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I arbeidet for & bedre vannkvaliteten i Otra blir det bygget en avskjerende ledning som skal fgre forurenset

avigpsvann fra treforedlingsindustrien pd Vennesla til Kristiansandsfjorden. Utslippet vil skje pa dypt vann i
@sterhavn sgr for Otras munning. Foreliggende rapport gir beregninger for innlagringsdyp og fortynning og
beskriver strgmforhold i omradet. Utslippssted, -dyp og ngdvendig fortynning for & unngé oksygenproblem
blir vurdert. Hensynet til oksygenforholdene i innlagringsdypet tilsier en primarfortynning pa minst 8 - 10
ganger. Dette kan oppnas med god margin med utslipp i 55 - 60 m dyp, gjennom et hull med diameter pé 665
mm. Innlagring vil da finne sted i 15 til 35 m dyp. Beregningene viser ingen tilfeller av gjennomslag til
overflaten. Utslippet bgr plasseres sgr for Galgebergtangen, i et nzrmere anvist omrade.
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FORORD

I arbeidet for & bedre vannkvaliteten i nedre del av Otra er det vedtatt d legge en
ledning fra Hunsfos Fabrikker til Kristiansandsfjorden. Ledningen skal fpre avlgpsvann
fra Hunsfos Fabrikker, Norsk Wallboard og sigevann fra Stgleheia fyliplass.

Utslippet vil skje pd 55-60 m dyp ser for Otras munningsomrade.

Etter henvendelse fra Kristiansand kommune har NIVA utarbeidet et program for
overvdking av utviklingen i Kristiansandsfjorden i forbindelse med det nye utslippet.
Overvdkingen omfatter bdde hydrofysiske, vannkjemiske, sedimentkjemiske og biologiske
forhold. Tilsagt til undersgkelsene ble gitt av Kristiansand kommune, Ingenigrvesenet,i
brev av 19.5 1993.

Den foreliggende rapport vurderer utslippssted og utslippsdyp, samt ngdvendig
fortynning av avigpsvannet for d unngad oksygenproblem.

Feltarbeidet har foregadtt i neert samarbeid med Vannlaboratoriet, Agder
Distriktshggskole, hvor spesielt laboratorieleder Tom Pedersen og cand. real. Dag Olay
Andersen takkes for godt samarbeid. Fisker Lorentz Andreassen, Kristiansand, takkes
for all hjelp ved utplassering og innhénting av strgmmdlerne.

Ved NIVA har teknisk assistent Frank A. Kjellberg og ingenigr Johan Ahlfors
tilrettelagt og deltatt i feltarbeidet. Programmerer Terje Hopen har utfgrt behandlingen
av data fra strommdlerne. Jarle Molver har hatt ansvaret for dette delprosjektet, utfprt
beregningene av innlagring og fortynning, samt skrevet rapporten.
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KONKLUSJONER

Denne delrapporten har som madl & komme fram til anbefalinger vedrgrende
utslippsarrangement og utslippssted for avigpsvannet som skal slippes pa dypt vann i
Kristiansandsfjorden. Vi understreker ellers at hensyn til oppankring, fiske mv. ligger
utenfor vart mandat.

* Hensynet til oksygenforholdene i innlagringsdypet tilsier at avigpsvannet mad
fortynnes 8-10x med sjpvann. Beregninger av innlagringsdyp og
primerfortynning basert pd 68 tetthetsprofiler fra fjorden viser at dette oppnds
med god margin med utslipp pa 55-60 m dyp, gjennom et hull med diameter pd
665 mm.

* Skal man unnga oksygenproblemer pga. avlgpsvannets innhold av nedbrytbart
organisk materiale, kreves tilgang pd oksygenrikt fortynningsvann. Det betyr at
utslippet ma plasseres i betryggende avstand fra omrdder hvor bunndypet avtar
raskt, og hvor tilgang pd fortynningsvann av den grunn kunne blitt begrenset.

For d imgtekomme forutsetningene om bunntopografi og fortynning tilrar vi at
utslippet plasseres i det skraverte omrddet pad fig. 5.1.

Hvorvidt skyen av foriynnet avigpsvann vil skape problemer hvis den periodevis
kommer i kontakt med vanninntaket til svpmmehallen, er ikke vurdert. Under alle
omstendigheter vil det vaere kortvarige situasjoner der avlgpsvannet er fortynnet
80-90 ganger.



1. INNLEDNING
1.1. Bakgrunn for undersgkelsen

Otra har i flere tidr veert preget av utslipp fra treforedlingsindustri. De betydeligste
utslippene kommer fra industrien pa Vennesla, spesielt Hunsfos Fabrikker. Utslippene
bestar i hovedsak av oksygenforbrukende organiske stoffer, suspendert stoff og syre.
Den mest igynefallende virkning i elva er blakking av vannet, ubehagelig lukt og
begroing av sopp pé elvebunnen. Lav pH pa avlgpet bidrar til giftvirkninger pé fisk og .
bunndyr. Ogsa i Kristiansandsfjorden er det lukt og virkninger av partikler fra
elvevannet.

I arbeidet for & bedre vannkvaliteten i Otra er det vedtatt & legge en avskjerende
ledning fra Hunsfos Fabrikker til Kristiansandsfjorden. I tillegg til avlgpsvann fra
Hunsfos Fabrikker skal ledningen fgre avlgpsvann fra Norsk Wallboard og senere renset
sigevann fra Stgleheia sgppelfyllplass nar denne kommer i drift. Ledningen fér en indre
diameter pd 665 mm og dimensjoneres for en total vannmengde pd 350 Us.

Utslippet vil skje i @sterhavnen sgr for Galgebergtangen. Arbeidet med legging av
ledningen startet hgsten 1993 med planlagt ferdigstillelse i 1995.

