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FORORD

Bergen kommune, ved avd. teknisk utbygging, er i gang med planlegging av nytt hovedavigpsanlegg for
nordre deler av Bergen Sentrum og Eidsvag. Anlegget skal avskjere alle eksisterende kloakkutslipp pd
strekningen fra Nordnes til bunnen av Eidsvdgen, og ledes gjennom ett, evt. to samlede utslipp til
Byfjorden, via renseanlegg.

Planleggingsarbeidet medfprie behov for d framskaffe data angdende strgmforhold og vannutskifting
ved de aktuelle utslippslokalitetene, samt d fd utfprt tekniske beregninger for ulike utslippsalternativer.
Etter en anbudsrunde fikk NIVA i slutten av august 1994 oppdraget med d utfpre disse oppgavene.
Prosjektet kom i gang i september 1994, med forstudier og planlegging.

I lgpet av prosjektperioden har det veert lppende kontakt med Kommunalavdeling teknisk utbygging,
Vann- og avigpsseksjonen, ved Sverre Ottesen, Magnar Sekse og Hogne Hjelle. Takk til disse for all
informasjon som er gitt underveis, inkludert de eksisterende hydrografidataene som blei stilt til
disposisjon, med velvillig bistand fra Helge Botnen ved IFM, Universitetet i Bergen. En del forelgpige
resultater fra prosjektet har forgvrig blitt framlagt pd meter undervegs.

Leon Pedersen fra Askpy med M/B "Solvik" stod for utmerket innsats og service under de forskjellige
toktene. Pd NIVA har mange personer deltatt d prosjektet. Spesiell takk til Jarle Molver og Kai
Sorensen for faglige bidrag, samt til Terje Hopen og Inger Midttun for bidrag med EDB og rapport-
sammensying.

NIVA-Vest, mailjuni 1995

Lars G. Golmen
prosjektleder
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RAPPORTSAMMENDRAG

Bergen kommune skal innen &r 2000 samle eksisterende kommunale utslipp pd strekningen Bergen-
sentrum til Eidsvag til ett eller eventuelt to utslipp gjennom renseanlegg til Byfjorden. Det foreligger tre
. alternative lokaliteter for framtidig utslipp i ca 40 m dyp: Sandviksflaket, Breiviken og Eidsvigneset.

P4 oppdrag fra kommunen har NIVA foretatt vurderinger av strgmforholdene og utfgrt modellberegninger
for spredningsbetingelsene for avlgpsvann pé de tre lokalitetene. Disse vurderingene og beregningene er
basert pd et relativt omfattende maleprogram fra oktober 1994 til april 1995.

Mileprogrammet omfattet kontinuerlige strgmmélinger i 10 m og 20 m dyp i to tre-ukers perioder hgst og
vinter pd hver lokalitet. Videre blei det tatt hydrografiske profiler pa de tre lokalitetene med 1-2 ukers
mellomrom, og utfgrt stromkorsundersgkelser ved flere ulike tidspunkt. Eksisterende data er ogsa benyttet,
blant annet hydrografiske data fra Byfjorden innsamlet i regi av Universitetet i Bergen, og
fiernmdlingsdata for Byfjorden fra Landsat-5 satellitten.

US EPA sin PLUMES modell og NIVAs JETMIX modell er benyttet for & beregne innlagringsdyp og
spredning/fortynning i resipienten, pd basis av 46 ulike hydrografiske profiler, og utslipp i 40 m dyp,
bestdende av inntil tre utslippsledninger med samlet vannfluks pa inntil 1200 I/s. Resultatene synte at
innlagring skjer i 20-25 m dyp i de aller fleste tilfeller, men med en viss risiko for opptrenging til ner
overflaten ved enkelte situasjoner med svak sjikting og svak strgm om vinteren.

Strgmmdlingene viste at Sandviksflaket hadde relativt svak middelstrgm, med vekslende strgmretning og
hyppig forekommende bakevjer. Ved Breiviken og FEidsvigneset var det gode strgmforhold.
Hovedstrgmretningen var mot nord eller nordvest, med f& innslag av sgrgiende strgm. Dette gir gunstige
betingelser for spredning og fortynning av avlgpsvann for begge disse Iokalitetene.

