ca. 32 000, Fullt utbygd regner man med at Haldenpegionen Vil ha
plass for mellom 40 000 og 50 000 innbyggere.

I denne regionen er treforedlingen den mest dominerende industrigren med hele
45% av antall sysselsatte. Av annen industri kan nevnes skotgyindustri 13%),
tekstil (11%), jern og metall (9%).

Av @Ostlandskonsult A/S som er saniterteknisk konsulent for Halden kommune har

vi fatt oppgitt felgende avlgpsmengder for fremtiden:

Maks avigp: Qmaks 3,6 m3/sek inkludert avlgp fra Saugbrugsforeningen

Q

maks 1,2 malsek eksklusiv avlgp fra Saugbrugsforeningen

i

Min avlep: Qmin = 0,35 m3/sek

Kloakkledningsnettet i Haldenregionen er vesentlig bygd som kombinert system.
Ledningsnettet md derfor forsynes med regnvannsoverlgp fgr avlgpsvannet til-

fores et eventuelt utslipningsarrengement i Singlefjorden.

For vdre beregninger av primerfortynningen har vi tatt utgangspunkt i det
fremtidige maksimale avlgp. Det er imidlertid tetthetsforholdene i Single-
fiorden og hvilke fortynninger man bgr velge, som er avgjerende for dimensjon-

eringen og hvilke vannmengder som skal passere hver dyse.

Den vesentligste del av avlgpsvannet (2,4 malsek) kommer fra Saugbrugsforeningen
som fremstiller sulfitt-cellulose og silke-cellulose. Foruten cellulose-

produksjon fremstiller bedriften ogsd papir. Bedriften har tresliperi.

Avlgpsvannet som skal fortynnes i resipienten, har derfor et hgyt innhcld av or-
ganisk stcff og trefiber. Ca. 1/3 av den totale fremtidige avlgpsmengde,
1,2 m3/sek, kommer fra husholdning og blandet industri. For vére fortynnings-

beregninger har vi satt avlgpsvannets spesifikke vekt Yo $ 1,000.
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4,2,1.2. Hydrografiske forhold i Singlefjorden

Det vises til kap. 3 Hydrografiske forhold i Iddefjorden og Singlefjorden.

Tetthetsforholdene i Singlefjorden er fremstilt som oy i fig. 7 og 8. Figurene
viser ot-variasjoner for to perioder, hegsten 1966 og 1967.

For vire fortynningsberegninger har vi tatt utgangspunkt i den mest ugunstige
hydrografiske situasjon som er observert. Denne situasjonen inntraff 19.november
1966 da det ble observert et tetthetshcmogent sjikt med o, = 24 fra 2,5 meters
dyp og ned. De fortynninger og innlagringsdyp som er beregnet for demne situa-
sjon vil vare ugunstigere enn hva man ellers har oppnddd i de observerte period-

ene,
4.2.1.3, Utslippsarrangement

Omrddet i Singlefjorden hvor et eventuelt dypvannsutslipp kan bli aktuelt, har
et dyp pd ca. 70 - 75 meter. For vire beregninger har vi gatt ut fra at utslippet
vil finne sted pd 70 meters dyp.

Som utslippsarrangement er tenkt benyttet en diffusor. Diffusorens hydrauliske
forhold er ikke beregnet og tatt med i rapporten. Det er bare diffusorens
dysediameter som har vert vurdert da denne er av avgjerende betydning for hvilke

fortynninger man kan oppnd.

For de foretatte beregninger har vi forutsatt en dysediameter pd@ @ 0,28 m og. en
utstrgmningshastighet pd ca. 5 m/sek, Dysedpningen vil vaere anordnet horisontalt

pa diffusoren.

4.2.2. Fortynning og innlagringsdyp

For samtlige observerte hydrografiske situasjoner er beregninger foretatt med
elektronisk datamaskin, og for hver meter er fortynning og tetthet i strdleakse
samt midlere tetthet i strdlen utregnet. Likeledes er midlere innlagringsdyp for
strdlen, innlagringsdyp for strdleakse samt maksimal og midlere opptrengning
beregnet. Resultatene foreligger som EDB-utskrift i NIVA's arkiv. I fig. 10 og
11 er midlere innlagringsdyp og fortynning samt innlagringsdyp og fortynning

for strdleakse inntegnet.
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Som det fremgdr av figurene vil innlagringsdypet i middel ligge péd ca. 35 m
og middelfortynning for stréleakse p& ca. 70 for begge observasjonsperioder.
Middelfortynning for stralen vil utgjere ca. 140.

