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Forord

Denne rapport er utarbeidet pd oppdrag av Teknisk R&dmann i Oslo,
etter avtale inngdtt p8 moete den 19.8.85 og bekreftet i brev av
18.9.85. Oppdraget bestod i:

1. A beregne endringer i tilfersler og VA-tekniske konsekvenser
ved ulike overferingsmengder fra Bekkelaget rensedistrikt &il
Sentralrenseanlegg Vest.

2. A vurdere de ulike aktuelle tiltakenes virkning pd
forurensningsituasjonen i fjorden.

Den ferste deloppgaven er behandlet i egen rapport:

"Overfering av avlepsvann fra Bekkelaget rensedistrikt til
Sentralrenseanlegg vest SRY. Noen vurderinger av VA-tekniske
konsekvenser."(Saksbehandler:L.Vr8le, NIVA (1985)).

Den foreliggende rapport bygger p8 data fra den forste rapporten og
behandler konsekvensene for fjorden.

Malet med arbeidet var & underseke hva en enkel gjennomgang av
eksisterende materisle kunne gi av informasjon for & bedemme
virkningen av en hel eller delvis overfering av avlepsvann fra
Bekkelaget rensedistrikt tit Sentralrenseanlegg Vest. Det ble
forutsatt at arbeidet shulle utferes innen en begrenset tid (midten av
oktobery,

Rapporten barer preg av den raske fremdriften og av at det ikke har
vert tid til en neyere gjennomgang av datamaterialet. Det har dessuten
vart en begrensning at det ikke har vert tilgang til samtlige dats fra
nerundersekelsen av SRV, utfert ved Universitetet i Oslo, som har hatt
som spesielt mdl & klarlegge virkningene av SRV-utslippet.

Rapporten kan Lleses i sin helhet, eller en kan neye seg med & lese
konklusjonskapitlene, dvs. kap 2.1, 4.1, 5.1.11, 5.2.4, 6, 7 og 8.

Ved NIVA har Birger Bjerkeng og Jan Magnusson arbeidet med rapporten.
Lasse Vréle og Kjell Baalsrud har bidratt med verdifulle kommentarer i
Lepet av arbeidet og i gjennomlesing av sluttutkast.

Oslo oktober 1985

Jan Magnusson



1 INNLEDNING

Milet med dette arbeidet har vert & bedgmmer effektene pi Oslofjorden
ved ulike overfgringsmengder av avlgpsvann fra Bekkelaget til
Sentralrenseanlegg Vest.

Vurderingene er basert pa utslippstall beregnet i en egen rapport
(Vrdle 1985), og pid en analyse av foreliggende data om forholdene i
fjorden.



2 TILF@RSLER FRA SRV OG BEKKELAGET RA. I ULIKE ALTERNATIVE SITUASJONER

2.1 Qversikt over alternative situasioner

I korthet arbeider vi med fglgende hoved-alternativer:

1984 A : Utslippsmengder fra Bekkelaget renseanlegg og SRV
beregnet etter observasjoner ved de to anleggene.

1984 B : Antatt forbedret renseeffekt ved de to anleggene ved
omlegning av renseprosessen pd Bekkelaget (kjemisk
rensing) og ved modifikasjoner i renseprosessen pd SRV.
Dessuten forutsettes kapasiteten ved Bekkelaget ra.
utvidet slik at hele avlgpsvannmengden renses.

1/3 overf.

2/3 ¢

3/3 ¢ : Overfgring av avlgpsvann fra Bekkelagets rensedistrikt
til SRV med henholdsvis 1/3, 2/3 og 3/3 av vannmengene.
Her er det forutsatt at simultanfellingsprosessen ved
Bekkelaget beholdes og at alt overlgpsvann renses.

For hvert hoved-alternativ er det for SRV brukt to alternative rense-
grader: En "lav" (1), tilsvarende dagens situasjon, som i alternativ
1984 A, og en h¢y rensegrad (2), som i alternativ 1984 B. Det siste er
den rensegrad VEAS mener & kunne oppni ( se vedlegg 6 i Vrdle 1985B).

Forskjellen mellom de to alternativer beskrives av Vrile {1985).

2.2 Tilférsler av fosfor, nitrogen oq organisk stoff ved ulike
alternativer

Tabell 1-4 gir tilfgrselsmengder til Oslofjoraen ved ulike rensegrader
og overfgringsmengder fra Bekkelaget ra. til SRV slik som skissert i
forrige avsnitt. En nazrmere forklaring er gitt i Vrdle (1985).

Vi vil p&peke at vi i tabellene nedenfor har brukt tallene fra til-
fgrselsrapporten direkte (Vrdle,1985B) uten & avrunde ti1l realistisk
ngyaktighet. Dette er gjort for at det skal vere lettere & kjenne dem
igjen.



Tabell 1. Tilf¢rsel av fosfor (tonn P/4r) fra SRV og Bekkelaget ra 1
1984 (A), som i 1984 med forventet gkt renseeffekt (B) (2=
h¢y rensegrad ved SRV, 1= lav rensegrad ved SRV) 0g
1/3 til 3/3 overfgring av avlgpsvann fra Bekkelaget

rensedistrikt.
1984 1984 1/3 2/3 3/3
TOT-P A B overf.] overf.| overf.
Fra SRV 1:1 34 21 34 48 66
2:1 34 15 22 31 40
Fra Bekkel.| 44 20 20 8 0
Overlgp 35 2 4 6 8
Sum (inkl.
overlgp) 1:] 113 43 58 62 74
2:1 113 37 46 45 48

Samlet utslippsmengde av fosfor fra de to anleggene vil altsd
maksimalt kunne bli redusert fra ca 115 til ca 40 tonn/&r, dvs. en
reduksjon pd ca. 75 tonn/Adr, ved alternativ 1984 B. Hovedgevinsten
skjer ved forbedret rensing ved SRV og ved overgang til kijemisk
felling og eliminering av overlgp ved Bekkelaget.

Overfgringsalternativene vil ikke gi like gode resultater fordi det
her er forutsatt & beholde simultanfellingsprosessen ved Bekkelaget.
1/3-dels til 2/3-dels overfgring vil stille seg gunstigere en 3/3-dels
overf¢ring ved lav rensegrad for SRV. Ved hgy rensegrad 1 SRV vil det
ikke vere noen avgjgrende forskjell mellom overf¢ringsalternativene.

Ser vi pd utslippet fra SRV alene innebarer overfgring av inntil 1/3
ingen forandring fra dagens situasjon ved antatt lav rensegrad ved
SRV. Med hg¢y rensegrad ved SRV kan det overfg¢res inntil 2/3 fra

Bekkelaget uten at fosfor-utslippet fra SRV g¢ker i forhold til dagens
situasjon.



Tabell 2. Tilfg¢rsel av nitrogen (tonn N/&r} fra SRV og Bekkelaget ra i
1984 (A),som i 1984 med forventet ¢kt renseeffekt (B),
1/3- 3/3 overfgring av avligpsvann fra Bekkelaget.

1984 1984 173 2/3 3/3
TOT-N A B overf.| overf.] overf.
Fra SRV 11717 1152 1441 1735 2033
Fra Bekkel.]| 842 595 588 302 0
Overlgp
179 9 19 29 38

Sum {inkl.
overlep) 2192 1993 2117 2074 2071

Den totale nitrogen-tilfgrselen blir omtrent lik for alle
alternativer. Utslippet fra SRV vil ¢ke med ca. 20% ved 1/3-dels
overfgring og med ca. 50 % ved 2/3-dels overf¢ring.

Tabell 3. Tilfg¢grsel av organisk stoff (tonn C/dr) fra SRV og
Bekkelaget r.a. i 1984 (A),som i 1984 med forventet ¢kt
renseeffekt (B), 1/3 - 3/3 overf¢ring av avlgpsvann fra

Bekkelaget.
1984 1984 173 2/3 3/3
TOC A B overf.{ overf. | overf.

Fra SRV 1866, 1767 2773 3030 3338
Fra Bekkel.] 1102] 1240 620 258 0
Overldgp

531 25 62 104 151
Sum {inkl.
overlep) 3499 3032 2955 3392 3489

For organisk stoff blir total tilfgrsel redusert ved alternativ 1984B
samt ved 1/3 og 2/3 overfé¢ring. Utslippet fra SRV vil ¢ke med ca. 20%
ved 1/3 overf¢ring og med ca 60% ved 2/3 overfgring.



Tabell 4. Utslipp av oksygenforbrukende stoff (tonn 0/4r) fra SRV og
Bekkelaget r.a. i 1984 (A),som 1 1984 med forventet okt
renseeffekt (B), 1/3- 3/3 overfgring av avlgpsvann fra

Bekkelaget.
1984 1984 173 273 3/3
A B overf.| overf.| overf.
Fra SRV 75001 727% 9196 11158 13162

Fra Bekkel.| 5074] 5205 | 3593 1646 0

Overlgp
1501 74 167 269 374

Sum (inkl.
overlep) 14048112558 | 12956 13073 13536

Samlet oksygenbehovet i avlgpsvannet fra SRV 0og Bekkelaget wvil
reduseres ved alternativ 1984 B og opp til 2/3-dels overfgring.
Utslippet fra SRV vil ¢ke med ca. 20% ved 1/3-dels overfgring og
betydelig mer ved ytterligere overfgringer (50-75%).

2.3 Endringer i tilférsel i forhold til dagens situasion

Tabell 5 wviser en sammenstilling av forandringer ved de aktuelle
overfgringsalternativer samt alternativet med bedre rensing ved SRV og
Bekkelaget. Utgangspunktet for sammenligningen er alternativ 1984 A,
dvs. dagens situasjon.



Tabell 5. Prosentvis reduksjon (-) eller gkning (+) av tilfgrsler til
fjorden fra SRV og Bekkelaget ( S+B) og SRV (S) for ulike
overfgringsgrader av avlgpsvann fra Bekkelaget ra. til SRV
sammenlignet med tilfgrsier i 1984.(1 = lav rensegrad ved
SRV, 2 = h¢y rensegrad ved SRV)

Overfgringsgrader fra
Alternativ | Bekkelaget ra. til SRV
1984 B 1/3 2/3 3/3
TOT-P  S+B ~-60 -48 -45 -35
1. s -38 ¢ +41 +94
TOT-P S+B -58 ~-59 -60 -34
2. S -55 -35 -9 +18
TOT-N S+B -9 -3 -5 -5
5 -2 +23 +48 +74
TOC S+B -13 -15 -3 0
S -5 +49 +62 +79
Oksygen- S+B ~4 -8 -7 -3
behov
5 -3 +23 +48 +75

Ndr en ser p4d samlet utslipp fra SRV og Bekkelaget (S+B) viser
tabellen fg¢lgende:

Fosfor-tilfgrsel vil minske for alle alternativer. Med hoy
rensegrad ved SRV vil alternativ 1984 B og 1/3 til 2/3 overfegring
vere mest gunstig. Med lav rensegrad ved SRV fremstidr alternativ
1984 B (altsd med ombygging til kjemisk rensing ved Bekkelaget)
som klart gunstigst, spesielt sammenlignet med alternativet hel
overfgring. Det er en ubetydelig forskjell mellom 1/3-dels
overfgring og 2/3-dels overfgring.

For nitrogen er forskjellen mellom de ulike alternativene liten og
trolig ikke av betydning sett i forhold til tallmaterialets
ngyaktighet.

For organisk stoff vil alternativ 1984 B gi en forbedring, og det
samme gjelder ved 1/3-dels overfgring av avligpsvann fra Bekkelaget
ra. til SRV.



Samlet utslipp av oksygen-forbrukende stoff fra de to anleggene
blir litt redusert, men vil vare omtrent det samme for alle
alternativene.

Ndr en ser pd utslippene fra SRV til Vestfjorden (S) blir bildet
annerledes:

Fosfor-utslippet vil ¢ke ved 2/3 overfgring med lav rensegrad ved
SRV og for 3/3 overf¢ring uansett rensegrad. Alternativ 1984 B gir

de gunstigste resultater.

For de ¢vrige utslippsparametre vil utslippet fra SRV ¢ke for alle
overfgringsalternativene, unntatt ved alternativ 1984 B.

Spesielt ugunstig kan det vare &4 f4 et gkt utslipp av oksygen-
forbrukende materiale.

2.3.1 Delkonklusion ut fra utslippstall for renseanlegg

Ut fra en isclert vurdering av tilferselsdata og rensegrad for de to
renseanleggene ser det ut til at den tryggeste lesningen som Kkan
anbefales <for Indre Oslofijord er 8 gke rensegraden ved omlegging fra
simultanfelling til kjemisk felling ved Bekkelaget renseanlegg etter
alt., 1984 8, siden dette gir reduksjon i tilferslene til bide
Véstfjorden og Bunnefjorden. Det er forutsatt at kapasiteten ved
Bekkelaget utvides slik at alt avlgpsvann renses.

En overfering av 1/3 fra Bekkelagets rensedistrikt til SRV, forutsatt
hey rensegrad ved SRV, vil gi omtrent samme resultat for det samlede
utslipp fra de to anleggene nér simultanfelling ved Bekkelaget
beholdes. Belastningen p3d Vestfjorden av oksvgenforbrukende materiale
fra SRV's dyputsliipp vil oke med omtrent 20 1 ved 1/3 overfering.

De wevrige alternativer wvil gi et gkt oksygenbehov p3 50-757 i dyp-
utslippet fra SRV til Vestfjorden.



3 SAMLEDE FOSFORTILF@RSLER TIL FJORDEN

Det foreligger ikke ajourfgrte beregninger av totaltilfgrslene til
Indre Oslofjord. Den nyeste beregning av fosfortilfgrselen er fra
1983, og for nitrogen og organisk stoff md vi tilbake til 1981
(Nicholls 1982).

Tabell 6 viser fosfortilfgrsler beregnet av miljgvernavdelingen hos
Fylkesmannen i 0slo og Akershus. Det b¢r understrekes at direkte
utslipp, lekkasjer og arealavrenninger er beregnet teoretisk ut fra
spesifikke tall. WNIVA's siste erfaringer viser at disse spesifikke
tallene bgr vurderes pd ny (Vradle 1985).

Tall for lekkasjer, areal-avrenning og vassdrag kan vere for hgye,
fordi wulike beregningsmidter for de forskjellige delene gj¢r at samme
mengde kan vere regnet med dobbelt. Hvis dette er uavhengig av
overfgringsalternativene, slik som antatt i tabellen, vil det bare f4
betydning for den relative stgrrelsen av forskjellene mellom
alternativene. Det vil ikke snu konklusijonene.