For alternativet Eidsvigsneset knytter det seg visse ubesvarte spgrsmil til mulighet for en innstrgmming
av framtidig innlagret utslippsvann til Eidsvégen, og til eksistensen av en mot-urs virvel vest- og nord for
Eidsvigsneset som satellittbildene viser. Disse faktorene, samt litt stgrre innslag av sgrgdende strgm der
enn ved Breiviken, gjgr at Breiviken vurderes om gunstigste lokalitet for et framtidig utslipp, og
Eidsvigsneset som nr. 2.  Sandviksflaket ansees som minst gunstige alternativ pi grunn av
strpmforholdene.



1. INNLEDNING

I dette kapittelet gis det en kortfattet redegjgrelse om aktuelle problemstillinger og om bakgrunnen for de
underspkelsene som NIVA har gjennomfgrt i samband med planleggingen av det nye hovedavlgpet for
Sentrum Nord/Eidsvig i Bergen.

1.1. Bakgrunn og formal

Eksisterende kloakkutslipp pé strekningen Nordnes til Eidsvag i Bergen skal avskj@res og via renseanlegg
samles i ett eller evt. to hovedutslipp. Saneringen skal vare ferdig innen 4r 2000. I gjeldende rammeplan
for avigpsdisponering fra 1988 er det lagt opp til bygging av separate renseanlegg og utslipp fra Sentrum
Nord og Eidsvig, med mekanisk rensing,

I SFTs utslippstillatelse er kravene til rensing uttrykt slik at pilegg om kjemisk rensing kan bli gitt i
framtida. Derfor ma nye renseanlegg tilrettelegges for slik rensing, noe som bla. medfgrer ekstra
rom/plass-behov.

Det foreligger tre aktuelle utslippssteder: Sandviksflaket, Breiviken og Eidsvagsneset (fig. 1.1 og 1.2).
Endelig valg av utslippssted skal foretas i lgpet av 1995.

Grunnlaget for valg av utslippssted vil bla. vare kunnskap om resipientforholdene pd de aktuelle
- utslippsstedene. Bergen kommune ba i den sammenheng om konsulentbistand for & f& undersgkt strgm og
spredningsforhold pa de tre stedene. Hovedmadlsettingen med undersgkelsene var 4 fi grunnlag for &
besternme gunstigste sted for utslipp. D.v.s. bade sted og dyp. Stedsvalget er en viktig beslutning, som
pavirker kommunens videre planarbeid, utbyggingsarbeid og budsijett i tida fram mot &r 2000.

1.2. Problemstillinger

Kommunale utslipp fgrer med seg bla. fin-partikulert organisk materiale, neringssalter og bakterier i
stgrre eller mindre grad, selv om vannet har vert gjenstand for mekanisk rensing. Disse substansene kan
medfgre miljgmessige problemer slik som ugnsket algevekst, lukt og estetiske plager, dersom de spres i
eller ner overflaten.

For & unngd negative effekter i resipienten, er det farst og fremst gnskelig med best mulig rensing fpr
utslipp. Rensekravene vurderes i forhold til utslippets stgrrelse og resipient-kapasiteten. Det er ikke aktuelt
med kjemisk rensing av utslippene til Byfjorden i denne omgang.

Et utslipp vil uansett fgre med seg en del forurensing. Derfor sgkes det 4 optimalisere
utslippsarrangementet slik at avlgpsvannet spres best mulig i resipienten. Selve avigpet kan bestd av en
diffusor, som bidrar til mer effektiv spredning og fortynning i resipienten enn en enkel rgr-8pning.

Siden ferskvannet i utslippet er lettere en sjgvannet, vil det stige oppover i vannsgylen et stykke, fgr det
innlagres (se kapittel 4). Siden det er lite gunstig 4 f& avlgpsvannet opp i overflaten, bgr utslippet legges p&
sd stort dyp at det ikke influerer p det gvre laget.

