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FORORTPD

Foreliggende rapport er utarbeidet pd oppdrag fra Statens forurensnings-
tilsyn (SFT) (kontrakt 103/84). Rapporten er dem &ttende i en serie fra
et prosjekt som bl.a. har som mil & gienmnomgd det naturvitenskapelige grunn-
laget for fastsettelse av remsekrav for utslipp av kommunalt avlgpsvann
til sjeresipienter. En oversikt over utkomme rapporter er gitt pd omslag-

ets 4. side.

Rapporten oppsummerer resultateme fra de syv foregdende rapportene. Mal-
gruppen er primert de ansatte i miljevernavdelingene hos fylkesmennene.
Rapporten skal tjene som veiledning i vurdering og undersekelse av foru-
rensningsproblemer knyttet til utslipp av kommunalt avlgpsvann til sje-

resipienter.

Prosjektet begynte i januar 1980, og gjenmomfores av NIVA og NHL. VED NHIL
har fil. kand. Per Jacobson, Dr.techn. Tom A. McClimans og siv.ing. Arve
Thendrup (nd OCEANOR, Trondheim) arbeidet med rapporten, spesielt med ka-
pitlene om vannutskiftning og fortynning. Per Jacobson er NHLs prosjekt-
leder. Ved NIVA har fil.kand. Jan Magnusson og cand.real. Jarle Molver

arbetidet med rapporten. Sistnevnte leder prosjektet.

Oslo, mars 1985

Jarle Molver
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KONKLUSJONER 0G ANBEFALINGER

Rapporten oppsummerer de viktigste delene av syv foregdende fagrapporter

som har behandlet forskjellige forurensningsproblemer knyttet til utslipp

av kommunalt avigpsvann til sjeresipienter (se omslagets 4. side).

Hovedkonklusjonene er:

IT,

11T,

Riktig valg av utslippssted og utslippsdyp er stadig sentralt ved
planlegging av utslipp til sjeresipienter. Selv etter god rensing
er det ¢nskelig med sterk fortynning for & unngd/redusere forurens-
ningseffekter fra avigpsvannets innhold av planteneringssalter, or-

ganisk stoff, bakterier/virus og eventuelt ogsd miljegifter.

Utslipp av planteneringssalter er vanskeligst & vurdere effektene
av, og felgelig ogsd & tallfeste nytteverdien av & begrense utslip-
pene. I de konkrete tilfeller skyldes dette hovedsakelig vanskelig-
heter med & bestemme hvor stor andel av totalbelastningen som ut-
slippene stdr for, og dels usikkerhet med hensyn til den betydning
fosfor- og nitrogenforbindelser har for primerproduksjonen i omrd-
det.

Forutsatt god fortymning og vannutskiftning, vil inmnholdet av milje-
gifter i kommunalt avlgpsvann vanligvis ikke utgjore noe forurens-

ningsproblem utenfor utslippets nersone.

Anbefalinger

For & bedre beslutningsgrunnlaget med hensyn til vurdering av rensekrav

for utslipp av kommunalt avlepsvann til sjeresipienter synes de viktigste
innsatsomrddene & veare:

IT.

Utvikling av metoder som i praktisk sammenheng kan benyttes til be-
stemmelse av den betydning nitrogen- og fosforforbindelser har for
primerproduksjonen i et omrddet.

Utvikling av modeller som kan anvendes til & kvantifisere effekter i
resipienten ved endrede utslipp av plantenzringssalter, eventuelt
0gsd miljegifter, bakterier og virus. P& kort sikt md modellene
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beskrive primereffekter (endrede konsentrasjoner). P& lenger sikt
bor mdlet vere at de skal beskrive de viktigste biclogiske effektene
i vannmasser og pd bunnen.

gkt innsats pd kartlegging og kvantifisering av forurensningstilfor-
slene til de enkelte resipientene. Dette gjelder bdde med hensyn
til variasjoner med tiden, mengder og sammensetning (f.eks. avlops-
vannets innhold av miljegifter). Denne kunnskapen vil serlig komme
til nytte ved anvendelse av modeller, men vil ogsd bidra til & bedre
det generelle grunnlaget for utslippsvurderinger.

Utvikling av marine vannkvalitetskriterier. De vil vaere et sentralt
hjelpemiddel bdde ved modellarbeid, ved planlergingen av resipient-
undersogkelser og for vurdering av resultater.

Den forannevnte understreking av behovet for god fortynning av av-
lgpsvannet innebarer for plantenzringssalters vedkommende at man vil
unngd en lokal overgjedsling ved d spre neringssaltenes produksjons-
potensiale. Fra svenske undersokelser i Kattegatt og Skagerak samt
opptreden av toksiske alger langs kysten av (spesielt) Sor-Norge,
kan man 1ikke se bort fra mulighet for overgjedsling i regional
omfang utenfor deler av norskekysten. Denne muligheten bor utredes.

Viser dette seg & vere tilfelle, vil det regionalt vere aktuelt &
revurdere fortynning av utslipp kontra rensing.



INNLEDNING

Utover i 1980-drene skal miljevernmyndighetene ta standpunkt til spers-
mal om utslipp og rensing av kommunalt avlgpsvann fra et stort antall
byer og tettsteder langs kysten.

Her dreier det seg om et vidt spektrum av resipienter, fra de mest
innelukkede poller til helt &pne kystfarvann. Myndighetene vil stadig
std overfor vanskelige vurderinger ved fastsettelse av rensekrav for
avlgpsvannet, valg av utslippssted og utslippsarrangement.

Sentralt her stdr sporsmilet om det for en gitt vannforekomst er til-
strekkelig a behandle avlgpsvannet med f.eks. sil for utslipp, eller
om det kreves kjemisk rensing. Eller sagt noe forenklet, med utgangs-
punkt i resipienten: regner man med at eventuelle forurensningsproblem
vil vare begrenset til effekter av avlepsvannets innhold av partiku-
lert materiale - i hovedsak lokale problemer pd bunn og i vannmasser -
eller vil man vente effekter som omfatter store deler av (hele) vann-

forekomsten p& grunn av fosfor- og nitrogenforbindelser, bakterier og
virus samt eventuelt miljogifter?

For disse vurderingene er det av stor betydning 8 ha adgang til den
erfaring og kunnskap om resipientforhold og forurensningsvirkninger av
kommunalt aviepsvann som er fremskaffet siden "Landsplanen for bruken
av vannressursene" ble utarbeidet i 1973-74,

For & dekke behovet har NIVA og NHL etter oppdrag fra SFT utarbeidet
en serie temarapporter (se omslagets 4 side).

Denne rapporten tar sikte p&d 8 gi et sammendrag av temarapportene med
hovedkonklusjoner. Videre bor rapporten kunne bidra til & avklare
hvilke forhdndsvurderinger og ferundersokelser som ber gjeres ved nye
utslipp, og lette arbeidet med valg av utslippssted, utslippsdyp og
rensegrad,
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FORURENSENDE STOFFER I KOMMUNALT AVLOPSVYANN OG EFFEKTER VED UTSLIPP
TIL SJORESIPIENTER

Kapitlet gir en kort gjennomgang av de vanligste »nrobliemstoffer i kom-
munalt avliegpsvann, og de effekter som de kan gi resipienten. Det byg-
ger i alt vesentlig pd folgende temarapporter: Knutzen og fOren (1983),
Ormerod og Molver (1983), Molver, Oren og Kvalvdgnes (1983), Kirkerud
et al. (1984). Se ellers omslagets 4. side.

2.1 Plantenaringsstoffer og organisk stoff

Dette kapittel omhandler tilfersel av organisk s’ ff og neringssalter
fra kommunalt avlgpsvann samt de effekter utslipr av disse stoffer kan
ha pd kystresipienter. Kapitlet bygger pd delraport 7 "Effekter av
tilfersler av planteneringsstoffer og organisk stoff" (Kirkerud et al.
1984), og for utforligere behandling henvises ti: dernne.

Begrepet eutrofiering eller overgjedsling blir srukt for & betegne
tilstanden av et vannomrdde med s& stor belastniig av neringssalter at
okosystemet gjennomgdr kvantitative eller kvalitative forandringer.
Eutrofieringen kan gi sdvel positive og negative effekter i bdde tid
og rom, men blir vanligvis brukt i negativ betydning. Det ber her
innskytes at det i utgangspunktet er nerliggende & betrakte alle util-
siktede effekter som negative, idet de rommer muligheter for ukjente
og/eller ugnskede konsekvenser, bl.a. over tid. I forvaltningsmessig
sammenheng kan det vere vanskelig & betegne effekter som positive med
mindre de er tilsiktet; dvs. at det er definert visse md1 og midler.

Ndr inntreffer eutrofiering?

Det er summen av tre transporter som er avgjorende for et omrddes kapa-
sitet (figur 2.1):

1. Tilferslene fra land (og nedbor).

2. Naturlig biologisk og kjemisk omsetning av neringssalter i resi-
pienten.

3. Transport av neringssaiter ut og inn av resipienten (adveksjon)
samt vertikaltransport.



1. Tilfgrsler fra land.
2. Naturlig intern biologisk og kjemisk omsetning.
3. Horisontale og vertikale transporter.

Figur 2.1.  Transporter av neringssalter og organisk stoff i en
marin resipient.

Med resipient mener vi her kloakkutslippets influensomridde som blir
nermere behandlet i kapittel 4.2,

Med overgjedsling av et kystomrdde mener vi sdledes at tilforsler fra

Tand blir store i forhold til de to andre transportene (2 og 3 i figur
2.1).

Hvordan vi beregner tilforsler fra kommunal husholdningskloakk

I Norge slippes ut ca. 3 600 tonn fosfor og 17 600 tonn nitrogen fra
husholdningskloakk pr. &r. Dette er lite sammenlignet med eksempel-
vis jordbrukets produksjon pd ca. 30 000 tonn fosfor og 110 000 tonn
nitrogen pr. &r. Imidlertid er tilforingsgraden forskjellig fordi
husholdningskloakken til vanlig ledes i ror i den hensikt & kunne nd
resipienten mens jordbrukets naringssalter helst bor opptas i plan-
ter og hestes som organisk stoff. Lekkasjen er imidlertid stor ved
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at nitratjonene er Tettleslige og transporterbare samt at fosfor ved
erosjon kan tilfsres kystvannet i betydelige mengder via elver. I
beregninger over tilfersler m& dette ogsd tas med (se kapittel
4.1.).

Tilforsler fra kommunal husholdningskloakk kan beregnes teoretisk et-
ter spesifikke tall som baserer seg pd mdlinger i aviepsvann. De tra-
disjonelle tall som blir brukt i Norge er vist i tabell 2.1. Nesten
70 % av total-fosfor foreligger som ortofosfat. Ammonium utgjer den
dominerende delen av totalnitrogenkonsentrasjonen (vel 80 %). Nitrat-
konsentrasjonen varierer med ferskvannsinfiltrasjon. For narmere opp-
lysninger om tilferingsgrad m.v. henviser vi til Vennersd (1984).

Tabell 2.1. Spesifikke utslippstall for husholdningskloakk, pr. per-
son og dagn.

Parameter Tradisjonelle tall
Tot-P 2,5 g

Tot-N 12,0 g

BOF7 75 g
Spillvanns-

avlep 200 1

Effekter av for store utslipp til kystresipienter

Neringssaltene i kloakkutslippet gir primert okt biomasse, dvs. okt
produksjon av organisk stoff. Regnet som lett nedbrytbart organisk
stoff kan planteplanktonproduksjonen utgjore 5 - 7 ganger mer enn pri-
merbelastningen fra kloakkvannets innhold av organisk stoff. N&r for-
holdene ligger tilrette for planktonproduksjon (fremfor alt tilstrek-
kelig lys), er det i alminnelighet naringssaltene og ikke den direkte
organiske belastningen fra utslippet som kan skape oksygen-problem i
marine resipienter.

Betydningen av okte neringssalttilfersler vil variere mye fra
vannforekomst til vannforekomst. Der hvor det er naturlig stor
tilfersel av neringssalter fra havets naringsrike dypvann vil en
sivilisatorisk tilfarsel noenlunde fortynnet vanligvis bare gi smd
eller ingen negative effekter.
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De negative effekter som forst gjor seg gjeldende i overflatelaget

skyldes gkt produksjon av planteplankton, som gir misfarging og grums-
ing av overflatevannet og reduserer dypet av fotosyntesesonen. De
generelt gode naringsbetingelser for planteplankton som da er til-
stede, gjer at ogsd usnskede arter som grupper av giftige alger kan
blomstre opp i starre mengder enn normalt, ndr forholdene ellers 1ig-
ger tilrette. |

[ strandsonen vil det forste tegn pd overgjodsling vere en stimulert

produksjon og frodigere samfunn, som med tiden kan utvikle seqg til
dominans av g%ﬂnna1ger eller andre hurtigvoksende ettdrige arter.
Forandrede konkurransebetingelser har de medfert et forekomsten av de
store flerdrige algeartene er blitt redusert. Grumsing av overflate-
vann gir ddrligere lysforhold, og nedslamming av algeoverflaten kan
hemme fotosyntesen. Stort innhold av organiske partikler kan gke
bestanden av epifytter og beitere samt frembringe bletbunn, som er
lite egnet som voksested for fastsittende alger. Alle disse faktorer
bidrar til & redusere forekomsten av alger b&de med hensyn til antall
arter, biomasse og utbredelse i dypet. Dette kan f& betydelige konse-
kvenser for det dyreliv som normalt utvikles pd slike Tlokaliteter
(eksempelvis oppvekstomrdder for fisk m.m.). I fjorder med betydelige
bunnarealer innenfor den naturlige fotosyntesesonen, kan skadene bli
merkbare langt utenfor selve utslippsomrédet.

PTanteplanktonproduksjonen og grennalgeproduksjonen kan iblant bli s3
stor at det oppstdr luktproblemer ndr algene rdtner.

