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FORORD

Denne rapport en utarbedidet etten oppdrag fra Vestgjorndens AvLeps-

selskap (VEAS), spesifisent L brev av 24 mai 1977. Rappornten vur-

deren utslippssteder forn avlepsvann gra Sentralrenseanlegg Vest, o0g er
resultatet av et samarbeld mellom Arbeldsfellesskapet Samfpunnsteknikl/Groner
(AF) o0g Norsk institutt forn vanngorskning (NIVA).

Siv.ingenion C G Céransson (AF, VBB, Goteborg) harn hatt hovedansvaret
gon gjennomfering og bearbeidelse av sporstoff-forsekene. 1 delern av
disse fornsek han eksamenskandidater gra Chalmens Tekniska HogskolLa
(CTH) deltatt, (T Bexén, T Bohm, J Embro og A Eugensson). Videre har
s4v.ingenion Stil Svenning (AF, Samfunnsteknikk) deltatt L felt-
undersokelsens senere fase. Cand.neal Jan Nielsen harn hatt ansvar for
defer av de hydrogragiske milingene under Vestdjord-undernsoskelsen.

Ounige medarbeidere fra NIVA har vant: Skipsfoner E Andersen (dosering
av sporstohs mm), siv.ingenien K Ommerod (Laboratorieekspesrimentern med
bakterien) samt cand.neal Jarle MoLvan (drigtmerkeundersokelsen).

VL vil takke samtlige deltakerne fon dernes arbeide.

Blindern, 15 mans 1978

7«7«'@”@7 & ?%W

Bjen eng C G Goaanééon
Siv.4ing Siv.dng.
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INNLEDNING

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) utf¢rte i 1973 en spesial-
studie av vannbevegelsene i s¢ndre og midtre Vestfjord for & vurdere
alternative utslippssteder for avlgpsvann fra Sentralrenseanlegg Vest.
Anlegget var tenkt & ligge ved Berger, s¢r for Slemmestad. Under-—
sgkelsene resulterte i en anbefaling av utslippssted pd et relativt
plant grunnomrdde pd ca 40 meters dyp ca 1 000 meter fra stranden ved

Berger (Figur 1).

Senere ble det valgt en annen plassering av renseanlegget i Bjerkds~—
omrddet ca 1 km nord for Slemmestad, og det ble aktuelt & vurdere

et nytt utslippsomrdde. Vurderingen ble utf¢rt i samarbeid mellom
NIVA og Arbeidsfellesskapet Samfunnsteknikk/Gr¢ner, og resultatet ble
presentert vdren 1977 (AF/NIVA 1977).

Til tross for at det ut fra konstruksjons— og driftsmessige grunner
ville vare fordelaktig med utslipp ner land (Alt. 1, se figur 2),
kunne man ikke anbefale utslipp nzrmere land enn ca 1 km (Alt. III

og V) uten narmere undersgkelser. En mitte klarlegge om den kompli-
serte bunntopografien kunne ha innvirkning pd avlgpsvannets spredning,
dvs unders¢gke de naturlige str¢mforholdene i omrddet, f& bedre kjenn-
skap til prosessene omkring avlgpsvannets egenspredning og studere

spredningen av eventuelle flytestoffer fra utslippssted til land.

Ut fra dette ble det sommeren 1977 startet unders¢kelser for & studere
utslippsalternativene narmere. Ifg¢lge mandatet fra oppdragsgiver skulle
undersgkelsen konsentreres om de ytterste utslippsalternativene.

Resultatene av undersgkelsene presenteres i denne rapporten.



FORUTSETNINGER 0G MAL

For valg av utslippssted i det nye utslippsomrddet gjelder de samme

kriterier som for det tidligere anbefalte utslippsstedet:

1Y)

2)

3)

Vestfjorden b¢r utgj¢re hovedspredningsomrade for det rensede

kloakkvannet

@vre grense for kloakkvannets innlagring i sommerhalvdret b¢r ligge
ner opp til 20 m dyp, uten at det derfor bryter igjennom sprang-

sjiktet vidr - he¢st

Utslippet skal ikke ha ugunstige effekter pd nzrsonmen, d v s at

bruksverdien av omrddet i st¢rst mulig grad blir uforandret.

De viktigste punkter som mdtte belyses var:

A.

Innvirkningen av utslippsomrddets topografi pd horisontal- og
vertikalspredningen av innlagret kloakkvann ved naturlig bevegelse

i fjorden

Kloakkvannets gravitasjonelle spredning (egenspredning) og dennes

betydning for valg av utslippssted

Spredning av eventuelle flytestoffer i overflaten og eventuell ansamling
av disse ved narliggende strandomrdder som funksjon av avstand mellom

utslippssted og land.

For & studere de ovennevnte punktene, ble det utf¢rt bdde feltundersgkelser

og eksperimentelle undersgkelser i l¢pet av sommeren og h¢sten 1977. De

naturlige bevegelsene i utslippsomrddet ble studert gjennom utslipp av

fargestoff i 5 de¢gn pd vel 35 meters dyp. Fargestoffets bevegelser og for-

tynning ble fulgt i noe over en mdned og sammenliknet med innsamlede

hydrografiske data og str¢mdata (Kapittel 4).



Avlgpsvannets egenspredning ble narmere studert ved 8 dosere fargestoff til
kloakkvannet ved Lysaker renseanlegg og fg¢lge fargestoffet fra renseanleggets
dyputslipp i et par d¢gn ved to forskjellige tilfeller. Parallelt ble det gjort

str¢gm- og sjiktnings—observasjoner (Kapittel 3).

Overflatetransporten i det aktuelle utslippsomradet ble observert ved utslipp
av driftmerker, str¢mkors og fargestoff pd forskjellige avstander fra land.
Driften og spredningen ble observert og sammenliknet med vind og vannstands-—
faser. Videre ble det utf¢rt et lite eksperiment med fortynnet kloakkvann av
forskjellige rensegrader for & studere anrikning av partikler i overflatelaget

i forhold til innlagringsnivd, ved hjelp av analyser av partikkel-bundne fekale
colibakterier. (Kapittel 5.)

Oppsummeringen av unders¢kelsen blir fremstilt i kapittel 6, og av disse

folger praktiske konklusjoner i kapittel 7.



3. AVLOPSVANNETS PRIMERFORTYNNING, INNLAGRING OG EGENSPREDNING
3.1 Generelt

En rask og effektiv primerfortynning av avlgpsvannet fir en ved utslipp pé
dypt vann og med avlgpsvannet fordelt pd flere hull med en diffusor. Avlgps-—
vannet er lettere enn sj¢vannet og stiger fra diffusoren under stadig inn-
blanding av omgivende tyngre sj¢vann. Omkring det nivad hvor egenvekten p§
det fortynnede avlg¢psvannet sammenfaller med sj¢vannets egenvekt, begynner
avlgpsvannet & spres horisontalt. Dette nivd kalles innlagringsniviet og
prosessen fram til innlagringsnivaet kalles primerfortynningsfasen. Lokalt
vil det fortynnede avlgpsvannet kunne trenge videre opp i lettere sj¢vann
over teoretisk innlagringsnivd inntil det bremses av gravitasjonen. Deretter

vil det synke tilbake mot innlagringsniviet.

Avlg¢psvannets innlagringsnivd og grad av fortynning bestemmes hovedsakelig
av diffusorens utforming, utslippsdyp og resipientens tetthetsjiktning. En

rekke beregningerer blitt utfgrt pd denne fasen tidligere (AF/NIVA 1977).

De faktorer som videre pdvirker spredningen av det fortynnede avlgpsvannet

i fjorden, er en kombinasjon av avlgpsvannets "egenspredning" og de naturlige
str¢gmmene i omraddet. Egenspredningen skyldes at innlagringsprosessen (bland-
ingsprosessen) gir en mer homogen vannmasse over et visst dybdeintervall som
far avvikende tetthetsegenskaper fra de ¢vrige delene av fjorden, hvor

det er en mer kontinuerlig vertikal tetthetsvarisjon. Det oppstdr trykkforskjeller
i vannmassen, og det skapes strgmmer for & kompensere disse forskjeller.

Et kontinuerlig utslipp av avlgpsvann som fortynnes ved strdlediffusjon vil
utenfor blandingssonen gi en tilsvarende str¢gm, dvs vi fir en intern str¢m ut
fra utslippsomrddet omkring innlagringsdyp. Fra nedre grense av denne "utstr¢m"
til diffusordyp (utslippsdyp) vil det da oppstd en kompensasjonsstr¢m. Hvis en
ser bort fra eksterne krefter er det fortynningen av avlgpsvannet og til-

gjengelige utstrgmmingsarealer som er bestemmende for denne strgmtransport.

Den videre transporten ut fra utslippsomrddet vil vare en intern strgm som

blir styrt av jordrotasjonseffekten og friksjonskrefter. Nar avstand fra ut-



slippsstedet ¢ker, avtar str¢mstyrken og de naturlige spredningsforholdene
vil suksessivt ta overhdnd. Jordrotasjonen vil dreie den interne str¢mmen
mot h¢yre og friksjonskreftene vil virke spredende pé& strgmmen, slik at

den etterhvert blir tynnere og h¢yrevridningen motvirkes.,

For & studere denne prosess nzrmere og fd mulighet til 3 kontrollere de
teoretiske betréktninger som ble gjort i var tidligere rapport (AF/NIVA, 1977),
ble det utf¢rt et eksperiment ved dyputslippet til Lysaker Renseanlegg.

Ved to tilfeller (august og oktober 1977) ble det dosert sporstoff i avlgps-
vannet i anleggets utslippskum pd land, og deretter ble sporstoffets konsen-
trasjonsfordeling mdlt i resipienten (Lysakerfjorden).

Ved begge miletilfeller ble det ogsd utfgrt strgm— og sjiktningsmilinger.



3.2 Resultater fra feltundersgkelsene i Lysakerfjorden

3.2.1 Hydrografi og str¢mmdlinger

For det forste felteksperimentet i Lysakerfjorden 25.-29.8.77 skjedde en
endring i de meteorologiske forhold, ved at nordlige vinder ble avlgst av
sydlige vinder. Dette medf¢rte kraftige bevegelser‘i Lysakerfjordens vann-—
masser. De sydlige vindene presset overflatevann inn i fjorden fra Vestfjorden
og Bunnefjorden og dypereliggende vann strgmmet ut (Se Fig. 3 og 4). Den syd-
lige vinden holdt siden vannmassene pd plass frem til dem 26.8. Den 27.8 var
det fortsatt rolige forhold i de dypere lag, mens en liten forandring hadde
skjedd i overflaten, dvs en viss utskiftning. Fra den 27. til den 29.8 avtok
forst den sydlige vinden og ble nordlig den 28.8. P4 kvelden den 28.8 ble
vinden igjen sydlig. Observasjoner fra den 29.8 viser at det skjedde store
forandringer i lg¢pet av de siste to d¢gn. Det er trolig at den nordlige vinden
(28.8) har medf¢rt at overflatevannet i Lysakerfjorden str¢mmet ut i Vest—
fjorden og Bunnefjorden, og at det skjedde en innstr¢mning i de dypere lag.

P3 kvelden den 28.8 vendte den sydlige vinden transportene i fjorden. Resul-
tatet ser ut til & vare at det i vannmassene mellom 25 og 39 meters dyp var

en netto innstr¢m, mens det i nivdet omkring 20-25 meter var utstr¢m.

Denne utstr¢m kan ha nddd opp mot 17-18 meters dyp. Over 17 meters dyp har

det skjedd en viss innstr¢m. Utstr¢mmen i de dypere lag har medf¢rt en senk-

ning av isolinjene for saltholdighet.

Det andre feltforsgket i Lysakerfjorden (4.-10.10) ble utfg¢rt ved nordlige
vinder av varierende styrke. Den 4.10 var vinden avtagende nordlig. Den for-—
middagen var det bevegelser omkring 20 meters dyp med i hovedsak en innstrem
av vann i 21-23 meters nivder og en utstrgm i 17-18 meters dyp. Om etter-

middagen var det fortsatt innstrgmning pd under 20 meters dyp.

Natten til den 5.10 hadde det skjedd en kraftig innstr¢mning av vann mellom
22 og 26 meters dyp, mens vann mellom 10 og 15 meters dyp str¢mmet ut av
fjorden. Senere pi dagen sank saltisolinjene noe (ca 1 meter), forarsaket av

en innstr¢mning i overflatelaget.



Neste hydrografiske observasjon ble tatt den 7.10. Vindens nordkomponent
var nd ¢kt fra den 5.10 (se fig. 3). Vinden driver overflatevannet ut
fjorden. Den barokline responsen gir en hevning av tetthetsflatene i de
dypere lag, og dette gir en transport av vann inn i Lysakerfjorden

under 15 meters dyp.

Fram til den 10.10 avtar vindens nordkomponent, og det er relativt vekslende
men rolige vindforhold. Tetthetsflatene har justert seg etter de nye vind-
forholdene, og dermed sunket tilbake under 15 meters dyp. Denne tilbake-
synkning har gitt transporter av vann under 15 meter ut av Lysakerfjorden
til Vestfjorden og Bunnefjorden. Det har ogsd skjedd en inntransport av

vann over 15 meters dyp.

Parallelt med mdlinger av sporstoff og hydrografi under Lysaker-—
forsg¢kene i august og oktober ble det mdlt str¢m i vertikaler
rundt avl¢gpsvannets innlagringsdyp. Det ble brukt pendelstr¢m-—
mdlere, som gir momentanverdier pd str¢mmens retning og styrke, og
som kan festes fritt opp til et system utenfor malefartgyet
(Haamer 1972). Str¢mmdleren har en avlesningsusikkerhet pa hastig-

heten pd omkring 1° (dv s cal cm/s) og retningen I 50,

Den 26.8 ble det malt strgm i vertikaler ved 5 tilfeller. Figur 6

viser de to fgrste observasjonene i den "kanal" som l¢per fra diffu-
soren til de &pne omrddene i Lysakerfjorden . (Se fig. 5, St 1 og 2).
Figuren viser store str¢gmhastigheter. Det utstr¢mmende avl¢psvannet

har en vel definert str¢mprofil, som ligger h¢yere pd vestsiden av
"kanalen'". P& figuren er ogsd sporstoffets vertikale utbredelse inntegnet.
Dette er en observasjon fem timer etter str¢mmélingen, og indikerer kun
at str¢gm—mdlingene viser utstr¢m pd rett nivd. Utstrgmningsarealet er
omtrent 740 mz, og den midlere hastigheten mot syd er mellom 7 - 9 cm/s,
hvilket gir en transport pd& 50 - 65 m3/5 ut av "kanalen'". Tykkelsen pd det
utstrgmmende sjiktet var 4,5 m pd vestsiden og 3 m pd ¢stsiden. Avlgps-
vannstilfgrselen ved dette tilfellet var omtrent 0,6 m3/s.

Uttransporten skulle da tilsvare 100 gangers fortynning av avlgpsvannet.



Senere p& dagen ble det mdlt i ytterligere to punkter tilsvarende
kanaldpningen pa begge sider av en 20 meters grunne (se Fig. 5).

Det utstr¢mmende sjiktet var nd tynt og 13 nesten helt i vestre

"kanal" p& omkring 20 meters dyp. Transporten er beregnet til omtrent

11 m3/s. Dette tilsvarer ca 20 gangers fortynning av kloakkvannet.
Str¢mmen ¢st for grunnomrddet viser innstr¢mning fra 13 meter til 1

meter over bunn. Dette kan tyde pd en hvirvel omkring grunnomradet.

Den siste str¢mmilingen ble foretatt k1l 1530 vest for sistnevnte
grunnomrdde, og utstr¢mningstykkelse var nesten 3 meter med en midlere
hastighet mot syd pd 3 - 4 cm/s, hvilket gir en transport pd 16 - 20 m /s.

Dette skulle tilsvare mellom 20 - 30 gangers fortynning av avl¢gpsvannet.

Strgmm&lingene den 26.8 gir et bilde av meget sterke bevegelser i l¢pet
av dagen. Dette fremgdr ikke av de hydrografiske mdlingene. En trolig
forklaring kan vere at vinden skiftet retning fra SO til S omkring

kl 1100, og at dette genererte sterke str¢mmer nar sjiktningen avpasset

seg til det nye vindfeltet.

Malingene indikerer ogsd et str¢msystem med utgdende str¢mmer pa
avlgpsvannets innlagringsnivd pd vestsiden av indre delen av Lysaker-
fjorden, og en nordglende str¢m pd ¢stsiden. Da milingene ble utfert
relativt ner utslippsstedet, kan en del av denne sirkulasjonen kanskje

tilskrives avl¢psvannets egenspredning.
Under det andre Lysakerforsgket ble det mdlt str¢m den 4. og 5.10.

Tabell 1 p3 neste side viser en sammenstilling av str¢gmmdlingene i

selve "kanalen'" ut fra diffusoren.



Tabell 1. Str¢mtransporter i avlgpsvannets innlagringssjikt og
beregnede fortynninger pad det innlagrede avlgpsvannet
i a o
Malt uttransport pd | Beregnet fortynning pa
av1¢psvannets inn- avlgpsvannet etter ut-
§r1ngss31kt transporten pd innlagrings-
Dato: Tid: [s): - niva:
26.8 1977 k1l 1100 57 100
1300 11 20
1530 18 25
4,10 1200 10 20
1430 20 35
1700 17-23 35-38
5.10 0900 27 40
1100 50 75
1700 36 -

K1 1600 den 5.10 ble det utf¢rt to milinger pd tvers av indre delen av

Lysakerfjorden. Den ¢stre stasjonen viste stort sett nordgdende str¢m, mens

den vestlige stasjonen registrerte sydlig og vestlig strgm, men ogsd nord-¢stlig

Strgmforholdene under dette andre forsgket den 4.10 var betydelig roligere emn

under det f¢rste, men ogsd den 5.10 var str¢mtransportene til dels kraftige

i selve "kanalen". Dette gir store utslag i avlgpsvannets uttransport og

fortynning og tyder pa raske transporter pd relativt kort tid i Lysaker-
fjorden (kfr 3.2.2).

