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FORORD

Foreliggande rapport redovisar en del av NIVA's arbete p& projektet
"Vurdering av rensekrav for utslipp av kommunalt avldpsvann til sjo-
resipienter"., Detta projekt genomfidres av NIVA och NHL efter uppdrag

fréan Statens Forurensningstilsyn.

Rapporten redovisar en fysisk oceanografs fdrsck att strukturera
problemet att prognosticera verkan av ett kloakutsldpp pad en given
recipient. Manga fysiska och biologiska/kemiska processer #r involverade
vilket gor problemet mycket komplext. I denna rapport har gpeciellt
utretts vilken betydelse som ndgra av de Zfvsiska och biologiska para-

metrarna har fdr storleken av ettt kloakutsldpps influensomride.

Ett for en forskare bra projekt skall vara bade stimulerande och
ldrorikt. Med denna definition pd ett bra projekt har detta projekt
for wundertecknad varit ett mycket bra projekt. Avslutningsvis vill
Jag ta tillfallet i akt att tacka mina kollegor Jarle Molveer och Jan
Magnusson dels for inbjudan att delta i projektarbetet och dels for

den konstruktiva kritik som de bistdtt mig med under arbetets gdng.

Anders Stigebrandt
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1. INLEDNING.

Problembeskrivning.

Om man skall kunna prognosticera ett utslédpps verkan pd& en recipient
médste man veta hur recipienten fungerar. For ett utsldpp som bestér
av bioclogiskt aktiva Zmnen méste man k#nna till hur berdrda ekologiska
system reagerar pd dessa zZmnen i de Kkoncentrationer som kan vara
aktuella. Detta i sin tur krdver att man kdnner recipientens fysik,
kemi och biologi. Vi har #nnu ej tillgdng till fullstidndiga ekologiska
modeller men har forhoppningsvis tillrdckligt goda kunskaper om vissa
viktiga fysikaliska och biologiska egenskaper hos ekosystemen for
att en diskussion av utslipp i olika typer av recipienter skall vara
meningsfull., I denna rapport diskuteras endast vissa effekter av

utsldpp av nirsalter frén kloak.

Negativa verkningar av kloakutsldpp i fotiska =zonen (ytvattnet),
sasom okad bevaxning i strandzonen och ©kad grumlighet 1 vattnet
kan ibland ses t.o.m. med blotta ogat. WMsjliga negativa verkningar
gdr emellertid inte begrdnsade +ill endast den fotiska zonen. Vid
bakteriell nedbrytning av organiskt material dtgdr 1 vattnet 18st
oxygen. Om nedbrytningen sker i den fotiska zonen innebir detta ofta
inte négot stdrre problem eftersom den fotiska zonen normalt &r miattad
m.a.p. 1l8st oxygen, dels genom gasutbyte med atmosfiren och dels
genom att oxygen frigbres vid primdrproduktionen. De tyngre vattenmassor
som befinner sig under ett ytskikt med ligre densitet dr, genom den
hdmmande effekt pd vertikala transporter som densitetsskiktningen
utovar, n8stan helt avskurna frén gasutbyte med havets ytskikt. Om

alltfor stora mingder organiskt material tillfdres sadant "djupvatten"



kan oxygenkoncentrationen for organismerna bli kritiskt lag. Djupvattnet
i fjordar &r i ménga fall speciellt utsatt eftersom eventuella trosklar

dessutom fdrhindrar horisontellt vattenutbyte (advektion).

Det &dr framforallt fljande fyra negativa effekter som man vill undvika

att framkalla vid kloakutsl&dpp

1) ekologiska foréndringar i ytvattnet (samt pd hérda och mjuka
bottnar i littoralzonen, ndgot som emellertid ej diskuteras
i denna rapport)

2) ekologiska foréndringar i djupvattnet genom Skad nedbrytning
av organiskt material (minskat oxygeninnehdl1l)

3) forsd@mring av forhallandena pd och i bottnen genom nedslamning
(ansamling av papper, skrip, organiskt material mm. frdn kloaken)

4) spridning av tarmbakterier i ytvattnet (effekter av hygienisk

natur berdres emellertid ej nirmare i «2nna rapport)

Undvikande av lokala problem. Djﬁpinlagring av kloak.

Under de senéste decennierna har man ofta forsckt att 18sa det lokala
utslappsproblemet genom att gdra utslippet sddant att s& litet som
mgjligt av de biologiskt aktiva &#mnena har kunnat na den fotiska
zonen 1 recipienten. I djupare vattenomriden med vertikal densitets—
skiktning &dr det vanligtvis mojligt att under lénga perioder inlagra
kloakutslédpp under den fotiska zonen. En forutsdttning som maste
uppfyllas for att det inlagrade kloakvattnet inte skall na den fotiska
zonen i recipienten &r att det kontaminerade skiktet advekteras ut
ur éystemet p& en nivd under fotiska zonen. Detta stiller speciella
krav pé& den storskaliga cirkulationen i recipienten. Denna tekniska
lgsning med inlagring under den fotiska =zonen dr, d& den fungerar

som avsett, en 18sning av det lokala problemet. Det bér till&ggas



att dven de hygieniska aspekterna p& kloakutsldpp ofta har bidragit

vid valet av djupinlagring.

Om det inlagrade utslidppet #r fritt fran nedbrytbart organiskt material
s& undvikes dessutom fordndringar i djupvattnet. HSga koncentrationer
av ndrsalter kan emellertid ha negativ effekt (hdga koncentrationer
av t.ex. ammonium har toxisk verkan) varfdr djupinlagring i vissa
tillfdllen mAste kombineras med rening. Om vi DbiAttre #n hittills
kunde bergkna verkan av kloakutsldpp, med olika kombinationer av
reningsgrad/inlagringsdjup, pd de ekologiska systemen skulle vi kunna

optimera utsldppen av kloak m.a.p. miljs/ekonomi.

Kloakutslédppets influensomride.