Det organiske materialet som ikke rdtner pd denne miten belaster dyp-
ereliggende vannmasser. Oksygenkonsentrasjonen der er enkelt sagt et

resultat av forskjellen mellom tilfert/produsert oksygen og oksygen-
forbruket. Begge faktorene varierer med tiden, og vanligvis i utakt,
se figur 2.2. Hovedbidraget av oksygen kommer fra vannutskiftningen,
og det er dermed innlysende at vannforekomster/vannmasser med liten
vannutskiftning er langt mer sérbare enn vannforekomster med god vann-
utskiftning. Fjorder med grunne terskler og lav ferskvannstilforsel
er oftest de mest folsomme resipientene.
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Effektene pd organismer av lave oksygenkonsentrasjoner vil variere fra
art til art, med utviklingsstadium m.v. En dislusjon av dette er gitt
av Kirkerud et al. (1984 s. 48 - 50). Generelt <an man si at oksygen-
forholdene karakteriseres som dirlige etterhvert som konsentrasjonene
kommer under 3,5 m1/1 (5 mg/1), eller €0 ¢ metning. Konsentrasjoner i
intervallet 0 - 2 m1/1 mé karakteriseres som kritiske.

Lave oksygenverdier som lett kan oppstd ved utilctrekkelig vannutskift-
ning under sprangsjiktet, kan vere et problem for visse zooplankton-~
arter, som sterre, vertikalvandrende kaldtvannsarter. Dette kan i sin
tur fd folger for fiskens neringstilgang.

Ndr nedbrytningen av organisk stoff i vannmassen og pd bunnen er si

stor at tilgjengelig oksygen blir oppbrukt, dannes hydrogensulfid som
dreper nesten alt marint liv.

= Balanse mellom forbruk og tilfgrsel
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Figur 2.2. Oksygenforbruk og oksygenkonsentrasjon i dypvannet i en
terskelfjord.

Bunnfaunaen stimuleres ved gkende tilfersel av organisk stoff, men
blir tilferselen for stor og/elier oksygenkonsentrasjonen for lav,
utarmes bunnfaunaen og produksjonen synker pd tross av skende narings-
tilgang. Ved fullstendig utryddelse kan tapet bli p& over 300 tonn
makrofauna pr. ar pr. kvadratkilometer bunn.
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Antallet vannforekomster med permanente eller periodevise oksygenpro-
blem er stort. De fleste finnes i Sor-Norge og er relativt smd. Fk-
sempler pd fjorder med oksygenproblem er indre Oslofjord, Frierfjor-
den, Gandsfjorden og Borgundfjorden. 1 indre Oslofjord opptrer dir-
1ige oksygenforhold sent om hesten eller tidlig vinter da det kan dan-
nes hydrogensulfid i deler av dypvannet. Arlige dypvannsutskiftninger
bedrer situasjonen og gir tilfredsstillende oksygenforhold senvinter
-vdr, se figur 2.3. Det er ikke uvah]ig at fjorder med anoksisk dyp-
vann har fiskedsd ved disse vannutskiftningene. Oksygenfattig dypvann
Toftes da opp fra bunnen og overrasker fisk i de mer oksygenrike gvre
vannmasser.

Dypvannsfornyelse Stagnasjonsperiode

INAYVIVAVIUNON
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1973 1976

Figur 2.3. Oksygenvariasjonen i en terskelfjord med drlig dypvannsfor-
nyelse (data fra 80 meters dyp i indre Oslofjord) Etter
Kallqvist m.f1. (1982).

Vanligere er det at slike omfattende utskiftninger av oksygenfattig
dypvann resulterer i en midlertidig utryddelse av lite bevegelige or-
ganismer i hgyere vannlag.

Det m& sterkt understrekes at bdde omfanget og tidspunkt av dypvannsut-
skiftningene vil variere fra &r til &r for den enkelte vannforekomst.
I mange fjorder gér det flere &r mellom hver sterre utskiftning, noe
som gjer det vanskelig & unngd perioder med oksygensvikt, selv med
sterkt redusert belastning. |

Som det fremgdr av dette kapitlet gjenstdr det & lgse flere oppgaver
for & kunne f& kjennskap til n&r og hvor negative effekter av over-
gjedsling vil opptre. For lokale utslippsproblemer betyr denne kunn-
skapsmangelen at man ofte ikke er i stand til 3 avgrense influensom-
rddet (se kap. 4.2). Regionalt betyr det f.eks. at man idag ikke kan
gi noe sikkert svar pd om deler av Skagerak eller Nordsjeen er over-
belastet.
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2.2 Miljegifter

I en av prosjektrapportene (Knutzen og fOren, 198:) er det gitt en vur-
dering av de konsekvensene som innholdet av m ijegifter i kommunalt
avlgpsvann kan ha for resipientforheld og bru erinteresser. Hvilke
krav som begr stilles til behandling av avlepsvannet for utslipp ble
ogsd vurdert. Dette kapitlet bygger i alt vesantlig pd8 forannevnte
rapport, og for detaljer henvises derfor til denne.

Pda grunn av forurensningsbegrensende tiltak i industri med avlep til
kommunale ledningsnett, og forbedring i provetakings- og analysemeto-
der gjennom de siste 8 - 10 dr, er vurderingene bygget pd data fra de
siste 2 - 3 dr. Materialet omfatter analyseresultater for seks rense-
anlegg i Oslo-omrddet, samt data for fire sven:ke anlegg som antas &
ha utslipp jevnfarbare med norske anlegg.

Vurderingen baserte seg altsd pé data fra avlgpsvann med antatt heyt
miljegiftinnhold. Dersom det ikke synes & vere noe miljegiftproblem
forbundet med dette, vil kommunalt aviepsvann sannsynligvis heller
ikke representere noen risiko andre steder.

Tabell 2.2 viser ansldtt mengder av tilforte miljogifter fra
ubehandlet kommunalt avlepsvann i fellessystem. For enkelhets skyld
er mengdene fordelt pd antall personenheter som inngdr i avlepsvannet.
Materialet er fra anlegg med antett heyt miljegiftinnhold i aviepsvan-
net (hey grad av industrialisering og urbanisering, mye biltrafikk).

Tabell 2.2. Ansldtte mengder av tilferte miljegifter i gram pr. per-
son og &r fra kommunalt aviepsvann (etter Knutzen og Oren,

1983).

Pb - Bly : 5 PCB : 0,01

Cu - Kobber 40 HCB : 0,001

In - Sink ;50 RHC : 0,001

Cd - Kadmium : 0,3 | DT : 0,001

Cr - Krom : 3 EOCT @ 0,5 (1,07)
Ni - Nikkel : ? PAH : 0,5

Hg - Kvikksplv : 0,3
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De funnet mengder antas & vere tilforlatelige som heye anslag for me-
tallbelastninger, men mer usikre hva de organiske miljegiftene angdr.
Serlig representerer betegnelsen EQC1 (ekstrahertbart organisk bundet
klor) en usikkerhet fordi identifiserte forbindelser (PCB, HCB, osv.)
utgjor mindre enn 5 % av totalinnholdet.

For tettsteder som T1igger langs kysten er det sannsynligvis to behand-
Tings metoder som er de mest aktuelle: Siler for 8 fjerne estetisk
skjemmende forurensninger, og kjemisk rensing. Vanlige mekaniske
behandlingsanlegg koster mye i forhold til den renseeffekt som oppnas.
Dessuten kan slike anlegg med smé investeringstillegg, men med gkte
driftsutgifter, bli anbygget til primerfellingsanlegg, som har bedre
renseeffekt for de fleste uenskede komponenter. Rene biologiske
anlegg, drevet pd konvensjonell mite, ansees som lite aktuelle. I
samsvar med dette er vurderingene av miljegiftkonsentrasjoner begren-
set til kjemiske anlegg.

Knutzen og @ren (1983) har vurdert data for metaller fra seks anlegg i
Oslo-omrddet og jevnfort det med data fra innenlandske 0g utenlandske
undersekelser. For organiske forbindelser bygget vurderingen p& fem

ukeblandprover fra Sentralrenseanlegg Vest utenfor Oslo, samt arlige
stikkprover fra Bekkelaget renseanlegg i Oslo.

Sannsynlige renseeffekter med kjemiske anlegg som bruker jern eller
aluminium som fellingsmiddel kan oppsummeres slik:

Metaller : 50 %
PAH : 75 %
Klororganiske forbindelser : 25 - 50 %

For nermere detaljer henvises til Knutzen og Oren (1983).

For hvert utslipp m& det gjeores en vurdering og en kcnsekvensanalyse,
men med varierende grad av grundighet. Sentrale spersmdl er fortyn-
ningsmuligheter og transportveier i resipienten samt om brukerinter-

esser kan bli skadelidende.
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Dataene som foreligger viser at ved utslipp av moderate mengder ube-
handlet avligpsvann til gode resipienter, vil tilnaermet "bakgrunnsniva"
for de fleste metaller vere nddd allerede ved en fortynning p& 50 -
100 ganger. For kvikkselv, bly og kobber kan stik fortynning fortsatt
gi moderate overkonsentrasjoner (2 - 3x bakgrunnsverdiene).

Risikoen for akutte eller kroniske giftvirkninger 21ler skade via opp-
konsentrering gjennom neringskjeden vurderes som 1iten utenfor de umid-
delbare omgivelsene av utslippet. Det samme gi=lder for hygienisk

<

betenkelige miljegiftkonsentrasjoner i spiselige organismer.
Grunnlaget for beregningene og dermed konklusjonene ovenfor er delvis
usikkert og mé& forbedres for & oppnd en betryggende vannressursfor-

valtning. Kunnskapsmangel gjor seg gjeldende pd felgende felter:

- Avlopsvannets sammensetning, s@&rlig med hensyn til organiske miljo-
gifter, men ogsd for viktige metaller.

- Identifikasjon og kvantifisering av ukjente klororganiske forbind-
elser,

- "Bakgrunnsnivder" av miljegifter i1 vann, sarlig kvikkselv, kad-
mium, bly og PAH.

- Vannkvalitetskriterier (grenseverdier for giftvirkning o.a.)

2.3 Bakterier og virus

De hygieniske problemer ved utslipp av kommunal kloakk til sjg samt
mulige tiltak for & redusere problemene, har vert gjennomgdtt av Orme-
rod og Molvaer (1983). Dette kapitlet bygger i alt vesentlig p& denne
rapporten,

Den steorste hygieniske risikoen ved bruk av vann er infeksjon av smit-
testoffer. For sjovann er fekalier fra utslipp av kommunalt avleps-
vann og toalettavfall fra béter de mest aktuelle smittekildene.
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Oversiktsartikler over smittestoffer og hygieniske effekter er publi-
sert i et spesialnummer av tidsskriftet VANN, nr. 1B 1979, se bl.a.
Larsen og Omland (1979). Ved sider av avlgpsvannets innhold av smit-
testoffer, er o0gsd dets innhold av organisk stoff av betydning for den
hygieniske vannkvaliteten. Det organiske stoffet kan forérsake sterk
formering av bakterier som i stor konsentrasjon (hey infeksjonsdose)
kan fare til sykdom hos mennesker og dyr.

Registrering av hygieniske forhold i vann utfores ved & mdle mengder
av indikatorbakterier. Det er muligheter for nerve~ av sykdomsfrem-

kallende bakterier, virus og parasitter som miles ved hjelp av disse.

I Norge er grensen for god badevannskvalitet knyttet ti] mengden av
E.coli: "Det skal tas minimum 5 prover i lgpet av en 30 dagers periode
i badesesongen. Det geometriske middeltall for disse skal ikke over-
skride 50 E. Coli pr. 100 ml, 0g enkeltprovene kan overskride denne
verdi med 100 % (til 100 bakt./100 ml) for hoyst 10 % av enkelttil-
fellene".

Andre Tand har noe forskjellige kvalitetsgrenser. Andre aktuelle in-
dikatorparametre er fecale streptococcer, den fekale sterolen copro-
stanol, og sulfittreduserende klostridier (Clostridium perfringens).

De fleste undersokelser ay avlgpsvann dreier seg om innhold og reduk-
sjon av antall indikatorbakterier, men noen har 0gsd& med reduksjon av
smittestoffer.

Rékloakkens innhold av E.coli kan variere mellom 106 pr. 100 ml og 108
pr. 100 ml. Avlepsvannets sammensetning, bl.a. andelen av overvann,
vil spille en rolle her. Tabell 1 i vedlegg 1 gir en oversikt over
forventet reduksjon av termotolerante coliforme bakterier (E.coli) 0g
salmonella ved forskjellige behandlingsmetoder. Det er klart at bak-
terieinnholdet i renset avlepsvann i de fleste tilfeller vil vere sa
hoyt at det kan skape hygieniske problemer i resipienten.
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Etter utslipp i resipienten skjer en reduksjon i tettheten av mikro-
oganismene. Desimeringen skyldes en rekke forskjellige faktorer som
virker pd organismene; se @stenvik (1979), Mitchell og Chamberlin
(1975). De viktigste er:

* Sollys: Virkningen vil variere over degnet og med &rstidene.
Videre avtar den med dypet, spesielt sommerstid med redusert sikt

i vannmassene.

*  Sedimentering: Av sterst betydning for lavgradig renset avlops-

vann.

* Resipientvannets mikroflora: Tarmbakterier og virus tjener som

mat for mange vannorganismer, spesielt protozoer.
*  Fortynning: Kan rangeres pd linje med sollys og sedimentering.

Den samlede desimeringseffekten vil variere mye 1ted tiden 0og de enk-
elte vannforekomstene. Som illustrert i figur 2. vil bakterieinnhol-
det avta nermest eksponensielt. Inkluderes for ynningen kan konsen-
trasjonen C uttrykkes ved:

CL 0 e
B
der CO = bakteriekonsentrasjon i avlgpsvannet
B = en fortynningsfaktor
k= desimeringskonstant (inkluderer ikke fortynning)
t = tiden.