For 1983 wviser tabellen et utslipp pid 425 tonn fosforfar. Det til-
svarer utslippsmengden omkring dr 1960. Ved alternativ 1984B og ved
overfgringsalternativene vil utslippene reduseres til ca. 270-300
tonn/dr, og dette er ner utslippsmengden omkring 4r 1950 (beregnet til
ca. 270 tonn/&r, Bergstgl m.fl 1981). Den store forskjellen 1 forhold
til tidligere er, foruten at avlgpsvannet nd blir renset fgr utslipp,
at det ogsd slippes ut p&d dypt vanm slik at overflatelaget avlastes i
stgrre grad. Det er imidlertid fortsatt uklart hvor bra Bekkelagets
utslipp fungerer i dette henseende.

I tabellen er det antatt at innlagringen fra Bekkelaget er 50%
effektiv, dvs. at halvparten av utslippet blandes inn i overflate-
laget. Dette er bare antatt helt grovt, og er en forenkling: Ifglge
opplysninger fra VA-verket i Oslo kommune fir en idag innlagring under
sprangskiktet om sommeren ved hjelp av sj¢vannsinnblanding. Om
vinteren slippes vannet ut uten sjgvannsinnblanding, nettopp for & f&
det opp i overflatelaget, slik at forurensningene kan fraktes ut av
fjorden. NIVA har ikke vurdert hvordan dette vil virke.



Tabell 6. Fosfortilfgrsler (tonn/4r) til indre Oslofjord beregnet
etter tall fra milj¢vernavdelingen, Fylkesmannen i Oslo og
Akershus.

Tall i perentes angir verdier ved "lav" rensegrad pa SRV.
Ifglge VEAS er det de andre tallene, ved “h¢y" rensegrad,
som viser hva en kommer til & oppnd.

Kilderx 1983 1984 2 1984 B Overfgringer fra Bekkel.
1/3 2/3 373
Renseanlegg:
Bekkelaget 65 44 20 20 8 0
Festningen 37 0 0 0 0 0
Skarpsno 7 0 0 0 0 0
SRV 30 34 15(21) 22(34) 31(48) 40(66)
Resten 7 7 7 7 7 7
Direkte utslipp 18 18 18 18 18 18
Overlgp
Bekkelaget 55 33 0 0 0 0
. Lysaker 1 2 2 4 6 8
Lekkasijer 113 113 113 - 113 113 113
Arealeavrenning 20 20 20 20 20 20
Vassdrag 73 73 73 73 73 73
TOTALT : 427 344 268(274) 277(289) 276(293) 279(305)
Til fiordens
gverflatelaqg
(Antatt utslipp
fra Bekkel.50%
til overflatel.)|364 288 243 245 241 239
Til vannet under
sprangskiktet 63 56 25(31) 32(44) 44(52) 40(66)
TOTALT: 427 344 268(274) 277(289) 285(293) 279(305)

Det er vist i tidligere NIVA-rapporter at innlagring av avlgpsvann
under sprangskiktet i Oslofjorden ikke er 100% effektiv, fordi

diffusjonsprosesser 0

til fjordens overflatelag er

omkring &r

aktuelle & gjennomf¢re. Her vil

forbedring,

advektive transportexr vil tilfgre
overflatelaget noe fosfor fra midlere dyp. Direktetilfg¢rslene fra land

idag

(1984) nede p& samme nivd som

1950 og wvil avta ytterligere ved de tiltak som blir

men det blir

ingen

alle aktuelle rensetiltak bety en

forskjell mellom hel eller delvis

- overf¢ring av avlgpsvann fra Bekkelaget til SRV og alternativ 1984 B.
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Fosfor-tilfgrsler fra dyputslipp er allerede smi& sammenlignet med
direkte-utslipp til overflatelaget, og ytterligere reduksjon her wvil
ha begrenset betydning. Det er viktigere & overfgre fosforutslipp fra
overflaten til midlere dyp, eventuelt kombinert med rensning. En full-
stendig dypinnlagring av Bekkelagets avlgpsvann kan bety en del i
denne sammenheng, men det md vurderes i forhold til innlagrings-
forholdene i dag, og de har vi ikke vurdert nermere. Innlagrings-
forholdene ved Bekkelaget vil ha stgrst betydning ved omtrent uendrede
utslippsforhold eller liten overfgring til SRV.

Tabell 6 viser at fosfortilfgrslene til fjorden ved overfg¢ring av 1/3
til 3/3 av Bekkelagets avlgpsvann til SRV blir omtrent like. Samlet
vil alternativ 1984 B gi lavest utslipp, men bed¢mt ut fra fosfor-
tilfg¢rsel til overflatelaget blir det ingen forskjell mellom de ulike
alternativene.

Vi mangler desverre en tilsvarende oversikt for totalnitrogen og
organisk stoff, og dette md vere en viktig oppgave ved fremtidige
beregninger av tilfgrsler. Tilfgrsel av nitrogen er trolig omtrent
uendret (lav renseeffektivitet pd renseanleggene) og det er i fgrste
rekke av betydning 4 £f& fordelingen pd kilder klarlagt. Det samme
gjelder organisk stoff.
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4 EFFEKT PA FJORDEN VED FJERNING AV FOSFOR

Valg av rensemetode for anleggene ved indre Oslofijord har som et
hovedmdl & begrense tilgangen av fosfor i fjordens overflatelag. Dette
oppnds ved felling av fosfor 1 renseanleggene og innlagring av de
rensede utslippene i dypere vannmasser. Fosfor forutsettes & bestemme
den pelagiske algebiomassen (planteplanktonbiomassen) i 0Oslofjorden.

En begrensning av et av de to viktigste naringsaltene for produksjon
av plankton (fosfor og nitrogen) vil gj¢re dette neringssalt til
biomasseregulerende faktor. NIVAs anbefaling fra 1970 var kjemisk
rensing for & fjerne fosfor, og derved gigre fosfor i fjordens
overflatélag til biomasse-reqgulerende faktor. Det ble ogsd konkludert
med at denne anleggstype var gunstig & bygge hvis det senere skulle
bli behov for & redusere utslipp av nitrogen.

Ved fijerning av nitrogen eller fosfor vil algeveksten reduseres og
derved ogsa  sekundaerbelastningen av organisk stoff pd fjordens
dypvann . Dette bygger pd undersgkelsene fra Oslofjordprosijiektet 1962-
65 som viste at utslippene av naringssalter f¢rte til en produksjon av
organisk stoff i fiordens overflatelag som var 5-10 ganger sd stor som
den organiske stoffmengde avligpsvannet direkte fgrte med seg 1 samme
tidsrom (NIVA 1970). En reduksijon av den organiske belastningen pé
fijordens dypvann var et av de viktigste mdlene for en renere Oslofjord
ettersom de kritiske oksygenforholdene og dannelse av
hydrogensulfidholdige vannmasser truet fjordens liv.

Imidlertid er tilf¢rsel og produksjon av organisk stoff i overflate-
laget ikke ng¢dvendigvis 1ik den endelige belastningen pd fjordens
dypvann. Sluttresultatet er avhengig av transportprosessene i fjorden
og de kjemiske og biclogiske prosesser 1 overflatelag og dypvann.

I 1970 manglet det teknikk for en totalberegning av effekter. Det ble
brukt fysisk-kjemiske modeller for & beregne effekter av rensing,
innlagringsdyp og geografisk plassering av utslipp. En empirisk
fosformodell ble utviklet i begynnelsen av 1970-&rene (0-185/71 "Enkel
empirisk modell for fosforomsetninger i indre Oslofjord", 1972).
Rapporten konkluderte med at “den gunstigste beliggenhet for et
dypvannsutslipp synes & vare Vestfjorden." Den positive effekt ble
stgprst for Bunnefjorden og forbedringen i Vestfjorden sd liten at de
falt innenfor de beregningsmessige usikkerhetene. Det ble derfor tatt
forbehold ndr det gjaldt utsikten til reell forbedring i Vestfjorden.
Rapporten pépekte ogsid behovet for & vurdere oksygenforholdene under
sprangskiktet pd en mer tilfredsstillende midte enn det som ble gjort i
sammenheng med fosfor-modellen.
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Den 1lg¢sning som ble valgt (1.4.B) forutsatte kjemisk rensing og
dyputslipp ved to st¢rre anlegg med omtrent like stor forurensnings-
tilférsel og med utslipp til Bunnefjorden og Vestfjorden. Alle
beregninger som la grunnlaget for disse konklusjoner baserte seg pa
forhold i fjorden og pd land som ble studert under Oslofjordprosjektet
1962~-65.

- Overvadkingsprogrammet for Indre Oslofjord (start 1973) og senere
tilfgrselsberegninger har vist at fjorden ikke var si forurenset i
1962-65 som den ble i 1973-76, fordi forurensningstilfgrslene ¢kte i
dette tidsrom. Forutsetningene for de modell-beregningene som f¢r er
- gjort er sdledes ikke lenger oppfylt, og derved er heller ikke
- ngdvendigvis konklusjonene like gyldige for dagens situasjon. Dette
gjelder spesielt belastningen p4 fjordens dypvann av organisk stoff og
resulterende oksygenforhold i disse vannmasser.

Det pdgdr dessuten for +tiden en diskusjon av om fjordens plante-
planktonproduksjon i realiteten er blitt fosforbegrenset (Paasche
1983).

P4  tross av gjennomfgrte rensetiltak (Bekkelaget ra. og SRV mm.) har
ikke oksygenforholdene forelgpig forbedret seg sd mye at man idag
trygt kan se frem mot bedre forhold uten ytterligere rensetiltak.

Andre positive effekter er konstatert, bl.a. bedre overflatevann og
forhold i spesielt Bazrumsbassenget 09 ¢vrige avlastede omrdder, men
ettersom det aktuelle spgrsmdlet i hovedsak vil ber¢re oksygen-
forholdene i vannet under sprangskiktet vil vi se bort fra dette i
denne rapport.

Spgrsmélet vi md stille oss idag er sdledes:

Taler = Vestfjordens dypvann ytterligere direktebelastning av
oksygenforbrukende avlgpsvann, eller har vi nidd en balanse mellom den
gevinst .en avlastning pd fjordens overflatelag forutsettes & ha pa
dypvannet i Vestfjorden og den lokale effekten pd oksygenforholdene en
ytterllqere tilfgrsel av avlgpsvann til dypvannet fir p&d Vestfjorden?
For 4 avgjgre dette spprsmdl md det utvikles en bedre modell enn den
tidligere fosformodellen. En ny modell b¢r omfatte fordeling av inn-
lagret a¢1¢psyann i fjorden og beskrive oksygenforandringer i flere
skikt, fgrst og fremst innlagringsdyp til avlgpsvannet fra Bekkelaget
ra. og SRV. Fortsatt mangler kunnskap om influensomrddet til de to
anleggene. Transportsystemet mellom deler av fjorden og mot ytre
Oslofjord md ogsi beskrives forenklet i en slik modell.
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Forelgpig md vi holde oss til enklere overslagsberegninger for A&
bedgmme effekten av de ulike aktuelle tiltakene. Slike overslags-
beregninger er en mite & kvantifisere noe som bare kan kalles for et
(kvalifisert) skjgnn og det md etterprgves f¢r endelige Ilg¢gsninger
velges. Det er slike enkle beregninger som er utf¢rt i denne rapport.

Hvis vi forutsetter at fosfor er begrensende faktor for
planktonproduksjonen i indre Oslofjord idag vil vi f4 en teoretisk
reduksjon av organisk stoff i fjorden som vist i tabell 7.

Tabell 7. Produksjon av organisk stoff (tonn C/&r) som alger beregnet

pd direkteutslipp av fosfor til fijordens overflatelag

(tabell 6) etter Redfield- forholdet. fotnote= Redfield-forholdet
angir mengde-forholdet mellom karbon (C), nitrogen (N) og fosfor (P) i
plankton-alger. Her er brukt C:P-forholdet, som er 106:1 p& mol-basis,
dvs. 41:1 pd vekt-basis. For detaljer, se f.eks. (Rayton 1980)

1983 1984 A 1984 B Overfgringer til SRV
1/3 2/3 3/3

Organisk
stoff: 14900 11800 10000 10000 9900 9800

Endring fra 1984 A: -1800 -1800 -1900 -2000

I tabell 8 er sd oksygenbehovet til det organiske stoffet beregnet ut
fra tallene i tabell 7 ved & anta at det organiske stoffet i gjennom-
snitt har samme sammensetning som sukker, og at det nedbrytes
fullstendig. Det kan beskrives ved reaksjons-ligningen:

CHO+0_ =¢C0_ +HO
2 2 2 2
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Tabell 8. Sammenligning for ulike alternativer av:

‘A. 0k5ygenbeh0vet (tonn 0/4r) for organisk stoffmengde
(planktonbiomasse) i fjordens overflatelag beregnet
tecretisk ut fra tabell 7 ved fullstendig nedbrytning.

B};Ti1f¢rsler av oksygenbehovet (tonn 0/ar) i
avligpsvann fra Bekkelaget og SRV til fjordens dypvann.

1983 1984 2 1984 B Overfgringer til SRV
173 2/3 3/3

Oksvgen-
behov 39800 31500 26600 26800 26300 26100

Endring fra 1984 A: -4900 -4700  -5200 -5400

~ Endring i utslipp fra
B1 SRV og Bekkelaget.
(av tabell 4, avrundet) -1500 -1100 -1000 -500

A+B1 |Sum endringer: ~6500 -5800 -6200 -5900

Endringer i SRV's

B2 Jutslipp til

" |Vestfijordens

dypvann {tabell 4 ~200 +1700 +3700 +5700

Tabell 8 viser det teoretiske oksygenbehovet som fg¢lyge av en fosfor-
begrenset planktonproduksion i fiordens overflatelag. Det er klart at
utskiftninger av overflatevann med vtre Oslofjord gir en transport ut
fjorden ' og tilsvarende mindre belastning pd dypvannet i indre fjord.
Det er ikke kjent hvor stor del av planktonbiomassen som sedimenterer
innenfor Drgbaksterskelen og derved belaster dypvannet. Observasjoner
i @stersjgen har vist at mellom 20-40% av det organiske stoffet fra
primerproduksjonen sedimenterer (Forsskihl et. al. 1982), og det meste
vi kan regne med i Oslofjorden er kanskije 50-60%.

Overvdkingsprogrammet har dessuten vist at vi i beste fall kan regne
med ca. 70-80 % fosforbegrensing i produksjonssesongen. Mangel pa
fosforbegrensing til visse tider gker trolig belastningen pd dypvannet
som fglge av at nitrogentilfgrslene ikke er forholdsvis like mye
redusert.