Gode strgmforhold er neste viktige faktor for & oppn god fortynning og spredning i resipienten. Med god
strgm unngds opphoping av fortynnet avlgpsvann nar utslippet, som i stedet kan spres og fortynnes videre
utover i resipienten.



Holmenknappen

BERGEN

Fig. 1.1. Kartskisse over Byfjorden med tilstgtende omrader, med angivelse av de tre utslipps-
stedene samt geografisk avgrensing av Byfjorden (omarbeidet etter Lilletvedt 1994).
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Forstgrret utsnitt over Byfjorden fra sjgkart nr 23, med de tre alternative utslipps-
lokalitetene, der ogsd strgmmdlerriggene var plassert, avmerket med stjerne.



1.3. Utslippsalternativene

De tre hovedlokalitetene for utslipp er Sandviksflaket, Breiviken og Eidsvigsneset (fig. 1.1). Den endelige
Igsningen vil bestd i maksimalt to utslipp, slik at en av de tre foreslitte lokalitetene vil vere uaktuell.

Neer det aktuelle utslippsstedet vil det métte bygges renseanlegg, fortrinnsvis i fellet innenfor. Det mi
lages tilfgrselstunneler og avigpstunneler til sjg. Dette medfgrer plassbehov og vesentlig
anleggsvirksomhet pd land, noe som ogsa vil telle med ndr utslippssted skal velges.

Utslippet/utslippene skal dimensjoneres for totalt 45,000 pe. Dette innebzrer en viss overkapasitet i
forhold til dagens bosetning:

Nordnes-Bryggen: 11,500 pe
Bontelabo-Sandviken: 11,300 pe
Ytre Sandviken: 5,300 pe
Fidsvig: 3,200 pe
Sum, 1995: 31,300 pe

I tillegg vil det veere bidrag fra enkelte bedrifter, bl.a. slakteriet i Eidsvdg, og sannsynligvis enkelte andre
spredte kilder.

Vannmengdene dette representerer, er ca 64 /s i middel. I tillegg vil det komme bidrag fra nedbgr inn pa
nettet. Denne mengden er anslatt til minimum 175 1/s. 1 praksis vil det vere store dggnvariasjoner i
vannfgringen fra bosemingene. For utslippet/utslippene er det beregnet en middel vannfgring pa 800 1/s,
og en max. vannfgring pd 1200 1/s.

Bidraget fra nedbgren vil ogs variere. Anlegg og avigp mé derfor overdimensjoneres for 4 kunne ta unna
store vannmengder over kortere perioder. Det er lagt opp til en dimensjonerende vannfgring (Qdim) pa
1200 1/s. Fosforkonsentrasjonen ved slike episoder er anslétt til 0.6 g/m® (0.6 mg/l).

1.4. Beskrivelse av Byfjorden

Byfjorden er &pen og dyp. Vannet i og n&r overflaten kan strgmme relativt uhindret gjennom fjorden, uten
4 mgte stgrre topografiske hindringer. Stgrste dyp er 360 meter, i fglge sjgkartet (fig. 1.2).

Overflatearealet er ca 40 km’, og vannvolumet ca 9.4 km® (Lilletvedt 1994), basert pa areal-inndelingen
som er markert med streker i fig. 1.1.

Vannutskiftingen over den ca 170 m dype terskelen ved Hjelteskj@ret er relativt god. Helle (1975)
kalkulerte at vannet i gvre lag (0-7.5 m dyp) i Byfjorden blir utskifta 60-70 ganger i lgpet av et ar.
Dypvannet antas ogsd 4 gjennomgd minst en stgrre utskifting pr 4r, i flg. Helle.

1.5. Eksisterende data fra Byfjorden
Siden tidsplanen for den foreliggende undersgkelsen strakte seg over kun ca 1/2 4r, var det ngdvendig &

basere seg pd en del eksisterende data for hydrografi m.m., spesielt for sommerhalviret som ikke blei
dekket av prosjektperioden.