Miljestyrelsen i Danmark (Miljestyrelsen 1983) har foresl8tt at man
for innTedende beregninger anvender k = 10, som tilsvarer en reduksjon
pd 90 % av bakteriekonsentrasjonen i lopet av ca. 6 timer {Tgo). An-
vendt pd Gandsfjorden har denne modellen gitt Tlovende resultater
(Stigebrandt 1983).
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Figur 2.4. Inaktivering av termotolerante coliforme bakterier 0g ned-

brytning av coprostanol etter utslipp av kommunalt avlgps-
vann i sjevannsresipient (fra Ormerod og Molver 1983).

Tabell 2.3 er et regneeksempel som viser hvilke konsentrasjoner av

bakterier man kan forvente etter 2 degn ved forskjellige behandlings-
metoder og fortynningsforhold.
flatelaget.
ca. 3.4.

Velges T

Her er T90 satt til 16 timer for over-
I forhold ti1 Gandsfjorden tilsvarer det en k-verdi p&

Desimering over 16 timer i regneeksemplet utgjer ca. 10"3.

90 = 12 timer eller T90 = 8 timer vil bakteriekonsentrasjonen
! -
synke med en faktor pd henholdsvis 107" og 10 6 over 2 dogn.
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Tabellen viser klart betydningen av & oppnd god primerfortynning. Den
viser ogsd at selv om dypvannsutslipp reduserer belastningen pd over-

flatelaget, blir desimering redusert pd grunn av mindre lys.

2.4 Partikulert materiale

Ndr man observerer et uts]ipb av urenset kommunalt avlepsvann, er
gjerne nedslamming og forsepling utenfor 0g rundt selve utslippet det
som man fgrst reagerer pd. Mest i@ynefa11énde er selvsagt konsekvens-
ene av utslipp i strandsonen.

Ved etablering av nye utslipp blir avlegpsvannet nd som regel fort bort
fra strandsonen og ut pd& dypt vann, ofte etter forutgdende samling til
starre utslipp. Effektene pd bunnen av det partikul®re materiale som
avlgpsvannet forer med seg, blir da vanligvis ikke direkte observer-
bare lenger - "sgppelet feies under teppet". Effektene er imidlertid
fortsatt tilstede.

Opplysninger om observerte visuelle effekter pd bunnen er blitt sam-
menstilt av Molvar, Oren og Kvalvignes (1983). Dette kapitlet er i
alt vesentlig et sammendrag av det arbeidet.

Det partikulere materiale i kommunalt avlgpsvann vil bestd av sedimen-
terbart stoff, flytestoffer og suspendert stoff. For suspendert og
sedimenterbart stoff finnes rimelig godt grunnlag for vurdering av
mengder og renseeffekter. Figur 2.5 gir en oversikt over aktuelle ut-
s1ippsmengder.



- 21 -

Filler og annet edim. stoff, ekskl.
Stoff Flytestoff grovt matriale Sand, kaffegrut o.l. filler, sand o.1. Susp. stoff
kg/pers. og ar {/pers. og ar I/pers. og &r kg/pers. og &r kg/pers. og &r
Rensemetode 0.10.2 0304 05 2 4 6 8 10 4 8 12 16 20 < 8 12 16 20 5 10 15 20 25 30
1 i i 1 L i i 1 L i i 1 i i 1 1 H i | 1 i i i i i
2 2 7 7

si 7 % 77 727277222
Mekanisk rensing %j

Primeerfelling %

Figur 2.5. Arlige utslippsmengder av partikulert materiale ved ulike
rensemetoder. '

Maskinrenset rist tar bort filler og annet grovi materiale, men lite

av annet sedimenterbart og suspendert stoff. (iler antas & fjerne
vesentlig mer sedimenterbart stoff enn maskinrerset rist, mens meka-
nisk rensing eller primezrfelling md& benyttes for & f& bort hoveddelen
av suspendert stoff.

Nedslammingen omkring et utslipp vil vere et resultat av:

- mengde og sammensetning av det partikulere materiale
- primerfortynningen av avlepsvannet

- stromforholdene pd stedet

- sedimenteringshastigheten

- nedbrytningen av organisk materiale

- bunntopografien.

Figur 2.6 antyder hvordan stoffene sedimenterer eller bringes til over-
flaten.




- 22 -

AV

Flytestoffer

) % Sedim. materiale
Avlgpsiedning %

Figur 2.6. Generelt bilde av transport av partikulert materiale ved
dyputslipp av kommunalt av1ﬂpsvann.

Formen pd nedslammede omrdder er lite undersskt. Man kan imidlertid
regne med tre hovedtyper, som er skissert nedenfor. Utslippspunktet
er angitt som sort flekk.

A, Utslipp pé sted uten dominerende stremretninger
og relativt flat bunn.

B. UtsTipp pd sted med to hovedretninger for
strommen, 180° i forhold til hverandre.
Vanlig i omrdder med dominerende
tidevannsstrommer,

C. Utslipp p& sted med &n dominerende streomretning,

eventuelt pd sterkt skrdnende bunn.

Alle de bestemmende faktorer kan variere fra sted til sted, og ned-
slammingen vil derfor vere forskjellig fra utslipp til utslipp. Uten
omfattende mdlinger er det ikke mulig & utvikle modeller som kan gi en
noenlunde palitelig beskrivelse av nedslammingsomrddets form og storr-
else (se Chen & Orlob 1972, Koh 1982).
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Forurensning med partikulert materiale p& overflaten og i vannmassene
er lite dokumentert. Sannsynligvis vil de gjore seg mest gjeldende i
forbindelse med moderate til store utslipp (anslagsvis > 5000 p.e.) av
urenset avigpsvann pd grunt vann eller naer land, samt under darlig
innlagringsforhold. Forutsatt innlagring eller god primerfortynning
(~100 x) er det lite trolig at man kan observere noen generell til-
grumsing av vannmassene. Ansamling av flytestoffer pd overflaten og
suspendert stoff hoyt oppe i vannmassene kan imidlertid bidra til sje-
nerende forsepling pd overflaten og av nerliggende strandomrdder,
eventuelt ogsd til ledsagende mdkeplage. Videre kan stoffene bidra
til hygieniske problemer ved kontakt med vannet og ved konsum av skall-
dyr,

Det finnes f& systematiske dykkerundersokelser av nedslamming og for-
sepling av bunnen omkring utslipp. Molver, Oren og Kvalvdgnes (1983)
har gjennomgdtt omkring 80 dykkerunderseokelser av ledninger og ned-
slamming utfert i Norge. En oppsummering av de 19 grundigste under-
sokelsene er vist i vedlegg 2. Vi understreker at dette dreier seg om
visuelle observasjoner.

Dykkerobservasjonene viser store variasjoner i nedslamming fra sted
til sted. Resultatene tyder pd at urensede dyputslipp for henimot 6 -
7 000 p.e. til vannmasser med god utskiftning kan medfere en gdelegg-

ende nedslamming innenfor en avstand pd 5 - 10 m fra rordpningen (an-
slagsvis 75 - 300 m2). Avstanden til visuelt ubereorte omrdder kan
vere opp mot 50 m, dvs. en pdvirkning av i sterrelsesorden 4 000 -

6 000 mz. Generelt var nedslammingen et typisk lokalt problem.

Bare ett stort utslipp er undersskt, Valle utenfor Tensberg (ca. 45 000
p.e.). Sett i forhold til andre, mindre utslipp, tyder observasjonene
der pd at omfanget av nedslammingen sker noenlunde proporsjonalt med
belastningen. 1 dette tilfelle med en faktor p& 8 - 10 for diameter
av nersonen og 50 - 100 for arealet (narsone 7-8 000 m2 ved urenset
utslipp, ca. 2 000 m2 ved mekanisk rensing).
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Reduksjon av nedslammingen ved bruk av septiktanker, slamavskillere og
sil er ddrlig dokumentert. Observasjonene antyder likevel at bruk av

sil kan gi en betydelig reduksjon av nedslammingen, noe som er i sam-
svar med antatt renseeffekt.
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BESKRIVELSE AV TILSTAND OG REGISTRERING AV EFFEKTER I SJPRESIPIENTER
3.1 Generelt

Metodene m& velges ut fra problemstillingene og informasionsbehovet.
De vanligste problemstillingene er:

- Eutrofisymptomet i overflatelag og i strandsonen (hsy planteplank-
tonproduksjon, redusert siktedyp, ekende forekomst av grennalger i

strandsonen m.v.).

- Periodevis oksygensvikt i dypvannet pd grunn av for stort oksygen-
forbruk i forhold til oksygentilferselen.

- Hoyt tarmbakterieinnhold i vann, sedimenter eller skjell.

- Forurensning med miljogifter (hoye konsentrasjoner i vann, organis-
mer og sedimenter).

Forsopling/nedslamming av bunn og strandsone.

Mdlsettingen for undersokelsen velges ut fra informasjonsbehovet. Van-
1igvis skjelnes mellom tre former for undersokelser:

-  Beskrivelse av tilstand.

- Undersokelser av eventuelle forandringer over tid (tendens-, for-
og etter-undersokelser).

- Konsekvensanalyse (hva skjer hvis belastningen endres, hva opp-
nds?).

I planleggingsfasen md det gjeres helt klart hvilke problemstillinger
som er aktuelle og hva som er informasjonsbehovet. Metodene velges
deretter. Omtalen av mulige metoder som felger i de neste kapitlene
md derfor nedvendigvis vare generell.
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3.2 Vannutskiftning

Kapitlet belyser i korte trekk begrepet vannutskiftning og oppholdstid
i resipienter i kystomrddet. For en mer inngéende Seskrivelse, henvi-
ses til prosjektrapport 1 (Jacobson, et al., 1982).

Det er tre hoveddrsaker til vénnbevege]ser:

- vannstandsendringer (tidevann o.1.)
- tetthetsforskjeller (elvetilrenning, indre bolger, o.1.)
- vindpdvirkning.

Den strgm som en observerer, Utota]’ kan oppdeles i sine drsakskompo-
nenter og noe generelt skrives:
U

+ U X

total ~ Utidevann tetthet * Umet
Med kjennskap til de volumer Q = (U - munningens tverrsnittsareal) som
renner til og fra et omrdde, kan en sd beregne utskiftningstiden T =
V/Q, der V er resipientens totale volum.

3.2.1. Tidevann

Tidevann er en betydelig drivkraft for vannutskiftningen i mange kyst-
resipienter. Tidevannsforholdene langs kysten er vist i figur 3.1.
Fra Stavanger - Egersundsomrddet og estover langs Skagerrakkysten, vil
tidevannsbelgen etter hvert bli merkbar, men forskjellen mellom hay-
og lavvann overstiger ikke 0,5 m. Den er storst i den indre del av
Oslofjorden, hvor den vil b1i ca. 0,5 m ved vér- og hestjevndagn.

Fra Servestlandet og nordover blir tidevannsbolgen mer og mer merkbar.
ATt ved Stavanger fér den utslag 1litt storre enn for Oslofjorden, og
ved jevndegn spring er vannstandsforskjellen opp mot 0,6 m.

x)

Umet - Umeteorologiske bidrag



8

B

A 0

8

Figur 3.1. Roterende tidevannsbolgers utbredelse langs norskekysten.
Tallene (10, 11, 12, ...) angir steder med samme tidevann-
forskjell. Midlere tidevannsforskjeller er i figuren an-
gitt ved noen norske standardhavner.

I et avsperret omrdde kan vanntransporten fordrsaket av tidevannet
beregnes som produkt av overflatearealet (Ai) ganger vannstandsendrin-
gen (AH), det s&kalte tidevannsprismet AH - Ai‘ Likeledes kan den
midlere tidevannsstrommen beregnes til

AHA
i
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der AH = forskjell mellom hey- og Tavvann
Ai = overflateareal i omrddet
u = midlere tidevannstram
B = tverrsnittarealet ved &pningen
T = tidevannsperioden, 12,42 timer.

Netto vannutskiftning over en tidévannssyk1us avhenger av de lokale
forholdene, men er oftest mindre - til dels mye mindre - enn tidevanns-
prismet. Det kreves mdlinger, f.eks. av fortynningen, for & kunne
beregne virkningsgraden av denne utskyllingsprosessen.

[ fjorder og poller med trange innlep kan transportkapasiteten i inn-
1opet vere for liten til at vannstanden i fjorden kan felge vannstands-
variasjonene utenfor. Vannstandsobservasjonene inne i fjorden blir da
forsinket og dempet i forhold til variasjonene utenfor. En maksimal
energitilfersel foregdr ndr tidevannsforskjellen i pollen er ca. 70 %
av den utenfor sundet. McClimans (1978) har i figur 3.2 vist forhol-
det mellom den s.k. strupningskoeffisienten (n) 0g cos 0 = AHf/AHO‘

1.0= ~~s_DRAMMENSFJORDEN
% OSLOFJGRDEN
N

sle N seesvrs | ABORATORY OBS
<1 < 1 \\

! SERSTRAUMEN xx X FIELD 0BS (average)

. 1 MAKS —= N

" KE 2

e BORGENEDRDENQ%%

5 05 PRESTVAAGEN x

e ™

[ NORDAASVATNET x>

w ~a

FEN S

L

jw)

L

£ STORSTRAUME N x

= FRAMVAREN x
S

0 T T T T 1
0 0.2 04 " 06
Ai [ AH
POGRAPHY - TI TOR = b 0
TOPOGR DE FACTOR 7 TBD( : )

Figur 3.2. Tidevannstrupning til en poll med innlepskanal av bredde B
og terskeldyp D.

x) AHf = tidevannsforskj. innenfor terskel B = terskelbredde
AHO = tidevannsforskj. utenfor terskel D = terske1dgbde
A = overflateareal g = 9,81 m/s"
T = tidevannsperiode, 12,42 timer



- 29 -

3.2.2. Estuarin sirkulasjon

Et kystnazrt omrdde der det tilrennende ferskvannet blir blandet med
sjovann, kalles et estuar.