Ved overfgring til Kristiansandsfjorden skal utslippet arrangeres slik at avigpsvannet
innlagres i fjordens dypvann. Fjordens overflatelag skal ikke bli pavirket av utslippet,
slik at i forhold til dagens situasjon vil overflatelaget avlastes og bli renere. Det er ogsé
en forutsetning at det er tilstrekkelig utskiftning av dypvannet til at ikke negative
virkninger i fjordens dypomrader oppstar.

1.2. Forurensningstilfgrsler

Utslippene fra Hunsfos Fabrikker kommer fra bedriftens tgmmerrenseri,
cellulosefabrikk, tremassefabrikk og papirfabrikk. En oversikt over utslippene er gitt i
bedriftens utslippstillatelse av 17.2. 1992. Hovedutslippene fra bedriften er suspendert
stoff (fiber) og oksygenforbrukende stoffer i avigpsvannet. Bedriften er inne i en
periode hvor utslippsmengdene reduseres. I henhold til utslippstillatelsen skal utslippet
av suspendert stoff pr. 31.12.94 ikke overstige 1.3 tonn pr. dggn regnet som
méanedsmiddel og kjemisk oksygenforbruk (KOF) ikke overstige 42 tonn pr. dggn fra
30.6.94. 1 utslippene vil det ogsa innga lukt og smaksstoffer fra kondensat. I 1993
opphgrte all bruk av klorholdige blekekjemikalier.
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Utslippene fra Norsk Wallboard er mindre enn 10 tonn KOF pr. dggn. Sigevann fra den
nye avfallplassen pd Stgleheia skal ikke tilkoples fgr 1995.

Tilfgrslene av kommunalt avlgpsvann til Kristiansandsfjorden er blitt betydelig redusert
over den siste tiden. Et stgrre utslipp i @sterhavn syd for Tangen (36 000 p.e.) er nylig
sanert og avlgpsvannet overfgrt til Oddergya renseanlegg. Det er etter dette ingen stgrre
tilfgrsler av forurensninger til @sterhavn-omradet utover det som tilfgres med
elvevannet.

1.3.  Tidligere undersgkelser

Kristiansandsfjorden er tidligere undersgkt en rekke ganger. Undersgkelsene omfatter
béde blgtbunns- og hardbunnssamfunn, hydrografi, miljggifter mm. Den viktigste
undersgkelsen (basisundersgkelse) ble gjennomfgrt i 1982-84 under Statlig program for
forurensningsovervdking. Hovedresultatene er sammenfattet av Molvaer (1986).
Undersgkelsene av vannutskiftning og vannkvalitet (Molver et al. 1986) er spesielt
relevante i forbindelse med foreliggende undersgkelser.

Kristiansandsfjorden er tidligere vurdert som resipient for utslipp fra
treforedlingsindustri. Utslipp via ledning til fjorden ble da utredet som et alternativ, og
det ble pépekt at dette vil gi klare forbedringer for fjordens overflatevann i tillegg til
avlastningen i elva (Molvar et al.1989).

1.4. Formal

Undersgkelsene tar bide opp spgrsmal omkring lokalisering av utslippet (sted, dyp),
teknisk arrangement og miljgmessige forhold i resipienten. Nevnt i stikkords form skal
undersgkelsene:

- veere veiledende for valg av utslippssted og utslippsarrangement
- kontrollere for virkninger av avlgpsvannet umiddelbart etter at utslippet er etablert
- danne grunnlag for en fremtidig overvdking av mulige effekter av utslippet.

Foreliggende rapport (Rapport 1) beskriver vannmassene ved utslippsstedet og gir
beregninger for innlagringsdyp og fortynning. Det er ogsd gjort beregninger av det
forventede oksygeninnhold i det innlagrede avlgpsvannet. Disse undersgkelsene er
veiledende for utslippsarrangement og utslippssted, men gir ogsa informasjon om mulig
spreding av forurensninger.



1.5. Undersgkelsesprogram
Undersgkelsene i denne rapporten har tre hovedelementer:

1. Beregning av innlagringsdyp og primarfortynning av avigpsvannet med
utgangspunkt i hydrografiske profiler (temperatur, saltholdighet) fra fjorden.

2. Maling av strgmforhold for & klarlegge spredningsveier for det innlagrede
avlgpsvannet og utskiftningsforhold for dypvannet.

3. Beregninger av forventet oksygenforbruk i det innlagrede avlgpsvannet.

Beregningene av innlagringsdyp og fortynning bygger bide pd mélinger foretatt
sommeren 1993 og pi eldre data. Dette er for & utnytte sa stort datagrunnlag som mulig
for beregningene. Det er ogsé foretatt beregninger med en innsnevret dpning pi utlgpet
for 4 avgjgre om det kan gi en stgrre fortynning av avlgpsvannet. Det har i
prosjektperioden vert stilt flere spgrsmal fra oppdragsgiver og miljgvernmyndighetene
om utslippssted, innlagring og fortynning.

Strgmforholdene i @sterhavn - i de aktuelle dyp - er ikke tidligere undersgkt. Milingene
viser hvor det mest sannsynlige influensomridet for avlgpsvannet er. Dette gir grunnlag
for 4 velge lokaliteter for en fremtidig overvéking av mulige effekter av utslippet

Andre delundersgkelser i det foreliggende prosjektet (sedimentering av partikulart
materiale, biologiske forhold, mélinger av oksygenforbruk) vil bli rapportert senere.

2. BEREGNINGER AV INNLAGRINGSDYP OG PRIMZAZRFORTYNNING

2.1  Metodikk

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann, og er dermed lettere enn
sjgvann. Ved utslipp pd dypt vann i en fjord vil derfor avigpsvannet straks stige opp
mot overflaten mens det blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Dermed gker
béde volumet og egenvekten av denne "blandingsvannmassen” mens den raskt beveger
seg oppover i vannsgylen. Fjordvannet er til vanlig lagdelt, dvs. det er lettere vann
over tyngre vann pga. av avrenning av ferskvann fra land, og avilgpsvannet nér derfor
ikke opp til overflaten. Grunnen er at egenvekten til blandingsvannmassen
(avlgpsvann+sjgvann) etterhvert blir lik egenvekten til det omkringliggende sjgvannet.
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Da vil skyen av sterkt fortynnet avlgpsvann begynne 4 bre seg horisontalt utover, mens
den fortynnes videre. Vi sier at avlgpsvannet innlagres. Dette er illustrert i fig. 2.1.
Fortynningen ved innlagring kalles primarfortynning.