Det foreligger hydrografiske maélinger fra Byfjorden fra fgr irhundreskiftet, foretatt av Universitetet i
Bergen og andre (Linde 1970). Universitetet har seinere ogs& gjennomfort flere undersgkelser i Byfjorden,
med maling av hydrografi, neringssalter m.m i faste tidsintervaller. Fgrste undersgkelse av nyere dato var
i 1973-74. Siden kom en lang periode 1979-84 med jevnlige mélinger. Siste periode var 1990-1994, hvor
det gjennom to 4r blei lagt spesiell vekt p& méling av neringssalter (Risheim og Johannessen 1993). Vi
har valgt & benytte data for de to sistnevnte periodene i vire beregninger.

StrgmmaAlinger i Byfjorden har vert utfgrt ved Laksevdg, i samband med undersgkelser omkring utslipp
fra nytt renseanlegg for Bergen Syd (NHL 1991). Disse er av mindre interesse for den foreliggende
undersgkelsen. Det er ogsd utfgrt mélinger i innseilingen sgr for Askgy, i Hjeltesundet (Helle 1975).
Tidligere mélinger i sentrale deler av Byfjord-basenget og fra Sandviken og nordover mangler.

Satellittbilder som inkluderer Byfjorden finnes for flere typer sensorer og satellitter. Vi har hentet inn noen
LANDSAT scener for tolking av overflatestrukturer. Det er ogsd gjort innledende modellberegninger for
sirkulasjonen i Byfjorden (BFS 1992), som vi har benyttet noen resultater fra.
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2. MALEPROGRAMMET

2.1. Strgmmalinger, faste rigger
Strgmmaling i de tre faste posisjonene som indikert i fig. 1.2 og 1.3, foregikk i to perioder:

7. oktober - 29. oktober 1994,
17. februar - 13.mars  1995.

Det blei mélt i 10 m og 20 m dyp, med selvregistrerende instrumenter av type Aanderaa RCM.
Méleintervallet var 10 minutter.

Instrumentene var opphengt i bunnforankrede rigger med overflatebgye. Riggen ved Eidsvigsneset métte
sikres til land ved hjelp av et bunntau som gikk fra ankeret og opp i en bolt i flomalet. Ved Breiviken lyktes
det & finne en liten hylle eller renne flat nok til 4 sikre riggen fra 4 gli utfor og ned i dypet. P
Sandviksflaket var bunnen relativt flat og problemfri, forankringsmessig sett.

Strgmmadlerene har innebygget kompass, som sammen med et stort ror festet til det fritt svingende
instrumentet sgrger for at retning kan avleses med gitte tidsintervaller. I tillegg méles strgmstyrke, salinitet
og sjgens temperatur. Méledata lagres internt i et elektronisk minne, for seinere avlesing og bearbeiding p&
PC.

Alle instrumentene fungerte tilfredsstillende unntatt gverste instrument (i 10 m dyp) pa Sandviksflaket i 2.
médleperiode, februar-mars 1995, da en vannlekkasje medfgrte tap av data. Riggen i Breiviken i andre
médleperiode blei av sikkerhetsmessige grunner tatt opp den 9. mars, 4 dager fgr de to andre, p.g.a. at den
like fgr hadde flyttet seg litt ut av posisjon.

2.2. ADCP maling

I en posisjon ca 30 m N@ for riggen pd Sandviksflaket blei det mélt med en bunnmontert doppler
strgmmdler (ADCP). Mileperioden var 9. mars k1 11.21 til 13. mars k1 09.51.

Denne mdleren registrerer strgmmen i 5-6 sjikt over méleren ved hijelp av reflekterte akustiske signal fra
partikler i vannet. Bevegelsen av disse p.g.a strgmmen medfgrer et dopplerskifte i det reflekterte
lydsignalet. Dette kan nyttes til 4 beregne strgmstyrken i de aktuelle sjiktene (dybdecellene). Fig. 2.1 viser
prinsippet for hvordan disse ulike dybdesjiktene defineres.