Figur 7 viser str¢mmidlinger og sporstoff i "kanalen" fra diffusoren. Spor-

stoffet har en st¢rre vertikal utbredelse enn utgdende str¢m pd avlgpsvannets

innlagringsdyp. Sporstoffet gdr dypere enn utgdende strgm, og gir til og med

inn i den inngdende str¢mmen pd 22 meters dyp, dvs deler av gammelt avlgps-

vann f¢res tilbake til utslippsstedet (resirkulasjon).

»
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Str¢gmmdlingene lenger ut i fjorden indikerer p& ny en horisontal
sirkulasjon rundt avlgpsvannets innlagringsdyp, med dominerende nord-
lige str¢mmer pd ¢stsiden av indre delen av Lysakerfjorden og sydlige

str¢mmer pad vestsiden.

3.2.2 Sporstoffors¢k

Primerfortynning, innlagring og egenspredning av avlgpsvannet fra diffusorene
ved Lysaker renseanlegg ble studert ved 8 dosere sporstoff kontinuerlig i
utgdende avlgpsvann over ca 2 d¢gn ved to anledninger. Diffusorenes hull
ligger mellom 28 og 27,5 m dyp ved middelvannstand. Som sporstoff ble et
fluoreserende fargestoff, Rhodamine B 200 Liquid brukt. Sporstoffets
konsentrasjoner i fjorden ble registrert ved & pumpe opp vann fra forskjel~-
lige dyp gjennom et fluorometer av type Turner.

Milingene ble utfg¢rt slik at milebiten oppsgkte ulike midlesteder, av-

hengig av sporstoffets spredningsbilde. Ved disse malepunkter ble
sporstoffets vertikale fordeling registrert ved at innsugningsmunnstykketb
med konstant hastighet ble halt opp gjennom sporstoffsjiktet. Den konsentra-
sjonskurven en da fikk, ble registrert pd en skriver. Den laveste konsentra-
sjon som kan mdles med instrumentet er ca 0,5 x 10—10. En n®rmere beskrivelse

av mdleutstyret og mélemetodikk, som var den samme som ved sporstofforsgkene

utenfor Slemmestad Vest, gis av Bexér m. fl. (1978).

Ved dosering av sporstoff i turbid vann kan deler av sporstoffet absorberes
pé partikler (Cederwall, Goransson og Svensson, 1974). Disse vil bare folge
avlgpsvannet ved primerfortynningsfasen opp til imnlagringsniviet,

for siden 4 sedimentere etterhvert. Mileresultatet kan da bli misvisende

hvis absorpsjonsgraden ikke er kjent.

Ved to forskjellige fors¢k ble det dosert sporstoff i kloakkvann fra Lysaker
Renseanlegg. Etter en tid, som omtrent tilsvarer den tid det tar for kloakk-
vann & str¢gmme fra doseringsstedet i renseanlegget - slik det foregikk under
feltforsg¢kene - til diffusoren i sjg¢en, ble forsgksvannet oppblandet med

sj¢vann til kloakkvannet var 50 ganger fortynnet. I en parallell-pr¢ve ble
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drikkevann brukt i stedet for kloakkvann. Mdlinger av sporstoff-konsentra-
sjonene i de to parallellpr¢vene viste ingen signifikant forskjell. Ut
fra disse to forsgkene blir konklusjonen at absorpsjon av sporstoff til

partikler ikke var noe problem.

Resultatene fra de to feltforsgkene vises i figurene 8 ~ 31. Sporstoffets
vertikale fordeling i hvert mdlepunkt er vist for seg for hver miledag.
De horisontale spredningsbildene viser vertikalprofilenes maksimums-
konsentrasjon. Sporstoffkonsentrasjonen er avhengig av dosering pr volum—
enhet avlgpsvann. Denne doseringen varierte omvendt proporsjonalt med
vannf¢ringene under forsgkene, og sporstoffkonsentrasjonen er derfor

ikke direkte uttrykk for avlgpsvannkonsentrasjonen.

Avlgpsvannfering og initialkonsentrasjon av sporstoff i utgdende avlgpsvann

ved Lysakerforsgkene vises i fig. 8 og 18. Den del av tilstr¢mningen til rensean-
legget som kommer gjennom tunnelen blir kontinuerlig mdlt i en Parshallrenne.

For den resterende del (Solleruds pumpestasjon) registreres vanligvis bare

hvor lenge pumpene har gidtt i l¢pet av d¢gnet. Et par ganger pr dag ble derfor
denne tilstr¢mmingen mdlt ved observasjoner av pumpenes gangtider. Total
gjennomstremming i renseanlegget er deretter ansldtt ved & kombinere enkelt-
milingene og d¢gnmiddeltilrenningen fra tunnel og pumpestasjon med de regi-

strerende mdlingene i tunnelen.

Lysakerfors¢gk nr 1. Sporstoffdoseringen startet den 25.8. kl 1347 og sluttet

den 27.8. k1l 1950. Doseringen av sporstoff var konstant 0,10 ml/s. Av figur
8 fremgdr at det som f¢lge av nedb¢r inntraff flomtopper om natten mellom

25. og 26.8,, om formiddagen den 26.8. og om kvelden den 27.8.

Den f¢rste sporstoffrontens posisjon ble fastlagt ved 3 tidspunkter den

25.8. da den fremdeles befant seg innen den ca 500 m lange "kanalen" ut mot

den &pne delen av Lysakerfjorden, figur 9 og 10. Mesteparten av avlgpsvannet ble
innlagret mellom 19 og 23 meters dyp. Spredningshastigheten for den fe¢rste

frontens bevegelse innen '"kanalen" var opp mot 4 cm/s.
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Ved utstrgmningen fra "kanalen" og ut i de dpnere delene av Lysakerfjorden
ser en allerede den 26.8, figur 11 og 12, et karakteristisk m¢nster. Som
en fgolge av de topografiske forholdene blir avlgpsvannet styrt ut i fjorden
pé he¢yre side. Den fortsatte hovedspredningen langs Fornebu-landet er en

effekt av Corioliskraften (jordrotasjonen).

Forandringer i vannets sjiktning er if¢lge de hydrografiske milingene smi
mellom den 25. og 26.8. Hoveddelen av det merkede avlgpsvannet gjenfinnes
derfor innen samme dybdeintervall som dagen f¢r. Ett unntak er de mile-
punkter, 1 - 3, i "kanalen" som ble observert omkring k1 1500. Innlagrings-
nivdet for disse er hevet 2 - 3 meter, hvilket ikke kan forklares av de
hydrografiske mdligene utf¢rt ca 3 timer senere pi dagen. Str¢mmilingene
utfgrt den 26.8 antyder allikevel en forklaring. De momentane str¢mhastig-
hetene ved forskjellige tidspunkter er sd sterke at de ngdvendigvis md ha
vaert kombinert med kraftige hevninger og senkninger av allerede innlagret

avlgpsvann inne i "kanalen", se kapittel 3.2.1.

Den 27.8 er spredningsm¢gnsteret omtrent det samme som den 26.8, med storst
uttransport langs den vestre side av fjorden (se fig. 13, 14 og 15). Den
varierende avl¢psvannf¢ringens innvirkning pd sporstoffets konsentrasjon
fremtrer tydelig. Hg¢ye konsentrasjoner opptrer bdde nar utslippet og nord
for Rolfstangen. Dette kan forklares av at det var lav vannf¢ring bade da

mdlingene ble gjort den 27.8, og at det hadde vert det den 25.8.

Det er interessant 4 legge merke til at avlgpsvannet fortynnes lite under
den gravitasjonelle spredningsfasen (egenspredningsfasen). Fortynningen
g¢ker med en faktor 1,5 - 2 fra utslippsplassen og fram til i hg¢yde med
Rolfstangen, kfr. f.eks. mdlepunkt nr 25 den 27.8 med nr 10 den 26.8 og
nr 8 og 9 den 25.8, Dette forhold gjelder naturligvis ikke den fremste
delen av den "f¢rste" fronten, hvor konsentrasjonen blir redusert ved

horisontal diffusjon.
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Transporthastigheten ved egenspredningen gdr opp til ca 1,0 cm/s for det
lett identifiserbare omrddet med h¢y sporstoffkonsentrasjon rett bak den
ytre fronten, dvs vesentlig lavere enn i "kanalen" pa grunn av at den

tilgjengelige spredningsbredde ¢ker kraftig,

Etter at doseringen var avsluttet, ble det merkede avl¢psvannet transportert
inn i Vestfjorden, fig. 16 og 17. Dette skyldes ikke avlgpsvannets egen-—
spredning, men naturlige vamnnbevegelser, se kapittel 3.2.1. Sprednings-
bildet fra den 29.8 viser ogsd at det innlagrede avlgpsvannet til en viss

grad kan bli resirkulert.

Lysakerforsgk nr 2. Doseringen ved det andre fors¢ket ble startet den

4.10 k1 1320, og avsluttet den 6.10 k1 1410. Doseringshastigheten var
den samme som ved forsgk nr 1, d vs 0.1 ml/s. Avlgpsvannfgringen var
i gjennomsnitt noe h¢yere enn ved fors¢k nr 1. Det var en kraftig flom—

. topp om natten mellom den 4. og 5.10 med vannf¢ring opp mot 1,7 m3/s
(Fig. 18).

Det innlagrede avlgpsvannet spredte seg stort sett pd samme mdte som for

forsgk nr 1, dvs konsentrert langs Lysakerfjordens vestre side (Fig. 19-31)

Som fe¢lge av en svakere tetthetssjiktning innlagres aﬁl¢psvannet i dette
tilfelle noe h¢yere opp enn ved forrige forsg¢k. Innlagringen skjedde i

hovedsak mellom 17 og 21 m dyp, dvs omtrent 2 m h¢yere enn ved fors¢k nr 1.

Den ¢kende stigeh¢yden for avlgpsvannet gir ¢kt primerfortynning. Transporten
av innlagret primerfortynnet avlgpsvann ¢ker derfor i heyere grad enn avlgps—
vannf¢ringen, og blir omtrent dobbelt sd he¢y som ved det forste forsgket.
Dette resulterer i en markant h¢yere hastighet for avl¢psvannets egenspredning

kfr f eks spredningen etter 1 d¢gn ved de to fors¢kene, figurene 11 og 21.

Ogsd ved dette fors¢ket blir den videre fortynningen av avl¢psvannet under

egenspredningsfasen liten.

Etter avsluttet fors¢k kan en igjen se en mindre resirkulering av sporstoff

ut fra spredningsbildet.
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3.2.3 Avlgpsvannets primerfortynning, innlagring og egenspredning

—_Lysaker renseanlegg

Begge Lysaker-forsgkene ble utf¢rt under relativt gunstige hydrografiske
forhold. De likartede spredningsmgnstrene og den langsomme fortsatte for-
tynning av avlg¢psvannet etter primerfortynningsfasen viser at avlgpsvannets

spredning vesentlig har foregdtt som egenspredning.

Dette gjelder for begge fors¢ksperiodene sd lenge avl¢psvannet er innenfor
det delvis innestengte omrdde som Lysakerfjorden er. I de dpnere vannmassene
ved Lysakerfjordens munning pavirkes spredningen derimot i st¢rre grad av

de naturlige vannbevegelsene. Milingene inne i Lysakerfjorden skulle derfor
vare representative for de blandings- og spredningsmekanismer som utslippet
selv skaper, sdvel for primzrfortynning og innlagringsfasen, som for den
etterfglgende gravitasjonsdrevne horisontale spredningen bort fra utslipps-
stedet i egenspredningsfasen. I selve "kanalen'" er denne egenspredning
praktisk talt helt upévirket av naturlige resipientstr¢mmer med unntak av

mdlingene den 26.8, kfr. fig. 11 og 12.

Primerfortynning og innlagring

Mdleresultatene fra milepunkt 23 - 26 pd fig. 26, like etter at sporstoff-
doseringen var avsluttet, viser en gradvis uttynning av sporstoffmerket
avlgpsvann. Ut fra den aktuelle avl¢psvannf¢ringen be¢r fronten av det ikke
sporstoffmerkede avlg¢psvann ha nidd omtrent ned til mdlepunkt 26. Den
gradvise fortynningen bak fronten viser at det eksisterer en lokal resirku-
lering over selve utslippsstedet. Ogsd fig. 28 viser den samme tendens til

resirkulering.

Dette skyldes at sjiktet med fortynnet avlgpsvann ma ha en viss tykkelse,
bestemt av transportkapasiteten for det fortynnede avlgpsvannets egen-
spredning, og i visse tilfeller ogsd av naturlige strgmmer. Etter at det
oppstigende avlgpsvannet er nidd opp til underkanten av dette innlagrings-
sjiktet og frem til innlagringsnivd i overkant av sjiktet, vil den reelle
fortynningen av avlgpsvannet vere neglisjerbar, til tross for fortsatt

innblanding av vann i strilene.
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Avlgpsvannferingen og vannstandsniviet i havet var ved begge forsgk slik

at bare den midtre diffusorledningen var i drift, bortsett fra ved den
h¢yeste flom-toppen i hvert forsgk, fig. 8 og 18. Siden diffusorene er

40 m lange, er den tilgjengelige utstr¢mningsbredde 80 m for egenspredning
av avlgpsvann bort fra diffusoren. Kanalens minimumsbredde ved det aktuelle
innlagringsnivd er ca 140 m. Diffusorens lengde er den kritiske tverrsnitts-
bredden i dette tilfellet, og derfor bestemmende for innlagringssjiktets
tykkelse over selve diffusoren, og dermed for blokkeringseffektens inn-

virkning pd primerfortynningen.

Hullavstanden i diffusoren er 2 m. Midlere stigehgyde til innlagringsniviet
var omtrent 7/, respektivt 9 m ved de to forsgkene. Forholdet mellom stige-
h¢yde og hullavstand var altsd i underkant av 4, respektivt 5, dvs primer—
fortynningen i avlgpsstrilene ble ikke redusert av interferens mellom

strdlene.

Resultatene fra sporstoff-mdlingene i umiddelbar nzrhet av utslippet er
vist i fig. 32 og 33, og i tabell 2. Samtidig er gjengitt resultatene
av teoretiske beregninger av avlgpsvannets fortynning og innlagring for
den midtre diffusoren ved Lysakerverket (EDB-programmet som er brukt er
beskrevet av NIVA-COMPUTAS A/S 1973). Ved beregningene er de daglige
observasjonene av tetthetssjiktningen i Lysakerfjorden benyttet sammen

med de aktuelle vannf¢ringer for diffusoren.
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Tabell 2 Resultat av diffusjonsberegningene og sammenligning mellom teoretisk og mdlt primszrfortynning.
M&letidspunkt Vagnf@ring Hulltype Hpyeste opptrengningsnivad Innlagringsnivd MAlt ) Smin/
(m2/s) Hp (m) H_ (m) N (m) Sakse Smid gortynnlng Sakse

FORSOK NR 1 min

géig 1978 0,42 Normal 16,1-16,5| 19,7~20,3 21,8-22,4 23 40 48 (2,09)

kl 1400 Ende 14,1 17,5 19,8 21 36,5

25/8 0,43 Normal 16,1-16,5] 19,7-20,3 21,8-22,4 23 40 31 1,35

k1 1830 Ende 14,1 17,5 19,8 21 36,5 ]

gélg 0,57 Normal 16,216,711 19,5-20,0 21,7-22,1 25 43,5 40 1,6

k1 1400 Ende 13,7 19,2 20,9 18 31

EZLﬁ 0,38 Normal 15,4~16,0| 19,3-19,9 21,3-21,9 26 45 34 1,31

k1l 1000 Ende 13,2 18,6 20,2 20 35

2776 0,6 Normal 15,5~16,0| 19,5-20,1 21,5-22,1 25 44 34 1,36

k1l 1700 Ende 13,2 18,9 20,6 19 34

FORSEK NR 2

4/10 0,54 Normal 12,2-13,04 16,1~16,7 20,1-20,5 33 57 46 (1,41)

k1l 1330 Ende 8,3 14,7 18,7 : 24 42

4/10 0,55 Normal 12,2-13,0| 16,1-16,7 20,1-20,5 33 57 65 (1,97)

k1 1430 Ende 8,3 14,7 18,7 24 42

4/10 0,63 Normal 12,1-12,9} 16,1-16,6 20,1-20,5 32 56 47 1,49

kl 1730 Ende 8,1 14,7 18,7 24 42

5/10 0,70 Normal 11,4-11,7| 16,6~17,2 18,8-19,6 37,5 66 47 1,25

k1l 1000 Ende 8,7 13,9 17,1 28 49

5/10 0,59 Normal 11,7-12,5| 16,0~16,9 19,6~20,0 35 61 41 1,17

k1l 1730 Ende T4 15,1 18,3 25 44

6/10 0,54 Normal 11,8-12,6| 16,0-16,9 19,5~19,9 36 63 47 1,31

k1l 1000 Ende 7,6 14,8 18,2 25 44
Middelverdi 1.36
Stand.avvik 0.14
(Middelverdi 1.48
Stand.avvik 0,29)

H  Heyeste opptrengingsnivd ved utslippstedet beregnet ved energibetraktning og antakelse om ingen
fortsatt innblanding over innlagringsnivd i strileaksen. .

H ~Tilsvarende h¢yeste opptrengningsnivd med antakelse om fortsatt innblanding i strilen over strile-

aksens innlagringsniva.

N  Innlagringsnivd, strileakse

akse, Smid

S .
min

Avigpsvannets primerfortynning i strllenes akse, respektivt middelfortynning for hele strdlen.