Beregning av innlagringsdyp og primarfortynning er utfgrt med et EDB-program,
NIVA*JET.MIX utarbeidet av Bjerkeng og Lesjg (1973). Programmet beregner
fortynning og innlagringsdyp for en enkelt strdle avlgpsvann i en sjiktet resipient, pd
basis av tetthetsprofiler i resipienten og data om strélen i utlgpet. Programmet beregner
det nivdet der avlgpsvannets egenvekt er den sammen som omgivelsenes egenvekt.
Avlgpsvannets vertikale bevegelsesenergi gjgr imidlertid at det stiger noe forbi dette
"likevektsdypet", fgr det synker tilbake og innlagres. I det fglgende vil imidlertid
innlagringsdyp vare ensbetydende med likevektsdypet.

Dataprogrammet beregner imidlertid den teoretisk hgyeste opptrengning pa to maéter:
- ved fortsatt fortynning etter at likevektsdypet er "passert" (EQS).

- uten blanding eller friksjon etter likevektsdypet er "passert" (GRAV).

Disse stgrrelsene er vist i Vedlegg 2.

Tetthetsprofilene fra fjorden stammer fra tidligere undersgkelser (Molvar et al., 1986)
samt en dataserie sommeren 1993. Med en ukes mellomrom ble det da gjort mélinger
at temperatur og saltholdighet i utvalgte dyp mellom overflaten og 55-60 m dyp s¢r for
Galgebergtangen (fig. 2.2). Malingene ble utfgrt av Vannlaboratoriet ved Agder
Distriktshggskole. Tidspunktene er vist i tabell 2.1.

Density profile

dens. surface

) N S 8 S S Y

water
density

{ ambient

current
b / density
/™ of sewage
< 7/ mixture

- - 7 "
! depth AN 7O THY ALY, :-\.-:,?'. .‘.:'.'f-'i
Fig. 2.1 Skisse av hvordan avlgpsvann innlagres i en lagdelt vannmasse (etter

Molver og Skagen, 1991).
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Tabell 2.1  Tidspunkt for malinger av temperatur og saltholdighet utenfor Otras
munning i 1993.

2.2 Resultater

I det etterfglgende beregnes innlagringsdyp og primarfortynning bade med eldre data
(58 maéleserier fra for 1990) og fra 1993. Datoene fra de gamle dataseriene er vist i
Vedlegg 1. Der er ogsé beregninger for "spissing" av avlgpsledningens diameter til 400
mm og 500 mm, i tillegg til 665 m som er full &pning. For 1993-dataene er datoene
vist ovenfor.

Beregningene viser resultater for "likevektsdypet”, dvs. det dyp der det fortynnede
avigpsvannet har samme egenvekt som omgivelsene. I dette dyp er imidlertid strilen i
bevegelse oppover i vannsgylen, og det reelle innlagringsdypet vil bli pa litt mindre dyp
- med litt stgrre fortynning. Avstanden mellom dette dypet og likevektsdypet vil 1 stor
grad avhenge av tetthetsprofilen.

Videre understrekes at fortynningsberegningene gjelder sentrum av skyen med
fortynnet avlgpsvann, dvs. minste fortynning. Gjennomsnittlig fortynning er ca. 1.7
ganger senterfortynningen.

Beregninger med eldre data fra fjorden

Figur 2.3 viser beregninger for 58 situasjoner (alle data er vist i Vedlegg 2).
Utslippsdypet er 60 m, ledningsdiameteren er 665 mm og vannmengden 350 Us.
Figuren viser at avlgpsvannet innlagres. Ved dyp innlagring (liten avstand mellom
utslippsdyp og innlagringsdyp) blir "fortynningsdistansen" liten, og fortynningen
betydelig lavere enn ved innlagring hgyt oppe i vannsgylen. Minste senterfortynning
var 12x. Mindre utlgpsépning gav ingen vesentlig forbedring mht. fortynning og
innlagringsdyp (se Vedlegg 2)

Beregninger med data fra 1993.
Resultatene er vist i tabell 2.2 og Vedlegg 3 i tilsvarende format som for eldre data i
Vedlegg 2. Heller ikke her gav mindre utlgpsapning noen stgrre fordel.
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Fig.2.3 Utslipp i 60 m dyp. Innlagringsdyp og fortynning ved utslipp av 350 U/s

ved 665 mm hulldiameter.

Tabell 2.2. Innlagring og fortynning av utslipp av avigpsvann i 55 m dyp, for 10

tidspunkt sommeren 1993. Vannmengden er 350 I/s.

T 1
| |
|JET DATA AFTER CONTRACTION |PRO- | RESULTS 1
I | | i
] i I i
I |FILE | NEUTRAL POINT EXTREMAL |
| | 1 DEPTHS ||
|HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE | NR. | WIDTH ANGLE CENTER DEPTH I
I | | DILUT. EQS. GRAV. |
ﬁ NR. (M) (M) (M/S) DEG. ! E (M) DEG. (M) (M) (M) H
I 1 | L
| 1 55.0 .66 1.00 0 | 1| 7.2 86 35 27.3 19.9 8.9
I | 2 | 6.2 84 25 32.5 21.5 2.1
I | 3 | 8.5 86 44 21.8 10.1 .6
I | 4 | 8.2 87 45 21.7 12.2 1.6]
I | 5 | 8.9 87 49 19.9 6.7 .6
I | 6 | 7.4 85 34 27.0 15.5 3.6|
I | 71 7.2 86 34 27.4 18.9 9.2|
I | 8 | 6.7 85 29 29.8 22.0 10.6]
I | 9 | 7.3 85 30 28.8 16.4 7.8]
I | 10 | 4.7 84 18  38.1 32.5 22.
! {

EXTREMAL DEPTHS:- EQS. : MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT

- GRAV.: NO MIXING, ONLY GRAVITY AFTER NEUTRAL POINT
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For de aktuelle tidspunktene vil avigpsvannet bli innlagret mellom ca. 35 m og ca. 10-

15 m dyp. Det er ingen tilfeller av gjennomslag til overflaten. Minste fortynning var
18x.