Mange teorier for & beregne dynamikken i et avgrenset omrdde, over-
flatelagets tykkelse, hastighet, innblanding av dypere lag og oppholds-
tid, har blitt lagt frem gjennom &rene. Et tidlig bidrag var Knudsens
budsjettmodell (fra 1900):

'l S
= B T 1 L P o ——— Ql = QR ‘é—-:?’——
MELLOMLAG Q3,5 2 Sl

//_ﬂ— ST S

OYPLAG

2, = Q L

2 % -
R3,= 3

Skisse av vannmassene 0g strommer.

der Q1 = transporten ut gjennom fjordmunningen,

Q2 = transporten inn gjennom fjordmunningen og i et dypere lag,
QR = elvetransporten
51 = saltholdigheten i brakkvannslaget, og

w
{

o = saltholdigheten i volumtransporten QZ'

Knudsens formel krever foruten stasjonare forhold, data fra feltmd-
linger. For & kunne beregne hastigheter, er det nedvendig & mdle lag-
tykkelse og munningens bredde.

Stigebrandt (1975) har ut fra Stommel & Farmers teorier (1953) utvik-
let et antall fjordmodeller. Disse har blant annet blitt brukt for &
beregne ferskvannets oppholdstid som funksjon av tilrenningen. 1 ne-
denstdende eksempel vises oppholdstiden og tykkelsen av brakkvanns-
laget for Arnavdgen, en typisk lukket poll.
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] A Tg = oppholdstid
18 3 1 1/3 -1/3 i
- @ = l
T2 A Gt % b onemes
16 4 g = 9.81
OPPHOLDSTID £ w8 o 10'{‘
| TIMER "
b SZ = undre lag
12 B, = munningsbredds
C. = tilreming
10 -
8 - 40,3
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Figur 3.3. Oppholdstiden i brakkvannslaget i Arnavigen sammenlignet
med feltmdlinger (x). Tykkelse av ferskvannslaget (brakk-
vannslaget redusert til saltholdighet S1 = 0) er vist med
den stiplede kurven.

3.2.3. [Indre belger

I grenseflaten mellom to vannlag av ulik tetthet, kan korte og lange
bolger opptre pd samme méte som mellom luft og vann.
balger".

De kalles "indre
Gjennom gkt transport ferer de til okt vannutskiftning og
okte turbulens/blandingsforhold som er vanskelige & ta med i de klass-
iske utskiftningsberegningene av strem, temperatur eller saltholdig-
hetsfordelingen.

Det er flere ulike metoder for & registrere forekomsten av indre bgl-

ger, f.eks. tetthet eller
trykk.

gjennom variasjoner av salt, temperatur,

Settes utskiftningskoeffisienten pr. tidevannsperiode 1ik R f&r vi
teoretisk at et volum 1ik halvparten av tidevannsprismet er skiftet ut
nar (1 - R)n = 0,5, N er antall tidevannsperioder. For Gandsfjorden
ved Stavanger er R anslatt til 0,25 som tilsvarer en "halveringstid"

N =ca. 2,5.
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Den effektive gjennomsnitts-volumtransport i de strommende lag kan
beregnes som:

volum

Q P —
eff oppholdstid

Gjennomsnitts-oppholdstiden t er beregnet som 1,44 x halveringstiden.
For Gandsfjorden og med de antatte forenklinger blir:

v =24 -4 - 1,44 dogn = 14,4 dogn

Med et sprangsjikt pd 10 m og overflateareal pd 15 km®, er den effek-
tive transporten.

15 - 10’ m

= 120 m3/s

Q -
eff 14,4 - 86 400 s

3.2.4. Meteorologisk generert strem og vannstandsendring

- . o oo v s v o e W e e e S e e e o T e e e e e e S v G " . O o o e oo B

Ndr en vind bléser over en sjooverflate, virker vinden pd overflaten
med en kraft som setter overflaten i bevegelse. I henhold til
teorien, er stromretningen til heoyre for vindretningen. Vinkelen
mellom vindretningen og den genererte streomretningen sker med dypet.

Spesielt i kystomrdder kan sammenhengen mellom strem og vindretning
variere innenfor et bredt omrdde, i hovedsak avhengig av topografi,
lagdeling og turbulens. I en fjord vil vindstrommen i hovedsak vare
rettet langs fjorden, men det forekommer store avvik pd grunn av topo-
grafiske forhold. Den vindgenererte strommen vokser fra en normverdi
pd 2 - 3 % av vindhastigheten til hele 9 % ved spesielt tynt overflate-
lag og sterk Tagdeling. Ved vurdering av vindforholdene kan er f.eks.
bruke data fra Norsk Meteorologisk Arbok fra Meteorologisk Institutt,
Oslo.

Vannstanden varierer med tidevannet og dessuten med vind og lufttrykks-
effekter. Generelt kan en si at en lufttrykksforskjell pd 1 mb vil
drsake en vannstandsforskjell pd ca. 1 cm.
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3.2.5. Jordens_rotasjon
Effekten av jordrotasjonen kan styre stremforholdene i en resipient.
Generelt sett er det akseptert at jordrotasjonens ‘irkning er uvesent-
1ig, dersom den s.k. Ross?ys deformasjonsradius
ry = (gH - P27 P1) /g

2
er storre enn bredden pd fjorden. Her er H tykkelsen av brakkvanns-
laget, f = (1,25 - 1074 s'l), P1 09 p, tettheten i ovre og undre lag
0g g = 9,81 m/sz.
Dette er tilfellet for det tykkere brakkvannslaget i de fleste fjor-
der. Ofte gir meget tynne lag innenfor brakkvannslaget en rs < fjor-
dens bredde der bdde tetthet, tykkelse og stremhastighet varicrer i
tverrsnittet og danner en s.k. randstrem. Et eksempel p& Trondheims-
fjorden, en bred fjord med rs inntegnet, er vist i figur 3.8,

TRONDHEMSF JORDEN

GAULA RIVER

ORKLA RWER —

Figur 3.4. Saltholdigheten i 1 m dyp i en avgrenset del av Trondheims-

fjorden. Stiplede linjer viser ro=r pd to steder i

oi
omridet.

Randstremmene medforer at det ofte oppstar ulike vedvarende stromret-
ninger langs fjordens ulike sider som kan gi mer eller mindre positive
effekter i forbindelse med utslipp.
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3.2.6. Topografi

Tidevann, vind og ytre tetthetsendringer er drivkrefter for strem og
turbulent spredning. Topografi er den viktigste styringsparameteren
nar det gjelder & omsette energien til resipientens spesielle strom-
ningsforhold. Spesielt er topografiske forhold viktigé i sund, kana-
Ter og skjergdrder. Det er hensiktsmessig & inndele kystresipientene
i folgende topografiske kategorier:

- Tukkede fjorder
- skjergdrd/sund
- dpne fjorder.

Mange omrdder er satt sammen av flere mindre og sterre fjorder, sund,
bukter og til dels dpne omrdder, der de tre angitte kategorier kan

kombineres ved en vurdering, som vist i tabell 3.1.

Tabell 3.1. Eksempel pd drivende og styrende prosessers pavirkning pa

stremningsforhold og vannutskiftning i tre typer resipien-

ter.
Arnavagen Gandsfiorc 1 Tromsgsundet
Tukket fjord dpen fjor sund

Drivende prosesser
Tidevann middels liten dominerende
Elvetilrenning dominerende liten Titen
Ytre hydrografiske
forhold ? dominerend: Titen
Vind liten ? 1iten
Styrende prosesser
Topografi stor middels stor
Lagdelingseffekter stor middels -
Effekter av en ro-
terende jord Titen Titen Titen
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3.3 Kjemisk og hygienisk vannkvalitet

For & gi mening md begrepet vannkvalitet knyttes til vannkvalitets-
kriterier (krav eller normer). Hvor slike finnes vil en undersokelse
av vannkvaliteten i et omrdde ha som md1 & fremskaffe representative
data som kan sammenholdes med de aktuelle kriteriene. For en nermere
omtale av vannkvalitetskriterier og bruksformer for vann henviser vi
til Thaulow (1980).

Ndr det gjelder sjevann, er det for generelt bruk stadig bare SIFFs
"Kvalitetskrav til vann" som er retningsgivende i lorge (SIFF 1976).
For sjevann dekkes bare kravet til badevannskvalitet. Det er sdledes
en alminnelig mangel pd "sjevannskriterier", en mangel som ogsd har
konsekvenser for valg av parametre og metoder som kan anvendes ved
undersgkelser av vannkvalitet.

[ praksis er man henvist til & vurdere resultater cels mot gjeldende
badevannskriterier (E.coli og siktedyp), dvs. vurdering mot "absolutt-
krav", dels mot mer eller mindre eksakte grenser fcr oksygen (f.eks.
kritisk for oksygenkonsentrasjoner under 3 mg/1) og dels ved jamnfor-
ing med konsentrasjoner pa referansestasjoner (vurdering av forskjel-
ler).

Variasjonene over tid utgjer et hovedproblem n&r vannkvaliteten i et

omrdde skal undersskes. Varjasjonene har bdde periodiske og ikke-per-
iodiske elementer. Typiske perioder ligger i intervallet timer - &r,
0g variasjonene kan f.eks. vere fra 7 mg 02/1 til 0 ml 02/1 i dypvan-
net eller fra 100 E.coli/100 ml ti1 10 000 E.coli/100 ml i overflaten.
En beskrivelse av vannkvaliteten og dens forandring over tid m8 dermed
ogsd bli et statistisk problem.

I det felgende skal vi kort skissere metoder og parametre for under-
sgkelse av vannkvaliteten i et fjordomréde:

Bor normalt inkluderes. Vannkvaliteten er i stor grad avhengig av
vannutskiftningen, som disse to parametrene bl.a. giv opplysninger om.
I de frie vannmasser gir oftest salinoterm tilstrekk:1ig god mdlengy-
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aktighet. T dypvannet i en terskelfjord kreves vanligvis storre ngy-
aktighet, og de bsr man bruke vannhentere med vendetermometre for mer
ngyaktig bestemmelse av temperatur oy saltholdighet, eller en presi-
sjons-CTD.  Eventuelt kan vannhentere kombineres med en omhyggelig
kalibrert salinoterm.

Oksygenforhold

Prover innsamles med vannhentere og viderebehandles ifelge Norsk Stan-
dard. Unntatt 1 typiske terskelfjorder opplever man sjelden oksygen-
problem i de frie vannmasser.

Ved planlegging av méleprogram ber man ta hensyn til den "vanlige"
oksygensyklusen i terskelfjorder med arlig utskiftning, se eksempel i
figur 2.4,

Ved en tilstandsbeskrivelse er det primert de "kritiske" situasjonene
som er mest interessante og som m&lingene m& konsentreres om. Det
samme gjelder for trendovervdking, hvor ogsd data som gir grunnlag for
& regne pd oksygenforbruk kan vare til nytte (se figur 3.9).

® Middelverdi mai mnd.
O Middelverdi oktober mnd.
% Standardavvik

0, mi/l

T 9
N

g

3- %?
7,
7%
2" %%

T ] T LB
1933 1946-47,196219731977 Ar
36-39 49,53,56 -65 -76 -81

Figur 3.9. Midlere oksygenkonsentrasjon (m1/1) pd 75 - 80 meters dyp
i Vestfiorden (DK1) i mai og oktober mdned beregnet for 5
perioder i tidsrommet 1933 - 1981. (etter Kdllgvist et
al., 1982).
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For en generell bedsmmelse av oksygenforholdene kan en bruke felgende
enkel skala:

Konsentrasjon mg 02/1 Karakteristikk

<0 Rattent vann
0 -3 Kritiske oksygenforhold
3 -5 Darlig, men kan vanligvis

tolereres av fisk

>5 | Vanligvis tilfredsstillience

I tillegg bor man ta hensyn til temperatur og saltholdighet, ettersom
oksygenets loselighet i vann avtar med okende temperatur og salthol-
dighet. Det er vel kjent at naturgitte forhold (terskler m.v.) kan
redusere vannutskiftningen slik at lave oksygenkonsentrasjoner opp-
stdr. Men generelt bor man ta sikte pad & unngd perioder med 02-metn1ng
under 60 %.

Siktedypet er det dyp hvor en hvit skive med ca. 25 cm diameter akku-
rat forsvinner av syne fra overflaten. Det er et resultat av oppleste
0g partikulare stoffers innflytelse p& vannets gjennomskinnelighet.
Blant annet vil store planteplanktonbestander redusere siktedypet be-
tydelig.

Kriteriene for friluftsbad er at siktedypet ikke skal vare mindre enn
2 - 3 m (SIFF 1976). Verdiene er dels sett ut fra estetiske hensyn,
og dels ut fra sikkerhet for de badende (se bunnen, gjenfinning av
evt. druknede).

Siktedypet er enkelt & mé&le, og bor rutinemessig inn:d 1 undersgkelsen
av vannkvalitet. Malefrekvensen bor vere stor, i alls fall flere gan-
ger i méneden. Bruk av vannkikkert under mdlingene 2r en fordel, men
kan vaere vanskelig ved m&ling fra storre/haoye bdter.
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En undersgkelse av eutrofisymptomer i vannmassene i en fjord kan vere
svert ressurskrevende. Bd&de ambisjonsnivd og mdlsetting md derfor
vurderes ngye. Sterst utbytte vil man f& i omrdder der eutrofisymp-
tomene er noenlunde klare.

Valg av metoder og parametre md gjores etter vurdering av hver enkelt
sak, men nedenfor er vist en skjematisk oversikt over de mest aktuelle
parametrene.