Endelig wvil den stgrre vertikaldiffusjonen i Vestfjorden gjgre
innlagringen av naringsalter mindre effektiv enn ved en innlagring i
Bunnefijorden.
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Disse fellkildene vil bidra til & gjgre overfgring mer risikabel med
hensyn til forholdene i Vestfjordens dypere vannmasser enn hva som
fremgdr av tabell 8.

Til gjengjeld vil utslipp i Bunnefjorden kunne gi stgrre belastning p&
fjorden totalt, fordi transporten ut av fjorden m& g& gjennom Vest-
fiorden. Dette vil trekke resultatet motsatt vei.

Dersom en tok hensyn til disse prosessene er det mulig at resultatet
ville bli forandret, men & vurdere dette er et betydelig stgrre arbeid
enn det som er forutsatt for denne rapport.

Ut fra tallene i tabell 8 ser det ut til at ved hel overfgring av
avlgpsvann fra Bekkelaget til SRV vil gkningen i den lokale belast-
ningen av oksygenforbrukende materiale pd Vestfjorden bli like stor
som den samlede teoretiske gevinsten for hele fjorden. Det er derfor
sannsynlig at dette samlet vil f4 negativ innvirkning p& Vestfjordens
dypvann 1 forhold til dagens situasjon.

Nar vi tar hensyn til at bare en del av organisk materiale fra alge-
produksjon sedimenterer i indre Oslofjord, vil ogsi en redusert
overfgring til 2/3 av Bekkelagets avlgpsvann vare tvilsom. Det henger
sammen med at bare en del av den teoretiske gevinsten som er gitt i
tabell 8 vil sld ut i redusert oksygenforbruk under sprangskiktet.

Sdledes vil hverken 2/3 eller 3/3 overfg¢ring gi noen gevinst sammen-

lignet med alternativ 1984 B og 1/3 overfgring, ut fra de beregningene
vi har gjort her.

4.1 Delkonklusion ut fra fosfortilférsler til fijorden

Endringer 1 samlet tilfersel av fosfor til hele fijorden vil vare

gunstige ved alternativene 1984 B og 1/3-dels overfering av avlgpsvann
fra Bekkelagets rensedistrikt til SRV. Ytterligere overferinger vil
ikke ha noen ytterligere gunstig effekt p3 totaltilferselen eller
totalbelastningen p3 fjorden.

bet ber wvurderes om dypinnlagringen av avlgpsvannet fra Bekkelaget
renseanlegg er effektiv. Forbedringer her kan ha betydning.

Teoretisk kan en overfering av 1/3-del av avlepsvannet fra Bekkelagets
renseanlegg til SRV gi positive effekter pd oksygenforholdene i
fjordens dypvann, basert pi fosforbegrensende planteplankton-
produksjon. Ytterligere overfgringer kan ikke trygt anbefales ut fra
hensynet til den gkte lokalbelastningen pd Vestfjorden.
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Forutsetningen for en overfering av 1/3-del av avligpsvannet fra

Bekkelaget ra. til SRV og Vestfjorden m& vere at oksygenforholdene 1
vannet p3 innlagringsnivd 1 Vestfjorden ikke forverres betydelig i
forhold til dagens situasjon.

Virkningen av & overfere avlepsvann fra Bekkelaget til SRV er her
vurdert kun ut fra hensynet til oksygenforholdene i1 Vestfjordens
vannmasser under sprangskiktet.

vurderingen bvgger p3 beregnede tilferselstall som er beheftet med
betydelige usikkerheter, og pd en grov sammenligning av virkningen av
fosfor-reduksjon i overflaten og okt oksvgen-behov 1 utslippet ndr det
gielder netto oksygenbelastning pd dypvannet.

Vurderingen bygger p& enkle overslagsberegninger, og det er flere
forhold som vi ikke har kunnet beregne effekten av innenfor rammen av
dette arbeidet.

et er antagelig bare delvis fosfor-begrensning av algeveksten, og
bare endel av biomassen vil sedimentere 1 fjorden. Dette reduserer
betydningen av fosfor-fjerning Ffra overflaten o0g gjer overfgring
mindre gunstig. Samme vel trekker ogsd forskjell i vertikal-diffusijon

mellom Bunnefiorden og Vestfjorden.

Motsatt wvei trekker det at utslipp i Bunnefjorden vil belaste fjorden
sterkere pd grunn av lengre oppholdstid fer transport ut av indre
fiord. Vi har bare sett pd utslippsmengder, og ikke vurdert trans-
porten mellom fjordbassengene og vire fijord.
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5 EFFEKT PA OKSYGENFORHOLDENE I VESTFJORDENS DYPVANN VED DE ULIKE
AKTUELLE RENSETILTAK

I de foregdende kapitler er det konkludert med at en overgang til
kjemisk felling ved Bekkelaget ra. er det rensetekniske tiltak som gir
den sikreste forbedringen av forurensingssituasjonen i indre
Oslofjord.

Alternativet vil vere & beholde simultanfelling pa Bekkelaget og
overfgre deler av Bekkelagets avlgpsvann til SRV. Ut fra tilfgrsels-
beregninger 1 foregdende kapitler wvil da tilfgrsel av oksygen-
forbrukende stoff til Vestfjordens dypvann o¢ke i forhold til
situasjohen i 1984.

Pkningen i belastningen vil ikke kompenseres av lavere fosfortilfersel
til overflatelaget ved full overfgring av avlgpsvann og antagelig
heller ikke ved 2/3 overfgring. Ogsd ved 1/3 overfo¢ring vil
belastningen pd Vestfjordens dypvann ¢ke med vel 20% , men her vil
fjorden totalt sett kunne gi en kompensasijon pd grunn av mindre
produksjon av organisk stoff i overflatelaget.

Ut fra dette vil vi heretter konsentrere oss om & vurdere effekten av
1/3-dels overfgring av avlgpsvann fra Bekkelaget ra. til SRV pa
oksygenforholdene i Vestfjorden. Fjordens kompliserte dynamikk gjgr at
vi 1ikke kan ta hensyn til de gqunstige effekter pa Vestfjorden av en
fosforavlastning pd fjordens overflatelag utover det som tidligere ex
beregnet i denne rapport, dvs. i tabell 8.

Vi skal alts& foreta en risiko-vurdering, dvs. vi skal se p&4 hva en
kan risikere ved en overfgring dersom de indirekte gunstige
virkningene er smd.

5.1 Effekt pd oksvgenforholdene i innlagringsdyp til avlgpsvannet fra

SRV i Vestfijorden i 1984-85- en analyse av observasijoner fra 1973-
1985

I det fglgende vil vi ta for oss cbservasjoner fra 1973-83 og
sammenligne med observasjoner fra 1983-85 for & undersgke eventuelle

effekter pd oksygeninnholdet i Vestfjorden som fplge av utslippet til
SRV.
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5.1.1 Datamaterialet

Vurderingene nedenfor er basert pa observasjoner fra
overvdkingsprogrammet for indre Oslofjord (1973-august 1985) samt de
resultater som forelgpig foreligger fra etterundersgkelsen ved SRV.

Resultater fra etterundersgkelsen er beskrevet i en forelgpig rapport
til Vestfjordens avlgpsselskap august 1985, avdeling for Marin Zoologi
og Marin Kjemi ved Universitetet i Oslo. Fra samme sted foreligger
ogsd en Statusrapport til VEAS om prosjekt “Bunndyrsamfunn el
pavirkning fra renseanlegget august 1985" ved A.M.Skullerud. Det
finnes ogsd en forelgpig rapport fra E. RAas ved Geofysisk Institutt
fra "Forprosjekt for kartlegging av kloakkutslippet fra SRV 1
Vestfjorden® (oktober 1985).

Overvakingsprogrammet er i de senere &r blitt redusert, og det er idag

bare 1 stasjon 1 Vestfjorden (Steilene DK 1) mot tidligere 3. Bare
denne stasjonen kan derfor benyttes i vAre beregninger.

5.1.2 Virkninger av utslippet til SRV pd Vestfiordens oksvgenforhold.

For & beregne virkningen av ¢kt utslipp av oksygenforbrukende stoff
til Vestfjorden vil det vare av betydning & se hvilken virkning
utslippet har hatt pd Vestfjorden etterat det ble satt i full drift
sommeren 1983. Det gjelder 4 avgjgre hvor stor eventuell nedgang i
oksygenkonsentrasjon p& innlagringsdyp i Vestfjorden som direkte
skyldes wutslippet samt hvor stor del av fiorden som er influert av
utslippet.

Forelgpig foreligger noen data fra nerundersgkelsen til SRV fra 1985
som viser innlagringen av avlgpsvann observert ved optiske milinger
(transmisjon) og analyser av oksygen og ammonium pd bl.a. innlagrings-
dyp (notat av E.Aas 1985). Observasjonene viser at avlgpsvannet inn-
lagres mellom 25-35 meters dyp, noe hgyere over diffusorene og dypere
pd lengre avstand. Selve innlagringsdypet har ogsd tidligere blitt
observert med transmisjonsmdlinger ved flere tilfeller av E.Ass g
NIVA og det synes som om 25-35 meters dyp er normalt innlagringsdyp.

Hvor  stort omrdde som blir influert av det innlagrede avlgpsvannet er
derimot vanskeligere & vite ut fra foreliggende observasjoner. Aas's
observasjoner viser at avigpsvannet pavirker hele omrddet mellom
utslippsted og Steilene (DK1) og at konsentrasjonen av  oksygen er
omtrent 1ik pd alle stasjoner p& innlagringsdyp. Derimot er det
variasjoner i ammoniumkonsentrasjonen, med de hgyeste konsentrasjoner
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nermest utslippet.

Ut fra ammoniumkonsentrasijonen kan vi ansld avlgpsvannets fortynning
til mellom 50-70 ganger, som er i underkant, men innenfor variasjons-
omrade for teoretisk Dberegnet fortynning pd (60-100 ganger senter-
fortynning). Siden fortynningen varierer med vannf¢ring i utslippet og
skiktningsforhold 1 fjorden er en observasijon for lite til & beregne
reell fortynning.

De hydrckiemiske undersgkelsene til Avdeling for Marin Zoologli og
Marin Kjemi wved Universitetet 1 Oslo viser overkonsentrasjoner av
ammonium pd 20-30 meters dyp i hele midtre Vestfiord fra Ildjernet 1
nord til Langdra 1 s¢gr. Den s¢grlige grensen er uklar ettersom det ikke
er tatt observasioner tilstrekkelig langt S¢r. Dessuten exr
abservaéjonene vanskelige & tolke ndr de er tatt pd standard-dyp 20 og
30 meter uten at avligpsvannets innlagringsdyp fgrst er undersgkt.
Ras's observasijoner viser  hvor viktig det er 4 1lokalisere
innlagringsnivdet +t1l1 avlgpsvannet for & kunne  tolke kijemiske
observasijoner og relatere disse til spredning og influensomride.

Ut fra de foreliggende observasjoner kan vi anta at avligpsvannets
influensomrdde strekker seg over mer enn halvparten av Vestfjorden 1
sommerhalvdret med varierende fordeling over tid, og at det innlagres
mellom 25 og 35 meters dyp.

Figuzr 2 viser noen cksygenobservasijoner fra RAas (1985) den 2.9.8% samt
en observasion fra overvdkingsprogrammet den 20.8.85. Stasjonene er
vist 1 figur 1. Observasijonene viser liten .forskiell i ocksygen-
konsentrasjonen mellom stasjonene.

Tilsvarende data for ammonium viser derimot en klar g¢radient, hvorx
konsentrasjonen aviar med ¢kende avstand fra utslippsomrddet. Med
forbehold om at dette bygger pd kun en observasijon tyder dette pd at
Steilene (DK1) er pavirket av avlgpsvannet og at observasjoner fra
denne stasijon kan brukes for & vurdere eventuelle effekter av
avlgpsvannet £ra SRY. Imidlertid er det uklart hvor representativ
stasjonen er.

En effekt av avligpsvannet fra SRV pd oksygenkonsentrasjonene ved DK1
bgr altsd kunne 513 ut ved en sammenligning av oksygenforholdene fgr
etableringen av SRV og observasjoner fra 1984 og 1985. Figur 3 viser
en slik sammenligning av oksygendata hvor observasjoner fra 1984 og
1385 er sammenlignet med gjennomsnittet for 1973-82.

August mdned viser at selve profilen skiller seg i 1984 og 1985 fra
gjennomsnittet f¢r etableringen av SRV. I 1984 var vannutskiftningen
meget god sammenlignet med tidligere observasjoner (1973-83) og
oksygenverdiene 1 august ligger over gjennomsnittet. I 1985 ligger de
lavere enn gjennomsnittet p4d 30-50 meters dyp. Oktober 1984 gir samme



20

OSLO

g

Sandvika g
g o &Q =T A )
. © L 5 & ey Utslipp Bekkelaget
£ G 5

2 A0

Bunnefjorden

DKT Loz,
3
@ Vestfiorden

{
Nesodden !X
Utslipp SRV 54
Oppegard
Naersnes .
)
B /}
J

Km
prr—————"
0 2 4

Fig. 1. Hvdrografiske stasioner i1 Vestfiorden og utslippssteder for
avldpsvann fra Bakkelaget renseanleqgg og SRV,

bilde med lavere cksygenkonsentrasjoner enn gjennomsnittet i 30-50
meters dyp.
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Fig. 2. Oksygenobservasijoner i Vestfiorden august (NIVA) og september
(E.Bhas) 1985.

Ser vi pd oksygenvariasjonen pid 30-50 meters dyp i hele perioden 1973~
85 for august mdned (fiqur 4) har vi ogsd tidligere 1 perioden lave
oksygenkonsentrasjoner, for eksempel i 1975 og 1978. Forskjellen er at
i perioden 1983-1985 ,dvs. etter etableringen av SRV-utslippet, f¢lger
konsentrasjonene pd 30-50 meters dyp hverandre bedre enn tidligere.

Dette kan tolkes som at utslippet bidrar til en homogenisering av
forholdene og at konsentrasjonsprofilen viser en effekt av avlgps-
vannet  pé oksygenforholdene i  Vestfjorden. Det vil trenges
observasjoner fra flere tidspunkter for 4 se om dette er tilfeldig
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Fig. 3. Giennomsnitt og standard-avvik for oksvaenobservasioner i
Vestfiorden (Dk1} i august midned 1973-1982, sammen med oksvgenprofiler
for augqust 1984 og 1985,

eller om det er en virkning av utslippet.