DISKUSJON

Det fremgdr av vurderingene at forholdene ligger meget godt til rette for et
dypvannsutslipp utenfor Kjesya. Det ansees teknisk og gkonomisk fullt mulig

& anordne et utslipp pa 60 - 70 meters dyp gjennom et visst antall &pninger ‘

i selve diffusoren. Etter utslipp vil avlgpsvannet stige opp mot overflateh,
mens det stadig fortynnes med det omliggende sjgvann. Ved de aller fleste
hydrografiske situasjoner vil avlgpsvannet stabilisere seg pa et visst dyp under
overflaten. Selve dypet er bestemt av tetthetsfordelingen i ¢yeblikket, og vil
stort sett ligge i omrddet 10 - 30 meter under overflaten. Bare ved meget spe-
sielle og kortvarige situasjoner kan det tenkes at avlgpsvannet kan nd helt

opp til overflaten. Fortynningen av utslippsvannet vil avhenge av hvilket dyp
det stabiliserer seg p&, men i middel kan det regnes med en primerfortynning i

stabiliseringsnivdet pd ca. 100 ganger eller mer.

Det er antatt at utslippsvolumet vil utgjere 3,6 ms/sek. Det vil si at vi far
dannet et primerfortynnet resipientvann med en mengde av minst 360 mslsek. Dette
primerfortynnede avlgpsvann vil s bli gjenstand for Forskjellige sekunderfor-
tynninger som er bestemt av en rekke faktorer som pavirker strgmforhold og ut-
skiftningsmekanismer og diffusjonsprosesser i sjgvannet. P4 grunn av de spesiel-
le dybdeforhold og oppstykkede fjordomrdder som karakteriserer Singlefjorden,

er det meget vanskelig & danne seg en konkret oppfatning av vannutskiftning og
strgmforhold, slik at sekunderprosessene ikke kan vurderes skjematisk i denne

omgang.

Selv om det ikke foreligger prognoser for avlgpsvannets karakter, mé& det ansees
sannsynlig at selv med en fortynning p& 1 : 100 vil det vare mulig & pavise at
sjgvannet er merkbart forurenset. Om dette forurensede vann, som altsd dannes
i en mengde av 360 m3/sek, er sd forurenset at det har konkrete skadevirkninger
eller medfgrer ulemper, er en vanskelig sak & vurdere. Imidlertid md man

forst pregve & skaffe opplysninger om forurensningsmengdene fgr man kan diskutere

skadeplvirkningene narmere.

‘Det er grunn til & regne med at det primerfortynnede vann stadig, eller i hvert

fall det meste av tiden, vil fordele seg i omrdder p& bade svensk og norsk side
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av grensen, og at det vil bergre svenske sdvel som norske bunn- og strandomrader.
Ved vurderingen av skader og ulemper er det derfor ngdvendig ogsd & ta hensyn til

de vurderinger som kan gjgres gjeldende fra svensk side.

Det m3 ansees ngdvendig & fortsette arbeidet med klarlegging av forurensnings-
problemene og utslippsmulighetene. Videregdende vurderinger md omfatte en k
undersgkelse av dagens forurensningsutslipp fra kommuner og industri. Det md
ansees fullt tilfredsstillende & avgrense disse avlgpsundersgkelsene til norske
omrdder ved Iddefjorden, og at undersgkelsene utfgres i norsk regi. Forurensnings-
utslippene m& sees i &rsakssammenheng med de tilstander som er mdlt i selve
Iddefjorden. En sammenstilling av samtlige svenske og norske méliﬁger hittil
vil gi tilfredsstillende gode indikasjoner pd utviklingen, men det er ngdvendig
med ytterligere undersgkelser for & kartlegge de dynamiske utskiftningsprosesser
narmere.

Videre mi8 det foretas narmere undersgkelser av den sekunderfortynning som vil
giore seg gjeldende for det innlagrede primerfortynnede avlgpsvann som et dyp-
vannsutslipp ved Kjegya kan gi.