Laveste fortynning md3lt i innlagret avlgpsvann.
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Tabellen viser at forholdet Sm. /S er stgrst like etter at doseringen

in akse
har startet. Dette skyldes resirkulering av ikke sporstoffmerket avlgpsvann.
Disse verdier er derfor slgyfet ved middelverdiberegningen av forholdet

/8

/S med et standard-avvik

Spredningen i verdien for S akse

Smin akse, min
pd 0,14 er liten sammenlignet med middelverdien 1,36. Ut fra disse
resultatene skulle en derfor kunne gj¢re pdlitelige vurderinger av avlgps—

vannets primerfortynning pd basis av teoretiske beregninger.

Middelfortynningen i avlgpsstrilene er ifgplge Fan and Brooks (1969) ca 1,75 ggr
fortynningen ved stréleaksen. Den milte minimumsfortynningen pi innlagrings-
nivd ligger praktisk talt midt mellom de teoretiske verdier for middel- og
senterfortynning. Dette er en svart rimelig verdi, med tanke pd den blanding

av avlgpsvannet som skjer ved selve innlagringen, nir avlgpsstrilene bryter
sammen og den gravitasjonelle egenspredningen begynner. Antar en at sivel
avlgpskonsentrasjon som strgmhastighet er Gauss—-fordelt i vertikalretning
innenfor egenspredningssjiktet, f3s en maksimumskonsentrasjon for avlgps-—

vann midt i sjiktet som stemmer svart godt med den malte minimumsfortynningen

i hele sjiktet. Den faktisk milte primerfortynningen ved Lysakerforsgket

ligger altsd svart ner den teoretisk beregnede.

Sammenligningen mellom teoretisk og faktisk innlagringsnivd vanskeliggj¢res
delvis av at endehullet, som har ca 13% av vannf¢ringen, gir h¢yere innlag-—
ringsnivd enn de andre hullene pi grunn av st¢rre hullareal. P& Fig. 32 og 33
er derfor ogsad beregningsresultatet for endehullet vist. I den venstre ,
kolonnen vises mileresultat over selve utslippsstedet. Avlgpsvannet vil her
trenge hgyere opp i lettere sj¢vann inntil gravitasjonen stopper bevegelsen

oppover og avlgpsvannet synker ned mot endelig innlagringsnivi.

Bortsett fra 26.8, da str¢mmilingene viser kraftige hydrografiske variasjoner,
trenger ikke avlgpsvannet i noe tilfelle opp til nivdet H , d v s det
teoretisk hgyeste opptrengningsnivd beregnet ved en energibetraktning.

Ved fors¢k nr 2 14 dette nivdet sd h¢yt, p& mindre enn 13 m dyp, at det

ikke er vist i figurene. Hg¢yeste opptrengningsniva beregnet ut fra antagelsen
om fortsatt innblanding i strélen, He’ viser seg & vare en bedre tilnarmelse
til mdleresultatene, spesielt hvis en tar hensyn til endehullets h¢yere

innlagringsnivd. De dobbelte konsentrasjonstoppene som av og til forekommer
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ved selve utslippet kan trolig skyldes forskjellen i innlagringsnivd fra

endehull og normalhull, se fig. 32.

Avlgpsvannets innlagringsnivd, egentlig innlagringssjiktet, studeres best
ved milinger i en viss avstand fra utslippet, andre og tredje kolonnen i
figurene. Det fremgdr her at innlagringssjiktet i middel ligger h¢yere opp
enn det teoretisk beregnede nivd for en strdleakse, men forskjellen er ikke
stor. I f¢lge milingene gir en teoretisk beregning av innlagringsnividet for

strileaksen en verdi som stemmer bra med avlgpsvannets middel-innlagrings-

...
niva.

Fordi avlgpsvannet i middel fortynnes raskere emn ved strdleaksen, skulle
en anta at middelinnlagringsnividet 138 under det teoretisk beregnede inn-
lagringsnivd for strileaksen. Forskjellen mellom teori og virkelighet kan
skyldes at innsugningen av fortynningsvann til avlagringsstrdlene beregnes
for h¢yt av de teorier som er brukt og/eller at blokkeringseffekten og
dermed den lokale resirkulasjonen gj¢r innlagrings— og fortynningsprosessen

mindre effektiv.

Milingene av avlgpsvannets primerfortynning og innlagringsnivd kan sammen-

fattes slik:

Avlgpsvannets middel-innlagringsnivd faller stort sett sammen med teoretisk
beregnet innlagringsnivi for strileaksen. Hg¢yeste opptrengningsniva over
diffusor ligger mellom de to teoretiske verdier, beregnet med, respektivt
uten fortsatt innblanding i strilen etter innlagring. Beregnet opptrengnings-
nivd ut fra fortsatt innblanding ligger narmest det mdlte niva, mens hg¢yeste

nivd beregnet uten fortsatt innblanding ligger klart over, dvs pd den sikre

siden.

Teoretisk beregnet primszrfortynning stemmer bra med det som er mdlt, nir en

tar hensyn til den bladning som skjer i strilen ved selve innlagringen.
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Avlgpsvannets egenspredning

Den gravitasjonsdrevne egenspredningen av avlgpsvannet bort fra diffusoren

er i utslippets narsone nert beslektet bide med "selective withdrawal o
PP BeLe g g

hovedspredningsfasen ved "Wake collapse". Den forste mekanismen opptrer i

sjiktede vannmasser, der det skjer uttak av vann i en viss h¢yde, f eks

en dam, og den siste mekanismen ndr en "vannpakke" som plutselig har kommet
1 en omgivelse med avvikende egenvekt, raskt bryter sammen. Uansett hvilket
av disse betraktningsmiter som anvendes pa et dyp-—utslipp av avlgpsvann

fir man den samme ligningen for & bestemme tykkelsen pd& avlgpsvannets

spredningssjikt (géggggson och Svensson (1975).

Ligningen uttrykkes som:

2 1Iu
h=vy/l_ 9 __
& 9
p dz
der

h = sjikttykkelsen for avlgpsvannet
q = vannf¢ring pr breddemeter
p = vannets tetthet
z = vertikal koordinat
Y = koeffisient som bestemmes av feltmdlingene

Avlgpsvannets egenspredning er mest dominerende i "kanalen" ut fra utslipps-
punktene p& grunn av det lille gjennomstrgmningstverrsnittet. Den veldefinerte
bredden gjér ogsd at mdlingene i kanalen egner seg best for beregning av

koeffisienten v.

Total gjennomstrgmning gjennom méletverrsnittet er beregnet som den aktuelle
avlgpsvannfgringen multiplisert med teoretisk middelfortynning for primer-
fortynningsfasen. H¢yden "h" for tykkelsen pa avlgpssjiktet er ifglge

Huber et.al (1972) definert til 3,92 o, der o er standardavviket

for konsentrasjonskurven. Dette tilsvarer 957 av arealet under konsentrasjons-
kurven, hvis den er Gauss-fordelt, og gir omtrent den samme verdien for de
aktuelle koﬁsentrasjonsprofiler. Denne definisjon gir et meget heyt

anslag for tykkelsen (h). Hvis en antar at hastighets— og konsentrasjons-

profilene er likedannet, noe som ser ut til & vare rimelig ut fra malingene,
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vil ca 957 av avl¢psvannet transporteres innenfor en h¢yde pa 0,7 x h,

d v s et vesentlig tynnere sjikt.

Beregningene

av vy ut fra ligningen foran er vist i Tabell 3. Middelverdien for

vy er 2,8 med et standardavvik pd 0,4 for egenspredningen gjennom selve

"kanalen". (v -verdier i parentes er ikke med i beregnet middelverdi, fordi

de ligger utenfor kanalen. Dessuten utelates en sterkt avvikende verdi, mile-

punkt 2, 27/8).

Tabell 3. Beregning av Y i formel for avlgpsvannets egenspredning.
|Male | Innlagret.vann- |Kanalbredde dq N2 * | h= ¥
Dato:| punkt | fering (m™/s) m m”/sm (10 3 2) 313%.0
25.8 7 17,2 170 0,101| 1,22 6,19 3,64
9 17,2 180 0,096 1,22 3,76 2,27
26.8 1 29,3 180 0,163} 2,50 5,57 3,08
27.8 2 17,1 180 0,095 1,79 7,13 (4,76)
3 32,1 170 0,189 1,79 6,27 2,97
5 17,1 185 0,092} 1,79 4,94 3,35
7 17,1 190 0,090 2,14 3,69 2,64
25 18,5 800 0,023| 1,68 3,29 } (4,20)
29 24,2 800 0,030| 1,77 3,37 ?
4,10 7 31,4 185 0,170{ 1,20 5,06 2,29
16 37,1 190 0,195} 1,20 7,06 2,99
5.10 3 44,9 180 0,249| 1,01 7,61 2,72
5 44,9 190 0,236 1,01 7,80 2,86
6 44,9 195 0,230} 1,01 7,57 2,81
16 43,6 800 0,055| 0,91 5,10 (3,80)
6.10 2 34,0 195 0,174] 1,19 5,29 2,36
11 31,5 1200 0,026] 1,19 4,78
12 31,5 1200 0,026 1,19 3,29 } (4,35)
13 31,5 1200 0,026f 1,19 3,29
Y mid= 2,83
stand. =
avvik=0,42
2
-8 de

Med "h" definert som 0,7 x 3,92 o fds i stedet y = 2,0 med standardavvik 0,3.

Tabell 4 viser tilsvarende beregninger som fra tabell 3, men utfgrt pd

str¢gmmdlingsresultatene fra kapittel 3.2.1.
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Tabell 4 Beregning av y i formel for avlgpsvannets egenspredning
(strgmmalinger), h er beregnet fra hele tykkelsen pa den

utgidende stre¢mmen.

Kanal- 3 2/ -

Nato K1l h (m) | bredde |q (m”/s.m) N é 2) Y

1977 ) 1

26.8 1100 4 175 0,32 P.5x10_7 1,6
1300 2 180 0,06 p.5x10_] 1,8
1530 3 180 0,10 p.5x1077 2,1

4.10 1200 5 250 0,04 [l.2x1077 4,7
1430 5 150 0,13 [.2x1073 2,6
1700 5 160 0,11 [i.2x1077 2,8

5.10 0900 5 180 0,15 [.0x1073 2,3
1100 5 180 0,25 [.0x10 ] 1,7
1700 5 180 0,2 [.0x107J 2,0

Midlere verdi for y hvis vi utelater den avvikende verdi fra den 4.10

kl 1200 blir 2,1 med et standardavvik pd 0,4,

Sammenlignes y-verdiene i tabell 3 og 4 for observasjoner fra selve "kanalen",
ligger verdiene fra str¢mmidlingene noe lavere enn for de sporstoff-baserte

beregningene men stemmer bedre med definisjonen av h = 0,7 x 3,92 o..

Str¢gmmdlingene er ikke helt ngyaktige i det aktuelle hastighetsomradet.
Usikkerheten tilsvarer en variasjon pd 0,4 pd den beregnede y-verdien. I
tillegg kommer muligheten for at det skjer en st¢rre transport av vann i
omradet enn det som direkte kan skyldes det fortynnede avlgpsvannet, hvilket
gir lavere y-verdier. Ved sporstoffmilinger vil resirkulering gi for stor
vertikalutbredelse og derved for stort anslag av det utstr¢mmende avlgps-

vannets tykkelse.

Alt i alt md en si at de to beregningsmetodene gir resultater som bekrefter
hverandre meget bra, og hvis en tar hensyn til usikkerheten i beregningene,
vil en y-verdi pa 2,2 gi tilstrekkelig margin for transportkapasiteten.
Transportkapasitet er st¢rst mulig volumtransport i et avgrenset dypintervall

ved gitt sjiktning. Begrepet er hentet fra Stigebrandt (1978a) men definert

noe annerledes.
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Utenfor kanalen, i den &pnere delen av Lysakerfjorden, ¢ker y-verdien.
Teorien bak denne y-verdien er utarbeidet fra en 'wake collapse", samt
"selective-withdrawal"-vurdering, hvor selve teorien baseres pa at den
genererte strgmmen er stabil og friksjonsfri. De gkende y-verdiene som
beregnes utenfor "kanalen'" viser muligens at friksjonskrefter begynner a
pivirke utstrgmmen. Teorien vil derfor bare kunne beskrive narsonen til
et utslipp, og den vil ogsd gi forutsetninger for & beregne et omrddes

transportkapasitet, hvis det forekommer topografiske restriksjoner.

Coriolis-effekten medfgrer at strg¢mmen fglger Fornebu-landet, men friksjons-
effekten medf¢rer at strgmmen blir tynnere og flyter gradvis ut mot ¢st til
den ligger som et tynt teppe i Lysakerfjorden. Et analogt system er beskre-
vet i detalj av Stigebrant (1978b) for en innsj¢. I tillegg kommer effekter
som vertikaldiffusjon, vindstress og topografi som forstyrrer strgmbildet

og gir bakevjer m m (se kap. 3.2.1).

De teoretiske beregninger av egenspredningssjiktets tykkelse som ble gjort

i forrige rapport var basert pd hgyere y-verdier, beregnet av forsgk i
Byfjorden pd den svenske vestkysten. Den fremste &rsaken til dette er at
disse y-verdier er basert pd mdlinger i punkter hvor avlgpsvannet er
ytterligere fortynnet etter primerinnlagring, kfr y-verdien fra mile-
stasjoner utenfor "kanalen" i tabell 3. En revurdering av forsgksresultatene
fra Byfjorden i lys av erfaringene fra Lysakerfjorden gir y-verdier i

nerheten av utslippet som er litt i overkant av 3, hvis en bruker definisjon
h = 3,92 ¢.

Ved Lysaker-forsgkene varierte utstr¢mningen, ¢, 0g tetthetssjiktningen
uttrykt ved N2= —%—-—%% med en faktor 2.5, og egenspredningssjiktets
tykkelse varierte med en faktor 2. Samtidig er spredningen i de beregnede
y-verdier for utslippets narsone, med standardavvik 0,3 - 0,4 liten i
forhold til middelverdien p& 2 - 2,8, szrlig ndr en tenker pd at forsgket
er utfert i felt. Konklusjonen av dette er at den formel som er gitt for
egenspredningssjiktets tykkelse kan brukes til pdlitelige beregninger pd

utslippet fra Sentralrenseanlegg Vest ved dimensjonering av diffusor.
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Avlg¢psvannets primerfortynning, innlagring og egenspredning -

Sentralrenseanlegg Vest

Avlgpsvannets fortynning og spredning i narsonen til utslippet fra
Sentralrenseanlegg Vest er bed¢mt ut fra tidligere utfo¢rte EDB-beregninger,

stgttet av mdleresultatene fra Lysaker—forsgkene.

Utslippsdypet og hulldiameterens innvirkning pa innlagringsdyp og primer-
fortynning for enkeltstrile fremgdr av fig. 34. Bide for utslippsdyp og
hulldiameter er vist et meget stort variasjonsomrdde for at begge para-
metres innvirkning pd innlagringsdyp og primerfortynning skal fremgd
tydelig. De 6 mdletilfellene som er brukt dekker stort sett de sjiktnings-

forhold som kan opptre i Vestfjorden.

I Fig. 35 sammenlignes innvirkning av hulldiameter pa innlagringsniva

og fortynningen med virkningen av utlgpshastigheten i diffusor—hullene.
For gitt innlagringsdyp gir en dobling/halvering av hull-diameteren nesten
like stor forandring som en forandring med en faktor 10 av utslipps—
hastigheten. Utslippsdyp og hulldiameter er derfor viktigere parametre

ved dimensjonering av utslippssystem enn utslippshastighet.

Erfaringer fra Lysaker-forsgkene viser at avlgpsvannets midlere innlagrings-
nivd kan ventes & ligge i hoyde med, eller noe h¢yere enn det som teore-

tisk har blitt beregnet for enkeltstrdlenes akse (se fig. 34).

Dette forutsetter at forholdet stigningsh¢yde/hullavstand er omtrent 5

eller mindre. Er forholdet st¢rre, blir det interferens mellom stridlene,

og dette vil senke fortynningen og heve innlagringsnividet i forhold til

det som er beregnet. Hg¢yere verdier enn 10 pd dette forholdet anbefales ikke.
En verdi 5 eller lavere ved normale innlagringsforhold be¢r etterstrebes

ved dimensjonering, da dette gir meget god fortynning ogs& ved de

enkelte tilfeller med meget svak sjiktning, da avlgpsvannet kan bli

innlagret h¢yere enn 20 meters dyp.

Lysakerforsgkene viser at det teoretisk hgyest mulige opptrengingsniva
basert pa energi-betraktninger som er angitt i fig. 34

ligger klart over reelt opptrengingsnivd. Ved & bruke dette vil
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man derfor ligge klart pd den sikre siden ved bed¢mmelse av risikoen

for at noe av avlgpsvannet lokalt skulle kunne trenge opp i overflate-
vannet. Minimumsfortynning og middelfortynning p& innlagringsnivd ved

de ulike utslippsalternativer f&r man ved & multiplisere angitt senter-
fortynnihg med de milte faktorene 1,3 & 1,4, respektive de ansldtte verdier

1,6 - 1,9.

Ved utslipp pa 65 meters dyp vil avlg¢psvannet innlagres pd forholdsvis
stort dyp. If¢lge kapittel 2 b¢r man forsgke & £f4 innlagring narmere
terskelniviet, dvs i det sjikt fra 20 til 30 meter som er mest gunstig

ut fra vannutskiftningen over Dr¢bakterskelen. Ved mindre utslippsdyp

far en gunstigere innlagringsdyp, men til gjengjeld avtar strdlens
stigeh¢yde, og sjansene ¢ker for resirkulering av gammelt avl¢psvann med
nedsatt primerfortynning som resultat. Risikoen for resirkulering ved

gitt utslippsdyp kan allikevel for en stor del minskes ved & gke total-
lengden pd diffusorene. Med tanke pd de store avlgpsvannsmengder fra
Sentralrenseanlegg Vest b¢r man f¢rst og fremst prove & oppnd et utslipps-—

dyp dypere enn 40 meter.