Den direkte virkningen av et ¢kt dyp-utslipp fra SRV vil avhenge bAde
av fortynnings- og innlagringsprosessen, og av transporter og vann-
utskiftninger i fjordens vannmasser generelt. Det konsentrasjonsnivd
vi observerer er et resultat av disse prosesser. For & beregne den
reelle effekten av SRV pd Vestfjorden md andre prosesser enn selve
avlgpsvannets innvirkning helst kunne elimineres.
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Fig. 4. Oksygenkonsentrasjoner p& 30,40 og 50 meters dyp i Vestfjorden
(DK1) i auqust mdned 1973-85.

Konklusjon: Avlgpsvannet sprer seg over en stor del av Vestfjorden
over et dybde-intervall pd fra 25 til 35 m. Stasjon DK1 ser ut til &
kunne vise virkningene av utslippet.

5.1.3 Beregning av oksygenforbruk og transport under sprangsijiktet i
Vestfjorden fér og etter etableringen av SRV.

Endringer over tid i oksygen-forholdene i dypere lag i Oslofjorden vil
dels skyldes variasjoner i oksygen-behovet, dvs. endringer i den
biologiske produksjon i fjorden og 1 mengden oksygenforbrukende stoff
i utslippene. Endringene .kan imidlertid 0g9sd skyldes at vann-
utskiftningsforholdene varierer.
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Oksygenforbruk vil vise seg ved at oksygeninnholdet i dypvannmassene
avtar. Vertikal blanding av vannmasser vil motvirke dette ved
transport av oksygen til oksygenfattige vannmasser fra lag med hgyere
konsentrasjoner. Dessuten  vil  vannutskiftninger - spesielt
terskeloverskyllinger ved Drgbaksterskelen - gi en tilfgrsel av
oksygen. For 4 beregne oksygenforbruket i vannmassene mi vi pregve 4
korrigere for slike transporter.

5.1.4 Beregning av oksygentransport - beskrivelse av modellen.

Vi har beregnet oksygentransporten under sprangskiktet ved hjelp av en
enkel modell for vertikal-diffusjon.

Beregningene er basert p& data fra en enkelt stasjon DK1, ved
Steilene. Det antas at denne stasjonen er representativ for hele
Vestfjorden, dvs at horisontale forskjeller kan neglisjeres. Dette er
trolig en grov tilnermelse over korte tidsrom, men bDblir bedre over
lengre tidsrom. Imidlertid gjgr de drlige vannutskiftningene at
modellen ikke kan brukes for tidsrom P& mer enn noen mdneder.

I beregningen gir vi ut fra at alle endringer i innhold av salt under
et gitt dyp kan beskrives som et resultat av en vertikal blandings-
prosess med vann med lavere saltholdighet (egenvekt) hgyere opp.

Vi kan da ved hjelp av salinitets-data beregne en empirisk vertikal
blandings-koeffisient {diffusjons-koeffisient).

Diffusjonskoeffisienten uttrykker forholdet mellom vertikal transport
pr. horisontal flate-enhet og vertikalgradienten i konsentrasjons-
profilen og er gitt av ligningen:

D(z.t)= - dM(z,t)/dt
" A(z)*dS(z,t)/dz
hvor D(z,t) = diffusjonskoeffisient i dyp z

M{z,t) = mengde salt under dyp z
A{z) = horisontal areal i dyp z
S(z,t) = Saltholdighet i dyp z
z = Dyp
t = tid



25

Gradientene blir beregnet midt mellom to midledyp i,i+1 og midt mellom
to observasjonspunkter k,k+1, dvs. i punktene:

+
_ (Zi zi+1)
Ziv1/2 2
. . (tk+ tk+1)
k+1/2 2
etter formlene:
' + -M -
My bea) MO G M ) S MG ) SN
dt 2 (6~ )
ds t S(z. .t ) +§ t - S(z.,t ) - M(z,t
Civrg2 g S i) TS E ) - S S MG )
dz B 2 (z, -z,
i+1 1

Apenbare feil i data, dvs. tilfelle hvor salt-gradienten er negativ pd
st¢rre dyp, er da fgrst rettet ved integrasjon i salt-profilene.

I tidsintervaller hvor saltinnholdet gker pga. innstrgmning av nytt
vann over terskelen vil vi kunne f& negativ diffusjons-koeffisent. I
slike tidsintervaller kan modellen ikke anvendes.

Utvelgelse av tidsintervaller hvor modellen kan vare brukbar ut fra
beregning av diffusjonskoeffisient er gjort etter fglgende metode:

1. Diffusjonskoeffisienten er beregnet ut fra tre
vertikal-gradienter for salt:

- midlere vertikal-gradient i perioden (formel ovenfor)
- gradient i starten av perioden,
- gradient i slutten av perioden,

2. Hvis alle tre verdier for diffusjonskoeffisienten er positive
brukes den verdien som er beregnet for midlere vertikalgradient,
og de to andre verdiene brukes til 4 anslA en usikkerhet for den
beregnede diffusjonskoeffisienten.

3. Hvis en av verdiene er negative forkastes perioden, og data herfra
benyttes ikke.
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For de tidsintervaller hvor diffusjdnskoeffisienten er entydig positiv
antas at vertikal oksygen-transport skjer pd samme mite som for salt,
dvs. med samme diffusjonskoeffisient midlet over hele Vestfijorden.

Nir oksygen-konsentrasjonene, og derved vertikal-gradienten, er gitt,
kan da oksygen-transporten bestemmes:

dOZ/dt = - D(z,t)* dOZ/dz
hvor 02= oksygenkonsentrasjonen

Ved 4 summere beregnet oksygen-transport inn til et vannvolum og
observert endring i oksygen-innholdet i vannvolumet kan vi ansla det
reelle forbruket av  oksygen for tidsintervallet mellom to
observasijoner.

Selv. i  tidsintervaller med positiv diffusjonskoeffisient kan
imidlertid ikke beregnings-resultatene brukes uten videre.

Oksygen-konsentrasjonene svinger opp og ned. Det er en generell
‘tendens til avtagende oksygen-konsentrasjoner i sommer-halviret, med

fornyelser ved innstrgmninger om vinteren, men det er forstyrrelser i
dette bildet:

- Det kan forekomme mindre innstrgminger av vann, som lagrer seg
inn der det hgrer hjemme ut fra salt-innhold (egenvekt). Dette
behgver ikke gi negativ diffusjons-koeffisient midlet over
hele perioden. Innstr¢mmningene innvirker pd oksygen-
konsentrasjonene, som regel ved & heve dem, slik at beregnet
oksygen-forbruk blir redusert, evt. 0ogsd kan bli negativt
(oksygenkonsentrasjonen kan variere ved samme saltholdighet i
innstr¢gmmende vann).

- Advektive bevegelser i vannmassene forbundet med endringer i
lufttrykk og vind kan bidra til tilfeldige svingninger i
resultatet fra en periode til en annen nir bare data fra en
stasjon benyttes (svingninger 1 grenseflater).

- Med data fra bare en stasjon kan dessuten horisontale forskjeller
i oksygenforholdene medfgre feil: vi antar i beregningen at
Salt—transport 0g oksygen-transport har samme relative variasjon
horisontalt. Det er ikke ngdvendigvis tilfelle.

Disse feil-kildene kan medfgre feil av bade tilfeldig og mer
systematisk karakter, og betyr at det som beregnes som oksygenforbruk
delvis er et resultat av bevegelser og utskiftning av vannmasser ved
andre prosesser enn vertikal-diffusjon (apparent vertikal diffusijon).
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Dette tilsier en ytterligere begrensning i hvilke tidsintervaller hvor
modellen kan benyttes. Dette behandles videre i kap 5.1.8. F¢rst vil
Vi vise data fra alle

tidsintervaller med positiv
diffusjonskoeffisient.

5.1.5 Resultater av beregninger av oksygenforbruk i 30 meters dyp feér
og etter etableringen av utslippet til SRV
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Fig. 5. Reduksion i oksygen-konsentrasjon i Vestfiorden, stasion DK1,
pd 30 meters dyp.

Figur 5 0g 6 viser henholdsvis reduksjon i oksygen-konsentrasjon og

beregnet oksygenforbruk i 30 meters dyp ut fra data for stasjon DK

1973-1985. St¢rrelsesorden for usikkerhet i resultatet er ansldtt ut
fra usikkerhet i diffusjons-koeffisienten.

Figurene illustrerer hvordan feilkildene

nevnt ovenfor forstyrrer
resultatet: I mange

av de periodene hvor diffusjonskoeffisienten er

positiv blir det beregnet negativt forbruk av oksygen, dvs. tilfgrsel
av oksygen.
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Fig. 6. Beregnet oksygen-forbruk i Vestfiorden, stasion DK1, p& 30
meters dvp. Usikkerhet i diffusjons-transport er avmerket med
stérrelsesorden for ett standard-avvik, grovt anslitt.

Ndr det gjelder beregnet oksygen-forbruk kan det se ut som resultatet
i perioden etter at SRV ble satt i drift avviker fra perioden fg¢r,
dels ved mindre variasjon i resultatet, og dels ved hgyere gjennom-
snitt. Senere skal vi imidlertid vise at denne tilsynelatende
endringen kan skyldes at modellen ikke tar hensyn til de transport-
prosesser som dyputslippet er &rsak til. Hvis det er riktig kan det
ikke pdvises noen reell gkning i netto oksygenforbruk p& grunn av
utslippet.

Samtidig sees at bildet ogsd tidligere kan variere sterkt fra en tre-
drsperiode til neste. Perioden 1980 til 1982 avviker fra perioden 1977
til 1979. Disse variasjonene kan dels skyldes tilfeldige feil, dels
endring i observasjons-hyppighet (lange tidsintervaller vil jevne ut
tilfeldige feil), og dels reelle variasjoner i forholdene i fjorden.
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5.1.6 Resultater av beregninger av oksygenforbruk under 25 meters dyp
og mellom 25 og 55 meters dyp fér og etter etableringen av

utslippet til SRV

Figur 5 og 6 viser enkelt-resultater for et bestemt dyp, med mulighet

for store tilfeldige feil. Hvis vi ser pd st¢rre vannvolumer vil dette
er reelle wvariasjoner

kanskje bli dempet, slik at det i stgrre grad

som vises 1 resultatene.
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Fig. 7. Beregnet oksygen-forbruk i Vestfjorden ut fra stasion DK1, i
volumet under 25 meters dyp. Usikkerhet i diffusijons-transport er

avmerket med stérrelsesorden for ett standard-avvik, grovt anslatt.

Fig. 7 viser beregnet oksygen-forbruk i det samlede vannvolumet under
25 meter, og fig. 8 i1 vannvolumet mellom 25 og 55 meter. Det siste er
et naturlig skikt 4 betrakte i forbindelse med SRV-utslippet, som
trekker fortynnings-vann ned til 50 meters dyp, og innlagres pA 25 til

35 meter.
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Fig. 8. Beregnet oksygen-forbruk i Vestfiorden ut fra stasijon DK1. i
volumet fra 25 til 55 meters dyp. Usikkerhet i diffusijons-transport er
avmerket med stgrrelsesorden for ett standard-avvik, grovt anslitt.

Disse figurene viser kanskje en noe klarere gkning i oksygen-forbruket
etter 1983 sammenlignet med perioden fg¢r, men det er fortsatt store
svingninger. Det er imidlertid 0gsd store forskjeller mellom perioden
1973-1979 og perioden 1980-1982.

Negative verdier er mindre hyppige her enn i figur 5 og 6, og det er
naturlig, fordi tilfeldige feil m& forventes & bli mindre i tall som
er midlet over st¢rre vannvolumer.

5.1.7 Oksygenforbruk i Vestfiorden - en statistisk analyse av
forholdene f¢r og etter etableringen av SRV

For 4 kunne antyde noe om variasjonene over tid er reelle eller
tilfeldige har vi gjort en enkel statistisk analyse av dataene.
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Vi har delt inn tidsrommet fra 1983 til 1985 i tre perioder:

1. Fra 1973 til 1979
2. Fra 1980 til mai 1983
3. Fra august 1983 til 1985

Perioden fra juni 1983 til august 1983 omfatter tidspunktet for full
tilkobling til SRV, og er derfor ikke tatt med i noen av gruppene.

De statistiske resultater som presenteres mid ikke tas for
bokstavelig. Vi har beregnet konfidens-intervaller og signifikans-
nivder pd et materiale hvor forutsetningene for beregningene ikke
kan ventes a4 vare godt oppfylt:

- Beregningene forutsetter enten forholdsvis mange verdier, eller
at verdiene er tilnarmet normal-fordelt. VArt materiale er ikke
serlig stort, og det er fi verdier i hver periode, spesielt i
periode 3. Det heller ingen grunn til & tro at verdiene skal
vere normal-fordelt.

- Det forutsettes dessuten at verdiene skal vaere stokastisk
uavhengig av hverandre. Siden de verdier vi bruker er hentet
fra et reelt tidsforlgp, og siden data fra et tidspunkt
benyttes i beregningen bdde for tidsintervallet fé¢r og etter,
vil det vaere sammenheng mellom nabo-verdier.

Dette betyr at de beregnede signifikansnivier og konfidens-
intervaller tildels vil vere systematisk feilaktige, og tildels
vil vere meget usikre.

Beregningene m4 derfor mer sees som en mdte & beskrive data-
materialet og antyde mulige tendenser enn som en tradisjonell
statistisk analyse. )

Vi har undersgkt om det er tegn til forskjeller mellom de tre
periodene sett samlet, og vi har ogsi sett pd om perioden etter at SRV
ble startet adskiller seg fra gjennomsnittet for de to andre
periodene. Resultatet er gitt i tabell 9,10 og 11 nedenfor.

Det md& presiseres at det som oppgis som forbruk av oksygen er en
beregnet stgrrelse, ut fra forutsetninger som ikke kan forventes 4
vere oppfylt i alle tidsintervaller. Dette er drgoftet tidligere.
Forskjell i verdiene fra en periode til en annen kan derfor like
gjerne skyldes at de forstyrrelser og feilkilder vi har omtalt slir
ulikt ut, som at det er reelle forskjeller i de stgrrelsene wvi har
forsgkt & beregne.
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Det gjelder
tydelige.

ogsd forskjeller

S0m

ser

Tabell 9. Forbruk, reduksjon og vertikal-transport av oksygen 1
Vestfjorden i 3 tidsperioder, beregnet ut fra stasjon DK1.
Gjennomsnitt med standardavvik pd middelverdien og
enkeltverdi for ulike perioder og variable.