Basisparametre Temperatur, saltholdighet, totalfosfor, ortofosfat,
totalnitrogen, nitrat, nitritt, ammonium, siktedyp,
klorofyll a.

Andre brukte Algevekstpotensial, primerproduksjonsmdlinger,
parametre planteplanktonets mengde og artssammensetning, flu-
orescensmdlinger in situ, partikulert karbon og
nitrogen, silikat.

Variasjonene med tiden er store, og jevnfering med referansestasjoner
er til stor hjelp ved vurdering av dataene.

Som en tommelfingerregel regnes at primerproduksjonen i alt vesentlig
foregdr ned til tre ganger siktedypet. Dette betyr at studier av pri-

merproduksjonen og biomasseberegninger oftest md omfatte vannsoylen 0

- 20 m. Et minimum er mdlinger av siktedyp, klorofyll a og fosfor- og
nitrogenforbindelser i overflatelaget. ‘

Malefrekvensen md tilpasses mé&lsettingen for undersgkelsen. Men hvis
hensikten er & sammenligne stasjoner eller &r, bor antall mdlinger
over et sommerhalvdr minst vere 10. For vinterhalvdret er variasjon-
ene mindre, og antall mélinger vil normalt kunne reduseres noe.

Hygieniske forhold

Undersgkelser av hygieniske forhold kan ta utgangspunkt i gjeldende
grense for god badevannskvalitet (SIFF 1976):
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"Det skal tas minimum 5 prover i Tepet av en 0 dagers periode i
badesesongen. Det geometriske middeltall for cisse skal ikke over-
skride 50 E.coli pr. 100 ml, og enkeltprovene kan overskride denne
verdi med 100 % (til 100 bakt./100 ml1) for heyst 10 % av enkelt-
tilfellene."

Prgvene tas fortrinnsvis fra overflatelaget. I be.astede omrdder kan
det vare aktuelt 8 utvide mileprogrammet til & omfatte fekale strepto-
kokker.

Formdlet med undersokelsene ma vurderes ngye. Onsker man en trend-
overvdking p& f.eks. et lite antall stasjoner i forskjellig avstand
fra forurensningskildene, eller gnsker man 8 overvike tilstanden pé et
stort antall stasjoner i badesesongen?

Videre ber man vurdere 3 utfare mdnedlige analyser pd fekale indika-
torer i bldskjell pd utvalgte stasjoner gjennom hele dret. Foruten
direkte opplysninger om risikoen for smitte ved spising av bléskjell,
vil analysene gi informasjon bade om sesongvariasjon og spredning av
bakterier.

Med miljogifter mener vi her utvaigte metaller og organiske mikroforu-
rensninger (klorerte hydrokarboner, polysykliske aromatiske hydrokar-
boner osv.).

Med mindre belastningen er svert stor, er det vanligvis mindre aktuelt
d mdle konsentrasjonene av miljegifter i vannmassene. Hovedgrunnen er
problemer med for hoye deteksjonsgrenser, kontaminering 0g store om-
kostninger. Til vanlig blir en tilstandsbeskrivelse eller trendover-
védking basert p& analyser av biologisk materiale (fisk, bl&skjell,
tang, m.v.) og av sedimenter.

3.4. Miljegifter i organismer og sedimenter

I forhold til vannprover er det vesentlige fordeler ved 8 analysere pa
organismer og sedimenter. Konsentrasjonene er gierne 1 000 - 10 000
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ganger heyere, noe som reduserer kontamineringsproblemer og forenkler
analysene. Variasjonene cver tid er selvsagt mindre enn for vannmass-
ene, 0g resultatene gir et tilnzrmet integrert bilde av pavirkningen
de siste mdneder - 3r. Foruten beskrivelse av tilstand og utvikling,
vil analyser av organismer (f.eks. fisk, skalldyr) ogsé gi grunnlag
for hygieniske vurderinger.

Valg av parametre md gjeres pd grunnlag av kjennskap til utslippene
til omrddet og ut fra erfaring. En god regel er & begynne med & ana-
lysere pd noen flere stoffer enn de som man vet slippes ut, for senere
& vurdere om programmet kan reduseres.

Av_organismer er det vanlig & anzlysere pd fisk (torsk og skrubbeflyn-
dre), bléskjell og tang. For fisk er det som regel tilstrekkelig at
fiskefileten analyseres, men avhengig av hvilke stoffer 6og konsentra-

sjoner som er aktuelle kan ogsd analyse av lever vaere aktuelt (f.eks.
for kadmium og klororganiske forbindelser).’

Med mindre man venter store variasjoner i pavirkningen, er det oftest
tilstrekkelig med én proveserie p& samme tid hvert ar.

Konsentrasjonene vil oftest oke med organismens alder eller oppholds-
tid i det forurensede miljoet. Ved proveinnsamlingen md det tas hen-
syn til dette (jevnstore bléskjell, Jjevngammel/jevnstor fisk).

For fisk m& man vere oppmerksom pd at provematerialet kan inneholde
individer som nylig har innvandret fra andre fjordomrdder. Er niviene
forskjellig kan dette skape problemer i tolkningen av resultatene.
Andelen av "immigranter" kan ogsd variere fra proveserie til prove-
serie. Eksempel p& en s1ik situasjon finner man i Frierfjorden i Tele-
mark (Gramme 1980).

Provetaking, behandling av provematerialet og anlyser ber folge ret-
ningslinjene som anvendes i overvdkingen knyttet til Oslo- og Paris-

konvensjonene (Joint Monitoring Group).

Sedimentundersgkelser er velegnet for tilstandsbeskrivelser og over-

vaking. Prevene bgr sdvidt mulig innsamles med corer. Kjerneprovene
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snittes opp og om enskelig kan man bestemme konsentrasjonene nedover i
sedimentet. Dette gir et inntrykk av utviklingen over tid. Kombinert
med f.eks. datering av snittene ved f.eks. bly - 210 metoden, kan dette
gi en god beskrivelse av utviklingen over f.eks. de siste 100 &r, en
utvikling som kan sammenholdes med utslippstall, figur 3.10.

For man eventueit satser p& datering, ber man imidlertid vurdere om
bioturbasjon fra organismer som lever i sedimentet kan skape vanske-
ligheter ved tolkning av dataene.

0 20 40 60 80 100 120 140 ppm Pb

00 %0 00 10 MW 2%, 30, 350 pom Zn

1957 -1963

1935- 1843

1903~ 1918

1840 - 1889
184

204 Pb Zn

221

247

Figur 3.10. Vertikalfordelingen av bly (Pb) og sink (Zn) p& stasjon
R33 i Ranafjorden. Alderen er bestemt ved Pb-210 dater-
ing. Gkningen i metallkonsentrasjonen s=artet like etter
drhundreskiftet da bergverksindustrien etablerte seq i
omrddet (etter Kirkerud og medarb. 1977).
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Avstandsgradienter fra ett eller flere utslipp kan pdvises, se f.eks.
figur 3.11. |

En begrensning ved sedimentundersskelser er at de ikke cirekte sier

noe om lekkasje ut i vannmassen og biologisk tilgjengelighet av stoff-
ene.

For en nermere omtale av metoder og bruk av data henviser vil til Skei
(1979).

Figur 3.11. Mangan (©), sink (®), bly (A) og kadmium (O0) i overflate-
sedimenter i Saudafjorden (etter Knutzen m.f1. 1982).

3.5. Virkninger pd organismesamfunn

Fordelen med biologiske undersskelser av stedbundne organismer er at
de kan gjenspeile forurensningseffekter over en viss tid. Hermed eli-
mineres en vesentlig del av problemet med variabilitet. Biologiske
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undersgkelser ber vere hgyt prioritert i enhver resipientundersskelse.
Ulemper med biologiske metoder er at kravene til grundighet gker med

minskende belastning, hvis sikre konklusjoner skal kunne trekkes.

Registreringer av alger og dyr i fjerebelte eller pd hardbunn ned til

nedre grense for algevekst, har vart en vanlig benyttet metode ved
NIVA de siste 12 - 15 3r. Metoden er s@rlig anvendbar i omrdder med
markert belastning av plantenzringssalter, partikulert materiale m.v.,
figur 3.12. Naturlige variasjoner gjor at undersokelsene bor utfores
to - tre pdfslgende dr for man kan regne med & ha en tilstandsbeskriv-
else som er tilfredsstillende for de fleste formd1, f.eks. overvdking.
For andre formdl kan imidlertid en enkel befaring vare nok.

.
Skarpsundet SRITIINENS
.

40-

354

30+

204

Antall arter

154

10+

8@ 1981 =
®—& Begge ar

T T

B14 B16 BI5 BI2 B9 B/ B6 B5 B2

Figur 3.12. Antall arter av dyr pd@ stasjonene i Ranafjorden 1980,
1981 og begge dr sammenlagt (etter Knut:en 1984).
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Blgtbunnsfaunaen pd dypere vann utgjor de mest stabile marine samfunn
som kan avspeile bdde variasjoner 1 naturforhold og resultat av en
belastning eller stress (organisk stoff, nedslamming, metaller,
Dg—svikt m.v.) over flere &r tilbake. Ved vanlig tilstandsbeskrivel-
ser og overvdking er det vanligvis tilstrekkelig med en proveserie
tidlig p& vdren eller sent pd hesten, i ett eller to a&r.

Bearbeidelsen av materialet er tidkrevende og kostbar, men resultatene
kan vere tilsvarende utsagnskraftige. Figur 3.13 viser et eksempel
fra Trondheimsfiorden.
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METODER FOR BEREGNING AV BELASTNING 0G FORHANDSVURDERING AV EFFEKTER

4.1 Materialbalanser

Oppstilling av materialbalanser er en metode for & vuirdere totalbe-
Tastningen pd en vannforekomst og hvor stor andel den kormunale kloak-
ken utgjer. FResultatet av en materialbalanse vil derfor i mange til-
feller vare et viktig element i fastlegging av behandiings- og ut-
slippskrav.

En slik materialbalanse inndeles i en "bakgrunnsbelastning" og i en
“ku]turbetinget belastning". Med "bakgrunnsbelastning" mener vi den
belastning soﬁ vannforekomsten ville ha hvis hele nedborfeltet var
updvirket av sivilisatorisk virksomhet. Her inngdr bl.a. avrenning
fra snaufjell, myr skog og annen utmark, tilforsel fra omkringliggende
vannmasser og evt. ogsd fra nedbor.

Den "kulturbetingede belastning" bestdr dels av utslipp fra punktkil-
der {(kommunal kloakk, industrielt avlgpsvann), dels av mer diffus av-

renning fra Tandbruksaktiviteter, urbant overvann m.v.

Materialbalansen for en gitt vannforekomst darnes dermed av folgende
bidrag:

Totalbelastningen = bakgrunnsbelastning fra land + jordbruk + kommunalt
og industrielt avlapsvann + nedber + bidrag fra ner-
1iggende vannmasser.

Hovedelementene er illustrert i figur 4.1.

S& langt som mulig md materialbalansen bygge pd reelle mdlinger av

stofftransport. Oftest vil man imidlertid oppleve at datagrunnlaget

er tynt og at det i stor grad er nedvendig & bruke erfaringstall 0g
koeffisienter hentet fra litteraturen. N&r det gjelder erfaringstall
for fosfor, nitrogen og organisk stoff henviser vi til Vennerad
(1984). For andre stoffer er det mer begrenset hva som finnes av
data.
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Videre er det nedvendig & kjenne drsvariasjonen ‘or de forskjellige

kildene. Som illustrert pd figur 4.2 kan variasjonene over dret for
tilfersler av plantenzringssalter fra land vere svert store. Dette
gjelder bdde fosfor og nitrogen. Det samme gjelder for bidraget fra
nerliggende vannmasser, der konsentrasjonene i ove-flatelaget vinters-
tid normalt er langt hoyere enn i sommerhalvdret.

Avrenning fra
Utslipp landzrealer

Vertikale
transporter,

Transport ut
L
Transport inn

Figur 4.1. Skjematisk bilde av hovedelementene i et massebudsjett.
Nedbor inngdr i "utslipp".
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Figur 4.2. Tilfersler av ammonium, nitrat og ortofosfat fra land til

indre fjordomrdder av Gandsfjorden (fra Lindholm et al.
1983).

Hvis sommerhalvéret er det "dimensjonerende tidsrom" og fjordens vann-
masser har oppholdstid pd skalaen dager - uker, kan det dermed vare
villedende & stille opp en materialbalanse basert pd drsmidler,

En annen sak er at det i konkrete situasjoner kan vise seg & vare van-

skelig 8 skaffe bedre tallmateriale. Resultatene md da vurderes i lys
av dette.
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Avgrensning av_vannforekomsten som materialbalansen skal omfatte er et

annet sentralt problem. Det er innlysende at savel totalbelastningen
som sterrelsen av bidragene for de enkelte kildene 0og deres relative
andel av totalbelastningen vil avhenge av hvordan grensene for vann-
forekomsten trekkes. Man ber bl.a. vare oppmerksom pad "faren" ved &
definere for stor vannforekomst, noe som oftest oker betydningen av
bakgrunnsbelastning og innblanding fra neériiggende vannmasser og re-
duserer betydningen av punktutslipp.

Ofte vil det finnes én eller flere naturlige avgrensninger (sund, ter-
skler, fjordmunninger), men iblant vil avgrensningen vere vanskelig &
bestemme. En utvei er da & dele opp vannforekomsten i delomrdder,
oppstille materialbalanser for disse for & f& et inntrykk av belast-
ningen i okende avstand fra utslippene. En annen utvei er & bruke
modeller for 8 bestemme influensomrdder. Det behandles i kap. 4.2.

IbTant kan det vare anskuelig & forenkle en materialbalanse for over-
flatelaget:

Qut ) Cut tS= Qinn ) C1'nn * Uuts]ipp * Aavrenn.