Resultatene samsvarer i hovedsak med beregningene av eldre data.

3. UNDERS@KELSER AV STRGMFORHOLD I UTSLIPPSOMRADET

Dette delprosjektet hadde som mdl a beskrive hovedtrekkene ved strogmmgnsteret i
utslippsomradet.

3.1  Metodikk

Det har blitt utfgrt malinger av strgmhastighet, strgmretning, temperatur og saltholdighet
utenfor munningen av Otra (sgr for Galgebergtangen) og sgr for Prestbden lenger gst
(fig. 1.1). Basisopplysninger er sammenfattet i nedenforstiende tabell.

Mileperioden ble delt i to ved at instrumentene ble tatt opp og kontrollert den 28.8.93.
Malerne ved Galgebergtangen ble da flyttet 50-100 m sgrover.

Milingene ble utfgrt av selvregistrerende instrument (Aanderaa RCM4) med 20
minutters tidsintervall. Tidsseriene er behandlet av dertil egnede dataprogram
(kalibrering, statistisk behandling mv.).

Opplysninger om vindretning og vindhastighet ved Oksgy fyr og Kjevik flyplass er
framskaffet hos Det Norske Meteorologiske Institutt, Oslo. Mélinger er gjort hver dag
kl. 01, 07, 13 og 19.
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3.3  Strgm- og spredningsforhold

Vi skal redegjgre for hovedtrekkene i strgmbildet. 1 samsvar med maélet for
delprosjektet gis ikke noen detaljert beskrivelse av strgmforholdene.

Hovedtrekkene mht. strgmretning i de to méleperiodene er vist i fig.3.4-3.5.
Det er flere klare fellestrekk:

* Strgmretningen styres i stor grad av bunntopografien. Sarlig klart framgér det

pa stasjon 2 sgr for Prestbéen.

Periodevis vil det forega transport av vann fra utslippsomradet inn mot

munningen av Topdalsfjorden.

* Vannmassen utenfor Galgebergtangen forflytter seg uregelmessig etter
pavirkning fra skiftende vindforhold, tidevann og lufttrykk. Hovedretningene er
vest-nord og @st-sgr, som tyder pa en topografisk styrt sirkulasjon.

* Det var gjennomgéende liten strgmhastighet. Fig. 3.6 viser fordelingen av
strgmhastighet i 25 m dyp. Mer enn 90% av registreringene var <5 cm/s. 140
m dyp var hastigheten noe lavere enn dette.

Strgmforhold og vannutskiftning i Kristiansandsfjordens dypere vannlag (her dypere enn
20-25 m pavirkes bade av tidevann, lufttrykksvariasjoner og av vind pa kysten og inne i
fjorden. Forholdene vil derfor variere mye over tid.

Vi anser mélingene pad Oksgy fyr som mest representative for vindens pdvirkning av
kystvannet og vannmassene i Kristiansandsfjorden. Fig. 3.7 viser dggnmidler av
vindhastigheten ved Oksgy. Fig. 3.8 viser fordeling av vindretningen, mens fig. 3.9-
3.10 viser henholdsvis dggnverdier av lufttrykk og dekomponert vindhastighet.

De tre ménedene har naturlig nok variable vindforhold, men hovedtrekkene kan
karakteriseres ved overgang fra en situasjon med forholdsvis lavt lufttrykk og vind fra
sgrvest, til hgyere lufttrykk og gkende vind fra nordgst i siste halvdel av perioden.
Storparten av tiden var vindhastigheten under 10 m/s, dvs. mindre enn frisk bris. Stgrst
vindhastighet ble registrert i tidsrommet 11-15.september, med stiv til sterk kuling fra
nordgst.

Mest interessant er situasjoner med vind fra vestlig til nordvestlig retning, fordi vinden
da kan drive fjord-/kystvannet ut fra kysten, og dermed legge forholdene tilrette for en
dypere innstrgmning av vann til fjordene. 1 maleperioden opptridte fire lengre perioder
med vindhastighet over frisk bris (8 m/s) fra den retningen: 1-6.7.93, 18-27.7.93, 11-
13.7.93 og 17-21.7.93. Ingen av situasjonene viste stor innvirkning pa strgmhastigheten



i noen av maledypene. Derimot framkom klare variasjoner i saltholdighet. En viss
fornyelse av vannmassene i fjorden fikk man altsa ved disse vindforholdene.
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Tidsrommet 29.6 - 28.8 1993. Beregnet transportprosent’ fordelt i 15°
sektorer i 25 m og 45 m dyp ved Galgebergtangen og Prestbien.

! Transportprosent=v;*n/V*N, der v; og ner henholdsvis middelhastighet og antall registreringer i
sektoren i. V og N er middelhastighet og antall registreringer for hele maleserien.
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Fig. 3.5 Tidsrommet 28.8 - 24.9 1993. Beregnet transportprosent fordelt i 15° sektorer
i 25 m og 45 m dyp ved Galgebergtangen og Prestbden.
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1. maleperiode
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Fig. 3.6 Fordeling av strgmhastighet i 25 m dyp ved Galgebergtangen og Prestbien.
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Fig. 3.8 Oksgy fyr. Fordeling av vindretning kl. 13 hver dag i méleperioden.