Alle tidsintervall med positiv diffusjonskoeffisient.

ut til 4 vere forholdsvis

Periode 1 Periode 2 Periode 3
1973-80 1980-83 1983-85
Antall obs.: 17 18 5
Snitt st.avv. Snitt st.avv. Snitt st.avv.
(st.avv. enkelt- {(st.avv. enkelt- (st.avv. enkelt-
snitt) verdi snitt) verdi snitt) verdi
I 30 meters dyp
mg O /1/d¢gn:
ﬁeduksjon -0.0028 0.018 -0.0023 0.031 0.022 0.031
{0.0042) (0.0075) {(0.014)
Forbruk 0.00%0 0.040 0.0230 0.076 0.064 0.022
(0.00%4) {0.0184) (0.0098)
Under 25 meter,
tonn 02/d¢gn:
Forbruk 51.9 59 79.9 60 122.4 34
(13.8) (14.86) (15.4)
Reduksijon 43.7 55 65.1 56 99.8 22
(13.0) (13.6) (9.8)
+
Transport 11.2 9 14.8 14 22.6 34
(2.1) (3.3) (15.3)
I 25-55 meter,
tonn 02/d¢gn:
Forbruk 14.2 48 50.2 54 90.7 29
= (11.4) (13.2) (12.8)
Reduksjon 11.0 37 26.6 44 55.1 22
(8.6) (10.6 (9.9)
+
Transport 3.2 20 23.6 22 35.6 38
(4.6) (5.4) (16.8)

For

Eksempelvis

har

alle de beregnede stgrrelsene er det en gkning i gjennomsnitt fra

periode 1 til 2 , og fra periode 2 til 3. beregnet

oksygen—fofbruk i skiktet mellom 25 og 55 meter ¢kt fra 14 tonn/de¢gn 1
periode 1 til 50 tonn/d¢gn i periode 2, og videre til 90 tonn/d¢gn i

periode 3.

Forbruk
skyldes delvis en sterkere reduksjon i oksygen-innholdet, (fra 11

ti

eér en sum av reduksjon og transport, og gkningen

1
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55 tonn/dggn) og delvis en gkning i beregnet diffusiv transport (fra 3
til 36 tonn/dg¢gn)

Forskjellen fra periode 2 til 3 er stort sett stgrre enn fra 1 til 2.

Det md bemerkes at de 8 beregnede stgrrelsene ikke er vavhengige av
hverandre, men 1 stor grad er varianter beregnet av det samme
datamaterialet, eller direkte funksjoner av andre stgrrelser i
tabellen. Det er altsd ikke slik at vi har mange uavhengige
indikasjoner pd endringer.

Verdiene viser ganske stor spredning, idet standard-avviket p& enkelt-
verdier ofte er omtrent like stort som gjennomsnittet for en periode.
Periode 3 skiller seg ut ved mindre spredning, altsd mer konstante

verdier, enn i de to férste periodene.

Det er utfgrt statistiske tester for & se om forskjellene er klare,

dvs. om det er grunn til 4 tro at de er reelle, og ikke bare skyldes

tilfeldigheter. Resultatet av testene er vist i tabell 10.

Tabell 10. Statistisk signifikans pd forskjeller mellom perioder.
Signifikans-nivder er bare helt grove antydninger,
forbundet med store feil.

ARlle tidsintervall med positiv diffusjonskoeffisient.

T: forutsatt lik varians i alle perioder. (t-test)
W: Uten forutsetning om lik varians (Welch test)
Med oppdeling i tre perioder Med oppdeling
Simultant test-nivd angitt i to perioder:
2 vs. 1 3 vs. 1 3 vs. 2 3 mot 1&2
T W T W T W T W
I 30 meters dyp
mng Ozll/d¢gn:
Reduksijon - - - - - - 10% -
Forbruk - - - 3% - - 10% 0.5%
Under 25 meter,
tonn O_ /d¢gn:
Forbruk - - 5% 3% - - 10% 2%
Reduksjon - - - 3% - - 10% 1%
Transport - = - - - - - -
I 25-55 meter,
tonn O_ /d¢gn:
Forbruk 10% - 1% 0.3% - - 5% 1%
Reduksjon - - 5% 3% - - 10% 2%
Transport 3% 3% 2% - - - 10% -
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I tabellene er oppgitt signifikans-nivé, som viser sannsynligheten for
4 f4 s& store forskjeller som observert dersom det ikke er noen reell
forskjell.

Materialet er testet bdde for oppdeling i tre perioder som ovenfor, 0og
med oppdeling i to perioder, dvs. at periode 1 og 2 er sl&tt sammen.

For oppdeling i tre perioder er det gjort parvise tester, og det er
angitt simultane signifikans-nivder (etter Scheffes metode og fra
multippel t-test). Simultant signifikans-nivd skal vise hvor stor
sannsynlighet det vil vere for & f4 et resultat som det observerte for
minst en av de parvise testene dersom det ikke er noen reelle
forskjeller.

Testene er gjort badde som vanlig t-test, med antatt lik spredning i
alle perioder (vanlig t-test), og ndr en antar at det ikke er tilfelle
(Welch-test). Dette gir store forskjeller i signifikans-niva. For
sammenligning av periode 3 med andre perioder gir Welch-test sterkest
signifikans. Det skyldes at det i denne perioden, som har ferrest
data, ogsd er minst spredning i enkelt-verdiene. Siden wvi ikke har
‘noen grunn til & anta at spredningen skal vare den samme, bgr vi
kanskije legge mest vekt pd kolonnene merket W.

Som nevnt tidligere bygger testene pid antagelser som ikke kan ventes &
vere godt oppfylt, og beregnede signifikansnivder vil derfor ha bide
systematiske og tilfeldige feil. Konklusjonene mi ses i lys av dette,
og anvendes med forsiktighet.

Med forbehold for ngyvaktige test-nivd kan vi altsa antyde at det er
reelle forskjeller mellom periode 3 og 1, og ogsd for periode 3 sett i
forhold til periode 1 o0g 2 samlet. Det er ikke tegn til reelle
forskjeller mellom periode 3 0og 2 ndr en ser periode 1,2 og 3 1
sammenheng.

At vi ser en utvikling fra periode 1 via periode 2 og videre til
periode 3 kan synes pdfallende, og eventuelt tyde pi at forskjellen
mellom periode 3 og 2 dels skyldes en trend som ogsd har gjort seg
gjeldende fra periode 1 til 2. Det kan imidlertid 0gsd vare en
tilfeldighet.

Tabell 11 nedenfor viser gjennomsnitt og 90% konfidens-intervaller for
forskjell mellom periodene som er sammenlignet i tabell 10. Simultane
konfidens-intervaller innebarer at vi med 90% sikkerhet kan si at alle
de tre parvise forskjeller ligger innenfor angitte intervaller
samtidig. I dette tilfelle er som nevnt konfidens-intervallene bare
grove anslag, beheftet med store feil.
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Vi ser at selv for de forskjeller som ser ut til & vare tydelige er
beregnet usikkerhet stor i forhold til estimert verdi.

Forskjellene mellom periode 3 og de andre periodene er stgrre enn
forskjellen mellom periode 1 og 2. NAr vi ser pd periode 1 og 2 under
ett, 0g sammenligner med periode 3 fremtrer forskjellen for de fleste
stgprrelsene som signifikant. Det kan tas som tegn pd at periode 3
skiller seg ut fra de andre periodene, men det md igjen understrekes
at dette ikke er noen stringent statistisk analyse.
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Tabell 11. Sammenligning av forbruk, reduksjon og vertikal-transport
av oksygen 1 Vestfjorden for 3 tids-perioder, beregnet ut
fra stasjon DK1.
Gjennomsnitt og 90% konfidens- intervall, forutsatt 1lik
varians i alle perioder. Konfidens-intervallene er bare
grove anslag, beheftet med bide systematiske og tilfeldige

feil.

Alle tidsintervall med positiv diffusjonskoeffisient.

Simultane 90% konfidens-intervaller.

Perioder — 2 vs. 1 3 vs. 1 Jvs. 2 3 vs. 1&2
Snitt Snitt Snitt Snitt
{(90% konf.)] {(90% konf.) {90% konf.) (90% konf.)
I 30 m dyp
mng 02/1/d¢gn:
Reduksjon 0.0005 0.0248 -0243 0.0245
(-0.02:0.02) (-0.003;0.05)] (-0.004;0.05) (0.004;0.05)
Forbruk 0.0140 0550 0.0410 0.048
(-0.03;0.06) (-0.006;0.12)] (-0.021;0.11) (0.002;0.094)
Under 25 m
tonn O, /dg¢gn:
Forgruk 28 1 43 55
{-13;69) (9:131) (-19;104) (9;102)
Reduksijon 21 56 35 46
{(~16:59) (-1;112) (-22;91) (3:88)
Transport 4 1 8 10
{(-8:15) (-5:28) {-9:25) (-3;22)
I 25-55 m,
tonn O_ /d¢gn:
Forbruk 36 11 41 59 .
(-1:71) (24;129) {(-13;94) (17;101)
Reduksion 18 44 29 317
(~-12;43) {3:85) (-13;70) (5:68)
Transport 20 32 12 23
(4:37) {(7:57) (-14:38) (2:43)

Qenro

.
LUE

¢ e

tterligere utvalg fra observasijonsmate

-y q g i rialet

Som nevnt tidligere kan observasjonsmaterialet i kap. 5.1.7. inneholde

data hvor det er store feil, eller hvor modellen ikke er gyldig. Vi

har derfor prgvd & luke ut tidsintervaller hvor resultatet tyder pd at
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den enkle diffusjonsmodellen ikke er tilstrekkelig for 4 beregne
oksygen-transporter. Fglgende tidsintervaller er luket ut:

- tidsintervaller hvor oksygen-mengden ¢ker, eller hvor beregnet
forbruk er negativt for en av fglgende vannvolumer:

for volumet under 25 meter
for volumet under 55 meter
for volumet mellom 25 og 55 meter.

~ tidsintervaller hvor reduksjon i mengde er stgrre enn beregnet
forbruk, dvs. hvor det er beregnet en positiv transport ut av
volmet:

for volumet under 25 meter
for volumet mellom 25 og 55 meter.

Vi sitter da igjen med 19 verdier, hvor vi kan forvente at
forstyrrende transport-prosesser ¢gj¢r seg mindre gjeldende enn for de
40 verdiene vi sd pd ovenfor.

Den mdten vi har luket ut verdier pd, medfgrer at tidsintervaller hvor
oksygenforbruket er beregnet for lavt vil lukes ut med stegrre
sannsynlighet enn perioder hvor oksygenforbruket er beregnet for hgyt.
Dette kan rettferdiggigres dersom det er slik at for feil i retning av
for lave verdier forekommer oftere og er st¢rre enn feil i retning av
for h¢ye verdier. Fordi vann-innstrgmninger stort sett kan ventes & gi
feil av den fgrste typen mener vi at dette kan vere berettiget.

Advektive bevegelser i1 vannmassene kan imidlertid gi feil begge veier
nadr beregningene baserer seg pi en stasjon, og det er derfor mulig at
beregnet gjennomsnitt blir for hgyt etter en reduksjon av datasettet
som beskrevet ovenfor.

Hadde vi hatt flere stasjoner i Vestfjorden ville det vaert mulig &
minske feil pga. advektive bevegelser, og vi ville da muligens fatt et
klarere bilde av hvordan cksygenforbruket i fjorden har utviklet seqg.

5.1.9 Oksygenforholdene i vestfiorden fér og etter etableringen av SRV

- statistisk analyse av redusert datamateriale.

Ndr det gj¢res en fornyet statistisk analyse pd dette materialet far
vi det resultat som er vist i tabell 12, 13 og 14. Vi har her bare
sett pd data for stgrre vannvolumer. Dessuten har vi tatt med data for
diffusjonskoeffisient og Ongradient i 25 m dyp.
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Nir det gjelder signifikansnivder og konfidensintervaller md vi ta
sapme forbehold som tidligere: P4 grunn av at statistiske
forutsetninger ikke er oppfylt, og fordi data-settet er lite, md vi
vente at beregningene er beheftet med bade systematiske og store
tilfeldige feil.

En sammenligning av tabell 12 med tabell 9 viser:

For periode 1 og 2 er beregnet gjennomsnitt for alle stgrrelser stgrst
i tabell 12, gkningen fra tabell 9 varierer fra 50 til 300%. Standard-
avviket for enkelt-verdier er minst i tabell 12, mellom 30 og 50% av
tilsvarende verdier i tabell 9.

Dette er ikke overraskende, siden de kriterier vi brukte som tegn pa
forstyrrelser nettopp var lave eller negative tall for oksygenforbruk,
oksygenreduksjon eller for beregnet diffusiv oksygentilfgrsel.

For periode 3 gjelder generelt det samme, men i mindre grad, og ikke
konsekvent for alle stgrrelser. Giennomsnittsverdi ¢ker for 4 av 6
stgprrelser, og endringen ligger fra -20% til +100%. Standard-avviket
avtar ogsd for 4 av 6 st¢rrelser, og er fra 60 til 120% av verdiene i
tabell 9.

Det ser altsd ut til at feil og forstyrrelser i forutsetningene for
beregningsmodellen har gjort seg sterkere gjeldene i periode 1 og 2
enn 1 periode 3.

Det bidrar til & sannsynliggi¢re at forskjellene mellom periodene i
tabell 9, 10 og 11 skyldes forskjeller i vannbevegelser, hyppighet og
omfang av vannutskiftninger etc.



Tabell 12. Forbruk, reduksjon og vertikal-transport av oksygen i
Vestfjorden i 3 tidsperioder, beregnet ut fra stasjon DK1.
Gjennomsnitt med standardavvik pd middelverdien og
enkeltverdi for ulike perioder og variable.

Bare tidsintervall uten tegn til forstyrrelser.
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Periode 1 Periode 2 Periode 3
1973-80 1980-83 1983-85
Antall mdlinger: 7 9 3
Snitt st.avv. Snitt st.avv. Snitt st.avv.
(st.avv. enkelt- {st.avv. enkelt- (st.avv. enkelt-
snitt) verdi snitt) verdi snitt) verdi
Under 25 meter,
tonn O, /dégn:
Forbruk 92 25 118 53 144 24
(10) (18) {(14)
Reduksijon 19 24 100 51 100 30
(9) (17) {17)
Transport 16 3 19 11 44 25
(1.3 (4) (14)
I 25-55 meter,
tonn O_/d¢gn:
Forbruk 54 22 87 44 103 35
(8) (15} (20}
Reduksjon 32 15 53 39 44 19
(6) {(13) {(11)
Transport 22 11 34 20 59 24
(4) (n {(14)
I 25 meters dyp,
Diff.koeff 1.43 0.41 1.69 0.75 2.8 0.79%
(0.15) (0.25} {0.46)
02-gradient -0.133 0.042 -0.131 0.05¢ -0.16 0.061
{(0.016) (0.02) (0.04)

Nir wvi

vi vente at pericdene

fortsatt vare

forskijeller.

skal bli

sammenlignbare,

trekker

usikkert. Det kan tenkes at forstyrrelsene i periode 3

hyppigere,

tenkes at det fortsatt er mest feil igjen i data fra periode 1 og 2.

har fjernet data hvor det er tegn til slike forstyrrelser kan
mer
Hvilken vwvei de

men det kan
er imidlertid
er mindre og
slik at de ikke lukes ut i sd stor grad, men det kan ogs&
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En usikkerhetsfaktor i denne vurderingen er pd hvilken mite utslippet
fra SRV kan pdvirke vannbevegelser og vannutskiftninger.