For att kunna jémféra storlekarna av natur iga och artificiella till-
skott - av  organiskt material/nirsalter +till en recipient mdste vi
dels veta vilken geografisk omfattning det vattenomride har vilket
skall Dbetraktas som recipient (kloakutslippets influensomrdde) och
dels k&nna cirkulationen i recipienten. Vi mdste ocksi kinna den
"naturliga" fordelningen av organiskt material/nirsalter. Aven om
flera kopplingar finns mellan fotiska =zonen och djupvattnet, kan
man diskutera dem var for sig eftersom fororeningsproblematiken i
de tva ekosystemen delvis &r visensskild. I denna rapport koncentrerar
vi oss pé den fotiska zonen d#r problematiken framforallt gédller

stor tillfOrsel av nidrsalter.

Det kan ofta vara svart att definiera hur stort det omride kring
avloppet skall vara vilket skall betraktas som recipient vid jamforel-

sen mellan storlekarna av naturliga och artificiella tillfldden av



nirsalter/organiskt material ("belastningsbudget'). Tar vi ett alltfor
stort omréde i beaktande kommer de artificiella tillskotten kanske
alltid att vara forsumbara jamfort med de naturliga. Beaktar vi &
andra sidan endast ett litet omréde kring utsldppet kan de artificiella
tillskotten dominera stort. Att en korrekt bestdmning av influensom-
réadets storlek dr helt avgdrande for utfallet av en belastningsbudget
dr ett ndstan trivialt konstaterande. Trots detta &Hgnas denna fraga
ofta liten eller ingen uppmidrksamhet vid uppgtrande av belastningsbud-
getar. Oftast avgridnsas recipienten genom att en begrinsningslinje
utan n#rmare bverviganden ritas in pa sjdkortet och didrmed gé&r man

vidare i arbetet.

Det #r naturligtvis i de vattenmassor som far ett tillskott av avlopps-
vatten som vi primdrt kan fdrvianta ekologiska forindringar (vi bortser
hdr frén effekter pé& harda och mjuka botinar i 1littoralzonen). Det
dr allts& i1 forsta hand dessa som &r intressanta. I vissa fall kan
en s&dan vattenmassa mdjligen vara vil avgridnsad geografiskt, sésom
fallet kanske #r i sm& fjordar med liten vertikal +tvirsnittsarea
i mynningen. I andra fall, sé&som 1 Oppna kustldgen existerar det

definitivt inte ndgon fix geografisk hemort for en sddan vattenmassa.

Avloppsvattnet +©i111fdr fotiska zonen n#rsalter. Vixter av olika slag
utnyttjar de tillfdrda nHringsd@mnena vilka fOrbrukas samtidigt som
den levande massan okar. Effekterna av kloakutsldapp &r vanligtvis
av helt olika karaktir i da8ligt resp. bra ventilerade omréden. I
det v#l ventilerade omrddet injiceras n#rsalterna i1 stdndigt ‘'nytt"
vatten. De vidxtplankton som rdkar befinna sig i1 det vatten som féar
ett tillskott av ndrsalter kan blomma upp. Ett stycke nedstrdms utslép-

pet har ndrsalterna forbrukats och biomassan har Okat men ndgra besté-



ende fordndringar i vattenmassans ekosystem behdver ettt mattligt
tillskott formodligen ej ge upphov till. I ett daligt ventilerat
omrade ddremot #r det i stort sett samma vattenmassa som standigt
far ta emot avloppsvattnet. Vaxtplankton i denna vattenmassa befinner
sig alltsd mer ellér mindre stédndigt i det péverkade omrddet. Detta
kan formodligen leda till kvalitativa f&ri#ndringar av naringskedjan
(artsammans&ttning, artrikedom) och dirmed av energiflddet genom
denna Jjamfort med det opéverkade systemet. I s& fall har ekologiska

fordndringar &stadkommits av avloppsvattnet.

Allmdnt om ekologiska modeller.

Den enklaste formen av biologisk modell fdr den fria vattenmassan
ar uppbygegd kring en fysisk modell. Denna, vilken forvintas ge advektiva
och diffusiva transporter, salthalt, temperatur och belysning, komplett—
eras med en kemisk/biologisk modell. De grundliggande kemiska paramet-
rarna dr koncentrationen av nirsalter (innehdllande kvive och fosfor).
De biologiska parametrarna #r fytoplankton, zooplankton och bakterier,
bédde levande och ddda. Nirsalterna kan forekomma b&de 18sta i vattnet
och bundna 1 det organiska materialet. Organiskt material kan sjunka
ner under fotiska =zonen och eventuellt ansamlas p& bottnen. Redan
i fotiska zonen samt under fallet och i bottensedimentet sker remineral-
isering av n#rsalterna vilka d&rigenom till en del &terigen upptages
av vattnet. I grunda omréden dir vattendjupet Hr mindre #n djupet
av fotiska zonen kan en stor del av ndrsalterna redan under samma
produktionssidsong &atergd +till fria vattenmassan och dir nedverka
vid ytterligare primdrproduktion. I djupa omrdden diremot g&r en
del av nérsalterna forst till ett ;/attensi{ikt under den fotiska =zonen
och endast s& sméningom, om' vertikalcirkulationen &r gynnsam for

detta, kan ndrsalterna n& ytskiktet. Det bdr darfoér vara visentlig



skillnad i modellering av ett omrdde beroende p& om detta Hr djupt

eller grunt.

En sddan modell som skisserats ovan kan beskriva hur fytoplankton
produceras d& nirsalter finns tiyllgéngliga i fotiska =zonen med 1jus-
och  temperaturftrhdllanden som reglerande parametrar. Tillvdxten
av zooplankton (genom betning av fytoplankton) kan ocks8 modelleras.
Om modellen inte diskriminerar mellan olika arter av fytoplankton
och zooplankton resp. anvindes i modellen "medelegenskaper'" hos resp.
planktonslag eller eventuellt egenskaper hos en dominerande art.
Om modellen inte skiljer mellan olika arter av plankton kan den heller
inte forutsdga fordndringar i artsammansidttning. Under forutsdttning
att de fysiska processerna kan modelleras p& ett adekvat sitt bor
en sédan modell kunna forutsiga forandringar i produktionens storlfek

till £6ljd av &@ndringar i tillfdrseln av nirsalter.