Disse vurderingene, som faglig sett er kompliserte, bgr dels omfatte mdlinger
av den forurensningsfordeling som i dag finner sted fra Iddefjorden i Single-
fjordsomrddet, og dels direkte strgmmdlinger i forskjellige dyp, hovedsakelig i
dyprennen langs Svenskekysten. Det foreslds at disse undersgkelsene skal utfores
i felles svensk-norsk regi, og bl.a. omfatte en del faste mdlepunkter pd svehsk
side som kan gi bakgrunnsverdier for vurdering av fremtidige forhold uansett:

hvilken teknisk lgsning som velges.

KONKLUSJON

1. Dypvannsutslipp av avlgpsvann fra Haldenomrdadet i Singlefjorden kan teknisk

anordnes og vil gi en midlere primerfortynning pd l: 100 eller mer.

2. Det foreslds videregdende svensk-norske undersgkelser av den sekundarfor-

tynning som man kan regne med ved et slikt dypvannsutslipp.
3. Det foreslds norske undersgkelser av forurensningsmengden som gjennom Tista

og andre norske ntslipp feres ut i Iddefjorden, og at det foretas vurdering

av forholdet mellom utslippsmengde og forurensningssituasjonen i Iddefjorden.

JES/bri 28/5-1968
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Tabell 4, RESULTATENE AV HYDROGRAFISKE UNDERS@OKELSER I
IDDEFJORDEN DEN 10/8 1966

} Stasjon, m dyp gemp. Cksygen Salinitet|Sulfid LS
C mg 02/l % metn.
J II 0o |17,9 10,3 0,4 92
1 |18,1 11,3
2 |18,2 12,2
3 17,9} 0,18 | 1,54 15,2 45,2
4 |16,7 19,7
5 |16,0 21,1
6 |15,4 | 1,09 ]12,9 22,4 2930
7 |15,1 23,8
g8 |15,2] 0,50 | 5,96 24,5 15,8
9 |1u,8 o8 |
10 |1w,9 | 1,49 |17,7 25,3 11,5
12 1,7 | 2,18 |25,9 26,1 | 10,1
15 |11,5 | 1,68 |18,9 27,6 7,9
18 | 8,5 | 28,6 |
25 7,4 29,1 12,99 4,1/u,1}
30 | 6,9 29,8
J III 0 {18,2 ;gﬁ?st, 9,2 120
1 |18,3 | } 10,1 i
2 118,5 ;gﬁ?st 11,4 70
3 17,9 15,2
v 116,5 | 1,29 15,3 19,8 42,7
5 |is,1 ’ 20,9
6 |15,6 | 21,8
7 l15,5 0,38 |uus [ 22,2 18,5
8 15,2 23,2
9 {iu,7 24,3
10 fw,7 }o,30 |3,59 24,9 11,5
12 hs,u | 26,5
15 Jio,s {0,366 |3, 27,2 7,3
18 |8,6 28,3
25 | 7,4 29,7 2,79 { 3,3
30 |7,1 : 30,1
35 16,9 30,7

forts. neste side
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Tabell 4 fortsi

Stasjon, m dyp gemp. Okfvgen Salinitetj Sulfid} LS
c mg 02/1’6 metn.
J IV o | 18,3 2,u8 § 29,2 12,4 40
1 |18,3 12,4
2 |18,3 2,38 | 28,0 12,4 50
3 | 18,3 12,4
4 | 16,7 1,06 | 12,6 19,8 27,2/27,7
5 | 15,1 21,3
6 | 15,9 22,7
7 | 14,8 ;gﬁist 23,5 12,3
8 |14,3 2,2
9 | 13,5 24,8
10 | 12,8 ;giist 25,0 8,5
12 |12,2 25,7
15 9,00 0,32 3,38 | 26,8 5,4
18 | 8,0 27,9
23 | 6,4 31,4 0,800 u,8%)
28 | 6,4 31,4 1,602 3,32
J v o {18 B4t | 76,0 13,9 32,0
1 i | 13,9
2 li7,8 5,35 | 62,9 m,1 | 25,2
3 |15,2 19,7
s |12,8 o,s0 | wu,uo 20,3 | 19,5
5 }12,7 21,4
6 |11,2 21,7
7 {10,9] 0,66 7,09 | 22,9 10,4
g8 | 9,2 23,4
9 | 9,5 24,0
10 | 8,uf 0,87 6,85 | 24,2 6,6
12 | 7,2 25,1
15 7,3‘;§5§3t | 26,6 | 6,3
18 | 7,7 28,3
23 | 6,6 ;gﬁ?st :? 31,1 3,6/2;Gl]
28 B, 31,4 3,8
33 | 6,4 31,4

forts. neste side
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Tabell 4 forts.