Tabell 13. Statistisk signifikans pd forskjeller mellom perioder.
Signifikans-nivder er bare helt grove antydninger,
forbundet med store feil.

Bare tidsintervall uten tegn til forstyrrelser.

T: forutsatt lik varians i alle perioder. (t-test)
W: Uten forutsetning om 1lik varians (Welch test)
Med oppdeling i tre perioder: Med oppdeling
simultant test-nivd 10% i to perioder:
2 vs. 1 Jvs. 1 3 vs. 2 3 mot 1&2
T W T W T W T W
Under 25 meter,
tonn O_/dé¢gn:
Forbruk - - - 5% - - 5% 10%
Reduksijon - - - - - - - -
Transport - - 1% - 1% - 1% -
I 25-55 meter,
tonn O_/dégn:
For%ruk - 10% - - - - - -
Reduksion - - - - - - - -
Transport - - 1.5% 10% - - 2% -
I 25 meters dyp,
Diff.koeff - - 1.5% 10% 5% - 1% 10%
02-gradient - - - - - - - -
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Tabell 14. Sammenligning av forbruk, reduksjon og vertikal-transport
av oksygen i Vestfjorden for 3 tids-perioder, beregnet ut
fra stasjon DKI1.
Gjennomsnitt og 90% konfidens- intervall, forutsatt 1ik
varians i alle perioder. Konfidens-intervallene er bare
grove anslag, beheftet med bide systematiske og tilfeldige

feil.

Bare tidsintervall uten tegn til forstyrrelser.

Simultane 90% konfidens-intervaller

2 vs. 1 3 vs. 1 3 vs. 2 3 vs. 1&2
Snitt Snitt Snitt Snitt
(90% konf.) 1(90% konf.) {90% konf.) (90% konf.
Under 25 m,
tonn O, /dg¢gn:
Forbruk 26 52 26 31
(~20;72) (-12;115) {(-36;87) (11:63)
Reduksijon 20 21 0 10
(-24;65) (-41:82) (-59;59) (-34;54)
Transport 2 28 26 27
(-11:16) {(10:46) (8:43) (-17;70)
I 25-55 m,
tonn 02/d¢gn:
Forbruk 32 48 1e 30
(-8:;72) {-6:103) {(-37:69) (-12:;72)
Reduksjon 20 12 =9 0
(-13:53) (-34:57) (-52:35) (-33;34)
Transport 12 37 25 30
{(-8:32) (9:64) {(-2;51) (10;50)
I 25 m dyp,
Diff koeff 0.2% 1.35 1.1 1.2
0.46:;0.99) (0.4:2.3) (6.1:2.1) (0.5;0.02)
02-gradient 0.002 -0.03 -0.03 0.03
(-0.06;0.06)! (-0.1;0.0%) (-0.11;0.04) 1(-0.9;0.02)
Nir en tar med alle tidsintervaller som har positiv diffusjons-

koeffisient (tabell 10 og 11) ser det ut til & vare tydelig forskjell
mellom periodene bdde ndr det gjelder forbruk, reduksjon og transport.
Forskjellene er spesielt klar for vannvolumet mellom 25 ol

Bdde

og de

meter.
oksygen-forbruk og diffusjonskoeffisient gker fra en periode til
en annen. Stgrst forskjeller er det mellom periode 3
periodene, men det er ogsd forskjeller mellom periode 1 og 2.

andre
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Nar vi reduserer data-settet ved & fjerne tidsintervaller med apenbare
forstyrrelser, blir bildet litt annerledes: Det er nid serlig for
diffusiv transport at det virker som det er signifikant forskjell, og
hvor periode 3 skiller seg klart ut fra periode 1 og 2.

Det gjelder bdde transport ned gjennom 25 meter og for +transport innm
til volumet mellom 25 og 55 meter.

Derimot er gkningen i beregnet oksygen-forbruk bare knapt signifikant
stérre i periode 3 for dyp under 25 meter, og ikke for intervall 25-55
neter.

Reduksjon i mengden under 25 meter eller mellom 25 og 55 meter
varierer ikke signifikant mellom periodene.

Reduksjon i oksygen-mengde er det som observeres direkte. Det er et
netto-resultat av oksygen-forbruk og tilfg¢rsler, bide mer eller mirdre
jevnt ved blandingsprosesser, og som stgrre og mindre vannutsiktnirger
over kortere tidsrom.

At forskjellen i oksygen-reduksjonen forsvinner nar vi fierner de
perioder hvor det er tegn til andre oksygen-tilfgrsler enn diffusjon
kan tolkes slik at forskjellen mellom periodene f¢rst og fremst
gjelder forskjeller i hyppighet og omfang av vannutskiftninger. Slike
forskjeller kan gjgre at den fremgangsmite som er valgt for & luke ut
tidsintervaller fungerer ulike godt.

Oksygen-transport er beregnet ut fra salt-diffusjon, og kan betraktes
som stort sett statistisk uavhengig av reduksjon i oksygen-mengde. Her
blir forskjellene klarere nir en luker ut tidsintervaller hvor det er
tegn til forstyrrelser. Dette styrker antagelsen om at det fgrst 0g
fremst er transport-forholdene som fremtrer vesentlig annerledes i
periode 3.

Det md bemerkes at det er svart f& tidsintervaller i peride 3, og det
er derfor ikke sikkert at de observerte forskjeller er representative
for det en vil f& med data fra en lengre peride etter at SRV startet
opp.

Beregnet oksygen-forbruk er beregnet som summen av observert reduksjon
0g beregnet transport, og samvariasjon mellom transport og forbruk er
derfor ikke forsterkende for konklusjonene,

For 4 se pd hva som kan ligge bak eventuelle forskjeller i beregnet
oksygen-transport er det i det fglgende gjort beregninger pd
utslippets fysiske effekter pd fjorden.
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5.1.10 Fysiske effekter pd Vestfiorden fra utslippet til SRV.

Tabell 14 viser en ganske klar gkning i beregnet diffusjonskoeffisient
pd 25 meters dyp, mens Oz—gradienten ikke har ¢kt vesentlig.
Diffusjonskoeffisienten er beregnet ut fra endring i saltmengde under
25 meters dyp.

Dyp-utslippet fra SRV kan tenkes 4 pavirke beregningen av
diffusjonskeceffisienten p& to mdter:

A. Ved & tilfgre blandings-energi som gir reell gkt
vertikal-blanding i innlagringsdyp, ndr energien dissiperes
idet strdlene bryter sammen

B. Ved ¢kt reduksjon i salt-innhold pga. tilfgrsel av ferskvann
i utslippet. Dette vil representere en feil i beregningen av
diffusjonskeoffisienten, slik at diffusjon, og dermed
Oz—transport, blir beregnet for hgyt.

Vurdering av alternativ A:

Med en trykkhgyde pd ca. 1.7m i diffusorene ved en vannmengde
pad ca. 3 mB/s er energi-tilfgrselen i utslippet ca. 50
tonn(m/s)zjs.

Den energi som kreves for 4 overvinne gravitasjons-feltet ved
en diffusjon p& 0.13 cm2/s i et 10 meter tykt skikt fra 20 til
30 meter, med en salt-gradient pd ca. 0.1 o/oo /m, er for hele
Vestfjorden samlet (areal 90 mill. mz):

Ediff = A * D * g * Ap = 86 tonn(m/s)’s.

med
horisontalt areal A = 90 mill m’
diffusjonskoeffisient D = 0.13 cmz/s
tyngdens akselerasjopn g = 9.82 m/s2
vertikal tetthetsgradient Ap = 7.5 10°° tonn/m3

Siden bare en del av blandings-energien kan forventes & bli
lagret som potensiell energi, og en del av energien i utslippet
brukes til & trekke tyngre vann opp til innlagrings-nivi,
virker det lite sannsynlig at energien i utslippet skal
forklare mer enn en liten del av den fordobling av diffusjons-
koeffisienten vi har i periode 3.
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Vurdering av alternativ B:

SRV-utslippet tilfgrer fjordens dypvannmasser en ferskvanns-
mengde p& ca. 3 m3/s, dvs. ca. 260.000 m31d¢gn. Det betyr en
minskning i saltinnhold p& 8.5 105 o/oomg/d¢gn ndr dette
ferskvannet antas & fortrenge vann med 33 o/oo salinitet.

Til sammenligning er reduksjonen i saltinnhold under 25 meters
dyp for hele Vestfjorden beregnet til & vare 10 til 20 mill
o/oomz/d¢gn som en typisk verdi.

Virkningen av_SRV-utslippet -for salt-tapet er altsa av___ samme
stg¢rrelses-orden som beregnet salt-tap for diffusjon, og kan derfor
godt forklare gkningen i diffusjonskoeffisienten for periode 3 i
tabell 12 og 14. I s&fall er den gkning i oksygen-transport (og
oksygen-forbruk) vi har beregnet ikke reell, og det betyr at den
modell vi har brukt er for enkel til & sammenligne perioder fg¢r og
etter igangsettingen av SRV-utslippet. For 4 gjgre det matte en ta
hensyn til utslippet i den masse-balanse som er beregnet i modellen.

Dersom vi antar at det er ferskvanns-tilfg¢rselen i SRV-utslippet som
ligger bak gkningen i diffusjons-koeffisient fra periode 1&2 til 3, md
vi anta at den reelle diffusjonen er omtrent uendret. Det er ikke
signifikante tegn til ¢kt oksygensvinn i dypvannet 1 tabell 14
Periode 3 ligger hgyere enn periode 1, men likt med eller lavere enn
periode 2. Det kan bety at den direkte tilférselen av  oksygen-behov
til dypvannet er oppveid av en minskning i belastningen pa
oksygeninnholdet fra overflate-produksjon av organisk stoff.

Siden dette ikke kan sies 4 vare noe etablert faktum, md vi imidlertid
0ogsd regne med andre muligheter.

I sdfall virker det riktigst & gd ut fra forbruks-tall i tabell 12 og
14, og anta at SRV-utslippet har gitt en reell pkning i oksygenbehovet
i dypvannet. Dette vil da representere et ugunstiq tilfelle ndr det
gielder virkningen av en ytterligere gkning av utslippet til SRV.

Beregnet for hele Vestfjorden er sannsynlig gkning etter etableringen
av. SRV ca. 30 tonn/dggn (tabell 14). Tallet er usikkert men ligger i
samme stgrrelse-orden som beregnet oksygenbehov 1 utslippet ( 20
tonn/d¢gn). Gdr vi ut fra at noe over halve Vestfjorden er ber¢rt av
utslippet, og at DK1 er representativ for denne halvdelen, vil det
stemme godt overens i stérrelse. Dette stemmer ogsd bra med de
forelgpige resultater fra nerundersgkelsen til SRV.
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5.1.11 Delkonklusion ut fra analyse av hydrografiske data

Det er gjort forsek pd & beregne oksygen-forbruk i Vestfjorden for 0g
etter start av SRV ved hjelp av data fra stasjon DK1 ved Steilene.

En statistisk analyse er foretatt for & se om det er tegn til at
observerte forskjeller er reelle. Resultatet av denne analysen gir
ikke noe entydig svar p3 om virkningen av SRY kan spores i form av skt
netto ocksygenforbruk under sprangskiktet. Sviktende statistiske
forutsetninger gjer dessuten at resultatene er usikre og beheftet med
feil,

Uavhengig av den statistiske analysen ser det likevel ut til at vi kan
konkludere med felgende ut fra de beregninger som er foretatt:

Totalt oksygen-forbruk i dypvannet i hele Vestfjorden ligger i
omradet 50-100 tonn/degn for skiktet 25-55 meter. For halve
Vestfjorden blir oksygenforbruket mellom 25-50 tonn/degn.
Mulige systematiske feil gjer at dette kan ligge noe hevt.

Diffusiv transport av oksygen dekker maksimalt 507 av forbruket
0g beregnet reduksjon i oksygen-mengde mellom 25 og 55 meter er
ca. 30 til 50 tonn/degn for hele Vestfjorden og 15-25 tonn/degn
for halve Vestfijorden.

Vi har ikke greid 24 pivise klart hvordan SRV-utslippet pavirker
ocksygen-forholdene. Til det har vi brukt en for enkel modell, og hatt
for lite data.

Oksygen-behovet i utslippet er si stort (20 tonn/degn} at det isolert
sett m& ventes 4 ha stor innvirkning p& forholdene i dypvannet.
Hvorvidt en bedring i overflatelaget oppveier dette er det vanskelig 2
si ut fra de data vi nd har.

En mulig tolkning av resultatene av den statistiske analysen er at det
ikke er noen klar gkning i totalt oksygenforbruk, og at en beregnet
gkning 1 oksygentransport ned gjennom sprangskiktet bare skyldes at
modellen ikke tar hensyn til ferskvanns-pdvirkningen fra dyputslippet
ved beregning av diffusjonskoeffisient. Usikkerheten 1 resultatene
gjer imidlertid en slik konklusjon noe spekulativ.

P& tross av at beregningene ikke har avdekket et direkte okt oksygen-
forbruk 1 Vestfjorden etter etableringen av SRV, viser de samtidig at
det ikke er usannsynlig med en pkning av oksygenforbruket av samme
sterrelse som oksygenbehovet i avlgpsvannet til SRV.
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Fordi det er en faktisk mulighet for en slik innvirkning, og fordi de
ovrige tendenser i observasjonsmaterialet peker pad ekt oksygenforbruk
opp til 20 tonn/degn i 25-55 meters dyp, vil vi bruke dette resultat
som et ugunstig tilfelle ved vurderingen av hvilken virkning det kan
fa 3 overfere avlgpsvann fra Bekkelaget til SRV og Vestfijorden.