(3)

der S = netto tilforsel/tap av planteneringssalter fra eller til
dypvannet. Ettersom S oftest ikke kan beregnes utelates
den i de videre beregninger.

Vi setter:
Qut B Qinn =0 o9
UtsTipp + Aavrenn. =T

Dette gir:
To= Q(Cut - Cinn) = QaC
AC=%—
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Sterrelsen AC gir dermed et uttrykk for den midlere konSentrasjonsmk—
ning i overflatelaget ved tilforselen T, forutsatt fullstendig for-
tynning og stasjonere forhold.

Ved slike "regnestykker" bar helst data fra vinterhalviret anvendes,
fordi konsentrasjonene da i stor grad bestemmes av blandingsprosesser
og advektive transporter og i Titen grad av biologiske prosesser.

Av eksempler pé bruk av forskjellige materialbalanser nevnes Magnusson
(1976) som regnet p& Korsvikfjorden ved Kristiansand, Carside og med-
arb. (1976) om New York Bight, Molver (1983) om Arnavdgen, Gandsfjor-
den og Tromsesundet, og Lindholm, Molvaer og fren (1983) om Gandsfjor-
den, Fleischer, Rydberg og Stibe (1982) og Rydberg (1982) om Laholms-
bukten pd den svenske vestkysten.

Hva kan man sd bruke en materialbalanse til1? For det farste gir det

informasjon om totalbelastning og de enkelte kilders relative betyd-

ning. Hvis resultatet videre viser at de(n) kilden{e) som er under

vurdering bare utgjor en meget 1-ten del av totalbelastningen (f.eks.

< 10 %), vil det vanligvis vere rimelig & anta at eventuelle :ffekter

vil vere av helt lokal karakter og legge det til grunn for “rav til
utslippsted, dyp og rensing.

4.2 Bestemmelse av et kloakkutslipps influensomride

Dette kapittel bygger i hovedsak p& prosjektrapport nr. 3: "Om bestam-
ning av et kloakkutslipps influensomrdde" (Stigebrandt 1983a), samt en
videreforing av dette arbeidet i et notat "Modellering av de fysiska,
kjemisk-biologiska och bakteriologiske forhallandena i inre Gandsfjor-
den" (Stigebrandt 1983b). For detaljer 0g nermere opplysninger hen-
vises til rapporten og notatet.

Hva menes med influensomridet?

Med et kloakkutslipps influersomrdde menes det vannomrdde som blir
positivt eller negativt pdvirket av utslippet. Influensomrddet fra et
utslipp vil bl.a. vere avhengig av hvilke stoff som slippes ut,
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mengdene, vannforekomstens topografi, vannutskiftningen, utslippssted
og utslippsdyp, biologiske forhold og hvilke brukerinteresser som kan
bli bergrt. Sterrelsen av influensomrddet vil videre variere med
tiden.

Begrepet influensomrdde er egentlig nere knyttet til en ren fysisk
sammenhengende identifiserbar Spredning av forurensninger, dvs. det er
effekter pd narliggende vannmasser og bunnomrdder som blir betraktet.
Imidlertid kan effekter av et utslipp godt tenkes & strekke seg langt
utover nersonen (regionale effekter). Eksempelvis kan edeleggelsen av
et gyte- og oppvekstomrdde for fisk fd konsekvenser for gkosystemet
Tangt utover det vi vanligvis definerer som resipient eller influens-
omrade. Forelopig er vér kunnskap p& dette felt beskjeden, men ved
resipientvurderinger bor man ikke se bort fra den muligheten at pé-
virkning av et lite omrdde kan gi ringvirkninger utover dette.

Behovet for & kunne bestemme influensomridet

Begrepet influensomrdde er brukt tidligere i denne rapporten (kap.
4.1). Foruten & kunne avgrense et utslipps pavirkning av et kystom-
réde (kartlegging) blir kunnskap om influensomrddets steorrelse ned-
vendig ndr tiltak skal settes inn og prognoser utarbeides. Ved enkle
budsjettberegninger (som i kap. 4.1) er det selvsagt at man md kjenne
storrelsen pd det omrddet som transporterer og tilfersler skal bereg-
nes for. Hvis influensomrddet velges for 1ite vil vi teoretisk oke
sannsynligheten for effekter av et utslipp. Hvis man p& den annen
side regner med tilstrekkelig stort influensomrdde, kan man finne at
de naturlige transporter av stoffer er vesentlig sterre enn bidraget
fra det aktuelle utslippet, og at rensing derfor er mindre pdkrevet.

Bestemmelse av influensomrddets storrelse

Den vanlige metoden for & avgrense influensomrddet, er den tradisjo-
nelle resipientundersokelsen dvs. kartlegging av tiistanden i et om-
rade. Metoden er langt fra fullgod fordi man ofte riangler sikre de-
finisjoner pd grensen mellom pdvirkning og ubersrt omréde, og fordi
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teknikkene som anvendes ofte et for for lite folsomme til at man med
sikkerhet kan avgjer hvor grensen gdr for den enkelte form for pdvirk-
ning. Dette problemet er spesielt stort i omrdder med andre forstyrr-
elser, som f.eks. i brakkvannsomrdder hvor ferskvannseffekter kan for-
veksles med overgjedslirgseffekter og vice versa. 0gsd utslipp fra
andre kilder kan interferere (f.eks. miljegifter).

En annen metode er & ansld/beregne influensomrddets storrelse. Dette
gjores best ved analytiske modeller som har den fordel at de beskriver
grunnleggende prosesser og derved direkte kan brukes i prognosearbeid,
hvilket er en nodvendighet for 8 kunne anbefale gunstige l@sninger.

Enkleste form for analytisk modell er en spredningsmodell som beskri-
ver utslipp til overflatelaget av neringssalter. Stigebrandt (1983a)
har utarbeidet begynnelsen til en slik modell som foruten en fysisk

spredning av avlgpsvannet ogsd inneholder opptak av neringssalter i
plankton, planktonkonsentrasjoner i omgivende vannmasser, delingshas-
tigheter og sedimentasjon. Gjennom & variere de ulike parametrer har
han studert influensomrddets variasjon. Figur 4.3 viser et forenklet
delresultat. Ut fra dette arbeidet konkluderer Sigebrandt med at
kjennskapen til de hydrodynamiske parametre generelt er dirligere enn
for de biologisk/kjemiske.
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Figur 4.3. Effekten pd planktonvekst og influensomrdde ved ulik for-
tynning av kloakkvann i resipienten. S = stor fortynning
av kloakkvann og L = Titen fortynning av kloakkvann. Fi-
guren viser at ved liten fortynning er tiden for nerings-
saltene blir bundet i plankton betydelig lenger enn ved
stor fortynning, dvs. influensomrddet blir sterre. Omar-
beidet etter Stigebrandt (1983a).

der Cp = naeringssaltkonsentrasjonen i aviepsvannskyen.
Cpo = " " , ved t=0
P = organisk fosfor eller nitrogen (fosfor/nitrogen i plante-

plankton)
P040= uorganisk fosfor/nitrogen ved t=0
= tilvekstkonstant for planteplankton
t = tid.

Stigebrandt har anvendt en utvidet versjon av spredningsmodellen pa
eksisterende utslipp i Gandsfjorden (Stigebrandt 1983b). Her er ogsd
en enkel bakteriologisk modell utviklet. Tabell 4.1 viser noen resul-
tater fra modellen sammenlignet med observasjoner fra fjorden. Over-
ensstemmelsen for bakterier, totalfosfor, ortofosfat og totalnitrogen
er god. Unntatt er juli-situasjonen som var spesiell. Derimot er den
ikke god for nitrat, hvilket kan skyldes tilstandsformen for nitrogen
(mer eller mindre ammonium, som ikke er analysert). Modellen virker
sdledes i dette tilfelle brukbar til & kunne forutsi tilstanden ved
endrede utsTippsforhold.
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Tabell 4.1. Sammenligning mellom beregnede og observerte verdier p3
en stasjon i Gandsfjorden. Observerte (o) og beregnede
(b) verdier (Stigebrandt 1983b).

Dato 28.4.81 19.5.81 15.7.81 15.8.81 30.11.81
Parameter 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b
Tot-P {ug/1) 89 651 145| 136| 560| 244 61 461 190, 177
PO4—P (vg/1) 25 27 28 251 230 162 27 23 761 105
Tot-N (ug/1) 600 | 454 990| 1030| 3700| 1416| 260 273| 1980! 1793
NO3-N (ug/1) 59| 180 145| 214| 675| 944 32 121 760 1148
E.Coli 1600 | 1784 | 3000| 806 {10000| 3693 250| 52810000 9461

{ant./100 ml)

4.3 Vurdering av resipientkapasiteten

Spersmdlet om en resipient er god eller ddrlig er ofte knyttet til
begrepet resipientkapasitet. Det finnes ingen offisiell definisjo1 av
begrepet, men denne kan vare brukbar:

Resiptentkapasiteten er den belastning som rasipienten kan utset-
tes for uten at det oppstdr skader pd ¢kosystemet eller konflikter

mellom bruksinteresser.

En vurdering av et omrddes resipientkapasitet md derfor bdde bygge pi

malsettingen for cmrddet og kjennskap til effektene av den belastnin-

gen som resipienten (skal) utsettes for.

For terskelfjorder bor resipientkapasiteten for vannmassen under ters-
keldyp vurderes for seg. Oftest er den vesentlig dirligere enn over-
flatelagets.

Hvis mdlsettingen for vannforekomster er gitt, hvordan kan man bestemme
om resipienten er god eller dérlig?

Det enkleste er 3 ta utgangspunkt i at det er en sammenheng mellom
konsentrasjon i vannmassen (primereffekt) og effekter p& okosystem og
brukerinteresser (sekundezreffekt). Dette betyr at man onsker & unngd
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at utslippene medforer hoye konsentrasjoner av N og P i vannmassene,
og herav folger det selvsagte at resipienter med god vannutskiftning
generelt er & foretrekke.

Sakens kjerne er at i prinsippet vil et utslipp av forurensende stoff
alltid medfere en viss pévirkning av vannkvalitet eller gkosystem,
positive eller negative (se kap. 4.2).

Sparsmidlet en md stille er derfor:

- Hvilke effekter gir stoffene?
- Over hvor stort omrdde gjor effektene seg gjeldende?

For et utslipp av kommural kloakk kan gjedslingseffektene for eksempel
fordele seg som vist nedenfor.

A

Positive effekter

Avstand fra utslipp

Negative effekter

y

Utslipp Kystvann

&

Figur 4.4. Generelt bilde av hvordan negative og positive effekter
av gjedselstoffer kan fordele seg ved utslipp til en fjord.



- B -

Det man primert gnsker er en variant av type I, der de negative effek-
tene er lokale og fjorden genere’t er nermest updvirket. Dette er vel
0gsd den vanligste situasjonen langs kysten. Klare eksempler pa type
T finnes imidlertid, f.eks. indre Oslefjord 6g Nordésvatnet.

Vanligvis er det ikke vanskelig 8 beskrive kvalitativt hvilke effekter
som kan gjere seg gjeldende. Problemet er den kvantitative siden:

hvor store effekter, hvor store omréder? Her stiller man ofte svakt,
og drsakene er flere. Belastningen pd fjorden er oftest darlig kjent,
Tikeledes vannutskiftningen og hydrokjemiske og biologiske forhold.
Videre viser det seg stadig at de grunnleggende kunnskapene om effek-
tene er utiistrekkelig. Selv om det gjores omfattende undersokelser
med utvikling av modeller, vil man oftest vere henvist til & trekke
konklusjoner bygget pé en betydelig andel skjenn og erfaring.

Dette vil fortsette & vere situasjonen inn:i1 modellene f&r bedre inn-

gangsdata, dvs. man far bedre kunnskaper om de aktuelle sammenhenger

0g_prosesser.

Ndr det gjelder overflatelaget kin man i det minste danne seg et inn-

trykk av forventede effekter ved & sammennolde sterrelsen av belast-
ningsendringen med den eksisterende totalbelastningen, og jevnfere mot
det som er kjent om forurensningstilstanden. Denne type materialbal-
anse er omtalt i kap. 4.1.

Konklusjonene av slike vurderinger md trekkes med forsiktighet, men
dreier belastningsekningen seg om noen fd prosent er det vel rimelig &
anta at utslippet bare vil medfere lokale problemer, og legge hensynet
til neromrddet til grunn for evertuelle undersokelser eller andre til-
tak.

Nar det gjelder & bestemme effektene pd oksygenforhold og organisme-
samfunn 1 dypvanriet av skt gjedsling av overflatelaget, er ogsd van-
skelighetene store.

For kommunal kloakk regner man generelt &t plantenzringssaltene medfo-
rer en produksjon av oraanisk stoff som er 5 - 7 ganger staorre enn
avlepsvannets eget innhold av organisk stoff. Men hvor stor andel av
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dette stoffet belaster dypvannet som kan ligge f.eks. 50 - 500 m under
fotosyntesesonen? Denne andelen er umulig & beregne uten et omfatt-
ende mdleprogram, men det kan nevnes at for Fstersjeen regner man med
at 20 - 40 % av totalt organisk stoff som produseres belaster dypvan-
net (Forsskdhl et al., 1982).

To opplagte holdepunkter for vﬁrdering av dypvannet har man imidlertid.
For det ferste kan man vurdere topografien. Stikkordet her er: antall
terskler, terskeldyp, tverrsnittsareal ved terskelen, avstand til kyst-
vannet, volumet av det stagnante dypvannet. Er det flere terskler
innenfor hverandre, vil de innerste bassengene vare svaert sérbare.
Spesielt gjelder dette hvis tersklene er grunne i forhold til basseng-
dypet innenfor, og tverrsnittsarealet er lite. Et eksempel her er fjord-
systemet ved Flekkefjord, med fire bassenger innenfor hverandre.