17

Millibar

UM R o e v
2 820 828 905 913 921
Dato
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Fig. 3.10. Oksgy fyr. Vindhastighet dekomponert i nordgst (+) og sgrvest(-) retning.
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4. OKSYGENKONSENTRASJON ETTER PRIMARFORTYNNING

4.1 Metodikk

Utslippsmengder:

Kristiansand kommune har oppgitt at vannmengden gjennom ledningen vil vare 350 I/s.
Etter opplysninger fra Hunsfos Fabrikker vil det vare fglgende utslipp av organisk stoff
pr. 1.6.95 (mélt ved kjemisk oksygenforbruk, KOF):

Beregning av oksygenforbruk og konsentrasjon: 7

Vi anvender i prinsippet samme metodikk som brukt ved den tidligerg vurderingen av
utslipp til fjorden (Molvar et al., 1989). Den gang valgte man 4 benytte BOF, heller
enn KOF, og analyser av avlgpsvannet tydet pd at BOF, utgjorde ca. 1/3 av KOF.
Hunsfos Fabrikker mener at dette forholdstallet kan legges til grunn denne gangen ogsa.

Oksygenforbruket gir over relativt lang tid. Molver et al. (1989) antok at ca. 20%
ble brukt fgrste dggnet. Senere arbeider ved NIVA (Killgvist, 1992, Harry Efraimsen
pers. medd.) tyder pa at dette er et sannsynlig estimat (fig. 4.1). Selve
primarfortynningen foregar over noe ti-talls sekunder. Over det tidsrommet som
betraktes blir derfor bare en mindre del av "dggnverdien av BOF," realisert. 1 1989
antok man 20%, som ogsé anvendes i det etterfglgende (selv om det kan vare hgyt
regnet). Beregningene er utfgrt for 35, 40 og 50 tonn/d av KOF.

Sjgvannets oksygeninnhold mellom overflaten og 60 m dyp kan ventes 3 variere i
intervallet 6-9 mgO/1, vanligvis innen intervallets gvre halvdel. Det kan nevnes at i
tidsrommet 1983-84 ble laveste konsentrasjon i 150-175 m dyp malt til 7.4 mgO,/1 (5.2
mlO,/1, Molvar et al., 1986). I de etterfglgende beregningene legger vi imidlertid 6
mgQ,/1 (4.2 mlO,/1) til grunn, som gir en rimelig sikkerhetsmargin.

Prinsippet i beregningen er at man fgrst beregner hvor mye oksygen som er
tilgjengelig i fortynningsvannet. Her er altsd oksygenkonsentrasjonen fast (6 mgO,/1)
mens vi lar fortynningen variere. Deretter beregnes nedgangen i oksygenkonsentrasjon
som fglge av oksygenforbruket.
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Fig. 4.1 Forlgp av nedbrytbarhet registrert som oksygenforbruk ved 20°C (fra
Killgvist, 1992).

- 4.2 Resultater

Resultatet av beregningene er presentert i fig. 4.2, og viser at fortynning stgrre enn 10x
bgr gi en rimelig sikkerhetsmargin for 4 sikre gode oksygenforhold etter
primarfortynning. Som veiledning inneholder figuren ogs kriterier til bedgmmelse av
oksygenforholdene (Rygg og Thélin, 1993).

Vi minner dessuten om at beregningen gjelder selve sentrum av fortynnet avigpsvann,
der fortynningen er minst etter prim@rfortynningen. Vi har ikke hatt muligheter til
rimelig sikre beregning av den videre utvikling av oksygenforholdene. Tilstanden vil
vere et resultat av balansen mellom oksygenforbruk fra fortsatt nedbrytning av organisk
materiale og oksygentilf@grsel fra innblanding av oksygenrikt fortynningsvann
(sekundarfortynning). Vér skjgnnsmessige vurdering er imidlertid at fortynningen vil
vare stor nok til & sikre gode oksygenforhold.
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Fig. 4.2 Beregning av oksygenkonsentrasjon i fortynnet avlgpsvann etter
primarfortynning. Utslippsdyp 60 m. Vannmengde 350 I/s. KOF: 24-50
tonn/dggn.

5. ANBEFALINGER AV UTSLIPPSARRANGEMENT OG UTSLIPPSSTED

Utslippsarrangement:

Fylkesmannen i Vest-Agder, Miljgvernavdelingen, har presisert at man skal benytte et
utslippsarrangement som sikrer at utslippet ikke medfgrer mindre gode/darlige
oksygenforhold i dypet hvor avigpsvannet innlagres.

Dette betyr at avlgpsvannet mé fortynnes 8-10x med sjgvann. Beregninger basert pi 68
tetthetsprofiler fra fjorden viser at dette oppnds med god margin med utslipp pa 55-60
m dyp, gjennom et hull med diameter pid 665 mm.

Utslippssted:
Effektene fra avigpsvannet mht. oksygen forutsetter tilstrekkelig tilgang pé

fortynningsvann. Det betyr at utslippet mé plasseres i betryggende avstand fra omrider
hvor bunndypet avtar raskt.

For 4 imgtekomme forutsetningene mht. utslippsdyp og avstand til land tilrér vi at
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utslippet plasseres i de skraverte omrédet i fig. 5.1. Vi understreker ellers at hensyn til
oppankring, fiske mv. har ligget utenfor vart mandat.
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Fig. 5.1 Anbefalt utslippsomrade er anvist med skravur (fra sjgkart nr. 459).
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VEDLEGG 1

DATO FOR DE ELDRE TETTHETSPROFILENE

DATO

PROFIL
NR

DATO

810609
810623
810707
810721
810804
810818
810901
810916
810929
811015
811111
811126
820415
820428
820512
820526
820609
820622
820705
820716
820727
820812
820827
820909
820923
821012
821025
821115
830504

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

830520
830601
830616
830628
830712
830726
830809
830823
830908
830922
831004
831018
831102
831117
840209
840316
840405
840426
840516
840601
840614
840702
840718
840806
840823
840906
840921
841016
841120

23
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VEDLEGG 2

Beregning av innlagringsdyp og primarfortynning for
utslipp i 55 m og 60 m dyp. Eldre data.