En mer omfattende EDB-behandling er gjort for det best egnede dyp-
intervallet, dvs utslipp mellom 40 og 50 meters dyp og for 2 ulike
hulldiametre, fig. 36. Innlagringssjiktets nivivariasjoner i l¢pet av
et &r vises ved et eksempel fra hvert utslippsdyp, med registrerte
tetthetsvariasjoner i 1973 - 74 (fig. 37 og 38). I de siste figurene er
igjen h¢yest mulige innlagringsnivad angitt, med verdier som klart ligger
pa den sikre siden (fra energibetraktninger). Lysakerfors¢kene viser at
det h¢yeste opptrengningsnivd over utslippsstedet ligger mellom det som
teoretisk beregnes med antakelse om fortsatt innblanding i strilen og
det som beregnes ved en energibetraktning (ingen fortsatt innblanding

i strdlen over strdleaksens innlagringsnivi), og at det ligger nzrmere
det lavere nivdet (fortsatt innblanding i strdlen) enn det h¢yere, kfr
fig 36. For 4 illustrere avlgpsvannets innlagring, er det antatt et

lo meter tykt innlagringssjikt i fig. 37 og 38. Den helt dominerende
delen av avlgpsvannet kan ventes & befinne seg i dette sjiktet, men
tykkelsen vil likevel pavirkes av tetthetssjiktningen, strdlens stig-

ningsh¢yde, avlgpsvannsferingen etc.
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EDB-beregningene, fig. 34 - 38, viser at det ikke vil skje noen opp—
trengning av avlgpsvann til overflaten (unntatt eventuelle flytestoffer)

i sommerhalvdret. Ogsd i vinterhalviret er det meget liten risiko for

en direkte opptrengning. Det kan likevel ikke utelukkes at det i sammen-—
heng med dypvannsutskiftninger, da hele vannvolumet ned til 50 meters dyp
ofte har svak lagdeling, vil kunne skje opptrengning mot overflaten. Det
mest vanlige ved dypvannsutskiftninger vil imidlertid vare at det er

gammelt avlgpsvann som l¢ftes opp av selve vannutskiftningen. Opptrengningen
til overflaten er da ikke begrenset til utslippsomridet, men skjer i samme
grad praktisk talt over hele Vestfjorden med tidligere innlagret avlgps-

vann.

Primerfortynningen blir meget stor ved eventuell opptrengning til over-
flaten vinterstid. I fig. 36 vises fortynningen ved strileaksen fra en
enkel stridle ved overflaten. Selv om en tar hensyn til at det kan bli
kraftige blokkeringseffekter av gammelt avlgpsvann i et tykt overflatelag,
kan det ventes en middel-fortynning p& 200 ggr eller mer ved overflaten.
Det er da forutsatt at forholdet stigehgyde/hullavstand er 5 eller mindre

for normale innlagringsforhold.

Diffusorenes lengde bestemmes hovedsakelig av to faktorer. F¢rst og fremst
bgr avstanden mellom utslippshullene velges sd stor at interferens mellom
strdlene ikke nedsetter fortynningen i merkbar grad ved normale forhold,
og heller ikke i for stor grad ved eventuell opptrengning til overflaten.
Dette oppfylles som nevnt hvis forholdet stigeh¢yde/hullavstand er 5, eller
helst litt mindre, under normale innlagringsforhold. Den endelige dimensjone-
ringen av diffusorene md deretter baseres pd borttransport-kapasiteten

for innlagret avlgpsvann, dvs egenspredningen bort fra utslippsstedet.

Ifglge kapittel 3.2 kan sjikttykkelsen av det innlagrede avlgpsvannet
beregnes ved ligningen:
2
A A N b

18 _do
p dz
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Utstr¢m pr breddemeter (q), som kan transporteres bort fra utslippsstedet,

“kan for en gitt innlagrings—tykkelse beregnes ved:
;N2 / ‘
q= h g _dp) i
Y P dz

d v s utstrgmmen bestemmes av sjikttykkelsen, h, og vannets tetthets-—

sjiktning.

I tabell 5 er vist vannets tettetssjiktning ved forskjellige tidspunkter

i 1977, sammen med sterkeste og svakeste tetthetssjiktning malt for 1977.

Tabell 5 Tetthetssjiktningens stabilitet uttrykt ved N2 = —%—-%%—

ved mdlinger i 1977, samt sterkeste og svakeste sjiktning

mdlt i tidsrommet mai-september fg¢r 1977.

20 - 30 m dyp 30 - 40 m dyp
Mdletilfelle: 4§ . : ;
r10—" s ro—" s?
Sterkeste sjiktning for 1977 20 7,2
Svakeste "o "ven 5,3 3,6
2-601977 " e 0 e s e s e v s e . s 4’5 1’15
5-701977 R . . 13’3 2’2
16.8.1977 ces e eenn Ceesann 11,7 5,2
26-10.1977 s 066 s e e s o8008 000 . 12’5 5’7

Ved midlingene i Lysakerfjorden varierte forholdet mellom avlg¢psvannets
sjikt-tykkelse og stigehgyde. Det var ingen klar tendens til at primer-

fortynningen avtok som f¢lge av resirkulering, ndr innlagringstykkelsen

¢ket.
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Hvis vi gdr ut fra en sjikt—tykkelse av h = 0.7 x den milte sporstoff-
tykkelsen og sammenligner med tykkelsen av det innstr¢mmende sjiktet,

far vi et forhold som stort sett varierer i omridet 0,5 - 1. At arealene
for inn- og utstr¢m er omtrent like store, tyder pd at strgmmen er kritisk
i kanalen, dvs at den transporten som gdr i kanalen er den ste¢rst mulige
for gitt sjiktning og ved gitt sjikt-tykkelse. Transportkapasiteten gker
bide med sterkere sjiktning og med ¢kt sjikt-tykkelse. Nir avlgpsvann-
foringen ¢ker over den stgrrelse hvor tykkelsen av det utstrgmmende vannet
er lik halve avstanden fra diffusoren til innlagringssjiktets overkant,

md sjiktning og innlagring tilpasses den nye situasjonen. Dette kan skje
delvis ved minsket primerfortynning (resirkulering) og dels ved at gvre

grense for innlagring heves, slik at transportkapasiteten ¢kes.

Diffusoren b¢r dimensjoneres og plasseres slik at en ved normal vannfe¢ring
skal f& tilstrekkelig transportkapasitet ved teoretisk stg¢rste fortynning,

uten noen vesentlig forhgyning av innlagringsnivaet.

Av fig. 36 fremgdr at en ved utslipp pd 40 - 50 meters dyp teoretisk kan
piregne en middelfortynning p& omtrent 100 ggr (ca 1,75 x strileaksens

fortynning), og at middels stigeh¢yde varierer mellom 14 og 20 meter.

En md derfor kreve at fri strgmningsbredde er minst sd stor at avlgpsvannet
fortynnet 80 - 100 ganger kan transporteres i et sjikt med en tykkelse
pa halvparten av avstanden fra diffusor-dyp opp til ca 20 meters dyp, som

er ¢vre grense for ¢nsket innlagring.

For eksempel ved et utslipp pd 42 meters dyp blir sjikt-tykkelsen h = 11 meter.
2 - (4.107%).

y-verdien settes til 2.2. For normal t¢rrverstilrenning Q = 3 m3/s og en

Sjiktningens styrke kan som en nedre grense settes til N

midlere fortynning S = 100, kan da str¢mningsbredde B beregnes til:
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Tabell 6 viser ytterligere regneeksempel ved forskjellige vannfg¢ringer,
fortynningsgrader, utslippsdyp og sjiktninger. For utslippsdyp 50 m er ¢vre
opptrengningsgrense satt til 22 meter for ikke 4 komme for langt over

teoretisk opptrengningsniva.

Tabell 6. N¢dvendig str¢mningsbredde i meter (B), ved ulike utslippsdyp,
avlgpsvannfg¢ringer (Q), fortynningsgrader (S) og sjiktninger (Nz)

(v = 2.2).
_ 4 3 _ 3
Utslippssted h N2 (8—2) Q=3m/s| Q=4,8mu/s
(m) (m) S =80|8=100]|S =280 |S =100
42 11 | 4 x107% 480 600 770 960
5 x 1072 430 540 690 860
7 x 1074 360 450 580 730
50 14 | 4x 1074 300 370 470 590
5x 1074 270 330 420 | 530
7 x 1074 220 280 360 450
I tabell 6 er B beregnet for sjiktninger med N2 =4 -7 x 10_4 (5-2).

Nz =7 X 10-4 er den sterkeste sjiktning som er milt i perioden mai-september
pad 30 - 40 meters dyp, og vil sdledes vare i overkant av hva en kan forvente.
N2 =4 - 5% 10"4 er mer normale sjiktningsforhold, og vil sdledes vare en
sikrere verdi ved bed¢mmelsen av ng¢dvendig nedre grense av B for tilstrek-
kelig transportkapasitet. Minste begrensede str¢mningsbredde (B) ved utslipp
pa 42 meters dyp blir for 100 gangers fortynning 540 m ved normal te¢rrvers-—
tilrenning. Tilsvarende bredde ved utslipp p5 50 meters dyp blir ca 330 m.
Vi har da regnet med forholdsvis svak sjiktning, slik at resultatet ligger

pd den sikre siden.

Det begrensede tverrsnitt B i tabell 6 vil enten vare topografiske hindringer,
f eks "kanalene" inn til utslippspunkt IV og tildels I eller, hvis diffu-
soren er plassert i 3pne omrdder, den totale periferi-lengden for diffusoren.
For en diffusor langs en linje vil periferilengden vare 2 x total lengde.

Hvis diffusorene plasseres i V- eller stjerneform, utgj¢res periferilengden
av hele diffusorarrangementets omkrets og ikke av den sammenlagte dobbelte

lengden av diffusorene.
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Dersom utslippet fordeles pd flere diffusorer som ligger pa forskjellige

steder, mad relasjonen

B (m) =~ 180 . Q (m3/s) for 42 meters dyp
B (m) = 110 . Q (m3/s) for 50 meters dyp

vere oppfylt for hver diffusor. For et tverrsnitt hvor det skal ga

transporter til og fra flere diffusorer, mi sammenhengen over gjelde
for summen av vannfe¢ringen.
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NATURLIGE SPREDNINGSFORHOLD I UTSLIPPSOMRADET
4.1 Generelt

I det aktuelle omradet var det ikke tidligere blitt utfert strgpm- eller
spredningsundersgkelser. For & unders¢ke de naturlige spredningsforholdene
i det nye utslippsomridet, ble det derfor dosert sporstoff pd ca 25 m dyp
over ca 4 d¢gn, 13.-17. juli. Etter en tid skulle fordelingen av sporstoffet
gi informasjon om de horisontale og vertikale spredningsforhold.

Samtidig med sporstoffobservasjonene ble den hydrografiske utviklingen

overvaket, og til en viss grad ogsd strgmforholdene over Drgbakterskelen.

4.2 Resultater

4.2.1 Meteorologi

For 8 bedg¢mme om spredningsmidlingene sommeren 1977 var representative, md

denne perioden sammenlignes med normalsommeren for de faktorer som er av
betydning. Vinden er sammen med tidevannet den viktigste faktor, som str¢m—
drivende kraft om sommeren. For at resultatene fra 1977 skal kunne sammenlignes
med tidligere utf¢rte milinger, b¢r altsd vindforholdene ikke avvike for mye fra
vindforholdene i et normaldr. Figur 39 viser vindroser for juli til august.

Disse vindroser er beregnet etter minedsdata fra Meteorologisk Institutt ved
Blindern i Oslo, og gir for hver 30° sektor produktet év den prosentvise
forekomsten av vind i sektoren og dens midlere styrke (knop). Figuren viser
vindroser basert pd observasjoner i perioden 1957-74, og i 1977. Gjennomsnittlig
for 1957-74 viser vinden den kjente monsunkarakteren med dominerende sydlige
vinder om sommeren. 1977 avviker fra dette med betydelig st¢rre vindmengde

fra nord, bl a sterkere vinder. Spesielt gjelder dette juli mined med domi-
nerende nordlige vinder. Tabell 7 gir den prosentvise fordelingen av vinden

i juni-august for normaldret og for 1977.
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Tabell 7, Prosentvis retningsfordeling av vinden ved Blindern, Oslo 1957-74

og 1977 under juni til august. (Data fra Meteorologiske Institutt)

Periode N NO 0 SO S SV A" NV STILLE
Normalar '

(1957-1974) 6 20 4 9 23 18 5 3 11
1977 5 29 4 8 16 16 3 4 6

Tabellen viser at det sarlig er en overvekt av nord¢stlige vinder og mindre

sydlige vinder enn normalt. For ¢vrig er vindretningene normalt representert.

Utover h¢sten (september og oktober) blir avviket mellom "normaldr" og 1977

mindre markant. (Se figur 3).

4.2.2 Hydrografi og str¢m

Den hydrografiske utviklingen i sommerhalvdret 1977 fremgdr av figur 39

Figuren viser ogsd strgmmen pd 18 meters dyp pd Dr¢bakterskelen, og fra

hvilken retning vinden bldser (d¢gnmiddelverdi av vindens nord-syd komponenter).
Doseringen av sporstoffet startet den 13.7. og ble stanset den 17.7.

Sporstoffets omtrentlige spredning i vertikalretning er inntegnet pd figuren.

De nordlige vindene i juli driver en transport av overflatevann ut Vestfjorden.
Spesielt kraftige vinder var det i deler av doseringsperioden (13-15.7.).
Overflatevannets saltholdighet ¢kte og sprangsjiktet som strakk seg fra 10 til
20 meters dyp i begynnelsen av juni ble presset opp til ca 10 meters dyp.
Str¢mmen under sprangsjiktet var nordlig over Dre¢bakterskelen, dvs det skjer
en transport inn i Oslofjorden som ble registrert pd 18 meters dyp pad str¢m—

mdleren pd terskelen (se figur39).

Egenvekten av det innstr¢mmende vannet var s& lav at det ble innlagret over
ca 20 meters dyp. Innstrgmmingen ble avbrutt den 18.7., da sydlige vinder
snudde strgmbildet. Av saltisolinjenes hevning under innstr¢mmingen kan

3. Det tilsvarer

innstrgmmet volum i Vestfjorden beregnes til ca 500 x 106 m
at alt vann mellom overflaten og omtrent 4 meters dyp i Vestfjorden ble

transportert ut av fjorden.
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Nir de nordlige vinder opph¢rer (den 18.7.) svinger sprangsjiktet tilbake i
ny likevekt og str¢msystemet snur. Str¢mmen er spesielt krafig i den perioden

da vinden skifter retning.

Sirkulasjénsm¢nsteret ved nordlige og sydlige vinder er tidligere beskrevet
‘av NIVA (1974). Figuren nedenfor viser et slikt sirkulasjonsm¢nster for

nordlig vind etter forholdene 1977.

Sprangsjikt

<+« Strgmretning

Vestfjorden

En st¢rre dypvannsutskiftning inntraff vdren 1977, og under hele maleperioden
t.o.m. oktober forekom det ingen ny slik utskiftning. De vertikale diffusjons-
prosessene resulterte i en gradvis avtakende saltholdighet i dypvannet, som
illustreres av at 33 o/oo som finnes p& 21 meters dyp i juni, ligger pa mere

enn 40 meters dyp i oktober.

4.2.3 Beregning av vertikaldiffusjonen fra_saltholdigheten

Ut fra den avtakende saltholdigheten i dypvannet med tiden, kan den vertikale
transporten av salt oppover beregnes, og ut fra dette kan det beregnes verti-
kale diffusjonskoeffisienter. Slike beregninger er utf¢rt for tre perioder 1977
og sammenliknes i tabell 8 og figur 40 med tilsvarende beregninger av Gade,

utfert pd milinger i 1963 (Gade 1967).
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Tabell 8 Vertikale diffusjonskoeffisienter for Vestfjorden beregnet fra
2
saltholdigheten (kzcm /s) 1977

Dyp (m) 2.6.-16.8.77 | 16.8.-26.10.77 | 5.7.-16.8.77 | Middelverdi 1963
(Gade 1967)
150 4,52
140 5,0 7,7 2,7 5,10
120 5,50
112,5 10,3 11,0 7,1
100 5,34
90 3,5 4,0 2,6
80 3,16
70 1,9 3,0 1,3
60 2,06
55 0,8 1,5 0,6
45 0,54 0,96 0,32
40 0,51 ;
35 0,24 0,30 0,13
25 0,19 0,12 0,11
20 0,09
18 0,16 0,09 0,05

Diffusjonskoeffisientene fra 1977 viser samme variasjoner i dypet som

dataene fra 1963 med ¢kende koeffisienter med dypet, og avtakende med

¢kende stabilitet. En direkte sammenlikning mellom de forskjellige periodene

1 1977 gir de laveste diffusjonskoeffisientene i juli~august. Det

er mulig at tilferselen av saltere vann over terskeldyp i juli medferte

en beregningsmessig minkning av diffusjonen. Sammenliknet med Gades médlinger kan
en ikke konstatere at de kraftige nordlige vindene under doseringsperioden

har hatt noen spesiell innvirkning pi de vertikale transportene under terskel-
nividet. Den totale vertikale diffusjonen i fjorden kan derfor betraktes som

normal for sommerhalviret.
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4.2.4 Utslipp av sporstoff under sprangsjiktet

Hensikten med sporstoffors¢ket under sprangsjiktet var & studere de naturlige
spredningsforholdene i ba&de horisontal- og vertikalretning. Sporstofforsgket
gir et direkte bilde av den naturlige spredning av avl¢psvannet etter at det
har passert primerfortynningsfasen, og er blitt innlagret i en viss hg¢yde over
utslippsnivd. De naturlige spredningsforholdenes betydning ¢ker i takt med

at den gravitasjonelle spredningen avtar med ¢kt fritt tverrsnittsareal pa

avl¢psvannets innlagringsnivd, dvs ¢kende avstand fra utslippsstedet.