Eftersom en del ndrsalter kan recirkulera frén det organiska materialet
{antingen via nedbrytning av dott organiskt material redan i vattnet
i fotiska zonen eller p& bottnen i samma zon om det &r grunt, eller
frén exkrementer eller annat ldckage fran levande organismer) finns
det inget enkelt samband mellan total primidrproduktion i en viss
volym Sver en bestdmd tidsperiod och till volymen under samma period
tillforda mdngd nidrsalter plus minskning i lagret av nirsalter i

volymen.



Arbetet i denna rapport.

Utldggningen ovan antyder att problemet att prognosticera verkan
av kloakutsldpp dr mycket komplicerat. Den typ av biologiska modeller
som skisserats i foregdende avsnitt (sk vattenkvalitetmodeller) &r
mycket komplexa och deras eventuellt lyckade anvandning &#r starkt

beroende av att recipientens hydrodynamiska processer kan modelleras.

En del av de biologiskt viktiga processerna sker pd mycket smé& (moleky-
ldra) skalor och till stor del inuti vixter och djur. Det &r dessa
biologiska processer som den biologisk-kemiska delen av de ovannimnda
vattenkvalitetmodellerna modellerar. Dessa processer kan delvis studeras
isolerade under kontrollerade former i laboratoriet. Det kan eméllertid
vara vanskligt att Overfdra resultaten till naturliga system. Ovriga
biologiskt viktiga processer giller fordelringen av n#rsalter, plankton
mm i tid och rum och de sker till en stor del pad mycket stdrre skalor.
Det &r recipientens fysiska transport-och blandningsegenskaper som
i stort reglerar dessa fordelningar. I en meningsfull vattenkvalitet-
modell bdr rimligen alla fdrsta ordningens effekter vara korrekt
modellerade innan andra ordningens effekter medtages osv. Eftersom
modellering av processer pd& molekylskalan i princip &r 1ldttare att
glra &n modellering av processer pd stdrre skalor, d&ar turbulenta
processer &r viktiga, &r det ganska klart att mdnga vattenkvalitet-
modeller haltar betdnkligt genom att den fysiska (hydrodynamiska)
modelleringen &r underutvecklad jamfoért med den biologisk-kemiska.
Detta géller speciellt for modeller som appliceras p& omrdden med
stora horisontella gradienter dir de storskaliga transportprocesserna

knappast med sdkerhet kan modelleras ens till férsta ordningen. Under



sédana férhdllanden &r det +tédmligen meningsldst att kombinera en
forfinad biologisk-kemisk modellering med en knappt rudimentir fysisk
(hydrodynamisk) modell. Endast i sd&dana omrdden dir horisontella
gradienter &r smd& (dvs léngt frén alla koncentrerade killor) synes

det vara meningsfullt att anvdnda de f&rfinade biologiska modeller

som idag stér till buds.

Recipienter av kloak wuppvisar ofta stora horisontella gradienter
och dédrmed blir de fysiska transport~ och blandningsprocesserna mycket
viktiga for de biologiska forlopp som orsakas av kloakutsldpp. Detta
demonstreras tydligt i de foljande kapitlen didr en modell f&r kloakut-
sldpp vid havsytan utvecklas. Modellen beskriver tidsutvecklingen
i enskilda s.k. plympaket. I ljuset av de resultat som didr redovisas
forefaller en vidareutvecklad plymmodell vara ett 1lampligt och adekvat
redskap att anvdnda vid beddmningar av verkan av kloakutslipp pa

recipienter.



2. EN ENKEL PLYMMODELL FOR YTUTSLAPP AV KLOAK.

Vi har i det inledande kapitlet pekat pd att det som regel dr omdjligt
att med enkla metoder avgsra hur stort det omrdde &r vilket skall
betraktas recipient. Vi pépekade att, om vi h&ller oss till pelagiska
ekosystem, det dr i de vattenmassor som fatt tillskott av kloakvatten

som ekologiska fordndringar, primirt kan uppsta.

Om kloakutsldpp gbdres vid ytan i fotiska zonen 3r det framforallt
tv& processer som bidrar till att sédnka koncentrationen av n#rsalter
i utsldppsplymen. Dels &r det primdrproduktionen vid vilken det for-
brukas ndrsalter, dels &Hr det blandningsprocesser (bade naturliga
och artificiella) genom vilka nérsaltfattigt vatten inblandas i det
ndrsaltrika kloakvattnet. De naturliga blandningsprocesserna #r ofta

intimt kopplade till de naturliga advektionssrocesserna.

Vi té@nker oss ett system med utsldpp 1 fotiska zonen. Efter initial~
blandning advekteras avloppsvattnet bort frén utslippsomradet samtidigt
som de naturliga blandningsprocesserna ombesOrjer ytterligare utspid-
ning. For att understka ndgra grundléggande biologiska effekter i
recipienten orsakade av kloakutslippet och betydelsen av olika fysiska
processer foljer vi det paket av kloakplymen som genererades under
tidsintervallet (t, - A t/2, t, + At/2). Genom biologisk aktivitet
(primdrproduktion) binds bl.a. nirsalter i organisk form. Nirsalterna
upptas av plankton i relativt fixa proportioner. Saledes upptas,
i medeltal, kvive- och fosforatomer i proportionen 16:1 (Redfield,1934).
I den enkla modell som vi skall utveckla h#r antas nZrsaltérna finnas ‘

i overskott och vi vdljer, helt godtyckligt, att studera fosfor men
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Fig. 1. Paket av kloakplymen, genererat under tidsintervallet

(to - At/2, tO + At/2) vid tvd senare tillfdllen.

kunde lika v&l-valt kvdve. Oorganiskt fosfor betecknar vi med POy , organ—

iskt bundet fosfor betecknas med P.