2.3. Hydrografi

10 ganger gjennom prosjektperioden blei det tatt hydrografiske profiler i nerheten av de tre alternative
utslippsposisjonene. Noen profiler blei tatt ved utsetting og opptak av riggene, og noen mens mélingene
pégikk. Andre til tider da strgmmélinger ikke foregikk.

Hydrografimdlingene var fgrst og fremst ment som et supplement til eksisterende data, som stort sett

stammet fra UiBs stasjon 4 og 16 et stykke fra de aktuelle utslippstedene. Et spgrsmél som de nye
profilene kunne avklare, var om det var forskjeller i sjiktningen mellom Sandviken og Eidsvég. I s3 fall
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métte en ta omsyn til dette ved modellberegningene, og gjgre individuelle beregninger for innlagring for
hver lokalitet.

Milingene blei tatt med enten en Seabird SBE19 sonde, en Sensordata SD200 sonde eller en UCM40
stromméler med temperatur, trykk og salinitetssensor i tillegg. Disse méler fortlgpende med korte
tidsintervaller, og lagrer resultatene intemnt, eller sende de via kabel til biten (UCM-40).
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Fig 2.1. Skisse som viser méleprinsippet for den bunnmonterte ADCP strgmmaleren som blei
benytta pd Sandviksflaket.

2.4. Satellitt-bilder

Satellittdata kan gi nyttig informasjon omkring vannmassekarakteristika, stgmningsmegnster og
fronter eller grenselinjer mellom ulike vannmasser. Lokalt stagnerende vann eller bakevjer med mye
partikler kan avtegnes i bildene. Opplysningene kan nyttes til & gradere omrider med hensyn til
vannkvalitet og resipient-forhold.

Jordressurssatellitten Landsat-5 er benyttet for 3 situasjoner fra Byfjorden. Denne satellitten gar i en
hgyde av ca 700 km og mdler jordas og vannets utstriling i flere deler av det elektromagnetiske
spekteret. Vi har benyttet data fra Thematic Mapper (TM) sensoren som mdler pd 7 ulike deler av
spekteret.

Vi har tatt ut data fra TM-kanal 6 og 1, hvor TM6 méler utstrilingen i den termiske delen av
spekteret og TM1 i den synlige delen av spekteret. Dette benyttes til & produsere henholdsvis
temperatur- kart og et kart for partikkelinnholdet i de gvre vannmasser.

Den termiske kanalen har en minste opplgsning pd bakken tilsvarende 120 m, mens den optiske
kanalen har 30 m opplgsning. P& grunn av dette fir de termiske bildene en liten stripeeffekt. Kanal 4
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er benyttet for & maske ut land, som normalt lages som en gri maske som legges over landomridene.
Deretter kan verdiene (satellittsignalet) fra vannet bearbeides og fargelegges for 4 fi fram gradienter
i enten temperatur eller partikler (turbiditet).

P4 grunn av smé kontraster i vannets farge og derigjennom i det mélte satellittsignalet er det ikke
alltid mulig & kalibrere dataene til absolutte verdier. Man benytter i stedet en relativ skala fir & f4
fram detaljer. Fir &4 f4 til en god kalibrering til absolutte verdier fra lite partikkelpdvirkede
vannmasser kreves en del simultant mélte feltdata, og det er heller ikke med denne sensoren enkelt &
skille mellom om signalet skyldes planktonalger eller andre partikler utelukkende fra satelittdatene.
Her m& man foreta en vurdering ut fra kunnskaper om omradet eller fra reelle feltdata.

2.5. Andre malinger

Til ulike tidspunkt blei det foretatt strgmkorsmalinger p& de tre lokalitetene. Disse bli utfgrt ved 4
utplassere strgmkorsene pa en tilnzrmet rett linje fra bét, og sa falge med og notere posisjor/tid undervegs.
Driv-tiden var typisk 1-2 timer. Resultatene brukes fgrst og fremst til kvalitative vurderinger omkring
strgmningsmgnster og evt. bakevijer.