Uansett valg av utslippssted er det i det dpne omrddet utenfor 1 km avstand
fra stranden, kfr. figur 2, hvor de naturlige spredningsforholdene er av
vesentlig betydning for avl¢psvannets fortsatte spredning og fortynning.
Doseringspunktet ble derfor plassert pd& 1 050 m avstand i ¢stlig retning fra
spissen av Djuptrekkodden. Stedet faller sammen med den ytterste grenen av

diffusoren for utslippssted III, kfr figur 2.

Doseringen startet k1l 1840 den 13.7.77 og pagikk kontinuerlig med totalt

2 1/4 timers avbrudd for sporstoffpifylling og service fram til k1 1430 den
17.7. Totalt ble 353 1 Rhodamine dosert. Doseringen ble utf¢rt fra en opp-
ankret bat, NIVAs forskningsfarte¢y H/H Gran. For & f& en passende initialfor-
tynning av sporstoffet ble dette blandet med overflatevann og siden pumpet

5. Etter fortynning ved

ned pd 28 m dyp med en initialkonsentrasjon av 7,8 x 10
stralediffusjon ble det fortynnede sporstoffmerkede overflatevannet innlagret pa

ca 25 m dyp, dvs omkring det dyp hvor avlg¢psvannet fra Renseanlegg Vest vil
innlagres. Registreringen av sporstoffets spredning ble utf¢rt som under
Lysakerforsgkene, dvs med vertikalprofiler i en mengde ulike punkter. Under

den f¢rste delen av spredningsfors¢ket ble den horisontale spredningen dessuten
registrert ved kontinuerlig miling av sporstoffkonsentrasjonen pé‘innlggringsnivéet
langs visse innmdlingsruter, sdkalt paravankj¢ring. Denne metoden kunne pga lav
innmdlingskapasitet bare anvendes nir sporstoffets stgrste horisontale ut-

bredelse var begrenset til 2-4 km. En mer detaljert beskrivelse av doserings-

og innmdlingsmetodikk gis av Bexér m f1 (1978).

Resultatet av sporstoffmdlingene er vist i figureme 41-61. Oversikten gis ved
plankart over den horisontale spredningen, og dessuten er samtlige
vertikalprofiler vist for hvert miletilfelle. De horisontale sprednings-
bildene viser isolinjer ut fra den h¢yeste milte sporstoffkonsentrasjon i hver

vertikalprofil og mileverdier fra den kontinuerlige registreringen med paravan-
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kj¢ring. P& grunn av den store horisontalutbredelsen sporstoffet hadde under
den siste delen av forsgket, omfatter da noen mdletilfeller to miledager.
Kontrollkalibrering av fluorimetret viste avvik fra den brukte kalibrerings-
kurven (Se Bexér m fl. 1978). Dette har ingen praktisk innvirkning pd tolkningen
av mdleresultatene og korrigeringer har derfor ikke blitt utfert i anledningen.
Sporstoffkonsentrasjonen er bare vist for omrdder med st¢rre dyp enn 30 m.

I virkeligheten finnes det sporstoff selv i grunnere omrdder der bunnen nir
ned til det sjikt hvor det finnes sporstoff i fjordens ipnere del, jfr
Lysakerforsgkene. Sporstoffets vertikale fordeling i de f¢rste miledagene

14, = 17.7 b¢r tolkes med en viss forsiktighet da hastigheten i registreringen
av vertikalprofilene var stor som f¢lge av hardt ver. Spredningstykkelsen som

vist i figurene kan for disse dager vare for stor.

Fra doseringens start den 13.7. og fram til den 17.7. midt pd dagen, dvs under
hele doseringstiden, spres sporstoffet av str¢mmen mot syd. Netto str¢mhastig-

het i de 3 f¢rste degn, med i hovedsak sterke nordlige vinder, er 1,3-1,4 cm/s.
Ved str¢gmmdlinger med strgmkors pd doseringsstedet ble det milt str¢mhastigheter
pd 1-3 cm/s innen en sektor mellom S og SSO. Disse observasjonene stemmer

sdledes bra med det generelle spredningsm¢nsteret i denne perioden. Innstr¢m-
mingen over Drgbakterskelen nir sin st¢rste styrke i disse dagene. Det er

samtidig stor spredning pd tvers av den dominerende str¢gmretningen. Av topo-
grafiske drsaker md den i hovedsak skje mot ¢st. Med bruk av en valgt symmetriakse
med retningen 173° f&s en spredningshastighet tvers pd sporstoffets front som er

ca 0,6 cm/s.

I takt med vinddreiningen og overgangen til svakere vind endres str¢m— og
spredningsm¢nsteret mellom den 16. og 17.7., og blir samtidig mer komplisert.
Frontens bevegelse mot s¢r avtar helt, og en motsols sirkulasjon ser ut til &
transportere sporstoff mot omradene ¢st og nord for Langdra, og s¢r og ¢st for

utslippsstedet, hvor en kile av nytt vann trenger inn i sporstoffet.

Det ble registrert svake nordlige str¢mmer ved doseringsstedet i forbindelse
med doseringens slutt den 17.7. Sporstoffskyens nordlige grense er 0,5 km nord
for doseringsstedet den 19.7., figur47. De hgyeste konsentrasjonene ligger
s¢r for utslippsstedet, samtidig som sporstoffskyens sydlige grense er blitt
forskj¢vet ytterligere ca 2 km mot syd, tilsvarende en reststr¢m pad 1,1-1,2
cm/s. Sirkulasjonsmgnsteret fra de foregiende degn er helt forsvunnet, men
virkningene fremgir av at den oppdeling av sporstoffskyen i to deler med hver

sin konsentrasjonstopp som skjedde den 17.7. fremdeles er klart markert.
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Bevegelsen mot nord og sirkulasjonsm¢nsteret var kortvarig, he¢yst ett dégn,

og ble fulgt av nye str¢mmer mot syd.

Mellom 19. og 21.-22.7. skjer det kraftige bevegelser i sjiktet mellom

20 og 30 m dyp. Dette inntreffer samtidig med at nettostr¢mmen over terskelen
ved Dr¢bak forandrer retning til utstr¢m som ndr sin ste¢rste styrke 20.-22.7.
Utstrgmmen er da like sterk som da innstrg¢mmen var som sterkest 13.-16.7.

" Spredningsbildet endrer radikalt utseende i lgpet av denne perioden. Det skjer
en meget hurtig transport av en mindre del av sporstoffet mot nord og ¢st til-
svarende middelstr¢mhastigheter opp til 2 cm/s, hvilket resulterer i at omtrent
hele midtre Vestfjorden berg¢res av sporstoffet. Samtidig forsvinner en av kon-
sentrasjonstoppene og maksimumskonsentrasjonen ble gjenfunnet utenfor
Nersnesodden. Strgmningsm¢nsteret er vanskelig & tolke, men spredningen tyder
pd kraftige strommer skapt av forandringer i vindfeltet. Kraftige retur-
str¢mmer mot nord fgrer gjennom "avskalling" med seg en mindre del av spor-
stoffet nordover, men bevegelsen for mesteparten av sporstoffskyen er noe

sydlig.

Den fortsatte spredningenmot s¢r ned til terskelen med en samtidig uttransport
av vann over selve terskelen forsterker inntrykket av str¢mmens betydning for
sporstoffskyens spredning 26.7., figur 52. I Vestfjordens hovedbasseng har

det samtidig foregdtt en kraftig utjevning av sporstoffkonsentrasjonene pé&
tvers av fjorden. Mellom 26. og 29.7. er det mange smd@ bevegelser i vannet
langs Slemmestadsiden av fjorden, mens det skjer en bevegelse mot syd pd syd-
siden av Steilene pa Nesoddsiden. I begynnelsen av august, 29.7.-9.8., begynner
en tilsynelatende rolig periode i vannet straks under terskelnivdet. Sporstoff-

fordelingen utenfor Slemmestad - Narsnes indikerer ingen nettostr¢mmer.

Den 18.8. gjenfinnes maksimumskonsentrasjonen ved Nersnes, dvs innen samme
avgrensede omréde som den 21.7. Konsentrasjonene i midtre Vestfjord er for
utjevnet til en tolkning av bevegelser. Fordelingen som sddan er et tegn pa

horisontale hvirvler som blander vannet effektivt i midtre Vestfjord.

4.2.5 Beregning av vertikal diffusjon ut fra sporstoffors¢ket

Den stadig ¢kende vertikale spredningstykkelsen for sporstoffet kan brukes
til & beregne en vertikal diffusjonskoeffisient.Teoretisk skulle diffusjons-
beregningene egentlig baseres pd det totale sporstoffinnholdet pr dypflate i

fjorden. En slik fremgangsmdte krever at sporstoffets maksimumskonsentrasjon
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gjenfinnes pa samme nivd overalt i fjorden, hvilket ikke var tilfelle. En
noe forenklet, men i dette tilfelle mer velegnet metode er & beregne spred-
ningstykkelsen for et mindre antall representative vertikalprofiler for de

ulike mi3letilfellene.

Hvis vi antar momentant utslipp med neglisjerbar initiell spredningstykkelse,
fas en midlere vertikal diffusjonskoeffisient for sporstoffets sprednings-

sjikt if¢lge likningen

-

]
N
Hla

standardavviket for sporstoffets vertikalprofil.

]

hvor ¢

3
]

tiden fra dosering til miletidspunkt.

For beregningene er perioden fra 19.7. til 18.8., brukt. Spredningen i mile-
resultatene minsker og pdliteligheten ¢ker med ¢kt tidsavstand fra doserings-
tilfellet. Dette er naturlig etter som innvirkningen av en viss initiell
spredningstykkelse og andre forstyrrelser fra doseringsperioden blir redusert

med tiden. Resultatene vises i tabell 9.

Tabell 9. Vertikale diffusjonskoeffisienter, k, i cmz/s beregnet som

middelverdier for sporstoffets spredningssjikt

Dato kz for énkelte malepunkter (punktets nummer Middelverdi
i parentes)

19.7. 0,025 0,023 0,032 0,024 0,017 0,024
(8) (11) (4) (9 (1)

21.7. 0,018 0,015 0,016 0,006 0,019 0,015
(32) (29) (28) (24) (27)

26.7. 0,018 0,011 0,013 0,023 0,010 0,015
(30) (29) (24) (26) (21)

29.7. 0,019 0,023 0,021 0,016 0,012 0,018
(25) (26) (23) (27) (20)

8. og 0,016 0,022 0,018 0,013 0,023 1 0,018

9.8. (33) (38) (36) 37) (40)

18.8, 0,012 0,016 0,020 0,014 0,016 0,016
(24) (26) 27) (23) (25)
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4,3 Sammendrag og konklusjon

Sporstofforsgkene ble utfe¢rtunder til dels meget uvanlige forhold, spesielt i
begynnelsen, da kraftige nordlige vinder genererte en delvis utskiftning av
vannmasser over terskeldyp. Etter denne innledende perioden ble vindforholdene

mer normale for drstiden med i hovedsak sydlige vinder.

De kraftige nordlige vinder satte opp et str¢msystem som resulterte i en
transport av sporstoffet mot syd med en reststr¢m péd 1-2 cm/s. Denne reststr¢m
ligger i det normale omride som ble registrert i str¢mmdlingene fra 1973 (NIVA
1974).

Den etterfe¢lgende perioden med s¢rlige vinder ga ogsd reststr¢mmer av samme

stgrrelse som er blitt registrert tidligere (NIVA 1974).

De st¢rste forandringer inntreffer ndr det oppstdr ubalanse mellom de hori-
sontale trykkfelt og vindstresset, slik som ved overgang fra nordlig til
s¢rlig vind. Da skjer kraftige svingninger i tetthetsflatene over kort tid,

koblet med store horisontale bevegelser ved den nye vindsituasjonen.

Sporstofforsgket viste videre at de naturlige bevegelsene i fjordenm vil spre det
fortynnede avlgpsvannet pd innlagringsdyp i hele kystomrddet ved Slemmestad,
altsd ogsd innenfor aktuelle utslippspunkter. Den gradvis avtagende konsentra-
sjonen etter at dosering var avsluttet viser at det nzrmeste kystomrddet som
fe¢lge av resipientens egne str¢mmer ikke vil beholde fortynnet avlgpsvann over
lengre tid. Avhengig av vind og sjiktningsforholdene vil fortynnet avlgpsvann
spres over hele Vestfjorden etter utslippsstart. Dette illustreres tydelig

av sporstoffmilingene, spesielt i slutten av observasjonsperioden.

For en n¢yere beskrivelse av str¢msystem og utskiftninger henvises til

tidligere rapporter (NIVA, 1974, 1975).

Den vertikale diffusjonen i hele Vestfjorden beregnet etter saltbudsjettet

var i perioden i juli-august noe lavere enn i de ¢vrige perioder pa tross av
uvanlig kraftige nordlige vinder under doseringsdagene. (Nordlig vindkomponent
i middel over dg¢gnet var mer enn 4 m/s). Dette viser at vinden ikke har hatt

noen st¢rre effekt pd vertikaldiffusjonen.

.
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Stigebrandt (1977) har gitt en teoretisk forklaring til deler av den
vertikale diffusjonsprosessen i Oslofjorden. Den direkte blandingen av
vannmassene skulle if¢lge hans teori skje i omrader hvor tidevannsgenererte
interne bglger treffer en svakt hellende bunn og bryter. Den vertikale
diffusjonen skulle da i hovedsak skje i lokale blandingssoner hvor bunn-
forholdene er gunstige og selvf¢1geligbogsé i terskelomrédet.

Den vertikale diffusjonen som kan beregnes av sporstoffets vertikale ut-
bredelse utenfor Slemmestad-omridet er bare en tiendedel av diffusjonen for
hele fjorden beregnet ut fra saltinnholdet. Dette st¢tter Stigebrandts teori
om lokale blandingsomridder og viser ogsd at det er lite trolig at det eksi-
sterer et slikt omrdde i utslippsomrddet. Dette betyr at den transport av
fortynnet avlgpsvann fra dypvannet til overflatelaget som tidligere er
beregnet ut fra vertikaldiffusjon (NIVA 1974) antagelig vil skje i avstand
fra det aktuelle utslippsomradet. Andelen "ferskt" fortynnet avlgpsvann

som tilfgres overflatelaget i nzrsonen ved den lokale naturlige vertikale
diffusjonsprosessen vil derfor trolig vare neglisjerbar sammenliknet med
den horisontale transporten av ''gammelt" avlgpsvann fra fjordens andre

blandingsomréder.
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5. OVERFLATESTROMMER I UTSLIPPSOMRADET, SPREDNING AV EVENTUELLE
FLYTESTOFFER

5.1 Generelt

Dyputslipp av kloakkvann med innlagring av kloakkvannet under sprangsjiktet
vil bety minsket risiko for pdvirkning av overflatevannet i umiddelbar narhet
av utslippet. Ofte blir et slikt dyputslipp anlagt som erstatning for et
tidligere overflateutslipp ved stranden. Den lokale virkningen blir da en
forbedring av forholdene i overflatelaget. Renseanlegg Vest vil bli lagt til
et omrdde hvor det i dag ikke eksisterer tilsvarende overflateutslipp, og

det kan derfor prinsipielt tenkes ogsd negative effekter lokalt.

Omrddet er imidlertid heller ikke i dag updvirket av lokale forurensninger.
Fra Slemmestad Renseanlegg belaster teoretisk 25 000 pe fjorden og i tillegg
kommer utslipp fra bedriftene i omridet. Det eksisterer altsi i dag en

belastning av omrddet hvis innvirkning pd overflaten ikke er klarlagt.

Det kjemisk rensede kloakkvannet fra Renseanlegg Vest vil i sommerhalviret
innlagres pd dypt vann (under 20 meters nivd). I vinterhalviret vil de
naturlige dypvannsutskiftninger medf¢re at fortynnet avlgpsvann vil i korte
perioder komme til overflaten. Effekten vil likevel bli omtrent den samme som

1 dag nidr dypvann presses opp til overflaten vinterstid.

I sommerhalvaret innlagres alts3 det fortynnede avlgpsvannet under sprangsjiktet.
Ved naturlig vertikal diffusjon vil det skje en transport av opple¢ste stoffer

i avli¢psvannet til overflatelaget av en st¢rrelse som tidligere er blitt
beskrevet (NIVA 1974). Transporten pr flateenhet vil bli mye mindre lokalt

i det aktuelle utslippsomridet enn for fjorden som helhet;‘fordi mesteparten

av den vertikale transpoften foregdr 1 bestemte omrdder andre steder i fjorden
(bl.a. ved Dr¢bakterskelen, men ogsi i nordre del av Vestfjorden).

Dette er n®rmere omtalt i kapittel 4.

Det har forel¢pig vart lite pdlitelige studier av effekten av diffusorer til-

svarende den til Renseanlegg Vest. Av de f& unders¢kelser som foreligger er en
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2 &rs overvaking av et dyputslipp i Strait of Joan de Tuca (USA) interessant
som sammenlikning (N Balch m f1 1976). Utslippet var imidlertid vesentlig
annerledes enn det som.eraktuelt i Oslofjorden. Avlg¢psvannet var urenset og
ble sluppet ut nesten 2 km fra land p& ca 60 meters dyp. Tetthetsgradientene
var rapportert sa svake at det var tvilsomt om dypinnlagring ble oppnddd.
Imidlertid var resultatet av overvikingen at av parametrene nitrat, nitritt
fosfat, siktedyp, farge (Forelcolor), fekale coliforme bakterier og total
coliforme bakterier, var det kun data fra coliforme bakterier som ga signi-
fikant utslag over utslippsstedet. Det ble observert flytestoffer i sammen-—
heng med en samling av mdker pd overflaten over diffusoren (fettpartikler,
olje etc). Nar disse flytende smdpartiklene ble analysert pd coliforme

bakterier ble hg¢ye nivaer malt.