Vi studerar ett paket av kloakplymen, se Fig. 1. Mingden POt, i paketet
kan ©ka genom inblandning frén omgivande vatten (koncentration
cPk)'samt minska genom planktons konsumtion. (Vi bortser hir alltsd
fréan tillfdrseln av POy genom remineralisering av organiskt material

i paketet). Vi har da

dédr dQ/dt &r paketets volymsokning/tidsenhet samt k' &r +illvixtkon—
stanten f8r plankton (1/k' ~~ delningstiden, under denna sker en e-
faldig okning av antalet plankton). k' varierar med flera yttre fak-
torAer, se t.ex. Kremer och Nixon (1978). Grund'léiggande ar att celldel-

ningshastigheten varierar med temperaturen. Under i ovrigt optimala
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forh&llanden sker ungefdr 1 celldelning/dygn vid temperaturer kring
ndgra plusgrader (Celcius) medan uppemot 2,5 celldelningar/dygn kan
ske vid temperaturen +20°C. (Detta ger k' = 1n 2 220,7 resp., k' =

2,5x1ln 2 & 1,8).

En annan faktor som #r av yttersta vikt for planktonpopulationens
tillvaxt &r tillgdngen pd narsalter. Tillvixten anses for lédga nirsalt-
koncentrationer vara hyperboliskt bercende av narsaltkoncentrationen.
Tillvdxtens beroende av nirsaltkoncentrationen kan beskrivas med
tillvExtfaktorn G vilken har sitt maximala varde, GMAX ( ~—~ 1) for
hoga ndrsaltkoncentrationer och har viardet 1/2 for en viss ndrsaltkon-
centration (halvméttnadskoncentrationen, betecknas t.ex. fdr fosfor
POy (1/2), och motsvarande for kvdve, kisel m.fl.). G brukar beskrivas
med ett s.k. Monod-uttryck vilket for exempelvis fosfor 1lyder

G = GMAX(POy/(POy(1/2) + POy)).

Ljusforhdllandena &r ytterligare en viktig faktor for planktonpopula~
tionens tillvExt. En funktion som beskriver tillvaxtens 1jusberocende
kan infdras. Denna har sitt maximala virde (=1) i ett ganska brett
intervall. For ldga ljusintensiteter gir funktionsvirdet mot noll.
For hoga ljusintensiteter sjunker funktionsvirdet (fotosyntesinhibi-
tion). D& fytoplanktonkoncentrationen &r stor kommer belysningen
ldngre ner i en vattenpelare pd grund av detta att vara reducerad
(sjdlvskuggning). Denna effekt kan medtagas 1 mer sofistikerade mo-
deller. S&dana kan ocks& inkludera effekter av planktons aklimatisering
till en 1 tiden varierande belysning. I var modell kommer vi att
antra att tillvaxtfaktorerna #r konstanta s8 att k' ocksd kan betraktas

som konstant for de korta tidsrymder som det hir ar fréaga om (~1 vecka).
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Méngden organiskt bundet fosfor, P, i paketet &ndras genom tillfdrsel
frén omgivningen genom inblandning (levande plankton fran omgivningen,
koncentration o blandas in i plymen) samt genom tillvdxt. Plankton
har hbgre specifik vikt &n vattnet och kan darfor falla ur paketet.
Om ingen vertikal omblandning sker kommer s& smaningom s&vidl paketet
som omgivningen att helt sakna plankton. Omblandningen, normalt ombe-
sOrjd av vinden, Hr alltsd helt nddvéandig for att plankton skall
hédlla sig kvar i fotosynteszonen. Fytoplanktons sjunkhastighet,
wg , varierar frdn art till art och tycks 1 estuarier +typiskt vara
av storleksordningen 1 m/dygn (se Steemann-Nielsen (1976) och Kremer
och Nixon (1978)). Om fallhastigheten &r ws , paketets tjocklek d&r
H och planktonkoncentrationen i paketet zr homogen far vi for dndringen

av P m.a.p. tiden

C]p__ dQ +K|P—W‘SP

(2) i/

Jt " dt H

Eftersom vi studerar ett transient forlopp som sker pd en relativt
kort tidsskala bortser vi tills vidare fran effekter som kommer in
péd liEngre tidsskalor sasom herbivorers avbetning av vaxtplanktonpopula—

tionen.

For att studera ett si renocdlat system som m&jligt sdtter vi tills
vidare dQ/dt = konstant = c¢ samt, for enkelhets skull, tyg = 0. Vi

infor ocksd beteckningen k definierad genom k = k' - Wy /H. Ekv. (2)

har d& 1&sningen

(3) P =F ei(f—?— %L (Qﬁw 'l)
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dar P, dr méngden organiskt fosfor i paketet Jjust efter initialbland-
ningen (t, = 0). Detta organiska fosfor antas bestd helt och hdllet
av plankton som blandats in i plymen frén omgivningen under initial-

blandningen. S8ledes har vi

(4) B) = Xy Qo

dér Qp dr paketets volym vid tiden 0. Vi infdr beteckningen A for
vattenpaketets tillvéxthastighet, definierad genom /@ = ¢/Qp dar
»{.‘ alltsd s&r "forokningstiden'" for vattenpaketet. Vi infdr ocksi
s = /e /k som alltsa, om wg = 0O, &r kvoten mellan "biologiska' och

fysiska (blandning) tidsskalorna. Ekv. (3) kan d& skrivas
Kt Kt
(5) P = (xr.Qo{e +S’(€ ~’7>

Vi antar att omgivande vatten 3ar utblottat pd ndrsalter, dvs c =0,

pr
Integrering av Ekv. (1) ger med hjilp av Ekv. (5)

K' Po S+1 K’t.- _ t
() PO, = PO, |1-5% PO, | © (e 1) 5

dar PO‘S’D dr mangden PO.._/ i paketet vid t = 0. Nirsaltkoncentrationen

c ar
P
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(7) CP:%“L

dir Q #r paketets volym: Q= Q4 + ct. Med hjdlp av Ekv. (6) fés

f-o% e (S g) i
4 +skt

ddr cpg = POy,/Qp och By /POy, = (& Qp )/ (cps Qp) =XK¢/cpp . Den tid
det tar for kloaknirsalterna att forbrukas betecknar vi med rt,,. Séledes

bestiammes ’Zfr av

J kT,
Kk Xr S+1 r N _
Y A (e -1) KTt = 1

Vi har hdr antagit att produktionen ej stdrs av brist m.a.p. andra
viktiga parametrar sésom andra niringsdmnen, ljus, vérme etc. Vi

kommer i fortsdttningen att kalla (l\:‘_ for (den primira) influenstiden.