Men ogsd i store fjorder med dype terskler kan det oppstd oksygenpro-
blemer, f.eks. Gandsfjorden ved Stavanger og Borgundfjorden ved Ale-

sund,

Det andre kriteriet er vannutskiftningen. Her md man skjelne mellom

fjorder med regelmessig, &rlig dypvannsutskiftning og fjorder med
sjeldnere dypvannsfornyelse. Arlig, regelmessig utskiftning er gun-
stig bl.a. med hensyn til utsiktene til & bedre forholdene. Et ek-
sempel pé& dette er Indre Oslofjord (se figur 2.4).

Sjeldnere utskiftning av vekslende omfang gjor det mye vanskeligere &
redusere belastningen til et nivd der man vil unngd oksygenproblemer,
fordi stagnasjonsperiodene da iblant flerdobles (2 - 3 ar er vanlig).
Her er det aktuelt & peke pd en sammenheng mellom tilfert oksygen og
oksygenforbruk, som iblant blir oversett (figur 4.5). Poenget er at
ndr man nermer seg terskeldypet nedenfra, vil etterhvert vannutskift-
ningen (tilfert oksygen) eke sterkt. For en gitt fjord kan altsd en
relativt liten organisk belastning skape oksygenproblemer i de nedre
2/3 av dypvannet, mens det skal svert mye til fer problemene vil om-
fatte hele vannmassen opp til terskeldypet.
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ml O,/1 pr. tidsenhet

D
P Netto 02-forbruk

0, tilfert ved vannskifting

Figur 4.5, Skjematisk bilde av fordeling mellom oksygenforbruk, oksy-
gentilfersel og resulterende oksygenforhold i en terskel-
fjord.
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TILTAK FOR A BEGRENSE EFFEKTER

Tiltakene for & begrense effektene fra utslipp av kommunalt avlepsvann
kan skjematisk inndeles i to kategorier. Den ene er tiltak som be-
kjemper symptomer, f.eks. Tufting av dypvannet i terskelfjorder. Den
andre kategorien er tiltak som er rettet mot &rsakene til problemene,
dvs. forsgk pd & redusere utslippene/konsentrasjonene i vannmassene.
Vi skal forst omtale den sistnevnte kategorien, og vil ta for oss til-
tak for a redusere konsentrasjonene/mengdene og dermed effektene i
avgrensede, lokale vannforekomster.

Generelt har man to tiltak til r&dighet:

1) Redusere utslippene ved rensing av avlepsvannet: Hermed reduseres
mengden av forurensende stoffer som tilfares resipienten.

2) Redusere konsentrasjonene 1 vannmassene gjennom fortynning og
transport ut av omrddet: Utslippene reduseres ikke, men man tar
sikte pd & redusere konsentrasjonene i vannmassene og stoffenes
oppholdstid ved & utnytte naturlige fortynnings- og transportme-
kanismer,

Dyputslipp med innlagring av avlgpsvannet bor normalt ansees som et
supplement og ikke alternativ til disse tiltakene. I praksis vil man

gjerne kombinere disse. Vi skal imidlertid omtale dem hver for seg.

5.1 Rensing av avlgpsvannet

Dette er den klassiske metoden for & redusere utslippene av usnskede
stoff. Mest aktuelt er partikulert materiale, organisk stoff, fosfor
0og nitrogen,

Partikulert materiale finnes 1 mange former og rensemetodene vil

variere i effektivitet for de forskjellige stofftypene. En oversikt
over aktuelle renseprosesser er gitt av SFT (1979, 1982) og en opp-
summering av forventede renseeffekter for partikulert materiale er
gitt 1 figur 2.5 side 20 og tabell 5.1.
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Tabell 5.1. Antatte renseeffekter for partikulert materiale, i prosent
(etter Molvaer, Oren og Kvalvdgnes, 1983).

Renseprinsipp Ingen Maskin-| Sil | Mekanisk | Primer-
rensing | renset felling

Komponent rist
Flytestoff .0 10 80 100 100
Filler og annet grovt
materiale 0 90 100 100 100
Sand, kaffegrut og til-
svarende 0 10 80 100 100
Sedimenterbart stoff
(ekskl. filler, sand mm.) 0 0 60 100 100
Suspendert stoff
(ekskl. filler, sand mm.) 0 0 15 60 85

e

Hovedformdlet med tabellen er & angi forskjellen mellom de ulike ren-
seprinsippene. En angitt renseeffekt pd 100 prosent m& derfor ikke
tas for bokstavelig, men antyder at renseeffekten 1igger opp mot 100
prosent. |

Renseeffektene er mest sikre for suspendert og sedimenterbart stoff,
mens det knytter seg storre grad av skjenn til renseeffektene for de
andre komponentene.

I tillegg til forurensningsaspektet ved partikulert materiale (kap.
2.4), vil vi tilfeye at rist og sandfang av driftstekniske grunner van-
1igvis ber vere et minimumskrav til rensing for utslipp. Behovet for
sedimenteringsanlegg, siler m.v. md vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Ellers har Miljeverndepartementet i rundskriv T-22/83 til fylkesmenn-
ene endret retningslinjene for utslipp til gode sjegresipienter, og
dpnet muligheten for urensede utslipp etter vurdering av lokale for-
hold.

Organisk stoff kan langt p& vei fjernes ved etablerte metoder (se SFT

1979, 1982). Ved utslipp til (relativt gode eller gode) sjeresipien-
ter av vanlig kommunalt avlepsvann, velger man imidlertid sjelden ren-
semetoder som primert fjerner organisk stoff, men heller metoder for
fjerning av partikulert materiale, planten@ringssalter m.v. Grunnen
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er at avlgpsvannets eget innhold av organisk stoff vanligvis er lite i
forhold ti1 det som produseres i resipienten gjennom planteplanktonpro-

duksjonen,

Plantenzringssaltene fosfor og nitrogen kan gi en ueonsket eutrofief-

fekt i vannforekomsten. For fjerning av fosfor finnes metoder som gir
80 - 95 % renseeffekt, og som man har erfaring med. Fjerning av ni-
trogen har man i Norge langt mindre erfaring med, tekniske 0g okonom-
iske forhold gjor at dette ennd ikke er en "operativ' metode pd linje
med fosforfierning.

Det kan imidlertid iblant vere uvisst hva man oppndr ved & begrense
utslippet av fosfor og/eller nitrogen. Oftest er det to grunner til
denne usikkerheten:

1. Man tror at bidraget fra utslippet er ubetydelig i forhold til den
naturlige transporten inn i omrédets fotosyntesesone, ved horison-
tale strommer (vindstrem, tidevannsstremmer, estuarin sirkulasjon
osv.) og vertikale strommer og blandingsprosesser (vertikal tur-
bulens, oppstremming osv.).

Den mest direkte miten & besvare dette sporsmilet pd er 3 oppstille
materialbalanser, slik at bidraget fra kommunal kloakk kan sammeniig-
nes med de andre transportene - naturlige og sivilisatoriske. Eksem-
pler péd slike enkle budsjetter, er vist av Molver (1983). Slike mate-
rialbalanser forutsetter at man har tilstrekkelig gode data med hensyn
til vannutskiftningsprosesser og konsentrasjoner av fosfor 0og nitrogen-
forbindelser, og helst ogsé opplysninger om biologiske forhold i strand-
sonen eller i vannmassene.

Det andre hovedsporsmdlet er:
2. Hva er viktigst & redusere utslippet av - fosfor eller nitrogen?
I motsetning til updvirket ferskvann der fosfor generelt regnes som

begrensende faktor, anser man generelt at nitrogen oftere enn fosfor
vil vare begrensende for primerproduksjonen i sjsvann. I fjorder med
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brakkvannslag blir situasjonen serlig komplisert, jevnfor diskusjonen
om nytten av & fjerne fosfor i utslippet fra Sentralrenseanlegg Vest
ved indre Oslofjord.

I utgangspunktet er det viktig & vere klar over at situasjonen normalt

ikke vil vaere at det enten er fosfor eller nitrogen som er den begren-

sende faktor for planktonproduksjonen i et fjordomrdde. Tilstanden

vil variere. Til tider vil man finne situasjoner da det Tigger an til
nitrogenbegrensning, til andre tider vil mdlinger indikere fosforbe-
grensning. Spersmdlene blir da heller: Hvilke av stoffene synes of-
test 4 opptre'som begrensende faktor for primerproduksjonen? Kan vi
ved & rense avlppsvannet med hensyn til fosfor eller nitrogen gke hyp-
pigheten av situasjoner da det aktuelle stoffet vil opptre som en be-
grensende faktor.

Dette vil ofte vere vanskelig vurderinger, selv etter omfattende resi-
pientunderspkelser. Men hvis man ut fra lokale forhold har kommet
frem til at primerproduksjonen i omrédet er/vil b1i for hey, ber man:

1. Oppstille materialbalanser som omtalt foran, og vurdere utslippets
relative storrelse med hensyn til & avgjere om det er: a) "lite"
b) sd stort at fjerning av det ene eller andre stoffet vesentlig
vil endre pd materialbalansen i fotosyntesesonen.

2. Vurdere/underseke om fotosyntesesonen er "velbalansert" med hensyn
til nitrogen og fosfor, eller om et av stoffene oftest opptrer i
underskudd.

3. Hvis man ut fra pkt. 1 - 2 finner at utslippet md reduseres, har
man valget mellom & rense avlgpsvannet eller flytte utslippet til
en vannforekomst med storre resipientkapasitet - om det er teknisk/-
gkonomisk mulig. Det siste alternativet er det mest radikalt, men
her den fordelen at man dermed reduserer belastningen bdde med
hensyn til nitrogen og fosfor og dermed unngdr diskusjonen omkring

begrensende faktor(er) for planteplanktonproduksijonen.
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Nir det gjelder metaller og organiske miljogifter, er effektiviteten

av rensemetodene som anvendes for kommunalt avlepsvann mer usikker (se
kap. 2.2 eller Knutzen og @ren, 1983). Er konsentrasjonene hoye for
disse stoffene, vil grunnen vanligvis vere industrielt avlepsvann som
ledes inn pd nettet eller urbant overvann. [ det forste tilfellet bor
avigpsvannet renses fer det kommer inn pd& det kommunale nettet. Det
urbane overvannet er vanskeligere & gjor noe med, og man md vurdere
kombinasjoner av rensing og fortynning.

For bakterier og virus er situasjonen noenlunde den samme (se kap. 2.3

eller f.eks. Ofmerod 0og Molver, 1983). Selv etter rensing vil avlgps-
vannet inneholde sd heye konsentrasjoner at man er nodt til & satse p&
god fortynning, helst som dyputslipp.

5.2. Fortynning og transportveier

For alle resipientvurderinger gjelder at utslippets influensomride
definerer en lengdeskala. Dersom utslippets karakteristiske lengde er
mye mindre enn karakteristisk lengde for resipienten, har vi som of-
test & gjor med et fortynningsproblem. Dvs. at vannkvaliteten i ut-
slippsomrddet blir akseptabel bare vi far fortynnet utslippet tilstrek-
kelig. Dersom utslippets karakteristiske lengde er mye storre enn
karakteristisk lengde for resipienten, har vi som oftest & gjore med
et volumutskiftningsproblem. Dvs. at vannkvaliteten i utslippsomrédet
bestemmes av volumutskiftningen i resipienten.

Ved utslipp til kyst og store &pne fjorder, vil resipientkvaliteten
ofte vare akseptabel en viss avstand fra utslippet. Ved utslipp til
lukkede fjorder kan vi ha et volumutskiftningsproblem. Lokalt kan vi
ved slike utslipp ogséd ha et fortynhingsprob]em.

Dette kapitlet, fortynning og transportveier, omhandler metoder for
beregning av fortynning og spredning. Metoder for beregning av vann-
utskiftning omtales i kapittel 3.2.

Utslippets forlgp inndeles i en nersone og en fjernsone. I narsonen
er utslippets bevegelsesmengde og oppdrift avgjorende for fortynning
0g spredning. Den videre fortynning og transport i fjernsonen bestem-
mes av resipientens strgmmer og turbulensniva.
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En innlagring av aviepsvannet i resipientens vannmasser er mulig i de
resipienter hvor tettheten sker med dypet. Vi kaller slike resipien-
ter for sjiktede eller lagdelte. I homogene resipienter dvs. resi-
pienter uten sjiktning, vil innlagring ikke kunne oppnds (unntatt i de
tilfeller hvor avlgpsvannets tetthet er identisk med omgivelsenes).
Figur 4.1 illustrerer et diffusorutslipp med innlagring.

Figur 5.1. Dypvannsutslipp (Kirkerud et al., 1984).

I en resipient kan lagdelingen variere sterkt over tid, og den kan
endre karakter over tidsrom pd noen f& dager. Innlagringsnivdet for
et dyputslipp vil av denne grunn variere mye. Ofte snsker man & skred-
dersy et dyputslipp med henblikk p& et onsket innlagringsnivd 1 resi-
pienten. P3 grunn av variabiliteten i resipientens lagdeling, er det
viktig at slike vurderinger gjores med grunnlag i en serie av felt-
data. Figur 5.2 viser beregnede innlagringsnivéer for et utslipp til
Byfjorden, Stavanger,
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Figuren viser hvordan innlagringsdypet og fortynningen
varierer med tiden. Skala for innlagringsdyp er vist pé
vertikalaksen, mens fortynningen er skrevet pd figuren

(Mathisen et al., 1977).

Figur 5.2 viser at bdde innlagringsdyp og nersonefortynning vil gke
dersom vi fordeler den totale utslippsmengden pd flere utslipp; dvs.
at vi benytter en sdkalt diffusor. Ved bruk av diffusor kan en velge
et grunnere utslippsdyp enn om bare é&n utslippsdpning benyttes. Bruk

av diffusor er serlig aktuelt for sterre utslipp (> 10 000 p.e.).