5.2 Bereqning av oksygenforholdene i Vestfiorden ved overféring av

avlgpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt

Ved beregning av hvordan et ¢kt utslipp av oksygenforbrukende stoff
vil innvirke pd oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden har vi tatt
utgangspunkt 1 at det ikke er usannsynlig at utslippet har hatt en
effekt etter etableringen i 1983 som ligger i samme stgrrelse som
beregnet oksygenbehov i avlgpsvannet (tabell 4).

Med de tall som er vist i tabell 4 skal vi i det fplgende ved
overslagsberegninger estimere resulterende oksygenminking i
Vestfjorden. Det vil ikke bli tatt hensyn til positive effekter som
fglge av redusert fosfortilfgrsel i overflatelaget. Beregningene
representerer saledes et ugunstig tilfelle om enn ikke det verst
tenkelige.

Det tas utgangs-punkt i dagens situasjon, og beregningene viser hva

overféringsgrad 1/3, 2/3 og 3/3 fra Bekkelaget til SRV kan medfgre i
forhold til dette.

5.2.1 Beregnet oksygen-behov i avlgpsvann fér og etter fortynning

Dagens situasjon kan oppsummeres slik:

Oksygen-behov i avlgp SRV: 7500 +tonn/&r
Vannfgring: 3 m3/s
Konsentrasjon av oksygen-behov i avlgp: 80 mg/l
Etter fortynning 60 ganger: 1.3 mg/l
100 ganger: 0.8 mg/l

Oksygen-konsentrasjon i avlgp fra kjemiske fellingsanlegg er ca. 5-§
mg/l, og altsd uvesentlig i forhold til oksygenbehovet.

Ved ¢kt overfgring antas at vannmengden g¢ker tilsvarende, og at

fortynning og dermed innlagringsforhold er uendret. Det er ikke
vurdert narmere om det er realistisk.
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I s&fall vil fortynnet avlgpsvann ved innlagring fortsatt ha et
oksygen-behov p&d 0.8-1.3 mg/l, men vannmengdene er stgrre, slik at
innvirkningen pd fjordens vannmasser kan pke.

Malinger har vist at ammonium, som utgj¢r en stor del av ocksygen-—
behovet, finnes i overkonsentrasjoner ( BAas 1985) langt  unna
utslippet. Det tyder pd at oksygen-behovet ikke realiseres f¢r
avlgpsvannet er blandet inn i1 et stort volum. Heller ikke oksygen-data

tyder pé at en stor del av oksygen-behovet realiseres ner
utslippsstedet.

5.2.2 Reduksjon av oksygen-konsentrasjoner i Vestfijorden pga.,

overfgringer

Mulige oksygen-reduksjoner er beregnet som akkumulert reduksjon over
1, 3 og 5 mineder, med ulike fortynningsvolumer. Tallene angir hvilken
reduksjon en kan vente i tillegq til den reduksion som kan observeres
idag.

I tabell 15 er Dberegnet virkningen av avlgpsvannet hvis det
akkumuleres i volumet fra 25 til 35 meters dyp over henholdsvis hele
og halve Vestfjorden. Det er ikke tatt hensyn til endringer i oksygen-
tilfgrsler.

Tabell 15. Akkumulering av oksygen-behov i 25-35 meters dybde-skikt
i h.h.v halve og hele Vestfjorden, uten hensyn
til tilfgrsler.

Akkumulering i Overfgringsgrad:

Vo&uy Tid 1/3 2/3 373

10" m {(mndr)

415 1 0.34 mg/1 0.7 mg/l1 1.1 mg/l
(halve
Vestfi.) 3 1.1 " 2.2 * 3.3 "
830 1 0.17 ¢ 0.34 0.51
(hele

Vestfi.) 3 0.5 ! 1.1 ! 1.6 !
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Med en fortynning p& 60-100 ganger vil hele Vestfjorden mellom 25 og
35 meter 1 virkeligheten vaere fylt opp 1 lgpet av 1 til 2 mineder.
Deretter vil det spre seg videre, og antagelig tildels resirkuleres
som fortynningsvann. Tabell 15 inkluderer derfor ikke 5 mldneder.

I tabell 16. er beregnet virkningen av avlgpsvannet blandet inn i hele
Vestfjordens vannvolum mellom 25 og 55 meters dyp. Vi antar da at
innlagret avlgpsvann resirkuleres som fortynningsvann. Fortsatt er det
ikke tatt hensyn til endret oksygentilfgrsel.

Tabell 16. Akkumulering av oksygen-behov i1 25-55 meters dybde-skikt,
hele Vestfiorden, uten gensyn til tilfgrsler:
Vannvolum: 2000 mill. m

Akkumulering i Ved overf¢ringsgrad:
tidsintervall:
1/3 2/3 3/3
1 mnd. 0.08 mg/1 | 0.15 mg/1 0.23 mg/l1
3 mndr. 0.22 * 0.45 0.68
5 mndr. 0.38 0.7 1.13 °

5.2.3 Beregning av oksygen-underskudd ved enkel diffusijonsmodell

Det er ogsd mulig & ansld reduksjonen i oksygen-konsentrasjonen under
sprangskiktet for ulike oksygen-behov ved hjelp av en grov modell som
omfatter vertikal-diffusjon.

Begrunnelsen er at minskende oksygen-innhold under sprangskiktet vil
gi ¢kning i diffusiv oksygentilfgrel ovenfra under ellers 1like for-
hold, i tidsintervaller uten vannutskiftninger. Dette motvirker etter-
hvert nedgangen i oksygen-innhold, og gj¢r at en pd lang sikt vil
oppnd en likevekt, hvor tilfgrsler oppveier forbruk. I virkeligheten
vil vannutskiftninger hindre at en kommer ned i en slik likevekts-
konsentrasjon av oksygen.

Viktigheten av diffusive transporter ved endringer i oksygen-forbruket
avhenger av hvor store de er fra fgr. Hvis diffusive transporter er
svert smd, vil de ikke gke, og ¢kt oksygen-behov vil da gi utslag bare
i lavere konsentrasjoner. Hvis diffusive transporter dominerer, vil en
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liten reduksjon 1 oksygen-innhold vare tilstrekkelig til A balansere
¢kt forbruk med gkte tilfgrsler.

Tabell 12 tyder p4d at diffusjons-transport 1 tidsintervaller uten
vannutskiftninger kan tilsvare opp mot 40% av oksygen-forbruket i
volumet under 25 meters dyp. (Det antas da at periode 1 o9 2 gir
riktig diffusjonskoeffisient ogsd etter at SRV ble igangsatt, dvs. at
den tilsynelatende gkningen skyldes ferskvannstilfgrselem fra SRV.)

Siden hverken reduksjon i mengde eller tilfgrsel dominerer klart, md
forlgpet beregnes ved hjelp av en differensial-ligning i tid, slik at
begge faktorer kan tas hensyn til.

Ligningen skrives:

-dM(t)/dt = F - k(Mn-M(t))/V

hvor M(t) = mengde oksygen i et gitt volum under 25 meters dyp
F = oksygen-forbruk, antatt konstant i tid
k = transport-konstant, proporsjonal med
diffusjons-koeffisient og horisontalt areal.
Mn = den mengde som tilsvarer likevekt med overflatelaget,
dvs. ingen oksygen-transport.
v = det vannvolum vi betrakter.

Det siste leddet pd hgyre side representerer oksygentransporten ned
gjennom 25 meter dyp. Modellen gjelder bare for tidsintervall uten
vannutskiftninger.

L¢sningen pd ligningen er:

M(t) = mie=0ye Y 4 -Fuk) (1-e K

Virkningen av en ¢kning AF i F er da at konsentrasjonen c{t)= M{t)/V
minsker med Ac gitt ved

Ac = ~(1~e"kt/V>AF/k

De beregninger som fg¢r er referert viser at oksygen-mengde under 25
meters dyp i mai kan variere mellom 13.000 og 23.000 tonn. I et volum
V=3400 1Osm3 tilsvarer den stgrste av disse mengdene en konsentrasjon
pd 6.8 mg/l, og dette tas som den konsentrasjon hvor overflatelag og

dypere lag er i likevekt.
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Koeffisienten k 1 1ligningen over kan beregnes som forholdet mellom
oksygen-transport gjennom 25 meters dyp beregnet ut fra salt-diffusjon
og differanse mellom M, o9 mdlt oksygenmengde. Data for de 19
tidsintervall hvor det antas at diffusjonsmodellen er tilstrekkelig
gir en gjennomsnitts-verdi for k:

k = 6.8 10° n’/dggn
Oksygen-forbruket F er tidligere anslidtt til:
F = 50 til 100 tonn/dg¢gn

Overfgring av 1/3, 2/3 eller 3/3 av vannet fra Bekkelaget til SRV gir
et mulig tillegg i oksygen-forbruket pd henholdsvis 5, 10 eller 15
tonn/degn.

Modellen er ovenfor utledet og kalibrert for for hele vannvolumet
under 25 meters dyp, idet det er antatt at det er like oksygen-forhold
i hele dette volumet. Dette ser grovt sett ut til 4 vere holdbart nir
en ser pd totalt oksygenforbruk.

Ndr det gjelder oksygenbehovet i SRV-utslippet kan den samme modellen
brukes for flere alternative antagelser:

Volum V:
1. Akkumulering i 25-35 meters dyp: 830 10° o’
2. Akkumulering i 25-55 meters dyp: 2000 108 m’
3. Akkumulering i hele volumet under 25 meter: 3400 10° n’

Det forutsettes at den stgrste barrieren for vertikal vann-utveksling
ligger over 25 meter, slik at diffusjonen forst og fremst er styrt av
oksygen-innholdet i vannet i 25-35 meters dyp. Ved alternativ 1 og 2
neglisjeres diffusiv transport fra dypere lag, det gj¢r at beregnede
oksygen-reduksjoner kan bli for store i forhold til det en reelt vil
f4 i disse volumene.

Tabell 17 nedenfor viser resultatet av beregning etter modellen
ovenfor, bdde for antatt total-forbruk i dag, og for tillegg ved
overfg¢ring. For total-forbruket er det bare beregnet for hele volumet
under 25 meter, mens virkningen av SRV med eventuelle overfgringer er
beregnet ogsd for de mindre volumene.
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Tabell 17. Reduksjon av oksygen-innhold under 25 meters dyvp i
hele Vestfjorden, som funksjon av tid og oksygen-forbruk,
beregnet etter grov diffusjonsmodell.

F,AF gitt i tonn/d¢gn.
Oksygen-innhold beregnet som mg/l.

Akkumulering i} Dagens situasjon Tillegg ved overfgringsgrad
Totalt Herav mulig] 1/3 273 3/3
Vo&uy Tid virkning
10'm” {(mdr.) av 5RV
F=50 F=100 AF=20 AF=5 AF=10 AF=15
830 - 1 0.65 0.16 0.33 0.49
3 1.6 0.39 0.78 1.16
2000 1 0.3 0.07 0.14 0.22
3 0.8 0.20 0.39 0.59
5 1.2 0.30 0.60 0.89
3400 1 0.4 1.0 0.2 0.04 0.09 0.13
3 1.2 2.5 0.5 0.12 0.25 0.37
5 2.0 4.0 0.8 0.2 0.4 0.6

Resultatene for total-forbruket fordelt 1 hele volumet stemmer i
stgrrelsesorden med det som kan observeres.

Beregnet virkning av SRV ligger innenfor det som kan skjules av

tilfeldige svingninger i det spinkle data-materialet vi har etter at
SRV ble satt i drift.

Det er derfor ikke wusannsynlig at en kan f&4 virkninger av en
stgprrelsesorden som er angitt 1 tabell 17 o0gsd for en videre
overfgring av avlgpsvann fra Bekkelaget til SRV.

Det m& 1igjen presiseres at disse beregningene er gjort uten & ta i
betraktning en mulig indirekte forbedring p& grunn av ytterligere
fjerning av fosfor fra overflatelaget.
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5.2.4 Sammenfatning

Avlppsvannet fra Sentralrenseanlegg Vest slippes ut pd ca. 50 meters
dyp og innlagres etter fortynning pd ca. 25-35 meters dyp. Det
fortynnede avlepsvannet sprer seg videre ut over Vestfjorden.
Oksygenforbrukende prosesser {nedbrytning av organisk stoff og
nitrifikasjon ) skjer trolig fordelt over iallfall halve Vestfjorden
og pivirker ikke bare innlagringsdypet men 0gsi& vannmassen mellom
utslippsdyp og innlagringsdyp.

Oksygenreduksjonen i Vestfijorden som felge av ekt dyputslipp av
avlegpsvann fra SRV er beregnet som akkumulert minskning over tid i
ulike innlagringsvolumer etter to ulike metoder:

A. Avlepsvannet blandes inn i et avgrenset vannvolum, og utveksling
med andre vannmasser neglisjeres.

B. Avlepsvannet blandes inn i et vannvolum avgrenset av bestemte
dyp. fordelt over hele Vestfjorden. Utveksling med overflatelaget
inkluderes i beregningen.

Metode A gir de sterste reduksjonene 0g metode B de laveste.

Beregningeh er gjort for overfering til SRV av henholdsvis 1/3, 2/3 og
3/3 av avlepsvannet fra Bekkelagets rensedistrikt.

Vi ser her bare isolert pi virkningen av SRV-utslippet. Vi har ikke
tatt 1 betraktning den indirekte virkningen av at fosfor fjernes fra
overflatelaget, og av at belastningen pi Bunnefjorden blir mindre ved
overfering til SRV. Resultatene mi derfor betraktes som uttrykk for
hva en kan risikere dersom det er slik at de indirekte virkningene er
smid. Dette er narmere dreftet i kapittel 4.

Hvis oksygenreduksijonen realiseres i vannvolumet 25-35 meters dyp i
halve Vestfjorden vil disse overferinger pi 3 mineder gi en oksygen-
reduksjon pa ca.1.0, 2.0 0g 3.0 mg/l etter metode A. Fordelt i hele
Vestfjorden pid samme dyp blir reduksjonene halvert.

Med en fortynning av avlepsvannet fra SRV pd 60-100 ganger vil imid-
lertid hele Vestfjorden mellom 25 og 35 meters dyp vare fylt 'opp i
lepet av 1-2 mineder 0g inhlagret avliepsvann vil da antagelig for en
stor del sirkuleres som fortynningsvann og blandes inn mellom 25-55
meters dyp i hele Vestfjorden. Gjennomsnittlig oksygenreduksjon etter
metode A blir da 0.2, 0.5 og 0.7 mg/1l p& 3 mineder, eller 0.4, 6.8 og
1.1 mg/l pa 5 mineder, for overferingsgrad henholdsvis 1/3, 2/3 og
3/3. Fordelingen i dyp vil imidlertid bli ujevn med den sterste
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reduksjonen pa 25-35 meters dyp.