Hulldiameter 400-665 mm.

Vannmengde 350 I/s

Beregningsresultatene er presentert i tre hoveddeler:

o

. Utslippsdata:

- HOLE NR: Nummer for det alternativet som beregnes
- DEPTH (M): Utslippsdyp

- DIAM. M): Kontrahert strdlediameter

- VEL. (M/S). Vannhastighet i stralen

- ANGLE DEG. Stralens vinkel med horisontalplanet

2. Angivelse av hvilken tetthetsprofil beregningen gjelder (PROFILE NR.)

3. Resultater:
Disse angis i to hovedgrupper: for likevektsdypet (NEUTRAL POINT) og hgyeste
opptrengning (EXTREMAL DEPTHS).

- WIDTH (M): Stralens bredde

- ANGLE DEG.: Vinkel i forhold til horisontalplanet

- CENTER DILUT.:Fortynning i strdlens senter

- DEPTH (M): Likevektsdyp

- EQS. M): Hgyeste opptrengning etter fortynningsligningene

- GRAV. (M): Hpgyeste opptrengning uten blanding og friksjon etter likevektsdypet.

Dessuten brukes symbolene:
< : gjennomslag til overflaten
X  : beregningen stanset, intet likevektsdyp



ENTRAINMENT AND DILUTION,

MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE: KRSAND

] 1
JET DATA AFTER CONTRACTION !PRO- ! RESULTS
i i
IFILE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
! ! DEPTHS
HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! NR. ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
! ! DILUT. EQS. GRAV.
NR. (M) (M) (M/S) DEG. ! ! (M) DEG. M ) (M)

1 55.0 .40 2.80 o 11 9.4 82 54  21.0 9.3 1.7
P21 8.2 81 43 26.6 17.9 10.0
r31 7.8 81 40 28.0 17.4 6.5
b4 6.2 75 24 37.0 27.6 18.6
P51 6.7 78 30 33.7 25.5 12.2
t 61 5.9 76 25 37.0 28.9 18.5
b7 0 5.7 76 23 37.9 31.9 21.7
8! 4.7 70 16  43.1 37.9 32.3
ro9 1 5.7 78 23 37.8 32.1 22.9
10 ! 8.2 80 40 27.8 15.6 1.5
¢ 11 ! 10.4 84 66 15.6 7.9 1.7
¢12 ! 10.5 84 68 14.9 5.6 1.5
P13 1 7.4 82 41  28.0 20.4 6.7
1141 9.5 82 53 21.4 10.7 2.3
15 1 6.2 78 27  35.4 25.0 6.9
t16 ! 10.0 82 55 19.9 12.0 3.8
o170 6.2 79 29  34.9 31.1 25.8
P18 6.6 77 28 34.6 28.0 21.1
I 19 ' 7.7 80 38 29.2 18.7 6.1
1201 5.7 76 23 38.1 29.2 21.8
1211 5.1 73 19  40.8 33.2 22.0
1221 9.0 82 49 23.4 12.4 2.6
1231 6.3 74 24  36.8 27.6 11.6
t24 1 8.4 81 43 26.2 19.6 7.0
o251 7.9 78 36 29.6 19.5 3.2
261 5.8 76 24 37.4 31.3 20.1
L 27 1 4.2 65 13 45.8 38.5 23.9
I 28! 8.2 80 41 27.6 13.9 .9
{291 7.7 80 37 29.5 21.3 16.2
to30 0t 7.0 79 33 32.3 22.1 12.1
t 31+ 9.7 83 57  19.8 9.7 1.0
I 32 1 10.5 81 56 19.0 13.4 6.9
b33 1 9.0 82 49 23.1 12.9 2.0
i34 1 7.2 75 29  33.5 26.0 14.5
I 351 6.5 78 29  34.6 27.8 19.9
b 36! 5.0 75 19  40.8 34.1 22.2
¢ 37 1 5.1 75 20 40.4 34.9 26.9
1 38 1 8.2 81 44 26.1 18.0 6.6
! 39 1 10.1 83 61  17.7 9.2 3.4
! 40 1 9.8 81 51 21.4 10.5 1.6
! 41 ! 10.6 84 68 15.0 6.9 1.3
! 42 1 13.5 85 95 3.3 1.1 .2
' 43 1 8.8 81 45 25.1 14.1 2.3
L4441 7.4 75 29 33.4 21.9 7.6
to45 1 6.2 77 26  36.2 29.1 21.0
I 46 ! 5.4 75 22 39.1 34.2 26.4
o447 v 7.4 81 39 29.0 23.5 17.1
! 48 1 7.8 82 42 27.3 21.1 16.2
I 49 1 6.5 80 31 33.4 27.1 21.6
t 50 ! 10.3 84 70 14.5 7.8 2.9
1511 7.9 81 41 27.5 19.1 9.1
1 52 1 5.7 76 23 38.1 29.2 20.8
! 53t 6.6 77 28 34.7 25.8 14.3
i 541 5.3 74 20 40.1 34.1 24.1
I 551 5.6 77 24 37.7 31.9 21.8
b 561 5.6 74 21 39.3 31.4 18.4
{57 1 9.9 84 62 17.6 8.0 2.2
I 58 1 6.1 76 25 36.6 28.1 10.4

EXTREMAL DEPTHS:~ EQS.
- GRAV.:

: MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT

NO MIXING, ONLY GRAVITY AFTER NEUTRAL POINT



ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE: KRSAND

PAGE 2

i !

JET DATA AFTER CONTRACTION {PRO- ! RESULTS
i !
{FILE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
1 i DEPTHS

HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! NR. ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
H 1 DILUT. EQS. GRAV.