Stasjon, m dyg Temp Oksygen ISalinitet] Sulfid] LS
1 °c | mg 0,/1|% metn
J Vi o | 17,3} 7,23 | 85,0 15,9 | 22,6
1|17, 18,3
2 17,4} 7,63 1§} 92,0 19,8 10,2
3 17,4 20,4
v 17,4 8,43 f102 | 20,9 8,5/8,5
5 |17,3 21,8
6 |17,1 23,7
7 17,1 24,2
8 |17,0| 8,13 [100 24,4 1 u,5
9 |17,0 24,6
10 |17,0{ 24,6
12 | 16,9 25,6 ,
15 [16,4 | 7,73 | 96,3 28,1 1,7
20 15,8 7,282} 90,0 29,5 1,32
30 |13,6 31,1 |
4o |12,5% 7,53 |ss,e | 31,9 I 0,6
J VII o {17,5 14,0
1 {17,5 4 - 16
2 (17,4 19
3 {17,4 20,2
4 17,3 21,8
5 17,3 22,3
6 |17,3 22,8
7 {17,1 | 24,5
8 17,1 25,1
9 {17,1§ 1 25,3
10 }17,0 | 26,1
12 |16,8 26,8
15 }16,4 27,8
20 |15,5 29,8
30 13,4 ! 31,2
4o {12,4 32,0
1 20 m dyp
2) 25 m dyp
3)

30 m dyp
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a. Utslipp av lettere aviopsvann
i tetthetshomogen vannmasse

- — — — - - - T T LT ‘

Tungt

L
T LT T 1 A=
i
|
|
' sjovann

Sp.vekt vy,

b. Utslipp av lettere avlopsvann 1 en vannmasse
delt i to tetthetshomogene sjikt

/Brokkvcnn

— — — >\, Sprangsjikt

/

m
S Jung

Y, sjovann
/

e >

Sp. vekt vy,

Fig. 9

NIVA 4881



LLOLy VAIN

01614
laqwasaq JaquiaAoN 18qo0 laquaydeg }snbny nnr
0L 0
-S9 - S
7} T~ 09 - 06
/ /J pid //\\/
| - , A = - - SL
A / LWL TRPPINYN - SS
e \ l / /o
/ \ / ;TN -0S -001
/ A / . N y
./— \\ \ ./.\. —
s L/ \ ST 3 -Gl
| \ NG a
. - - -0S 1
V- g 3
| e 8 fsu<
wz'sE 13PPIW 3 5
< 2
F0E ©. -002 3
-5¢ 3 -GZT
02 -0SZ
llllll 13SyD3IDIIS | Buruudyio ¢y 6.2
— ¢ s — 1U3|DiIs AD buiuukiioy alapi
B — :dApsbuiibojuuy -0l -00¢
- G -GCE
0 0G€
99-CL-1 - 99-6-¢Cl

Buiuukyioy 6o dApsbuiubojuuj

piolya)buig

1 ddijsynsuuoadAqg



Z2L012 VAIN

b
Jaquiasa(] 19quUIBAON 13qo0 laqualdag }snbny inf
0L 0
-SG9 -GS¢
A \\.\\l.l....lnal.l.il.ll\\\ll. ~09 - 08
~
\\ ///\\\\:///\\\.
S0L 19PPIW -GS FSL
.7./. T 7T Los -001
/ A :
/ /./ AN / -SY I 621
~07 w -0S1 -
2 2
v W E'SE 19PPIN - el
S 3
boe . f00z3
sz 2 laze
- 0C ~0SZ
lllllll tasypajpiys 1+ buruuhkyiog Sl -SLL
....... - Ua1D1}s AD Buiuukyiioy siai1p)
1D ! 3 IPIN o1 00E
:dApsbuiibojuul
- G -GC€E
0 0SE

L9-¢CL-9l - L9-L-€L
BuituuAyioy Bo dApsbuiibojuuj

piofja)buig 1 ddijsinsuupadig