For kommande rdkneexempel kan det vara fornuftigt att normalisera

P, POy och cg péd fodljande sitt:
y P

P oy Kt K+
¥ — S p—
(5") P Oqo Cpo e -+ (e 1)
)DOq Koy s+ 1 kt
(6%) PO,_’,D = 1 - K CPD g (e - 4)" Kt
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(8') S 7"5%'%:'5'{ S;T (Qkf*")}’ Kt}

Cpo 4 + skt

Koncentrationen av fytoplanktonfosfor i plymen, ¢ = P/Q, #r en ur
vattenkvalitetsynpunkt intressant parameter. Med hjdlp av Ekv. (5')

och Q = Qo +ct finner man att

Kt kt
« _ € +S(e -1)
(10) =
Xy 1+ 8kt

dar o(r dr omgivningskoncentrationen av fytoplanktonfosfor. Relativa
koncentrations@ndringar beror sdledes ej av initialkoncentrationen
av oorganiskt fosfor (eller ®y/cop). Orsaken till detta #r naturligtvis
den att fytoplanktons +tillvdxt i denna nodell ej Hr en funktion
av fosfatkoncentrationen. Tidsskalekvoten, s, dominerar tidsutveck-
lingen. Eftersom q:_ér en funktion av DQ./CPO , s och k, se Ekv. (9),
kommer den relétiva slutkoncentrationenn (vid tiden ?Er) av organiskt

fosfor i plymen,o{(q;)/xr, att bero pd samtliga uppridknade parametrar.

Effekter pd siktdjupet.

Attenuationskoefficienten for ljus, r, beror bl.a. pd planktonkoncentra-
tionen men ocksd& av vatitnets optiska egenskaper samt av koncentrationer-
na av oorganiskt material (lerpartiklar) och losta #mnen (t.ex. gul-

gmne). Definitionsmissigt har man att

- ~r2
(11) ..Z'Lz . o
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dar IZ/ID dr kvoten mellan belysningen pd djupet z resp. vid havsytan.
Attenuationskoefficienten varierar med ljusets véglingd. Den attenua-—
tionskoefficient som vi arbetar med hidr #r viglingdsintegrerad Oover
den synliga delen av spektrat. For havsvattnet i uppvidllningsomrédet
utanfor Peru gdller, enligt Walsh (1975), att r = 0,16 + 0,0053 N
+ 0,039 NZI3 ddar N &r fytoplanktonkvive (Pgat N/1). Bidraget 0,16 &r
"bakgrundsvirdet" av attenuationskoefficienten och bestdms alltsd
av andra parametrar &n plankton. Dirfdr varierar bakgrundsvirdet
frén omradde till omrdde. Om vi antar att i plankton upptaget kvive

och fosfor forhdller sig som 16:1 (atomforhdllande) far vi

b
(12) F = 0,16 + 00850 + O,zmx/g

ddar & #r fytoplanktonfosfor (pgat P/1).

Erfarenhetsmédssigt vet man att siktdjupet, D, #r ungefar 0,4xz(0,01)

ddr z(0,01) &r det djup dir IE/ID = 0,01, Vi far d& for D

1, 84

(13) D= y
Ojle +0,085x + 025K

Detta uttryck for D &dr framtaget med det enda syftet att mojliggora
ett kvalitativt studium av siktdjupsforéndringar, orsakade av plankton—
blomningen, i kloakplymen. For kvantitativa tilldmpningar maste bak-

grundskoefficienten och ovriga koefficienter bestdmmas for aktuellt
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omrade och tidpunkt pd &ret (olika planktonslag kan dominera under

olika tider).

Sedimentation av plankton.

Mangden plankton som sedimenterar ur plympaketet #r av betydelse
for oxygenforbrukningen i djupvattnet. Mingden plankton som faller
ur plympaketet fr.o.m. utslé@ppstidpunkten (t = 0) och fram +ill

tiden t &r

as  SED =

Detta géller under forutsdttning att plymen h=la tiden hdlles vialblandad
(frémst genom vindens forsorg i djupa vattenomrdden) s& att plankton-
koncentrationen i paketet &r homogen. Ekv. (4) kan integreras m.hj.a.

Ekv., (5) och man erhdller
We W
as SEd = @l (s ) (e%1) - ske

eller, efter normalisering med POVO’

K
; SED _ W &k _ 1) _ okt
e POy ~ HKCro (SM)(Q

I né&sta kapitel skall vi studera egenskaper hos ndgra olika plymer.
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3. NAGRA MODELLRESULTAT.

I detta kapitel skall vi kommentera négra av de resultat som modellen

genererar. Vi ser fOrst pd det fall d& planktons fallhastighet &r

forsumbar (ws =0). Dd ar k = k'. I detta fall stannar kloak-fosforn

i plymen men binds successivt i plankton. Alltsé:

Planktons fallhastighet fdrsumbar, dvs. k = k'.

Omgivningen antas sakna nHrsalter (CP,,: 0). Fig. 2 visar betydelsen

av  omgivningens planktonkoncentration. Tvd fall behandlas, béada
med s = 100 (stark blandning).

I det ena fallet &r kvoten mellan

koncentrationerna av organiskt fosfor i det inblandade vattnet resp.

i
1,0 Les.e.s

i
— WA

T
y

‘ \ I

5
Fig. 2. Figuren visar effekten av olika planktonkoncentration i omgiv-
' ningen for fallen ( )' = (X/cpg = 107°) och ( )'' = (X /Cpo =
10“5_) med s =

100 i bédda fallen. Notera att cp/cpo—kurvorna for
de tva fallen #r ndra identiska for korta tider.
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oorganiskt fosfor i utsldppsplymen just efter initialblandningen
(Xr/cpp) satt till 107° (hdg planktonkoncentration) och i det andra
fallet dr kvoten satt till 10°° (18g planktonkoncentration). Figuren
visar tydligt hur den htga koncentrationen av plankton i omgivningen
medverkar till att kraftigt nedbfinga Tr . P4 grund av den korta
tidsskalan for blandning (s stor) domineras koncentrationsdndringen
av oorganiskt fosfor med tiden (cP /CPO ~kurvan) fullstdndigt av bland-

ningen (fysiska fortunningsprocesser).

o k't

Fig. 3. Figuren visar effekten av olika blandningsfdrh&llanden i
recipienten for fallen ( )' = (s = 100) och ( )''' = (s = 1) med
Xy/cpp = 107° i bdda fallen.