NR. (M) (M) (M/S) DEG. ! ! (M) DEG. (M) (M) (M)

2 55.0 .50 1.80 0! 11 10.4 85 59 15.8 8.4 1.9

! 21 8.1 84 42 24.9 16.9 9.7
! 3 7.6 84 38 26.7 15.8 6.0
! 4 1 6.6 80 26 33.2 25.8 17.9
! 51 6.4 82 28 32.5 23.7 9.8
! 6 ! 5.7 81 23 35.8 27.3 16.6
! 71 5.3 80 21 37.0 30.7 19.5
! 8 ! 4.7 76 15 41.2 37.0 31.0
! 9 1 5.3 80 21 37.0 31.0 21.3
10 7.9 83 38 26.4 13.1 .7
[ 9.9 86 62 15.3 7.4 1.4
t12 8 10.3 86 65 13.7 5.3 1.4
o130 7.0 84 37 27.6 19.2 5.9
V14 9.3 85 51 19.7 9.7 1.7
to15 6.1 82 26 33.7 22.3 5.0
to16 ) 9.4 85 52 19.1 11.0 2.8
17 5.7 82 25 34.7 30.8 25.2
to18 ! 6.2 81 26 33.6 27.0 20.2
19 7.7 83 37 27.1 17.2 5.1
P20 5.5 80 22 36.7 27.9 21.2
o210 5.0 79 18 39.1 30.8 21.2
o221 9.0 84 49 21.1 11.3 2.4
o230 6.3 80 25 34.2 24.5 8.7
P24 1 8.1 84 41 24.8 18.5 5.3
P25 1 7.6 82 35 27.9 16.6 1.2
P26 ! 5.5 81 22 36.5 30.3 17.5
P27 00 4.8 73 14 41.9 34.5 20.4
P28 1 8.6 83 43 23.8 11.5 9
o290 7.7 83 37 27.2 20.7 16.1
30 ! 7.1 83 32 30.0 20.7 11.8
o310 9.2 85 53 19.2 8.7 .7
320 10.6 84 57 15.8 12.¢6 6.0
o33! 9.0 84 48 21.1 11.8 1.6
P34 ) 6.9 81 29 31.3 23.8 10.7
{35 ! 6.2 82 26 33.6 26.8 18.8
36 ! 4.7 79 17 39.9 32.6 20.3
vo37 ! 4.8 79 18 39.6 34.0 25.5
! 38 ! 7.9 84 41 25.2 17.1 5.4
P39 9.9 85 59 16.1 8.9 3.3
{40 v 10.1 84 53 17.6 8.8 1.4
!41 ) 10.3 86 64 14.1 6.3 1.2
t42 ) 13.0 86 91 2.7 1.1 .1
P43 ! 8.9 84 46 22.2 12.4 2.0
P44 1 8.0 81 33 28.2 17.9 6.1
L 45 6.0 81 25 34.7 27.8 20.0
P46 ! 5.0 80 19 38.4 33.2 24.4
Y47 ) 6.9 84 35 28.7 23.0 16.5
! 48 ! 7.6 84 40 26.2 20.6 16.0
! 49 6.1 83 28 32.8 26.5 21.2
! 50 ! 9.9 86 65 14.2 7.4 2.7
to51 ! 7.5 84 39 26.6 18.2 8.2
I 52 5.9 80 23 35.6 27.9 20.3
! 53 ! 6.7 81 28 32.0 24.2 13.3
! 54 5.1 79 19 38.8 32.7 21.4
! 551 5.2 81 21 37.0 30.9 19.9
! 56 ! 5.6 79 21 36.9 29.2 15.8
! 57 1 9.5 86 58 16.9 7.4 2.0
! 58! 5.9 80 24 35.2 24.9 7.1

EXTREMAL DEPTHS:~ EQS. : MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT
- GRAV.: NO MIXING, ONLY GRAVITY AFTER NEUTRAL POINT



ENTRAINMENT AND DILUTION, MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE: KRSAND

PAGE 1

! 1

JET DATA AFTER CONTRACTION !PRO- ! RESULTS
! i
IFILE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
! H DEPTHS

HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! NR. ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
! ! DILUT. EQS. GRAV.

NR. (M) {M) (M/S) DEG. ! ! (M) DEG. (M) (M) (M)