Ved kommunale utslipp kan et aktuelt krav vere at utslippet skal vare
innlagret under et bestemt dyp i sommerhalvdret, og at fortynningen
skal overstige en viss verdi ved gjennomslag til overflaten i perioder
om hgsten og vinteren.

Ved planlegging av et dyputslipp er det vanligvis aktuelt 8 regne pi
mange kombinasjoner av utslippsdyp, diameter pd utslippsror, vannmen-
gder og tetthetsprofiler. Beregningene utferes enklest av EDB-program-
mer som gir strdlebane, innlagringsdyp og fortynning av utslipp i en
resipient med en vilkdrlig sjiktning. Slike programmer er her i Norge
blitt utviklet ved NIVA (Bjerkeng & Lesjo, 1973) og NHL (Audunson &
Land, 1974).
konsulentfirmaer.

Videre er slike programmer nd tilgjengelig ved flere
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Hvis antall kombinasjoner ikke er for stort og tetthetsprofilene ikke
for uregelmessige, kan beregningene gjeres ved hjelp av diagram. Inn-
Tagringsdypet kan enkelte vurderes ved bruk av figur 5.3. Denne figu-
ren viser (for et horisontalt rettet utslipp) den normaliserte stige-
hoyde (Z/D) som funksjon av utslippets desimetriske Froudetall (FO) en
normalisert lagdelingsparameter (gg . %3)’ der
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Figur 5.3. Normalisert stigehgyde (%0 som funksjon av utslippets den-

simetriske Froudetall (FO) og normalisert Tagdelingsparame-
ter (gﬂ . Q~), etter Serds & Thendrup (1984).

dz pa
z = den vertikale avstand fra utslippsdpning til avlgpsvannets inn-
lagringsdyp.
D = diameter pd utslippsror.
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UO = utslippshastigheten.
Aoy = tetthetsforskjellen mellom utslippsvannet og resipientvannet.
pa = tettheten av resipientvannet 1 utslippsdyp.
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midlere tetthetsgradient i resipienten mellom utslippsdyp og
innlagring.

For et gitt datasett for lagdeling (enten mdlt ved det aktuelle ut-
slippssted eller overfort fra et nerliggende mdlepunkt), vil figuren
raskt gi innlagringsnivé for et utvalg kombinasjoner av utslippsdyp og
utslippsdiameter.

Figur 5.4 viser senterlinjefortynningen 1 innlagringsnivd (Ss) som

. do . D
funksjon av FG 09 45 A"

I de fleste sjoresipienter vil en periodevis om hgsten og vinteren ha
s& liten lagdeling at innlagring av utslippet vanskelig kan oppnéds.
Som tidligere nevnt kan det da vere aktuelt & kreve en minimum for-
tynning ved gjennombrudd til overflaten. For dette tilfellet vil bruk
av formelen '

_ 2 Y
% T3 °0
(der Y = utslippsdypet) vare en god tilnermelse for senterlinje -

fortynningen.
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Figur 5.4. Fortynningen i innlagringsnivd (SO) som funksjon av F_ og

(g% . %), etter Sords & Thendrup (1984).

Etter at utslippet er innlagret (eller nddd overflaten) vil det bli
fraktet videre med de strommer som finnes i resipienten. Stremfor-
holdene i en resipient beor vurderes s®rskilt for hvert enkelt utslipp.
Generelt sett vil vannutskiftningen i norske kystomrdder vere god der-
som en unngdr relativt smd poller og fjorder med Titen vannutskiftning
eller bakevjer. Imidlertid vil en ogsd i bakevjer ha periodevis vann-
utskiftning p& grunn av endringer i stromforholdene og tetthetsfeltet
(periode fra % til 10 dager).

Selv om vannutskiftningen i et omrédet er god, kan vi fd et forurens-
ningsproblem dersom det for kort avstand fra utslipp til f.eks. en
badeplass eller oppdrettsanlegg for fisk. Fortynningen fra utslipp
til et slikt omrdde er en viktig parameter.
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Grace (1978) angir en svart anvendbar metode for beregning av fortyn-
ningen for en linjekilde i et homogent turbulent stremfelt. Han gjor
folgende antagelser:

1. Vertikal blanding er neglisjerbar. Dette kan vere en rimelig an-
tagelse for et utslipp som innlagres over et eventuelt sprangsjikt.
Dersom dette ikke er tilfelle, vil fortynningen bli underestimert.

2. Blanding pd tvers av stremretningen kan beskrives ved en diffu-

sjonskoeffisient Dty som er avhengig av forurensningsskyens bredde
L.
X

i antar sa at D y kan skrives

1
N

Figur 5.5. Skjematisk diagram for Brooks overflatestrdle (Grace,
1978).

Ifolge den sédkalte Richardsons lov skal n, vare 1ik 4/3 for &pent hav.
Grace (1978) argumenterer imidlertid for at no=1 ndr utslippet fores
langs en kystlinje. Vi fé&r en lesning for konstant diffusjonskoeffi-
sient ved & sette Ny = 0.
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Verdiene for o er funnet & variere mellom 0,0001 m2/3/s og 0,002 m2/3/s
med en midlere verdi 1ik 0,0005 m”/3/s for ng = 4/3.

B beregnes som funksjon av «, B, n0 0g U,
der u = stremhastigheten i resipienten i innlagringsniva.
En mer utforlig omtale er gitt av Jacobson, et al. (1982, s. 57-61).

Figur 5.6 illustrerer beregningsresultater for tre forskjellige ver-
dier av No-

20 T
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mox |
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\

Figur 5.6.  Utslippskonsentrasjonen langs senterlinjen som funksjon
av avstanden fra utslippet.

5.3 PBkning av dypvannsutskiftning

Hensynet til fjorder og poller med periodevis oksygensvikt i dypvannet
veier oftest tungt ndr kommuner o.a. utarbeider kloakkrammeplaner, og
man planlegger gjerne med sikte pd tiltak som vil redusere oksygenfor-
bruket eller i alle fall gi minst mulig okning. Vanlige tiltak er
kostbar overfering av avlepsvannet til bedre resipienter, eller rens-
ing med hensyn t71 organisk stoff og planteneringssalter for utslipp.
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P& denne madten blir oksygenforbruket og dermed oksygenproblemet redu-
sert, men ofte vil det fortsatt inntreffe perioder med oksygensvikt
fordi restbelastningen stadig overgér oksygentilfagrselen.

[ fjorder der vannkvaliteten i overflatelag og tilstanden i strand-
sonen er tilfredsstillende, vil et alternativ eller supplement ti1l
belastningsbegrensende tiltak vare 3 gke oksygentilforselen til dyp-

vannet. Det skjer ved oking av vannutskiftningen.

En del metoder til dette har vert gjennomgdtt av NHL og NIVA (Berge
m.f1. 1982). En metode er & forbedre vannutskiftningen ved & sprenge
bort terskelen, eller deler av denne. Dette er imidlertid en sd kost-
bar arbeidsoperasjon at den sjelden er realistisk 8 gjennomfore. Den
mest lovende metoden synes & vare utslipp av luft eller relativt lett
vann (ferskvann, brakkvann) i dypet av fjorden. Et slikt utslipp vil
drive en transport av dypvann opp mot overflaten eller eventuelt et
sprangsjikt, og dermed omgdende oke vannutskiftningen.

I sommerhalvéret og utover hosten, da vannmassene utenfor terskelen
har relativ lav tetthet, vil slike utstipp videre medferer at dyp-
vannets tetthet reduseres raskere enn normalt. Denne tetthetsreduk-
sjonen Tegger forholdene tilrette for gkt hyppighet av "naturlige"
dypvannsutskiftninger utover i vinterhalvaret. I prinsippet vil
metoden sé&ledes bdde ha en umiddelbar og en mer langsiktig effekt.

Ved riktig bruk bgr denne form for "kunstig &ndedrett" gi smd eller
ingen negative effekter. 1 startfasen m& man imidlertid unngd at ok-
sygenfattig dypvann skaper problemer nazrmere overflaten. Videre md
man vurdere om transporten av fosfor- og nitrogenrikt dypvann opp mot
fotosyntesesonen vil skape en uonsket ekning av primerproduksjonen., I
sé fall er det aktuelt & konsentrere Tuftingen til vinterhalviret.

Foruten det som ovenfor er nevnt om kommunalt avlgpsvann, kan andre
anvendelser vaere & forbedre oksygenforholdene i poller eller fjord-
bassenger hvor det er aktuelt med fiskeoppdrettsanlegg, eller kompen-
serer for darligere vannutskiftning som folge av f.eks. en veifylling
som delvis stenger terskelen til et fjordomrade.
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Ennd har man sparsomme erfaringer med hensyn til dimensjonering, valg
av tidspunkt, bruk av Tuft eller ferskvann, samt kostnadene ved slike
tiltak. I hovedsak er erfaringene knyttet til NHLs forsek i Bongste-
vann og Rona ved Mandal (Berge, 1981), og til Norddsvatn ved Bergen.
I det sistnevnte ble oksygenforholdene vesentlig forbedret da det kom-
munale avlgpsvannet ble fort ut som dyputslipp, men ble sannsynligvis
didrligere da dyputslippene ble fjernet og alt avlspsvannet fert til
utslipp utenfor Norddsvatnet (Johannessen, 1983). Interessen for denne
form for fjordforbedring er imidlertid gkende, og det er grunn til &
tro at det nda vil komme igang prosjekter som vil gi de nedvendige er-
faringer. '

5.4 Valg av utslippsdyp og sted

Valg av utslippssted og utslippsdyp md sees i sammenheng med vurder-
ingene av rensebehov og fortynningsmuligheter. Ved rensing begrenser
man mengdene som slippes ut av forurensende stoffer. Valg av utslipps-
sted og dyp er deretter avgjeorende for hvilke omrdder som pdvirkes av
utslippet. Malet er at avlopsvannet raskt skal fortynnes og fordeles
i resipienten slik at naturlige selvrensningsprosesser utnyttes best
mulig, virkninger pd naturressurser og ulemper/skader pd bruksinteres-
ser blir minst mulig. Et gqunstig valg av utslippsdyp/sted kan altsd
forhindre/redusere Tokale problem. Man reduserer ikke muligheten for
evt. regionale problem.

Vi vil skjelne mellom utslipp til overflatelaget og dyputslipp. Be-
tegnelsen "utslipp til overflatelaget" henger sammen med tykkelsen av

overflatelaget, men i praktisk sammenheng vil man i alle fall mene
utslipp grunnere enn 5 m dyp. 1[I blant kanskje narmere 10 m dyp.

Utslipp til overflatelaget har den ulempen at de umiddelbart belaster
overflatelaget med avliepsvann som i utgangspunktet kan vere ddrlig for-
tynnet. Ofte ligger utslippet i strandsonen eller ner land, noe som
vanligvis er Tite onskelig bdde av hygieniske og estetiske grunner. I
regelen bgr derfer utslipp til overflatelaget unngds. Unntak kan vare
for mindre utslipp, i god avstand fra land eller i stabile stremsystem
som forer avlgpsvannet ut fra land.
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Dyputslipp av avlepsvannet er normalt 8 foretrekke. Ved det oppnds
ofte god avstand fra land, god primerfortynning samt dyplagring av
avlgpsvannet hele dret eller deler av det. SAavel problemer fra for-
sgpling i strandsonene, hygieniske forhold og gjedsling av fotosyn-
tesesonen eller overflatelag kan dermed reduseres betydelig.

Liseth (1982) har bl.a. diskutert hva som kan oppnds ved forskjellige
kombinasjoner rensing og utslipp, og viser at ved utslipp til Tlite
belastede resipienter kan primerfortynningen redusere konsentrasjonene
mer enn et avansert renseanlegg.

Valg av dyp og utslippsarrangement (ett hull, flere hull, hulldiame-
ter) md sees i sammenheng med ensket innlagringsdyp og primerfortyn-
ning. For enkle overslagsberegninger kan brukes enkle regnemetoder
som vist i kap. 5.2. Ved storre datamengder (mange tetthetsprofiler
fra resipienten, mange kombinasjoner av dyp, hull, vannmengder) er det
rasjonelt & bruke et av regnemaskinprogrammene som finnes ved oppdrags-
institutter og konsulentfirmaer.

Oftest velges utslippsdyp i 20 - 30 m og sjelden mer enn 40 m, av hen-
syn til driftsforhold og skonomi.

Innlagringsdypet og primerfortynninger kan variere mye med tiden.
Hvor sarlig gjodslingseffekter og hygieniske problem mé& unngds, ber
man velge sommerhalvdret som "dimensjonerende" tidsrom.

Ved fastleggelse av innlagringsdyp md& man likeledes ta hensyn til to-
pografi (f.eks. innlagring over terskel) og stremforhold (unngd f.eks.
estuarin kompensasjonsstrommer).

Det er vanskelig & gi annet enn generell retningslinjer for valg av
utslippssted. Valget vil dinnebzre en vurdering av rensegrad,
utsTippsmengder, naturressurser og bruksinteresser som md beskyttes,
utslippsdyp, innlagring og primerfortynning gjennom dret, stremforhold
m.v.
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I fjorder er gjerne de innerste omrddene mest sdrbare fordi vannut-
skiftningen er mindre enn lenger ut, oppholdstiden for vannmassene
(stoffene) er lengre, og belastnincen ofte relativt stor pd& grunn av
befolkningskonsentrasjoner, industri og arealavrenning. Generelt bor
man da seke & legge utslippet lengst ut i fjorden.

Mer spesielt bgr man ta sikte pd & unngd omrdder med ugunstige strem-
forhold. Med dette tenkes s®@rlig pd bakevjer, eller strgmmer som ofte
vil fore avlgpsvannet tilbake mot omrdder som skal beskyttes.

MOL/GUM/LIS
05.06.85
DISK:RAP1
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