Fig. 3 visar betydelsen av fysiska fortunningsprocesser. Ett fall

med s = 100 (stor blandning) och ett med s = 1 (liten blandning)
behandlas, bada med XKy /Cpo = 107%, dvs samma planktonkoncentration
i omgivningen fér bdda fallen. Den svaga inblandningen i s = 1-fallet

forlanger (l:,. kraftigt. I detta fall med Lliten inblandning sker ocksa

koncentrationsminskningen av oorganiskt fosfor (cp/cpy —kurvan) léngsamt
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och den biologiska effekten &dr klart synlig 1 cp /Cpo —-kurvans senare
del. De i Fig. 2 och 3 redovisade berdkningarna illustrerar Ekv.
(9) och visar att /C}_(i k't-enheter) bestéms av s och & /cppy . Absoluta

vardet av (C}.(i dygn) beror dessutom av storleken av k',

O(/‘Xr
)

280
260 1

200 1 ( )H/ $=100

160 + L\

120 +

80 |

=
-
-

Fig. 4. Relativa planktonkoncentrationen i plymen (X /&.) som funktion
av tiden for s = 1 och s = 100 (cp’_: 0). "Slutkoncentrationen
i plymen (vid tiden T?) for de tre fallen i Fig. 2 och 3

visas av pilarna.

For de ovan beskrivna fallen finner man att & /&, (kvoten mellan

planktonkoncentrationerna i och utanfér plymen) Okar fréan 1 till

ca 5 under tiden ((:_ om s = 100 och &y /cpy = 10°%; frén 1 till ca
130 om & = 1 och ()(‘,/cf,o = 107% och frén 1 till ca 150 for s = 100
och O(,,/CPO = 107% , se Fig 4. Relativa slutkoncentrationen i plymen

Iy (Q",.)/fx‘_, tycks allts& minska med dkande s och b’kandeo(r/cpo.
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Vi skall ocksd se ndgot pd& siktdjupet i plymen for fallet O /Cpo=
107% . Omg,.= 0,1 pgat/l och s = 100 &ndras siktdjupet i plymen fran
maximalt 8,3 m (vid t = 0) till minimalt 5,1 m (vid t = ,Z’t‘ ). For

o(}_: 0,4 pgat/l blir motsvarande siffror 5,6 och 2,5 m resp.

Fallhastigheten ej fOrsumbar.

Vi skall nu se ndgot pd det mer allmdna fallet d& fallhastigheten
ej kan fOrsummas. Om kloakplymen bildar ett tunt skikt, dvs H &r
liten, kan plankton med stor fallhastighet och/eller léangsam reproduk-
tion (k' liten) inte wutnyttja den i plymen tillgidngliga resursen
av ndrsalter om k (= k' - wg /H) for dessa plankton blir negativ

(de faller ur plymen innan de har "hunnit" att fordka sig). Sadana

= k t

Fig. 5. Figuren visar effekten av sedimentation vid stor blandning
(s'= 100) for fallen ( )' = (wS/H = 0) och ( )= (wS /H=k'/2)
da O(”/CPO = 107%,
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tunna skikt gynnar alltsd& plankton med liten fallhastighet och/eller
snabb reproduktion. Om s&dana plankton finns i omgivningen kan de

tdnkas f& dominans i plymen Zven om de inte har det i omgivningen.

For att studera ett fall d&r fallhastigheten ej #dr forsumbar sitter
vi wg/H = k'/2 dvs k = k'/2. For s far vi s = L/k = 2 £ /k' = 2s'.
For att kunna Jdmfdra vara tidigare fall med detta fall konstaterar
vi att s = 100 (1) i tidigare fall motsvarar s = 200 (2) i detta

fall s& att s' har samma virde i jamfdrliga fall.

o 0 M » » N . o « . . .
Frén Fig. 5 och 6 finner vi att Ly Skar d& sedimentationen ej ar

forsumbar. I figurerna har vi ocks& ritat in hur mycket plankton

Fig. 6. Figuren visar effekten av sedimentation vid 1liten blandning
' (s'= 1) for fallen { }''' = (wg/H = 0) och ( Y118 (wg/H =k'/2)
dé a\,—/CPO = 10’3 -
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som har sedimenterat vid tiden k't (SED/PO,IO ~kurvan). For fallet
med stark inblandning (s' = 100) finns mer plankton i plymen &n som
har sedimenterat. Merparten av plankton fors i detta tillfidlle siledes
ut utanfor det primidra influensomrddet. I fallet med svag inblandning
{(s* = 1) har, for téT,. , ungefdr hdlften av planktonmingden sedimen-
terat. Sdledes sedimenterar hir hilften av alla plankton i det primdra
influensomrédet. Fré&n figurerna ser vi att planktonkoncentrationen
alltid &r l#gre i fallet med icke-forsumbar sedimentation #n i fallet

med fOrsumbar sedimentation.

Vid tiden ’Z; upphtr planktonpopulationen att vixa dirfdr att kloaknir-
salterna har forbrukats. Tiden mellan utsldpp och ’i’,, har vi kallat
den prim&ra influenstiden. Ett plympaket skiljer sig emellertid fran
den ostdrda omgivningen ytterligare en god stund efter tiden (C;_ p.g.a.
6verkoncentration av (nu svdltande) plankton. Tiden mellan T,_ och
en senare tidpunkt, d& Sverkoncentrationen av plankton (genom sedimenta-
tion och inblandning av vatten i sitt "naturliga" tillstdnd) sjunkit
under ett visst vdrde, kan vi kalla den sekunddra influenstiden.
Den sekunddra influenstiden bor vara av storleksordningen T.,. s& att

totala influenstiden dr, tumregelmissigt, 2 '(\.'...

Omgivningens koncentration av nidrsalter ej noll.