Problemet for overflatevannet ved dyputslipp skulle for den umiddelbare nar-
sonen bestd i at flytestoffer kommer til overflaten og delvis transporteres
inn til strandomrddene. Den endelige effekten pd de n@rmeste strendene vil
kunne vare en for h¢y konsentrasjon av bakterier, og ellers generelt
uestetiske forhold. Dette vil kunne gjelde for normal drift, men selvf¢lgelig
vil driftsforstyrrelser ogsd kunne inntreffe som forirsaker problemer med

flytestoffer.

Formdlet med denne delundersgkelse var & kartlegge betydningen av utslipps-—
stedenes plassering i forhold til land for transport av eventuelle flyte-

stoffer fra kloakkvannet til overflaten. Str¢mforholdene ble studert ved
stre¢mkors, driftmerker og utslipp av farvestoff (kapittel 5.2.1).

Anriking av flytestoffer 1 overflaten ble studert i et lite eksperiment pa
mikrobiologisk laboratorium, hvor en teknikk med bakterier ble brukt (se kapittel
5.2.2). Det ble gjort et eksperiment med mekanisk renset og mekanisk/kje-

misk renset kloakkvann fortynnet med sjspvann, hvor konsentrasjonen av coliforme

bakterier ble mdlt badde i hovedvannmassen og i overflaten.

5.2 Resultater

5.2.1 Overflatestrgmmene i utslippsomridet

For & studere overflatestrgmmene i det aktuelle utslippsomridet, ble
det satt ut str¢mkors som fulgte strgmmen pd ca 0,5 meters dyp. Plast-

konvolutter (driftmerker) ble i tillegg sluppet ut i tre grupper i
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¢kende avstand fra land med 100 stk. i hver gruppe, hvoretter driften

ble fulgt. Det ble ogsd dosert farvestoff i overflaten og konsentrasjonen

av fargen mdlt som funksjon av tiden.
Det ble utf¢rt ca 60 observasjoner av str¢mkors pd 14 forskjellige dager.

Driftmerker ble sluppet ut ved tre tilfeller i sammenlagt 9 utslipp. Det

ble utf¢rt 7 mdlinger med sporstoff.

Str¢mkorsmdlinger

Strgmkorset bestdr av to krysstilte plater, hver med ca 1 m2 flate, som
holdes flytende med et oppdriftslegeme med mark¢r. (Flagg eller radar-
reflektor). Str¢mkorset drives av str¢mmen pa2 0 - 1 m dyp.

Det ble foretatt over 60 observasjoner med strgmkors, og dette materialet
er sammenstilt til 28 uavhengige mdlinger hvor str¢mmen sammenkobles med

vind og vannstandsfase.

De str¢mdrivende krefter ved disse fors¢k var til dels vinden og til dels
vannstandsforandringer, hovedsaklig fordrsaket av tidevann. Tabell 10 viser
vindretningsfordeling pd observasjonsdagene i Vestfjorden og pd Fornebu,
sammenlignet med de midlere forhold beregnet for perioden 1957-74 (juni -

august) .

Tabell 10. Vindretninger i Vestfjorden og Fornebu ved strgmkorsmdlingene
1977, samt "normalfordelingen" av vind som middel av forholdene
1957 - 1974 (Blindern) (juni - august).

Vind fra: "N NO 0 SO S Sv v NV IStille

|Male i
Vestfjorden
1977 (%) 11 25 7 11 11 0 0 0 36

Fornebu 1977
(%) 7 18 21 7 21 18 4 4 0

Blindern
1957-74
(%) 6 20 4 9 23 18 5 3 11

.
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Tabellen viser en klar underrepresentasjon av vinder fra S til NV (fra-
landsvinder i Vestfjorden-observasjonene). Det fremgdr ogsi at antallet
miletilfeller med vindstille i Vestfjorden betydde vind ved Fornebu og at
dette f¢rst og fremst er vind fra land, som i Vestfjorden har blitt oppfat-
tet som vindstille. De fleste registereringene ble utf¢rt ved svake vinder,
slik forholdene vanligvis er sommerstid i Vestfjorden, spesielt ved de
vinder som kunne gi direkte transport mot land, dvs ¢stlige vinder.

Hver mdling med driftmerker skjedde etter at varsel om pdlandsvind var

gitt av vakthavende meteorolog, men allikevel mitte vi ved flere tilfeller

avbryte midlingene, fordi vinden enten forsvant eller snudde til fralands—

vind.

Det er generelt liten forskjell mellom vind-dataene fra Blindern og

Fornebu. Sydlige vinder ved Blindern blir registrert som mer syd¢stlige
vinder ved Fornebu (Johannessen, 1960). Dette skyldes forskjeller i milernes
plassering. Vindene styres av fjordens topografi i nord-syd retning i s¢ndre
Vestfjorden (Johannessen, 1963). Fornebu's beliggenhet i nordre del av
fjorden vil gi st¢rre spredning av vindretningene enn milinger lenger s¢r

i fjorden. Det b¢r imidlertid bemerkes at vinden fra syde¢st kan vare
under-representert i vind-data fra Blindern. Forgvrig er det god overens-
stemmelse mellom normal-forhold som registrert pd Blindern i perioden
1957-74 og vinden under observasjonstilfellene ved Fornebu 1977, foruten

at ¢stlige vinder (pdlandsvinder) er kraftig overrepresentert,

Fig. 62 viser sammenhengen mellom vindretning observert ved str¢mkors-
mdlingene i fjorden og samtidige observasjoner ved Fornebu. For det meste
fglger feltobservasjonene dataene fra Fornebu. Det er en viss tendens

til h¢yre-vridning av vindene over Vestfjorden. Vindhastigheten skiller
seg imidlertid vesentlig for de to observasjonsstedene.

Vindmﬁieren ved Fornebu er plassert 10 meter over bakken og vil

derved gi hg¢yere hastigheter enn observasjoner ved havoverflaten. Dess—
uten er feltobservasjonene i le av land ved vestlige vinder. Vindhastig-

hetene er sammenliknet med vinder i sektoren N-S@ i tabell 11.
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Tabell 11. Sammenlikning av observerte vindstyrker i Vesthorden og
Fornebu under strgmmilinger 1977.

Vindhastighet | Antall observa- Antall observa-
m/s sjoner i Vestfjorden:| sjoner ved Fornebu:

Normalhastighet
pd& Blindern er
2 - 4 m/s.

A L Pt R e
N O NN U W W
MR C N = N W

v

Tabellen viser at vindhastigheten i Vestfjorden for det meste var under 2 m/s,
mens hastighetene pd Fornebu for det meste var under 3 m/s. De gjennomgdende

~ svake vinder som er normalt for sommertiden i Oslofjorden kan gi forskjellige
vindforhold i de ulike deler av fjorden, slik at vindene lokalt vil avvike

fra de verdier som blir milt ved Blindern. Betydningen av disse avvikene vil
imidlertid bli smd over lenger tid, da de midlere forhold blir av storre be-

tydning.

P& figur 62 er ogsi strgmstyrken satt opp mot vindstyrken ved Fornebu.
Figuren gir ikke noe klart forhold mellom vind- og strgmhastigheter. Dette
skyldes f¢rst og fremst vanskeligheten med & skille tidevannsstre¢m fra
vindstr¢gm. De to stiplede linjene viser omridet for strg¢mhastigheter fra
omtrent 2 til 10% av vindhastigheten. Tidligere observasjoner av vindstrémmer
i Vestfjorden har gitt som resultat étr¢mhastigheter i overflaten pa 3 - 10%
av vindhastigheten (Johannessen 1963). De stg¢rste verdiene er blitt malt i
Dr¢baksundet og langs ¢stsiden av Vestfjorden, mens de lavere verdiene mer
representerer vestsiden av fjorden. Ut fra disse mdlinger er overflate-
strgmmen satt til 3 - 6% av vindhastigheten ved beregninger av str¢m utenfor
Slemmestad. Det b¢r papekes at det ikke finnes noen god teoretisk sammen-
heng mellom vind- og strgmstyrker. I &pent hav har vindstr¢mmen blitt milt
til mellom 1 - 2% av vinden (Thorade 1914 og Durst 1924). P4 grunnere vann
og i kystomraddene vil sekundzre effekter spille en stor rolle ved f eks &

¢ke strgmhastigheten.

Figur 63 viser sammenhengen mellom vind- og strgmretning i Vestfjorden. Som

tidligere nevnt, var vindene til dels svake under observasjonene, slik at
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pavirkningen kan vere stor fra tidevannet. Avviket fra det som kan betraktes
som normalt, dvs strgm i vindens retning, bestdr szrlig i en vridning av
strgmmen til h¢yre for vindretningen. Stort sett vil imidlertid strgmmen gd i
vindens retning, slik at den kritiske vindsektor for palandsstrgmmer er mellom
nord og syde¢st (3500—1700), hvilket innbefatter vindens he¢yreavvikende tendens
i utslippsomridet sammenlignet med Fornebu.

P4 samme figur vises innvirkningen av tidevannetvpé stromforholdene. Figuren
gir ikke noen entydig sammenheng, men viser tendenser til en faseforskyvning
med s¢rgidende str¢gm ved stigende vannstand og nordgdende str¢m ved fallende
vannstand. De to observasjonene med nordgdende str¢m vedkstigende vannstand

er fra den 23.9, da den laveste nordlige hastigheten ble m3lt ved maksimal
innstr¢mning i fjorden som helhet, og de h¢yeste nordlige hastigheter ble

milt ved flo og fjere. Tidevannets effekt kan siledes vare en lokal virvel

i omrddet. Denne lokale virveltendens vil normalt vere maskert av vinden.

Spredningsmidlinger med sporstoff

Det ble dosert sporstoff (Rhodamine B) til overflaten i utslippsomridet i

7 tilfeller for a kunne beregne den horisontale diffusjonen i overflaten.
Initialbredden av sporstoffet var omtrent 50 - 75 meter. Farveflekken ble
siden fulgt og konsentrasjonen pad forskjellige steder milt med fluorimeter.
Ut fra farvestoffets horisontale utbredelse og fortynning kan det beregnes
en horisontal spredningshastighet. Sporstoffmdlingene ble utf¢rt av
eksamenskandidater (teknologer) fra Chalmers Tekniska Hogskola i G¢teborg,

og det er redegjort for malingene i en rapport fra Chalmers (Bexér m fl. 1978).

Sporstoff-forsgkene i overflaten kan brukes for & ansld hvordan eventuelle
flytestoffer som mitte nd overflaten vil spres. Det er sarlig transporten
inn mot strandomrddene i nerheten av utslippet og spredningen langs stranden

som er av interesse.

For en konstant tilf¢rsel over en viss tid, og med konstant str¢mhastighet
forbi utslippsstedet, vil en f& et belte av forurensninger som transporteres
i str¢mretningen, og dette beltet gker i bredde jo lenger unna utslippsstedet
vi kommer. Spredningen skyldes hvirvler av forskjellige stg¢rrelser. Jo
bredere beltet blir, jo st¢rre hvirvler vil delta i spredningen. Antar vi

at diffusjonskoeffisienten pd tvers av str¢mretningen er konstant tvers over
beltet, men ¢ker langs beltet proporsjonalt med bredden, vil ifg¢lge Brooks

(1959) konsentrasjonen tvers pd beltet fglge en Gauss—kurve, og bredden vil
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¢ke linexrt med avstand fra utslippet, etter formelen:

B =B + kx
b o
hvor Bo = bredden ved utslippspunktet
x = agvstand fra utslippspunktet
x - bredden i avstand x fra utslippspunktet
k = dimensjonsl¢s spredningskoeffisient =-§§3
dx

Fordi spredningen egentlig er en funksjon av tid og skjer mer eller
mindre uavhengig av hvor raskt beltet forflytter seg, vil vi foretrekke
4 skrive om ligningen ved 4 sette x = ut, hvor u = str¢mhastigheten.

Vi far da:

BX = BO + 2vt
. . . . 1 dB
hvor v =ku/2 kan defineres som en sprednlngshastlghetzrzzx for det

drivende beltet tvers pd bevegelsesretningen.

Bredden B kan ifglge Brooks defineres ved:
B=2V 3¢

hvor o er standardavviket for spredningen pd tvers av bevegelsesretningen.
For en teoretisk Gauss-kurve vil ca 907 av totalmengden ligge innenfor

en bredde B definert som ovenfor. I praksis kan en regne med at bredden

B omfatter hele beltet fordi Gauss-fordelingen har "haler" i ubegrenset

avstand fra midtpunktet, som ikke finnes ved en reell spredning.

For et momentanutslipp vil det skje en spredning ved diffusjon bade tvers
péd og langs bevegelsesretningen. Et kontinuerlig utslipp kam betraktes
som en overlagring av en serie punkt-utslipp i tid, egentlig som et
integral. Imidlertid vil spredningen pi tvers av bevegelsesretningen bli
den samme for et kontinuerlig utslipp som for et punktutslipp med Gauss-
fordeling i begge retninger. Spredningshastigheten kan derfor beregnes
direkte av konsentrasjonssnitt gjennom flekken fra et punktutslipp, og

anvendes p3 et tenkt kontinuerlig utslipp.
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. . - 1 dBx
Spredningshastighet v 5 Tt
er vist nedenfor i tabell 12.

beregnet ut fra sporstoff-fors¢kene

Tabell 12 Spredningshastighet for drivendebelte i overflaten
tvers pa bevegelsesretningen ut fra sporstoff-forse¢k.

i h ighet

Dato: ?Przgifngs astighe

=74t (cm/s)

Ved B = 50 m Ved B = 75 m

0 o
9/7 0.8 0.8
11/7 0.5,0.5 0.4, 0.4
18/7 0.8 0.5
24/7 0.9 0.8
25/7 formiddag 3,3,1.5 2.9, 1.3
25/7 ettermiddag 1.1,1.0 1.0, 0.9
28/7 0.6 0.5
Middelverdi , 1.1 0.95

P& grunn av usikkerhet i bredden av flekken ved starten av mdlingene er
spredningshastigheten beregnet bdde for en bredde pd 50 og 75 meter. Spred-
ningshastigheten er ogsd beregnet ut fra driftmerkeutslipp. Den varierte
her mellom 0.9 og 3‘cm/s, dvs innenfor omtrent det samme omrade som for

sporstoff-fors¢kene, mens gjennomsnittet 18 en del hg¢yere enn 1 cm/s.

Imidlertid er de to mdlemetodene ikke direkte sammenlignbare. Sporstoffet
vil ha en viss vertikal spredning, og ved vertikalt stre¢mskjzr vil dette
g¢ke ogsd den horisontale spredningen betydelig. Driftemerkene er begrenset
til overflatelaget, men til gjengjeld er de ogsd pavirket av vind, og dette
bidrar til & ¢ke spredningshastigheten. Ut fra resultatene ser det ut som
den siste effekten gir driftemerkene st¢rst spredningshastighet. For de
videre beregninger antar vi en spredningshastighet pd ca 1.25 cm/s for

flytestoffer i overflaten.
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Driftemerkeutslipp

Driftemerkene er sma rektangulare plastkonvolutter (10 x 20 cm) med oppdrift
opptil og blymerke i nedre kant, slik at de star loddrett 3/4 neddykket 1
vannet. Merkene ble sluppet ut i grupper pad 100 stk i tre punkter ca 400,
700 og 1 000 meter fra strand. Den videre spredningen ble fulgt fra bat,
hvor gruppenes posisjoner regelmessig ble fastslatt. Resultatene fremglr

av figur 64 - 66.

Ved det fg¢rste maletilfellet (5.7.77,fig.64.) varierte vinden fra ¢st til
nord¢st og ¢st-nord-¢st. Disse vindforandringer ble helt avgj¢rende for det
resulterende spredningsbildet. Den ytterst plasserte driftmerkegruppen drev
inn mot nzrmeste landomrdde. Den innerste plasserte gruppen narmet seg land
litt lenger nord pd Elnestangen, mens den midtre gruppen drev forbi Elnes-
tangen og ble innsamlet i sjg¢en uten & ha kommet i land. Den innerste gruppen
kom til land omtrent to timer tidligere enn den ytterste gruppen. Figuren viser
at driftmerkene hadde nordlige eller vestlige baner mens vannstanden var
synkende og vindene ¢stlige eller nordlige. De svake vindene medf¢rte at
str¢mmer genert av vannstandsforandring ogsd hadde innflytelse pi driftmerkene,
hvilket kan forklare den nordlige komponenten i driftmerkgnes bevegelser.

(Bakevje-effekt av avtagende vannstand).

Det andre miletilfellet (9.8.77, fig. 65.) viser samtlige driftmerke-
grupper drivende inn til Slemmestads havneomrdde under nord¢stlige vinder

og stigende vannstand. Den innerste gruppen flg¢t i land omtrent 1 time fo¢r
den midtre gruppen. Den ytterste gruppen ble innsamlet utenfor land da vinden
etterhvert avtok. Ved fortsatt konstant nordgstlig vind ville trolig tidsfor-
skjell mellom den midtre og den ytterste gruppen ha vert maksimalt &n time

(anslag).