3 55.0 .66 1.00 0 ! 1+ 10.0 87 58 15.4 8.0 1.8

! 21 7.8 86 40 24.4 16.4 9.5
! 31 7.4 86 38 25.8 15.1 5.8
! 4 1 6.7 84 28 30.7 24.7 17.6
! 51 6.2 85 27 31.6 22.6 8.5
! 6 ! 5.4 85 22 34.9 26.3 15.7
! 71 5.0 84 20 36.4 29.9 18.6
! g 1 4.5 82 15 39.8 36.3 30.0
! 9 ! 5.0 84 20 36.5 30.4 20.6
Y10 7.6 86 37 25.4 11.9 .5
o1l 9.5 87 60 15.0 7.2 1.3
12 ¢ 10.0 87 64 13.3 5.1 1.4
P13 6.7 87 36 27.3 18.7 5.5
U 9.0 87 50 19.0 9.2 1.5
15 ) 6.1 85 26 32.3 20.7 4.4
!o16 ! 9.0 87 50 18.8 10.6 2.6
Y17 5.3 85 23 34.5 30.5 24.7
to18 ! 5.9 85 25 32.8 26.4 19.7
19 7.6 86 38 25.7 16.4 4.8
o201 5.3 84 21 35.7 27.1 20.9
o211 5.0 83 18 37.4 29.2 21.0
vo22 ) 8.9 87 49 19.8 10.8 2.4
to23 1 6.5 84 26 31.6 22.0 7.5
o240 7.6 86 39 24.6 18.0 4.4
P25 7.4 86 35 26.7 14.8 .7
t26 1 5.2 84 21 35.8 29.7 15.6
P27 5.1 81 16 38.1 30.7 16.3
to28 ! 8.4 86 42 22.6 10.1 .8
o291 7.6 86 37 25.8 20.2 16.1
v 30 ! 7.0 86 32 28.7 19.8 11.7
P31 ! 8.9 87 52 18.7 8.2 .6
o321 9.9 87 55 15.8 12.5 5.8
! 33 1 8.8 87 49 19.9 11.2 1.5
o34 6.7 85 29 29.9 22.5 8.7
v 35! 5.9 85 25 32.8 26.1 18.2
P36 ! 4.6 83 17 38.8 31.3 19.3
vt 37 ! 4.5 84 17 38.9 33.4 24.7
P38 ! 7.6 86 40 24.5 16.6 4.9
v 39 9.6 87 58 15.7 8.8 3.2
! 40 ! 9.6 87 52 17.1 8.0 1.1
to41 9.9 87 63 13.9 6.3 1.2
t 421 12.6 88 90 2.3 1.1 .1
P43 8.9 86 47 20.4 11.6 1.9
bo44 ! 7.9 85 35 25.6 15.0 4.6
P45 1 5.7 85 24 33.9 27.0 19.5
I 46 4.7 84 18 37.9 32.6 23.2
V47 ] 6.6 86 34 28.5 22.8 16.2
P48 ! 7.3 86 39 25,7 20.5 16.0
P49 5.8 86 27 32.3 26.1 21.1
P50 ! 9.5 88 64 14.1 7.2 2.6
P51 7.3 86 38 26.0 17.7 7.9
to52 ! 5.8 84 23 34.1 27.3 20.0
! 53 1 6.7 85 29 30.3 23.2 12.7
! 54 1 4.8 83 18 38.0 31.7 19.5
! 55 1 4.9 84 20 36.5 30.2 18.7
Vb6 ! 5.5 84 21 35.3 27.6 14.2
t57 1 9.2 87 57 16.5 7.3 2.0
I 58 ! 5.8 84 24 33.7 22.2 5.5

EXTREMAL DEPTHS:- EQS. : MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT
- GRAV.: NO MIXING, ONLY GRAVITY AFTER NEUTRAL POINT
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VEDLEGG 3

Beregning av innlagringsdyp og primarfortynning for
utslipp i 55 m dyp. Data fra 1993.

Hulldiameter 400-665 mm.

Vannmengde 350 I/s

Beregningsresultatene er presentert i tre hoveddeler:

1. Utslippsdata:

- HOLE NR: Nummer for det alternativet som beregnes
- DEPTH (M): Utslippsdyp

- DIAM. M): Kontrahert stralediameter

- VEL. (M/S). Vannhastighet i strilen

- ANGLE DEG. Stralens vinkel med horisontalplanet

2. Angivelse av hvilken tetthetsprofil beregningen gjelder (PROFILE NR.)

3. Resultater: :
‘Disse angis i to hovedgrupper: for likevektsdypet (NEUTRAL POINT) og hgyeste
opptrengning (EXTREMAL DEPTHS).

- WIDTH (M): Strélens bredde

- ANGLE DEG:.: Vinkel i forhold til horisontalplanet

- CENTER DILUT.:Fortynning i stralens senter

- DEPTH (M): Likevektsdyp

- EQS. (M): Hpgyeste opptrengning etter fortynningsligningene

- GRAV. (M): Hgyeste opptrengning uten blanding og friksjon etter likevektsdypet.

Dessuten brukes symbolene:
< : gjennomslag til overflaten
X  : beregningen stanset, intet likevektsdyp



ENTRAINMENT AND DILUTION,

JET DATA AFTER CONTRACTION |!PRO-

HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE

NR. (M) (M) (M/S) DEG.

1 55.0 .40 2.80

PAGE 1
! !
] RESULTS

i i
IFILE ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
! ! DEPTHS
! NR. ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH
! ! DILUT. EQS. GRAV.
! ! (M) DEG. (M) (M) (M)
i i

0! 11! 7.5 80 36 30.1 21.5 10.7
121 6.0 75 24 37.5 27.9 7.1
131 9.1 80 45 24.6 14.0 1.5
! 41 8.8 82 49 23.4 13.9 2.4
1 51 9.0 82 49 23.3 10.0 .7
161 7.3 78 32 31.7 20.9 5.8
i 7+ 7.5 79 35  30.4 21.2 10.4
L8t 7.1 77 30 33.3 24.9 14.2
! 91 6.3 75 25 36.4 25.2 9.1
1 10 ¢ 5.4 74 21 39.6 34.3 26.4

ot 11! 7.3 83 35 28.4 20.5 9.5
121 6.0 80 24 35.1 24.3 2.9
1 31 8.8 84 44 22.8 11.1 .8
! 4t 8.5 85 47  22.3 12.7 1.7
I 51 9.0 84 48  21.2 7.8 .6
161 7.3 82 32 29.4 17.6 4.0
171 7.4 83 34 28.5 19.7 9.6
181! 6.9 81 29  31.3 23.0 11.9.
1 91 6.6 80 26 33.0 18.6 7.7
! 10 ¢ 5.0 79 19 38.7 33.2 24.2

0! 11! 7.2 86 35 27.3 19.9 8.9
I 21 6.2 84 25  32.5 21.5 2.1
1 31 8.5 86 44 21.8 10.1 .6
141 8.2 87 45  21.7 12.2 1.6
1 51 8.9 87 49  19.9 6.7 .6
1 6! 7.4 85 34 27.0 15.5 3.6
v 71 7.2 86 34 27.4 18.9 9.2
1 81 6.7 85 29 29.8 22.0 10.6
1 91 7.3 85 30 28.8 16.4 7.8
110 ! 4.7 84 18 38.1 32.5 22.8

EXTREMAL DEPTHS:- EQS.
- GRAV.:

MANIFOLD NR. 1 OUTFALL SITE: KRSAND

: MIXING CONTINUED AFTER NEUTRAL POINT

NO MIXING, ONLY GRAVITY AFTER NEUTRAL POINT
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