D& omgivningens (recipientens) koncentration av nirsalter ej &dr noll
sker, med beskrivningen i denna modell, lika snabb tillviaxt i recipi-
enten som i plymen (sdvida inte andra faktorer skiljer). Var nuvarande
modéll gr dérfor ej ldmpad for studier av detta fall. For att menings-—
fullt studera detta fall bdr den efter Ekv. (1) (i denna uppsats)

diskuterade tillvdxtfaktorn, G, infdras. Detta kommer att goras i

ndsta verion av denna modell.
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Kommentarer,

Den enkla modell som utvecklats hir ger en del viktig information
som antas vara kvalitativt tillZmpbar ocks& P naturliga system.

Négra viktiga punkter sammanfattas nedan.

1) {t;_ och dérmed kloakutsldppets primdra influensomride beror
starkt av koncentrationen, M@_ , av fytoplankton 1 plymens omgivning.
Ju storre X, dr desto kortare blir 'r; . I ett omrdde diar vatten fran

plymen kan recirkulera kan &, forviantas vara onormalt stor och en

intensiv blomnihg kan forvéntas redan kort tid efter initialblandningen.

Recirkulation, advektiv eller diffusiv, kan alltsd leda till kraftig

blomning i omr&det nira utsldppet. Om avloppsvattnet recirkuleras

i ett daligt ventilerat omrdde kan ett "inve-terat reningsverk" uppsta
i det insté@ngda omrddet (de oorganiska nirsalterna omvandlas +ill

organisk form i ett litet omrdde).

2) Ju stdrre inblandningen Hr desto kortare blir 2;.

3) Fordndringen i siktdjup blir mindre ju battre blandningsegen—
skaper recipienten har. Observera atﬁ denna slutsats gidller endast
da recirkulation ej férekommer.

4) Om ndrsalterna frén kloakutslippet lagras in i ett tunt skikt
vid havsytan kommer plankton med snabb reproduktion och/eller 1liten
fallhastighet att gynnas. Detta betyder att ett plankton som &dr i
minoritet i omgivningen kan tdnkas f& dominans i kloakplymen.

5) Inlagring av kloakutsldppet i tunna skikt vid havsytan ger
en relativt stor ?; men ocksd ett relativt stort nedfall av plankton

till djupvattnet i primira influensomriddet.
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6) I en kloakplym utan fysisk recirkulation far zooplankton liten
betydelse pa korta tidsskalor. Speciellt i omrdden med litet s (liten
naturlig blandning) bSr zooplankton vara av underordnad betydelse
for korta tidsskalor (de f& zooplankton som kommer in frén omgivande
vatten kan inte &ta upp viaxtplankton i den takt som deséa produceras).
7) Kloakutsldppet kan ha en sekunddr effekt bortom ?:,. . En stor,
svédltande planktonpopulation kan naturligtvis medféra betydande effekter
bl.a. p& vattenkvalitet {siktdjup) i ytskiktet och oxygenforbrukning
1 djupvattnet.

8) Eftersom tillvExten av plankton ocks& beror av belysningen
kommer kloaknirsalterna uppenbarligen att sprida sig &ver ett mycket
stort omrdde under vintern d& belysningen &r otillrdcklig foér foto-

syntes.

4. BETYDELSEN AV DEN FYSISKA MILJON.

Vi har konstaterat att ett kloakutslipps primira influensomride (egent-—
ligen influenstid C(\.',_) dr starkt bercende av koncentraticnen av plankton
( Xp) i det omgivande vattnet. Okande vidrden p& &\ ger minskande
influensomréde. I ett omride som befinner sig i ett opaverkat tillstand
varierar & under &ret p& ett sitt som bestimmes av de naturliga
variationerna i bl.a. ljus-och temperaturfdrh8llanden samt nirsalttill-—
géngen. Skiktningsfdrh&llanden och avbetning kommer in som modifierande
faktorer. Om recirkulation av plymvatten forekommer i en recipient
kommer X fOr det vatten som blandas in i plymen att vara forhojt
over rsin naturliga nivd. Influensomrddet minskar dirmed samtidigt
som absoluta koncentrationen, & , av plankton i plymen &kar (siktdjupet

minskar). Fdr varje mdjligt utslédppsomrdde &ar det darfor viktigt
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att kunna berdkna i vilken utstrickning som recirkulation av plymvatten
kan té@nkas fOrekomma.

Vid presentationen av ndgra l8sningar till plymekvationerna i féregéende
kapitel, antog vi att <, &ar kvasi-konstant (varierar endast pé& tids-
skalor lédngre &n (\L’,. ). Hastighetsfdltet i recipienten kan delas upp
i en i tiden konstant komponent U(x,v,z,t) (medeladvektionen) och
en i tiden fluktuerande komponent u'(x,y,z,t). X,y och z &r de tre
rumskoordinaterna. Blott i omrdden med stor medeladvektion kan ovansté-
ende antagande vara vdal uppfyllt. Om det fluktuerande stromfaltet,
u', har komponenter med amplituder storre d@n U (vanligt bl.a. i kustom-
rédden med "starkt'" tidvatten) kommer &ldre plympaket att advekteras
forbi utslédppsomrddet och antagandet om ett konstant, av den ostodrda
omgivningen bestimt & gdller ej. S&ledes &r det inte endast de fysiska
fortunningsprocesserna, i plymmodellen symboliserade med ¢, utan
i hogsta grad ocksd& de fysiska, advektiva <transportprocesserna, ovan

symboliserade med U och u', som bestdmmer influensomrddets storlek.