Tar vi hensyn til vertikalblanding med overflatelaget (metode B.)} og
betrakter hele Vestfjorden som influensomrade {omridde med aktivt
oksygenforbruk som felge av utslippet) vil vi f3 lavere oksygen-
reduksjon (i tillegg til reduksjon fir vi nd ogsid en tilfersel av
oksygen ved diffusive transporter). P& 3 mdneder vil reduksjonen i 25-
35 meters dyp bli ca. 0.4, 0.8 og 1.2 mg/l for en overfering av 1/3,
2/3 respektive 3/3-dels overfering av avlepsvann fra Bekkelaget
rensedistrikt. Gjennomsnittlig reduksjon for vannmassene mellom 25-55
meters dyp vil vare 8.3, 0.6 og 0.9 mg/1l pid 5 méneder for overferinger
pd 1/3, 2/3 respektive 3/3-deler fra Bekkelagets rensedistrikt til
SRV.

Beregningsresultatene kan sammenfattes slik:

En overfering av 1/3-del av Bekkelagets avlepsvann til SRV vil
kunne gi oksygenreduksjon i Vestfjordens vannmasser rundt
innlagringsdyp p3 mellom 0.4-1.0 mg/1 (0.3-0.7 ml/1l) akkumulert
over 5 maneder {f.eks. mai-september). Den heyeste reduksjonen
representerer et lokalt verste tilfelle.

For overferinger pd 2/3 og 3/3 kan oksygenreduksjonen bli §.8-2
mg/l (0.6-1.4 ml/l}) respektive 1.2-3 mg/l (6.8 -2.1 ml/1}.

De beregnede reduksjoner i oksygenkonsentrasjon ved ulike
overfgringsgrader vil komme i tillegg til dagens situasjon.

Det mid igjen presiseres at disse beregninger er gjort uten & ta i
betraktning en mulig indirekte forbedring pd grunn av ytterligere
fjerning av fosfor fra overflatelaget.
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6 MULIGE BIOLOGISKE KONSEKVENSER

En reduksjon av oksygenkonsentrasjonen pd mellomnivder i Vestfjorden
vil ha virkning b&de p& livet i de frie vannmasser og pd bunnfauna i
dypintervallet. Bunnen mellom 30 og 50 meters dyp representerer et
areal pd vel 30% av det totale bunnarealet under 30 meters dyp. Et
kritisk oksygennivd for bunnfauna ligger ved ca. 1.5 ml/l og et slikt
nivd er ikke uvanlig idag.

En ytterligere reduksjon av oksygenkonsentrasjonen vil f& direkte
konsekvenser i en reduksjon av artsantall, individantall og biomasse
(Rosenberg 1980). I de frie vannmassene vil effekten av lav oksygen-
konsentrasjon variere for ulike dyrearter. Hos torsk er det registrert
akutt dg¢delighet ved 0.8 ml/1 og subletale effekter ved 2.7 ml/1.
Brisling har vist seg relativt tolerant og er i Oslofjorden funnet i
naturlig bestand ned til 0.5-1.5 ml/l. Rauddte (Calanus finmarchicus)
trives ikke i Oslofjorden og en av arsakene til dette kan vare at den
krever relativt oksygenrikt  vann. Den har vist redusert
stoffomsettning 1 eksperimenter ved 2-4 ml/l og akutt dgdelighet ved
0.7 ml/1. Andre zooplanktonarter er funnet i naturlig bestand i
Oslofjorden ned til 0.2 ml/1 ( Se Kirkerud m.fl. 1984).

Et mellomlag med lave oksygenkonsentrasjoner har vist seg & kunne
fungere som en barriere mellom overflatelag og dypere 1lag, dvs.
begrense vertikalbevegelser til fisk og zooplankton med konsekvenser
for vekst og formering (se f. eks. Hovde 1972).

For kaldtvannsarter, bdde av fisk og zooplankton, har vannmassene i
ca. 20-50 meters dyp hittil kunnet fungere som et tilfluktssted nar
forholdene blir uholdbare i dypet. En forverring av oksygenforholdene
i 20-50 meters sonen vil redusere denne funksjon, og derved kunne
bidra til en mer omfattende skade pd fjordens fauna.

Ved siden av de praktiske konsekvenser en skade pid fjordens fauna har
for fisket, skal nevnes at fiskedg¢d i ruser allerede er registrert som
et problem i den innerste del av Vestfjorden (Bjerkgya, Gasgya,
Kirkerud pers. medd.). Arsakene er ikke klarlagt, men det kan tenkes &
henge sammen med lavt oksygeninnhold i midlere dyp.

Det kan ogsd tenkes andre biologiske konsekvenser. Observasjoner av
bunnsediment og blgtbunnsfauna i indre Oslofjord pd ca. 100 meters dyp
antyder at forholdene her er blitt forverret etter 1983, uavhengig av
oksygen-konsentrasjonene (Fredrik Beyer, UiO, pers. medd.). Tidligere
har bunnfaunaen vist store variasjoner bade med tid og sted, og
variasjonene har stort sett Xkunnet forklares med variasjoner 1
oksygen-nivd. En bedring av oksygenforholdene har vanligvis vert fulgt
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av en ganske rask restaurering av bunnfaunaen.

I 1984 var imidlertid sedimentene 09 bunnfaunaen jevnt ddrlig p&
stasjoner fordelt over hele Vestfjorden, selv om oksygenforholdene var
bra, og hadde vaert det en stund. Om dette er representativt for dagens
situasjon, og hva det eventuelt kan skyldes, er forelg¢pig uklart.
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7 SAMLET KONKLUSJON

De vurderinger og beregninger som er gjort i denne rapporten har gitt
f¢lgende resultat:

Vurdert bare ut fra tilfgrselsberegninger ser det ut til at den
tryggeste l¢sningen for hele fiorden, dersom den lar seg realisere,

vil vere en ombvgging av Bekkelaget renseanlegg,slik at alt avlgpsvann
blir kjemisk renset og dypinnlagret.

Effektiviteten til dyputslippet ved Bekkelaget bgr vurderes, og
eventuelt forbedres.

En overfgring av avlgpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt til SRV pa
opp til 1/3-del vil ogsd kunne gi gunstige effekter pai hele indre
Oslofjord. De andre overfgringsalternativer med forutsatte rense-
prosesser (se kap 2 og Vrdle 1985B) ser ikke ut til & gi noen gunstig
tilleggseffekt vurdert ut fra utslippsmengder.

For Vestfiordens del vil en overfg¢ring av avlgpsvann fra Bekkelagets
rensedistrikt gi gkt direkte belastning pd vannet under sprangskiktet,
spesielt pd oksygenforholdene i de dybdeskikt som bergres av utslippet
(25-55 meters dyp). Ut fra tilférselsbereaninger vil oksygenbehovet i
utslippet ¢ke med vel 20% i forhold +il situasjonen i 1984 ved 1/3-
dels overfgring og med 75% ved 3/3-dels overfgring.

En analyse av datamateriale fra DK1 har ikke gitt klare svar pd om SRV
har endret oksygenforholdene i Vestfjorden under sprangskiktet.

Det er gjort forsgk pd en statistisk analyse for & se hvor usikre
resultatene er, men de statistiske forutsetningene er dirlig oppfylt,
slik at resultatene bare er grove antydninger.

Observasjonene kan tolkes slik at det netto ikke har vert noen
forverring, men resultatene er usikre, og viser pd den annen side at
det ikke er usannsynlig at den direkte effekten pa Vestfjorden i 25-55%
meters dyp tilsvarer det teoretiske oksygenbehovet i avlgpsvannet fra
SRV. Derfor vil et verst mulig tilfelle kunne beregnes ut fra at den
direkte effekten.av gkt dyputslipp fra SRV vil tilsvare teoretisk
beregnet oksygenbehov. Det er det som er gjort i avsnitt 5.2 i denne
rapporten.

Ut fra foreliggende observasjoner synes det som oksygenforbruket ex
fordelt over iallfall halve Vestfjorden.
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N&r en beregner den direkte virkningen av SRV-utslippet p& vannmassene
mellom 25 og 55 meter 1 stagnante perioder fis fglgende resultat:

Ved en overféring av 1/3-del av _avigpsvannet fra Bekkelagets
rensedistrikt kan overf¢rt avligpsvann fra Bekkelaget til SRV redusere
oksygeninnholdet pd innlagringsdypet med ytterligere omkring 0.3 ml/1
i l¢gpet av 5 mineder under ellers like forhold. Det er risiko for en
mer geografisk avgrenset reduksjon opp mot ca. 0.7 ml/l . Med de
gunstige effekter som i dette tilfelle kan tenkes & bli oppnddd ved en
fjerning av fosfor fra overflatelaget, er det en mulighet for at
konsekvensene for Vestfjordens vannmasser under sprangskiktet totalt
sett kan bli akseptable (se tabell 8). Dette mid ses 1 1lys av pavist
usikkerhet i vAre beregninger.

Ved en overféring av 2/3-del av avliédpsvannet fra Bekkelaget
rensedistrikt kan oksygeninnholdet pd innlagringsdyp bli redusert i
forhold til dagens situasjon med ca. 0.6 ml/l i l¢pet av 5 mineder,
med risiko for en mer geografisk avgrenset reduksjon pd ca. 1.4 ml/l.
Den positive effekt som f¢lge av en avlastning av overflatelaget
(tabell 8) vil i dette tilfelle antagelig ikke bli stor nok til &
oppveie ¢kt oksygenbehov i dyputslippet. Konsekvensene for Vestfjorden
vil da antagelig ikke bli akseptable.

Ved en overfering av 3/3-del av avlgpsvannet fra Bekkelaget
rensedistrikt kan oksygeninnholdet p& innlagringsdyp bli redusert i
forhold til dagens situasjon med ca. 0.8 ml/1 i lgpet av 5 midneder med
risiko for en mer geografisk avgrenset reduksjon pd ca. 2.1 ml/1.
Tilfgrselsberegninger viser at vi ikke kan f& en tilsvarende stor
reduksjon som fglge av fosforfjerning i overflatelaget. Konsekvensene
for Vestfjorden vil ikke bli akseptable.

De biologiske effekter som i verste tilfelle kan risikeres pd grunn av
endrede oksygenforhold ved en delvis overfg¢ring, vil vare reversible
dersom pdvirkningen ikke varer for 1lenge (flere 4&r). Under denne
forutsetningen vil en stans i tilfgrslene gi relativt rask tilbakegang

til f¢r-situasjonen, antagelig i lgpet av en vannutskiftningsperiode
eller to.

k%

Ovenstdende konklusjoner bygger pi et usikkert grunnlagsmateriale og
inneholder en god del skij¢gnn. Vi har valgt relativt ugunstige
betingelser og data sett ut fra Vestfjordens oksygensituasjon.

Vi har bare sett pd hva en kan risikere under ugunstige forhold nar
det gjelder utviklingen av oksygen-situasjonen under sprangskiktet i
Vestfjorden. Virkningen er ikke vurdert ut fra en modell for fjorden
som helhet. Den positive virkningen pd oksygenforholdene av 4 fjerne
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fosfor fra overflatelaget er bare beregnet helt grovt, og muligens
overdrevet.

P4 den annen side har vi ikke tatt hensyn til at utslipp i Vestfjorden
er gunstig for transporten ut av fjorden, og at bedring i Bunnefjorden
ogsd kan f4 betydning for Vestfjorden.

Alt i alt er vurderingen beheftet med usikkerhetsfaktorer som trekker
begge veier, men totalt bedgmmer vi det som lite trolig at forholdene
blir dadrligere enn beskrevet her ved de ulike overfgringsalternativer.

Ytterligere en begrensning 1ligger 1 vdre konklusjoner. De er
konsentrert om oksygenforholdene i Vestfjorden og tar ikke opp ¢kt
tilfgrsel av partikulert materiale dvs. nedslamming og gkt oksygen-
forbruk i sedimenter. Observasjoner fra f¢r/etter-undersgkelsen til
SRV utslippet i Vestfjorden vil kunne gi informasjon om dette. Dette
materiale foreligger ikke idag. Derfor mid vi ta forbehold for hva
disse observasjoner kan komme til & bety.

I vurderingen av overfgringsalternativene er det forutsatt at SRV
beholdes som et kijemisk renseanlegg, omenn noe forbedret. Dersom SRV
utvides med biologisk rensetrinn og fjerning av ammonium, vil hele
problemet med oksygenbelastningen under sprangskiktet i Vestfjorden
stilles 1 et nytt lys.
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8 ANBEFALINGER

Ut fra de beregninger som er gjort i denne rapport ser det ut til at
den sikreste lgsning for Oslofjorden og spesielt Vestfijorden er & ikke
overfgre ytterligere avigpsvann til Sentralrenseanlegg Vest, men
istedet & bygge ut Bekkelaget renseanlegg slik at anlegget kan ta h&nd
om den totale mengden som produseres i distriktet i dag.

Alternativt kan opp til 1/3 av avligpsvannet overfgres til SRV under
félgende betingelser:

1. Det foretas en pr¢veoverfgring i en sommerperiode. I prgve-
perioden md avlgpsvannets spredning og primere influensomrdde
kartlegges, og effekten av de kjemiske prosesser som er av
betydning for nedbrytning av organisk stoff og nitrifikasjonen
mdles. Resultatene md bearbeides i en modell for stoff-
omsetning som vil vere en videreutvikling av den diffusjons-
modell som er brukt i denne rapport. Den md imidlertid omfatte
hele indre Oslofjord, og derved ogsd inkludere de totale
antatte positive effekter av minsket samlet fosforutslipp til
overflatelaget, 0og se pd transportsystemet mellom delene av
fjorden.

2. At etterundersgkelsen (nzrundersgkelsen til SRV) viser at
miljget ikke er blitt alvorlig forverret.

Bdde resultatet fra en prgveoverfgring samt resultatet fra nerunder-
sgkelsen til SRV kan komme til & konkludere med at den foreslatte
overfgringen ikke bg¢r gjennomfgres permanent. Det er ikke sannsynlig
at resultatene fra en undersgkelse under en prgveperiode vil bli helt
entydige, sannsynligvis m& de ogsd bygge pd en del skjgnn. Imidlertid
vil informasjonsgrunnlaget bli forbedret, dels ved at ytterligere ett
&rs observasjoner foreligger (overvdkingsprogrammet), og dels fordi
nerundersgkelsen (f¢r/etter-undersgkelsen) til SRV da ventes a
foreligge.
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