Selve strgmkorsene bestdr av to 100cm x 60cm stilplater som lases fast i en stilling vinkelrett pa
hverandre. Dette gir godt strgmfang. Strgmkorsene var forbundet med overflatemarkgren med en 5 m lang
snor. Posisjoner blei avlest med 10-20 minutters mellomrom ved hjelp av en portabel GPS mottaker, med
10-20 m absolutt ngyaktighet, og enda bedre relativ ngyaktighet, slik at feilmarginene ved mélingene var
relativt smé.

Det er ogsd innhentet ver-data fra Vervarslinga pd Vestlandet (Florida) i Bergen for de to periodene da
strgmmalingene pagikk, for & kunne avdekke &rsaker til evt. spesielle strgmningssituasjoner.



3. MALERESULTAT

3.1. Meteorologi

Oktober 1994 var preget av hgytrykk fgrste del av méneden, og relativt lite nedbgr. Vind fra sgr eller
sgrgst (150-180 grader) dominerte, med noen fa innslag av vind fra nordvest eller nord (fig. 3.1).

Perioden 15. februar - 15. mars 1995 (fig. 3.2) var preget av lavtrykksaktivitet, med typisk 3-5 dagers
repetisjonsrate. Sgrlige vinder dominerte. Det var flere dager med krafigere vind enn i oktober 1994,

3.2. Hydrografi
3.2.1. Vertikal-profiler

To eksempler pé vertikalfordeling av salinitet og temperatur pd de tre stasjonene er synt i fig. 3.3 og 3.4,
for oktober 1994 og februar 1995. De to situasjonene gjenspeiler en normal forskjell mellom hgst og sein
vinter. Vannsgylen var som ventet noe mer stabil (sjiktet) i oktober enn i februar. Forskjellene mellom
stasjonene for hvert tidspunkt nir det gjelder brakkvannsinnslag og sprangsjiktsdyp var liten.
Brakkvannslaget og hovedsprangsijiktet strakte seg ned til ca 5 m ved begge situasjonene, med salinitet pi
20-22 ppt nar overflaten.

Brakkvannslaget og det markerte sprangsjiktet (pyknoklin) er gunstig m.h.p. & forhindre at vann fra et
dykket utslipp trenger gjennom til overflaten. De avbildede profilene representerer en typisk situasjon ut
fra de profilene som blei tatt i perioden oktober 1994 - april 1995. Situasjoner med lite eller nesten
fraveerende brakkvannslag kan nok forekomme en sjelden gang, uten at vi har grunnlag for 4 beregne
sannsynligheten for dette ut fra foreliggende data.

Likheten mellom stasjonene ndr det gjelder hydrografiske forhold, innebzrer at modellberegningene basert
pé en stasjon med all sannsynlighet er representative for alle tre utslipps-lokalitetene.

3.2.2. Tidsserier

Strgmmélerne registrerte ogsa salinitet og temperatur med samme tidsintervall som strgmstyrke og retning,
d.v.s. hvert 10. minutt. Variasjonene var som ventet stgrre i 10 m dyp enn i 20 m. Vi presenterer derfor
mdlingene fra 10 m dyp i Breiviken i de to méleperiodene i oktober 1994 og i februar-mars 1995 i fig. 3.5
og 3.6.

Middelverdi for salinitet 14 rundt 31.2 og 32.7 for hver av de to periodene. Variasjonen i salinitet var mest
markert i oktober. I februar-mars var tidsserien influert av en viss periodisitet p4 3-5 dggn, sannsynligvis
pd grunn av den fgr nevnte lavtrykksaktiviteten i denne perioden. Det framgér variasjoner innafor et dggn
pd inntil 1-2 ppt i salinitet i 10 m dyp. Om en sammenlikner med profilene i fig. 3.3 og 3.4, kan dette
indikere at variasjoner i sprangsjiktsdyp pé ca 5 m forekommer mer eller mindre regelmessig.