Vi kan gdra en grovindelning av recipienter. En typ utgbres av recipi-
enter med stor medeladvektion (U > u') ddr vixelverkan mellan dldre
och yngre plympaket #r liten. Breda, roterande fjordar (typ Trondheims-—
fjorden) dir en témligen permanent  "kuststrom'" &dr etablerad l&ngs
strénderna samt Oppna kustldgen (i kontakt med kuststrommar) utgdr
exempel pa& sadana recipienter. Plymmodeller av det slag som utvecklats
i Kap. 2 borde kunna anvindas p& denna typ av recipienter (det &terstér
dock bl.a. att parametrisera c). En annan och mer besvarlig recipienttyp
utgores av omrdden med svag medeladvektion s& att U &r mindre &n
ut, ‘I en sé&dan miljd kan vixelverkan mellan &ldre och yngre plympaket

forvantas &ga rum regelmissigt.
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Som exempel kan vi diskutera ett fall ddr medeladvektionen dr fOrsumbar
(U ~ 0). Hir bdr influensomridets utstridckning (definierat av, sHg,
tiden 2 Tk) vara givet av ett omrédde med en radie, R, som &ar

20

R~ min(L,( { u'dt)max)

O
20

dar ( ju'dt)max ir det maximala avstdndet frén utslidppspunkten som
ett klgakplympaket kan advekteras under tiden 2 ’Z}. och L &r bassangens
diameter. Integralen ( Sl;'dt)max spelar en avgdrande foll for influens-
omréddets storlek. Integ;)ationsintervallets ldngd, 2 ’C’,.. , &ar emellertid
starkt kopplad till den spektrala karaktdren av u' vilket &dr en av
anledningarna till att en bestdmning av R &r s& ytterst komplicerad.
Om u' domineras av lénga perioder (jamfdrt med T,_) kommer plymen,
om L dr tillrdckligt stor, att i stort sett uppfdra sig som i fallet
med en stark, stationdr medelstrdm med -en skillnaden att plymen
kommer att advekteras &t olika hdll (dess riktning ‘pendlar" med
variationerna i u'). Vixelverkan mellan plympaket av olika &ldrar
blir stor forst d& u' far signifikanta bidrag fréan perioder med l&ngder
av hogst samma storleksordning som f\',,, eller d& L &r liten. I detta

fall forkortas [(:_ vasentligt genom inblandning av &ldre plympaket

i yngre.

En operativ modell for bestdmning av influensomrddet krdver alltsé
att man kidnner de hydrodynamiska parametrarna c, U, u' och H. For
ett specifikt vattenomrdde kan dessa parametrar erhallas antingen
frdn en god hydrodynamisk modell (att féredra) eller fran direkta
métﬂingar. Antag att vi har en god hydrodynamisk modell for ett omréde.
Vi skulle d& kunna f6lja plympaket vilka startas (genereras) med

fixt tidsintervall (t.ex. 1 timma). Foridandringar av storlek, l&ge



28.

samt plankton- och ndrsaltinnehdll i paketen beridknas for varje tids—
steg (detta krdver bl.a. att utbytet mellan n#rliggande paket kan
ber&knas). Ocksd midngden plankton som sjunker ner i djupvattnet samt
horisontella utbytet med eventuella angransande bassd@nger kan bersknas.
Isolinjer for t.ex. planktonkoncentration i recipienten kan produceras
for varje tidssteg. En sddan modell skulle s&ledes ge inte bara influ—
ensomradets storlek utan ocks& kvantitativa uppskattningar av bade
siktdjupsforandringar och den okade oxygenforbrukningen i djupvattnet.
Det &dr helt upplagt att modellen i sddana miljcer dar u' > U kan komma
att ber#kna stora koncentrationsskillnader mellan ndrliggande paket

(s.k. patchiness).

5. AVSLUTANDE KOMMENTARER.

Fran diskussionen i denna rapport kan vi dra slutsatsen att endast
i mycket speciella undantagsfall &4r sannolikheten ndgorlunda stor
att ett skonsmissigt bestdmt influensomrdde sammanfaller med det
"verkliga" influensomr&det. Tankbara gynnsamma fall f6r en skOnsméssig
bestémning utgdres av smd&, ndstan helt slutna fjordbassinger och

vikar (for vilka det finns anledning att antaga att R = L).

Den enormt stora betydelsen som de fysiska processerna har konstaterats
ha for den biologiska utvecklingen i kloakplymen understryker vad
som pépekades i kap. 1, ndmligen att i en vattenkvalitetmodell &r
det tdmligen meningslést att modellera vissa typer av processer med
hog precision s& linge som inte alla vasentliga processer #r modellerade
till forsta ordningen. Sdledes bor framtida utvecklingsarbete i forsta
hand koncentreras pd hydrodynamisk modellering emedan denna klart

ligger efter den biologiska.
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Fran diskussionen ovan forefaller det troligt att en fidrdig modell
for bestdmning av influensomréddets storlek ocksd skulle kunna producera
kvantitativa métt pd planktonkoncentrationen i fotiska zonen samt
sedimentationen till djupvattnet. Det man 1 fdrsta hand kanske hade
hoppats kunna uppnd dr en enkel metod att bestimma endast influensom-
réddets storlek. Nir en s&dan metod framtagits skulle kloakutsldppets
paverkan p& omrddet kunna uppskattas med gangse budgetmetoder. Det
dr mojligt att enkla metoder att bestidmma influensomrddet kan utvecklas
for vissa typomrédden (dvs en enkel metod att fastsld huruvida R =
L gdller) men utredningen i denna rapport pekar mot att enkla, generella
metoder kan bli mycket svéra att &stadkomma. Orsaken till pessimismen
pd denna punkt 3Hr naturligtvis den att problemet till sin natur &r
alltfor komplext for att ldta sig beskrivas med ett fétal icke-dimen—
sionella tal. Ménga hydrodynamiska parametrar &dr involverade, det
finns starka &terkopplingsmekanismer i svstemet och ddrtill kommer
ytterligare komplikationer som farskvattentillforsel, topografi samt

ofta komplicerade randvillkor mot angrinsande bassanger.

Det ser alltsd ut som om det inte finns anledning att hoppas pa att
nagon enkel metod skall kunna utvecklas for bestZmning av influensom—
rédets storlek vilken Hr biattre &n skonsméssiga metoder Dbaserade
péd kvalificerade gissningar. Det finns emellertid all anledning att
hoppas pé& en relativt snabb utveckling ledande till fungerande (men
komplexa) modeller for berdkning av totala péverkan orsakad av kloakut—
slapp. Grundelementet i en sddan modell &r plympaketet som utvecklats
i denna rapport och visionen av den fullstidndiga modellen har redan

skisserats i slutet av kap. 4.
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