Ved det tredje miletilfellet (23.9.77, fig.66 ) forte strgmmene de tre driftemerke-
gruppene nordover. Etter omtrent 1 km var gruppene samlet i et avgrenset om-—
rdde utenfor Elnestangen. Det var ingen betydelig posisjonsforskjell mellom

gruppene. Vinden var svak og iblant helt borte og vannstanden var stigende.

Fors¢kene viser at driftmerkenes baner for det meste bestemmes av vinden.
Ved konstante palandsvinder eller kystparallelle vinder er det meget liten
forskjell mellom driftmerkenes landingssteder ved de forskjellige utslippsstedene.

Dette skyldes f¢rst og fremst at konstante pdlandsvinder gir str¢mmer som
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er mer kystparallelle og noe sterkere nzr land. Dette viser utslippene
den 5.7.77. Videre viser fors¢kene at banene fra de forskjellige over-
flateutslippene faller sammen (under noenlunde konstante vindforhold)
etter 500 - 1 000 meter, og at forskjellen i 1andingstid kan vere mellom
1 - 3 timer, avhengig av vindens styrke og retning samt varigheten.
(Dette gjelder vinder mot nermeste land). Avstand fra land spiller derfor
relativt liten rolle for hvor driftmerkene treffer land, mens det kan

vere en viss forskjell i tid.

5.2.2 Beregning av transporttider og spredning av eventuelle flyte-

stoffer langs land i naromridet

Vi skal i det fglgende forsgke 3 angi grovt hvordan eventuelle flyte-
stoffer i avlgpsvannet vil spre seg langs land, og hvor stor sannsynlig-

heten er for at bestemte strandomrader skal vare pdvirket av flytestoffer.

Vi avgrenser det aktuelle omrddet til spissen av Elnestangen i nord, og
Slemmestad i s¢r inkludert Geitungholmen. For omrddene utenfor disse grenser

vil spredningen langs strandomradene bli sd stor at man ikke lenger

kan regne disse som noen nzrsone.

Resultatene av str¢m- og spredningsmilingene gir grunnlag for & beregne
normale transportforhold i utslippsomrddet. En gdr ut fra den tidligere
omtalte "kritiske sektor", d v s den vindsektor som vil medf¢re strg¢mmer
mot Vestfjordens vestside. Normalforholdene for vindfordelingen er data
fra Blindern som er middelverdier for juni - juli - august i perioden
1957-74. Avviket fra reelle vindretninger i Vestfjorden vil vare liten,
men et lite forbehold for sydlige vinder, hvor sarlig syd¢stlige vinder
kan vere underrepresentert. Normalsommeren vil nesten aldri inntreffe,

men er et statistisk gjennomsnitt.

Tabell 13 viser resultatene av fors¢kene omregnet til normalsommeren.
Variasjonene i avstanden til land gjelder utslippsalternativene I, II og

IIT (se fig. 2), som er brukt for & illustrere forskjellen.
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Tabell 13. Beregning av pdlandsstr¢mmer ut fra normalvindstatistikken
fra Blindern 1957-74 i sommerménedene juni-juli-august.
Intervaller angir variasjonmed avstand fra land til utslipps-
stedet fra 400 til 1 000 m.

Vind fra : N NO 0 SO

Vinkelbredde pd vindsektoren (grader) 20 50 20 50

Vinddrevet str¢m i utslipps-—

omradet mot S-SSV SV \'j

Midlere vindhastighet (m/s) 4 3 2,2 2,6

Prosent forekomst av vindretning 6 20 4 9

Midlere str¢mhastighet (4.5% av

vindhastighet (cm/s) 18 13 10 12

Avstand fra land (m) fra utslipps-—

stedene i str¢mmens retning, : 1450 1100 400 850
‘ 1500 1500 |1000 1300

Midlere transporttid til land(timer)|2,2-2,3 |2,3-3,2{1,1-2,8 {2,0-3,0

Ut fra resultatene av spredningsfors¢kene antar vi en spredningshastig-

het pd 1.25 cm/s, eller en breddepkning pd ca 90 m/t, pd tvers av bevegelses-
retningen. Ut fra diffusorens utstrekning er det rimelig & anta en minste ut-
sﬁrekning pd ca 150 m av flytestoffer som ndr overflaten raskt. Ut fra den
midlere transporttid til land i tabell 13, kan en da ansld hvor bredt

beltet vil vare like ved land ved transport i forskjellige retninger.

Antar vi at str¢msektorene er like store som vindsektorene (linje to 1
tabell 13), kan vi sammenligne bredden av beltet med bredden av hele
sektoren inne ved land. Forholdet mellom bredden av beltet og bredden av
sektoren er et estimat for sannsynligheten for at et vilkadrlig punkt i

land skal vazre pavirket forutsatt at vinden blidser innenfor denne sektoren.
Multipliserer vi dette med sannsynligheten for vind innenfor sektoren,

fir vi fram hvor stor sjanse det er for at vilkdrlig valgte punkter skal
vare pdvirket dersom det oppstdr et driftsuhell som gir flytestoffer i

avlgpsvannet. Tabell 14 viser resultatet av en slik beregning.
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Tabell 14 Sannsynlighet for pdvirkning av strandomradder i narsoner til
utslippet. Intervaller angir variasjon med avstand fra land
til utslippsstedet fra 400 til 1 000 m.

Vindretning: N NO 0] SO

Bredde n®r land av et drivende belte 350-360 350-450 250-400 |330-420
av flytestoffer (m)

Bredden av hele sektoren nar land 500-520 960-~1300 | 130-350 | 740-1130

Sannsynlighet (%) for pavirkning
av vilkdrlig punkt p& land, forutsatt
driftsforstyrrelse og flytestoffer 4,2-4,1 7,2-6,9 | 7,7-4,5] 4 -3,3

Et lite, vilkirlig valgt strandomrdde i narsonen vil altsd grovt sagt kunne
vaere eksponert for flytestoffer ved ca 4 - 87 av de tilfeller slike flyte-
stoffer forekommer om sommeren. Sannsynligheten er stort sett den samme,
uansett om utslippet ligger 400 meter eller 1 000 meter fra land, bortsett

fra for omrddet rundt Djuptrekkodden, hvor sannsynligheten nesten halveres fra

innerste til ytterste utslippspunkt.

Pkt avstand fra land fra 400 til 1 000 meter gir en viss ¢kning i spredningen
langs land, slik at konsentrasjonene blir noe lavere, ca 40% i omrddet rundt
Djuptrekkodden og ca 20 - 30% i de andre omrddene. Det er da ikke tatt hen-
syn til ¢kningen i transporttid og ¢kt nedbrytning i forbindelse med det.

Den reelle forskjellen med hensyn til bakterieinnhold f eks vil derfor

kunne bli noe st¢rre med ¢kt avstand fra land, anslagsvis med en faktor 3
mellom innerste og ytterste utslippssted. P& den andre siden viste str¢m-—
milingene at pilandsstr¢mmer bgyde av langs land innerst, og dette vil bidra
til & spre utslipp fra det innerste stedet sterkere, og minske forskjellen i

transporttid i forhold til det som er beregnet her.

Ved normal drift av renseanlegget skal flytestoffer og bakterier ikke
forekomme i overflaten. Overl¢p ved flomtopper vil skje andre steder i
fjorden, og renseanlegget har sd mange parallelle enheter at "normale"

driftsforstyrrelser, f eks reparasjon av utstyr, ikke vil fi konsekvenser.

Flytestoffer kan bare tenkes 4 fg¢lge med avlgpsvannet og stige raskt til
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overflaten, dersom det gj¢res feil ved driften av renseanlegget.
Hvor ofte dette vil forekomme, er selvfglgelig vanskelig & si, og vi vil

ikke forsgke & ansli det her.

Hvis vi likevel som et regneeksempel antar driftsfeil som gir flytestoffér i 2 dg
pr mdned, vil sannsynligheten pr dag for at en liten vilkdrlig valgt strand skal
kunne pavirkes av flytestoffer vare 1:400 til 1:200. For dette eksemplet kunne

en da vente slik pavirkning 1 dag hver annen til hver fjerde sommer pid et

bestemt punkt langs land.

5.2.3 Laboratorie—eksperiment med coliforme bakterier, overflate-

anrikning i renset avlgpsvann.

For & unders¢ke i hvor stor grad flytestoffer anrikes i selve overflate-
hinnen under normalforhold, ble det utfg¢rt to eksperimenter pa mikrobio-

logsik laboratorium pd NIVA h¢sten 1977.

De to forsgkene ble utfort med mekanisk og kjemisk renset avlgpsvann, for-
tynnet til 20, 50 og 100 ggr med sj¢vann fra Drgbaksundet. Fortynnings-—
vannet hadde saltholdighet ca 32 o/oo og mindre enn 1 fecal colibakterie

pr 100 ml. Etter fortynning ble pr¢ven delt i to 1,5 liters begerglass.

Den ene pr¢ven ble satt til omr¢ring ved tiden t = 0, mens det fortynnede
kloakkvannet i det andre begerglasset var i ro. Det ble tatt parallelle
pr¢ver fra de to begerglassene ved en serie tidspunkter, se tabell 15 og 16.
Fra begerglasset uten omr¢ring ble pr¢ven tatt fra overflaten, og fra
parallellpr¢ven under omr¢ring ble det tatt pr¢ve fra hovedvannmassen.

Hver pr¢ve ble analysert pa innholdet av fekale coliforme bakterier.

Opplegget er beskrevet i Appendix A.

Pilotforsgk

Det ble forst utfort et pilotfors¢k (17.10.77) for & teste opplegget. For-—
spket ble utf¢rt med 50 ganger fortynnet mekanisk renset kloakkvann og kje-
misk renset kloakkvann (felling med aluminiumsulfat). Innholdet av fekale
colibakterier i rdkloakken var (2.6 hs 0.3) x 166 pr 100 ml vann. Tabell 15

og figurene 67 og 68 viser resultatet av pilotfors¢ket. Resultatene fra meka-—

nisk renset kloakkvann viste en tendens til ¢kning av antallet colibakterier
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i overflaten allerede etter 1 time. Etter 4 timer var det markert h¢yere
konsentrasjoner i overflatelaget enn i selve hovedvannmassen (ca. 1407%).
Ved den siste pr¢vetakingen 22 timer fra t = O var fortsatt overflate-
konsentrasjonen av bakterier signifikant h¢yere (ca 320 Z). Av de fire
prover med h¢yere innhold i overflaten, varierte konsentrasjonene mellom
118 og 3207 med en liten tendens til ¢kning med tiden.

Det kjemisk rensede kloakkvannet hadde fra begynnelsen (77 z 18) 102

fekale coli/100 ml. 50 ganger fortynnet vil konsentrasjonen bli omtrent
150 bakterier pr 100 ml vannpr¢ve. I overflatepr¢vene kunne bakterier

bare pdvises, ikke antallbestemmes, dertil var antallet bakterier for

lite i forhold til pr¢vevolumet. Det ble derfor besluttet & konsentrere
hovedforsgket om mekanisk renset avl¢psvann og bare ha en parallell serie
med kjemisk renset avlgpsvann hvor analyser ble utfe¢rt av prgver fra hoved-

vannmassen.

I begge pro¢veseriene avtok innholdet av bakterier etter tilsetting av
sj¢vann. Det opprinnelige bakterieinnhold i det 50 ggr. fortynnede mekanisk
rensede kloakkvannet ble halvert pd 3 timer, og for det kjemisk rensede

kloakkvannet var tilsvarende tid ca. 4 timer.

Hovedfors¢ok

Hovedfors¢ket ble utf¢rt 20.10.77 og omfattet 3 serier med mekanisk renset
kloakkvann og 2 serier med kjemisk renset kloakkvann. Det mekanisk rensede
kloakkvannet ble fortynnet 20, 50 og 100 ganger med sj¢vann. Antallet

6 pr 100 ml mekanisk renset kloakk-

coliforme bakterier var (2,7 z 0,7) x 10
vann og (146 h 17) x 102 fekale coli/100 ml kjemisk renset kloakkvann.

Resultatet av forsgkene fremgdr av tabell 16 og fig. 69 til 71.

Det mekanisk rensede kloakkvannet 20 ggr. fortynnet med sj¢vann viser
store svingninger i bakterieinnhold i overflateprg¢vene. Pr¢vene fra hoved-
vannmassen viser ikke samme svingninger. Bare ved ett midletilfelle var
konsentrasjonen i overflaten st¢rre enn i hovedvannmassen (etter 12 timer),
men det var ingen markert forskjell mellom pr¢vene. Etter ca 2 timer var

ca 507 av bakteriene d¢de.
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Mekanisk renset kloakkvann, 50 ggr fortynnet, viste en viss forskjell mellom
overflatepr¢vene og pr¢vene i hovedvannmassen. Etter ca 1 time var konsentra-
sjonen i overflatehinnen st¢rre enn konsentrasjonen i resten av vannmassen.

Dette ble ogsd resultatet 2,5 timer senere, og til slutt 23 timer etter

start. Ingen av konsentrasjonanivéene i overflaten (140,125, 1307 overkonsentra—

sjon) var signifikant forskjellig fra konsentrasjonene i hovedmassen.

Det 100 ggr fortynnede kloakkvannet viste en klar overkonsentrasjon i
overflatehinnen etter ca 4 timer (300%Z) i forhold til hovedvannmassen.
Denne overkonsentrasjon var konstant pr¢veserien ut (4007 etter 23 timer).
I det kjemisk rensede kloakkvannet, hvor en bare studerte bakterieinnholdet
i hovedvannmassen, d¢de ca 507 av bakteriene i den 50 ggr fortynnede pr¢ven

innen 2,5 timer, og for det 100 ggr fortynnede kloakkvannet innen 1,5 time.

Diskusjon av_resultatene

Totalt sett kan verken pilotforsgket eller hovedforsgket pavise noen
egentlig ansamling av bakterier i overflatehinnen. Tilfeller av over-—
konsentrasjoner i overflaten var for fa til statistisk & gi en konklusjon
pa bakgrunn av de kraftige svingningene i pr¢vetakings—serien. Dette
gjelder mekanisk renset avlgpsvann. Ved kjemisk rensing blir ansamling av
bakterier ikke lenger milbar ved den benyttede metode, og fra resultatene
med mekanisk renset kloakkvann kan en konkludere med at for kjemisk
renset kloakkvann vil det normalt ikke skje noen anrikning av bakterier
eller partikler i overflatehinnen. I det kloakkvann som ble brukt for
mekanisk renset vann, ble det etter risting ved hovedforsgket iakttatt
partikler pd overflaten direkte etter start. Dette demonstrerer at hvis
storre flytepartikler kommer ut av renseanlegget, vil de flyte direkte
opp til overflaten. En slik situasjon vil ikke vare normal for en kjemisk

renseprosess, men mad eventuelt skyldes driftsforstyrrelser.

Hovedkonklusjonen fra fors¢ket er at det ved normal drift ikke vil vare
noen problemer med partikkel- eller bakterie—ansamling over utslipps-
stedet. Som tidligere beskrevet, viste to av de fire fors¢kene overflate-

anfikning med mekanisk renset kloakkvann. Dette skjedde f¢rst etter 3 til
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5 timer, hvilket betyr en meget langsom stigehastighet hos de partikler som
frakter bakterier til overflaten. Den totale vannh¢yden pd begerglassene
var ca 165 mm, hvilket gir st¢rste stigehastighet pd 6 cm pr time.
Fortynnet kloakkvann fra Renseanlegg Vest vil etter innlagring ligge

under 20 meters dyp, og det gir en transporttid fra innlagringsdyp til
overflaten pa ca 300 timer, d v s ca 12 de¢gn. I l¢pet av denne tid vil
str¢mmer mellom utslippsdyp og overflate ha kunnet transportere disse
partikler langt utover fjorden (NIVA 1974), slik at det ikke lenger er av

interesse for n®rsonen.

Selv om en tolker eksperimentresultatene dit at det forekommer overflate-
anrikning, er det ikke noe som tyder pd risiko for overflatekonsentrasjon

av betydning utenfor Renseanlegg Vest si lenge det ikke forekommer drifts—

forstyrrelser.
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OPPSUMMERING

Resultatet av undersgkelsene som det er redegjort for i kap. 3 - 5 kan
sammenfattes etter det m¢nster som er gitt i kapittel 2 (Forutsetninger

og mal).

A Undersgkelsene av naturlige bevegelser i utslippsomréadet og i
fjorden ellers ved sporstoff-utslipp, strgmmldlinger og hydrografi-
observasjoner har vist at det aktuelle utslippsomrddet stort sett
oppfyller de krav til spredningsforhold sbm ble stilt til det
tidligere anbefalte utslippssted (NIVA 1974), dvs at det fortynnede
avl¢psvannet vil f¢res ut i Vestfjordens hovedbasseng fra utslipps-—
omradet. Sporstoffundersgkelser viser videre at avlgpsvannet pd inn-
lagringsnivd vil fordele seg over hele Vestfjorden, dvs at det i
hele omrddet kommer inn til bunnskrdninger hvor det er frie for-
bindelser med hovedbassenget. Dette betyr ogsa at det fortynnede
avlgpsvannet ikke vil fanges inn i noe spesielt omrdde i nzrsonen

pd grunn av fjordens naturlige strgmforhold.

Den vertikale diffusjonen mellom nivéet for innlagret avlgpsvann
og overflate—-sjiktet beregnet fra sporstoff-fors¢k i nzrheten av
utslippsomrddet, var omtrent en tiendedel av den totale vertikale

diffusjonen i samme periode beregnet pi saltholdighet for hele Vestfjorden.

Dette bekrefter i stor utstrekning en teori som gdr ut pd at den
vertikale diffusjonen i stor grad er en f¢lge av tidevannsgenererte
interne b¢lger som bryter i omrdder med svakt hellende bumnn
(Stigebrandt 1977). De aktuelle omrddene vil spesielt finnes i nordre
Vestfjord. Den vertikale diffusjonen er antagelig ogsd en funksjon av

direkte blanding av vannmasser i terskelomrddet ved Drgbak.