Temperatur-utviklingen synte gradvis avkjgling utover i méleperioden i oktober (fig. 3.5), mens i februar-
mars holdt temperaturen seg relativt stabil mellom 6 og 7 grader, som sannsynligvis representerer ner rs-
minimumet for dette dypet. De tidligere mlingene ved UiB synte et minimum pa 4.1 grader i 10 m dyp,
altsd noe lavere enn det som blei mélt vinteren 1995.
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Fig. 3.1.

Bergen - Florida, 5 - 30 oktober 1994
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Bergen - Florida, 15 feb. - 13 mar. 1995.
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Sandviken, Breiviken og Eidsvag 13/10-94
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Fig. 3.3. Vertikalfordeling av temperatur og salinitet ved Eidsvig, Breiviken og Sandviken, méilt
med sonde i oktober 1994,
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Sandviken, Breiviken og Eidsvag 26/2-95
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med sonde i februar 1995.
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Mt temperatur (°C) og salinitet (ppt) i 10 m dyp ved Breiviken i perioden 7.-30. oktober
1994, i samband med strgmmdlingene.

Fig. 3.5.
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Maélt temperatur (°C) og salinitet (ppt) i 10 m dyp ved Breiviken i perioden 17. februar -

9. mars 1995,

Fig. 3.6.



3.3. Strgm

Resultater i form av grafiske framstillinger fra de omfattende strgmmaélingene i de faste posisjonene er
presentert i vedlegg, figurene Al-A24. I dette kapittelet presenteres et lite utdrag av resultatene i grafisk
form, med fokus p4 Breiviken siden denne lokaliteten ligger mellom de to andre.

- 3.3.1. Milingene i 10 m og 20 m dyp

Det var noe hgyere strgmstyrker i 10 m dyp ved Breiviken (fig. 3.7) under hgst-milingene enn i
méleperioden februar-mars (tabell 3.1). Det var sjelden helt strgmstille (jamfgr med videre analyser i
kapittel 4). Nettostrgmmen (hovefluksretingen) var mot nordvest i 10 m dyp ved Breiviken i begge
mdéleperiodene (fig. 3.8).

Det halvdaglige tidevannet hadde en tydelig pévirkning pa stremmen. Dette er illustrert i energispekteret
for mélt strgmstyrke i 10 m dyp ved Eidsvagneset, oktober 1994 (fig. 3.9). Det er tydelige topper i
spekteret ved ca 12.5 timer og 6.5 timer. Ogsd frekvenser tilsvarende 4.3 timer og 3 timer hadde
signifikant energi. Det er uklart om dette er hgyere harmoniske komponenter av tidevannet, eller om det
dreier seg om topografisk betingete egensvingninger i Byfjorden, evt. sammen med tilstgtende fjorder.

Statistiske resultater for alle tre maleposisjonene er angitt i tabell 3.1. Sandviksflaket skiller seg ut med de
laveste strgm-verdiene, mens de to andre posisjonene hadde verdier p& om lag det doble av
Sandviksflaket, begge maledyp sett under ett. Generelt sett var det svakere strgm i 2. mileperiode enn i
forste.

Tabell 3.1. Middelverdier og maksimalverdier (cm/s) for strgmmélingene i fgrste og andre méle-
periode. Data for 2. periode i 10 m dyp p& Sandviksflaket manger p.g.a. feil pd méler.

Sandviksflaket Breiviken Eidsvagsneset

Dyp | Middel,cm/s | Max,cmv/s | Middel, cm/s | Max, cm/s | Middel, cm/s | Max, cn/s

10m 24/ - 12.1/-- 14.0/4.7 51.1/21.7 6.4/12.8 33.7/26.7

20m 7.7/25 236/11.0 6.7/2.6 293/12.3 13.9/4.2 32.0/139

3.3.2. ADCP-malinger

Det var ca 40 m vanndyp der den bunnmonterte ADCP strgmmdleren var plassert pd Sandviksflaket.
Mileren definerer selv ut fra vanndypet tykkelsen og nivéet (dypet) for de forskjellige cellene som den
méler i (fig. 2.1). For dette tilfellet 13 senter av cellene i 31 m, 25 m, 19 m, 13 m, 6 m dyp. I tillegg blei
ogsd overflatestrgmmen malt.