Den lave vertikale diffusjonen ved utslippsomrddet betyr at den
direkte transporten av fortynnet avlgpsvann til overflatelaget i

utslippsomrddet og narsonen er betydelig mindre enn tidligere antatt.
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Stgrsteparten av den vertikale transporten vil skje i de overfor om-

talte "lokale diffusjonsomrddene”", og deretter vil de horisontale
transporter i overflatelaget fordele restkonsentrasjoner av det for-
tynnede avlgpsvannet over fjorden pd liknende mdte som idag. "
Utslippsstedet betyr derfor mindre for overflatesjiktet i narsonen under
normale forhold i sommerhalvdret enn man tidligere har antatt. Innenfor
utslippsomrddet kan en ikke ut fra denne faktor skille mellom forskjellige

utslippssteder.

Vindens effekt pa den vertikale diffusjonen sd ikke ut til & vare spesielt
betydningsfull, idet diffusjonsverdiene beregnet av saltholdighet er av
samme st¢rrelse for 1977 som de som tidligere er beregnet for 1963

(Gade 1967), selv om vindforholdene var avvikende med sterkere nordavinder

i 1977.

Sporstoff-forsgkene ved diffusoren til Lysaker Renseanlegg har vist at

den teori som ble benyttet ved beregning av avl¢psvannets primerfortynning
og innlagringsdyp for det planlagte utslippet fra Renseanlegg Vest

(NIVA/AF 1977) stort sett stemmer.

Derimot er teorien for den videre spredningen av det fortynnede avlgps—
vannet og den mulige tilbakevirkning denne spredning har pd selve for-
tynnings— og innlagringsprosessen til en viss grad blitt revurdert ut fra
Lysakerforsgket. Dominansen fra avlgpsvannets gravitasjonelle spredning

og analogien med en "wake collapse' viste seg & vare begrenset til ner-—
sonen. Teorien vil, med tilpasning av koeffisienten ut fra Lysakerfors¢ket,
vere brukbar ved dimensjonering av utslipp og gi nedre grenser for ng¢d-
vendige ut— og innstr¢mningsarealer, dersom ikke diffusorens utstrekning i

seg selv er begrensende.

For utslippsdyp pd 42 - 50 meter kan en regne med en midlere primzrfor-
tynning rundt 100 ggr, og en laveste fortynning i det innlagrede sjiktet
rundt 80 ggr. Det er da forutsatt hulldiameter 0.2 - 0.3 m for utslipp
pd 50 meter dyp, og 0.15 - 0.2 meter for 42 meters dyp.

Fortynningen vil variere i tid med tetthetssjiktning og vannf¢ring,
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innenfor anslagsvis X 20 - 30%.

Ut fra Lysakerforsgket ser det ut til at den tidligere omtalte
"blokkeringseffekten" (AF/NIVA 1977) ved stor avlgpsvannf¢ring

pr. breddemeter f¢rst og fremst gir en hevning av nivdet for h¢yeste
opptrengning og ¢kt sjikttykkelse, og i bare mindre grad nedsatt
primerfortynning. En kan regne med at dette gjelder inntil egen-
spredningens transportkapasitet er fullt utnyttet for tilgjengelig
str¢mningstverrsnitt under sprangsjiktet. Qker avl¢gpsvannf¢ringen
enda mer, vil sjikt-tykkelsen ¢ke langsomt, og en far i stedet

¢kt resirkulering og nedsatt prim@rfortynning. Det ser ut til &
vare et forhold pd ca 1:1 mellom tykkelsen (tverrsnittsarealet)

for utstrgmmende og innstr¢mmende sjikt ndr transportkapasiteten er

fullt utnyttet.

Lysakerfors¢kene viste videre at det innlagrede avlg¢psvannet, etter

4 ha forlatt blandingsomrddet eller 'wake collapse'-regimet, gled

ut 1 fjorden som en intern str¢m langs vestre side -av fjorden.

Den interne str¢mmen styres altsd i begynnelsen av jordrotasjonens
(Corioliskraftens) innvirkning, men pavirkes ogsad av friksjonskrefter
som bidrar til & spre avlg¢psvannet ut over fjorden mot ¢st i et

lag som blir stadig tynnere med ¢ket avstand fra utslippsomridet.

For det aktuelle utslippsomrddet viser de teoretiske beregninger

som er gjort ut fra erfaringene fra Lysakerfors¢ket at de topogra-
fiske begrensningene for utslippsalternativ IV gir ddrlig transport-
kapasitet. De ¢vrige angitte utslippssteder grenser til mer &pent
vann med visse begrensninger i transportkapasiteten ved utslipps-—
stedet nzrmest land (utslippssted I). Den interne str¢mmen av inn-—
lagret avlgpsvann vil ha en tendens til & drives mot syd som fg¢lge
av Corioliskraften. Dette bilde vil bli dominerende i utslipps-—
omrddet, uansett utslippssted, og gj¢r at det i praksis ikke er

noe egentlig skille mellom utslippsstedene dersom forholdene i Qen
absolutte n@rsone er tilfredsstillende. Nar den interne str¢mmen

er kommet ut fra kystomradet, vil etterhvert de naturlige bevegelsene

dominere spredningsbildet.
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Laboratorie-eksperimentet som ble utf¢rt for & studere anrikning av
flytéétoffer i overflaten av fortynnet kloakkvann, viste at det ikke

er risiko for overflateanrikning fra kjemisk renset koakkvann ved

normal drift. Ved eventuelle driftéuhell som medf¢rer nedsatt rensegrad
ned mot mekanisk rensning for deler av avlgpsvannet, kan det i prinsippet
skje overflateanrikning. I slike tilfeller vil flytestoffenes stigehastig-
heter normalt vere s3 smi at str¢mmene i utslippsomrddet mellom inn-
lagringsnivd og overflaten vil spre flytestoffene ut over Vestfjorden

uten noen direkte nzrsone-effekt. Hele utslippsomrddet vil gi omtrent

det samme bilde.

Dersom det inntreffer driftsforstyrrelser av slik art at det slippes
ut store partikler av flytestoffer, vil disse stige direkte opp

til overflaten. De str¢m- og diffusjonsmilinger som ble gjort i ut-
slippsomridet viste at det er liten sannsynlighet for at eventuelle
flytestoffer skal pdvirke strandomrddene i narsonen, férst og fremst
fordi det forholdsvis sjelden forekommer vinder som gir pélands~—
strgmmer i l¢pet av sommerperioden. Det vil heller ikke vare

noen st¢rre forskjell ved & velge utslippssted 400 eller 1 000 meter

fra land.

Avstand fra land til utslippsstedet ser ut til & ha forholdsvis liten
betydning for spredningen langs land og sannsynligheten for pavirkning
av flytestoffer. Dette skyldes delvis at en stor del av spredningen
kommer av diffusorens utstrekning, men delvis ogsd at str¢mmene

ved pdlandsvind har en noe st¢rre hastighet og blir mer kystparallelle

nazrmere land.

Det strandomrddet som tross alt kan tenkes & bli pavirket gdr fra
Elnestangen til Nersnes, med st¢rst sjanse for pdvirkning i omrédet

fra Renseanlegg Vest (Djuptrekkodden) til Slemmestad havn. Et vilkarlig
valgt sted langs dette strandomrd3de vil vare eksponert for flytestoffer
i ca 4-87 av de tilfeller av driftsfeil, da slike flytestoffer kan

forekomme om sommeren,
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Sannsynligheten er stort sett den samme uavhengig av avstand fra land

i omradet 400 - 1 000 meter, bortsett fra for omrddet rundt Djuptrekks-—
odden, hvor sannsynligheten halveres ved ¢kning av avstand fra land

fra 400 til 1 000 meter. Som regneeksempel, for & illustrere den -
totale risiko for at et strandomrédé’vil bli utsatt for flytestoffer

i 1¢pet av sommeren, har vi antatt driftsfeil i 2 d¢gn pr. méned.
Sannsynligheten for pdvirkning av stranden vil da variere mellom

1:400 til 1:200 pr. dag, dvs padvirkning 1 dag hverannen til fjerde
sommer ved ett bestemt punkt pa& land. I praksis vil det altsi ikke

ha szrlig betydning for valg av utslippssted i utslippsomrddet om

avstanden fra land er 400 eller 1 000 meter.
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PRAKTISKE KONKLUSJONER

Ut fra de oppsummerende dr¢ftelsene i kapittel 6 anbefaler vi at f¢lgende

kriterier blir avgjerende for valg av utslippssted innenfor det aktuelle

utslippsomridet:

Avlgpsvannets innlagringssjikt b¢r om sommeren ligge i dypintervallet

20 - 30 meter, dvs nar sprangsjiktet og terskeldypet. Samtidig be¢r
diffusoren dimensjoneres slik at en ikke fadr opptrengning til overflate-
sjiktet ved vadr og h¢st. Primerfortynningen ved normale innlagringsforhold

b¢r ver 80 - 100 ganger.

Disse kravene kan oppfylles med utslippsdyp i intervallet 42 - 50 meter

for diffusorer med hulldiametre i omrddet 0.15 = 0.3 meter.

For & unngd interferens mellom strdlene b¢r diffusorene ogsd dimensjoneres
slik at forholdet mellom stigehgyde og hullavstand ikke overstiger 5 ved
normale innlagringsforhold. Dette vil i praksis si at hullavstanden be¢r
vaere minst 3 meter for utslippsdyp pd 42 meter, ¢gkende til 4 meter for

utslippsdyp péd 50 meter.

Det md vere stor nok transportkapasitet for fortynningsvann inn til
diffusoren og innlagret avlgpsvann ut fra diffusoren. Et minimumskrav

er at periferilengden for diffusorarrangementet i meter er 180 x Q for
utslipp pd 42 meters dyp, og 110 x Q for 50 meter, hvor Q = t¢rrverstil-
renning pa dagtid i m3/s. Periferilengden er 2 x lengden av diffusorer
lagt langs en rett linje. Legges diffusorene i V-form eller stjerneform
midles periferilengden langs hele diffusor-arrangementets omkrets, og

ikke som den samlede doble lengde.

Utslippsstedet md velges slik at heller ikke omrddets topografi i for
stor grad begrenser transportkapasiteten. Dette vil i praksis si at
transportbredden definert som minste "kanalbredde'" ut fra utslippsstedet
mellom utslippsdyp og ¢vre innlagringsgrense, md oppfylle samme minimums-

krav som diffusorens periferilengde.

Ut fra dette vil vi frar8de at alternativ IV benyttes (se fig. 2).



- 64 —

Alternativ I oppfyller kravet for vannf¢ringer opp til omtrent halvparten
av total t¢rrverstilrenning til anlegget, men b¢r ikke brukes for hele

utslippet.

Alternativene II, III og V har alle tilstrekkelig transportkapasitet for
hele vannfg¢ringen fra Renseanlegg Vest, og kan velges fritt ut fra andre

hensyn enn de resipientmessige.

Uansett valg av utslippssted anbefaler vi at det iverksettes en over-
vakning av utslippsomrddet, med szrlig vekt pd biologiske forhold, bade
for vannomrddene p& innlagringsnivd og for strandlinje og bunn. Formilet
med en slik overvdkning b¢r vare & kontrollere virkningene, slik at en
kan vurdere tiltakmot eventuelle ugnskede forandringer. For & kunne
dokumentere virkninger, mad overvdkningsprogrammget starte 2 3r fér ut-
slippet settes i drift. Resultatene i denne rapporten vil vare et godt

grunnlag for planlegging av overvdkningsprogrammet.

IMA/EDA
15.3.1978
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APPENDIX A

FORSPKSBETINGELSER FOR EKSPERIMENTET MED

COLIFORME BAKTERIER
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APPENDIX A

FORSPKSBETINGELSER FOR EKSPERIMENTER MED COLIFORME BAKTERIER

A 1 Vanntyper benyttet i fors¢ket.

Sj¢vann ble hentet fra NIVAs vanlige sj¢vanns-stasjon ved Dr¢bak. Vann
herfra har salinitet p& 33 o/oo, blir hentet fra 30 m dyp og fraktet til
NIVA i 25 1 plastkanner.

Rikloakk ble hentet fra NIVAs pilot plant kloakkrenseanlegg pa Kjeller og

sto til sedimentering over natten.

En liter av denne ble si tilsatt 120 mg aluminiumsulfat, blandet ved r¢ring
i 3 minutter, hvoretter den ble gitt en flokkuleringstid pd 27 minutter.
Etter 30 minutters sedimenteringstid ble supernatanten uttatt med hevert.

Denne supernatanten er senere i rapporten gitt betegnelsen "kjemisk renset

kloakkvann". Den resterende sedimenterte rékloakk i plastkannen ble regnet

for & vare ekvivalent med "mekanisk renset kloakkvann'.

A 2 Oppsett av utd¢ings-testen

Kloakkvann og sj¢vann ble blandet i de ¢nskede forhold i store begerglass,

i 3 liters porsjoner.

Hver av disse tre-liters porsjoner ble fordelt med 1,5 1 i hvert av to 1,51
begerglass. Det ene ble plassert i et oppsett med konstant r¢ring, det andre
ble satt til henstand, se figur 1 A. Begge begerglass ble plassert i n®r-

heten av vindu, slik at sj¢vannsblandingene ble utsatt for vanlig variasjon

i dagslys i l¢pet av forsgksperioden.

Begerglassene pd 1,5 1 hadde diameter 120 mm og h¢yde 170 mm. Sj¢vanns-—

blandingen nddde opp til ca 1-2 cm fra begerglassets ¢vre kant.

Fra glassene med r¢ring ble pr¢ver uttatt med sterile pipetter av egnede
volum, fra 100 til 1 ml, n®r karets vegg ca halvveis ned i begerglasset.
Fra glassene som ble satt til henstand, ble pr¢ver uttatt fra overflate-

sjiktet ved hjelp av et sterilt, spesiallaget, bg¢yd glassr¢r, se figur 2 A.
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* Glassr¢rene hadde innvendig diameter 7 mm, utvendig diameter 11 mm, og den
ende som ble dyppet ned i vannet var mellom 70 og 90 mm lang. Det ble lagt
an pd & ta denne vannpr¢ven av overflatesjiktet. Derfor ble r¢ret f¢rt for-
siktig ned i karet, slik som vist pd figur 2 A. S& snart vannet begynte &
str¢gmme inn i r¢ret, ble det holdt stille til vannet sluttet & str¢mme inn.
Da hadde det samlet seg ca 1-2 ml pr¢ve i r¢ret. 1 ml av denne ble uttatt
med steril pipette for analyse av coliforme bakterier. Ved slutten av for-
s¢pket ble det s¢rget for & samle nok pr¢ve fra overflatesjiktet til at 2 ml

volum kunne uttas til analyse,

Oppleggene ved for-fors¢ket og hoved-fors¢ket er skjematisert i tabellene
1 A, 2 Aog 3 A.

A 3 Analysemetode for fekale coliforme bakterier

Det ble benyttet en membranfiltermetode med dyrkingsmedium M-FC Broth og
inkuberingsbetingelser 44,5 + 0.2° C i 24 timer (USA Standard Methods,
14 ed.).

Inkuberingstiden mdtte avkortes ned mot 18 timer da kolonier med rosa
farge interfererte ved & misfarge de opprinnelig blé koloniene ved for lang

tids inkubering.

ORM/KEN/EDA
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Tabell 1A Opplegg for for-forsg¢ket.

Utforelse

Mekanisk renset kloakkvann blandet
med sjovann; Mek. ~ Blanding

Kjemisk renset kloakkvann blandet
med sj¢vann; Kjem. - Blanding

Henstand

1-»50

Roring
1+50

Henstand
1+50

Roring
1+50

Forste analyse,
ved start

Volum preve

Pre¢ve tatt f¢r fordeling i to kar:

1 ml

(1 ~ ml prove)

Pr¢ve tatt for fordeling i to kar

til analyse 10" av 1 - 100 (0,1 " ") 100 ml og 10 ml
1" av 1l - 100 (0,01 " ")
Plan 5 min. _ 7 min. _ 7 min.
1 ml
Volum pre¢ve 1" ay 1 - 100 10 ml
Plan 15 min. 26 min. 17 min. 15 min. 19 min.
Volum pre¢ve 1 ml 1 ml 1 ml 10 ml
1" av 1 +100|1" av 1~ 100
Plan 30 min. 47 min. 37 min. 25 min. 32 min.
1mlavl~» 10 1 ml
Volum preve 1" avlo>100|1ml av1 -~ 100 1 ml 10 ml
Plan 90 min.’ 90 min. 90 min. 100 min. 90 min.
' 1 mlavl-~ 10 1ml av 1 » 10
Volum prove 1" av1-100|1ml av 1~ 100 1 ml 100 ml
Plan 180 min. 180 min. 180 min. 180 min. 180 min.
Vol 10 ml
olum préve 1"ay 1~ 10 1 ml 100 ml
Slutt 265 min. 265 min. 260 min. 260 min.
. 1mlavl~> 10 100 wl 1 ml 1 ml
Volum preove 1" av 1 - 100 1 wl 100 "
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Tabell 3A Opplegg og resultater for kjemisk renset kloakkvann i sj¢vann,
hovedforse¢k.
Tid fra Begge kar med r¢ring, fortynning:
start 1 =+ 50 1~ 100
Volum pre¢ve Fekale coliforme Volum pré¢ve Fekale coli~-
pr. filter; ml pr. filter pr. filter; ml forme pr. filter
Ved start 50 240 100 347
15 min. 50 219 100 254
30 min. 50 212 100 213
60 min. 50 235 100 207
21 time 50 90 100 99
50 104
4% time 50 105 100 81
50 136
Ca.ll timer 100 1 100 1
Ca.24 timer 100 42 100 5