Resultatene for mdlt strgmstyrke gjennom den fire dager lange méleperioden er synt i vedlegg, fig. A23a-
b. Det var vesentlig sterkere strgm i overflaten og i 6 m dyp enn i de andre maledypene. Verdiene i de to
gvrste dypene 14 i middel rundt 30-40 cm/s, mens middelverdiene for de dypere cellene 14 rundt 1-3 cm/s.

Milingene i 20 m dyp i den faste riggen (fig. A13) som pagikk samtidig like ved, synte at det var svak

strgm (1.5-4 cm/s) i dette dypet. ADCP mélingene bekrefter at det var svak strgm i hele dette sjiktet fra ca
6 m dyp og til bunns.
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Hovedstrgmretningen gjennom den fire dager lange perioden var vedvarende mot NV fra overflaten og ned
til 13 m dyp. Derfra og nedover til bunn var remingen mer variabel. Forskjellen i retingsfordeling mellom
de to lagene over og under ca 13 m dyp er illustrert i fig. A24, for 6 m dyp og 31 m dyp. Den
karakteristiske NV-giende strgmmen i og n@r overflaten skyldes sannsynligvis den vedvarende og relativt
sterke S@-lige vinden i denne perioden (fig. 3.2). Under andre og mer normale vindforhold ville nok
remingsfordelingen for overflatestrgmmen ha vert annerledes.

3.3.3. Strgmkorsmalinger

Strgmkorsmélingene beskrives kortfattet ut fra de visuelle observasjonene og tidspunkt/posisjoner som blei
notert. Ikke alle tenkelige varsituasjoner eller tidevanns-situasjoner er representert, men hovedtrekkene bar
vere rimelig representative for forholdene pd lokalitetene.

Sandviksflaket:

Til tider nesten ingen bevegelse i de gvre vannmassene som strgmkorsene mélte i. Ofte vanskelig 4
registrere konsistent nettoforflytting i Igpet av de 2-3 timene hvert forsgk varte. Fig. A24 viser to tilfeller
da det var signifikant forflytting. Ved det ene eksperimentet 18/11 1994 var strgmkorsene utplassert langs
en linje mot NV ut fra land ved Skutevikstorget. Strgmkorset nermest land drev nordover, mens de andre
drev relativt raskt mot vest eller sgrvest. Ved det andre eksperimentet (25/11) som er illustrert i fig A24,
var korsene satt ut langs en linje SV-N@. To av de nordligste korsene drev tydelig mot nord eller nordvest,
mens de andre korsene lenger sgr drev sakte vekselvis mot NV og S@, mot land.

Breiviken:

Fig. A24 viser det typiske strgmningsbildet ved Breiviken. De ytterste korsene forflyttet seg raskt mot
nord, parallelt med land, mens korsene nermest land hadde en tendens til 4 drive inn mot land. disse siste
korsene var satt ut der vanndypet var under 20 m, mens de ytterste korsene tilsvarer omridet der et evt.
utslipp er tenkt plassert.

Eidsvagneset:

Et av formdlene med strgmkorsmélingene ved Eidsvigneset var 4 detektere evt. innstrgmming fra sgr inn
mot Eidsvigen. Ingen av forsgkene vire indikerte slik instrgmming. Strgmkorsene som blei utplassert
langs ei V-@ linje ner tiltenkt utslippssted, stakk av rett nordover med 20-40 cm/s middelfart. Kun korset
som var utlagt ner land (ca 30 m fra), viste en tendends til 4 stagnere og dreie av inn mot neset. Dette er
imidlertid nzrmere land enn der utslippsvannet vil ha sitt utgangspunkt.

3.3.4. Oppsummerende kommentarer for strgm.

Basert pd mdleresultatene som er presentert i figurvedlegg (fig. Al - A24), kan vi trekke folgende
konklusjoner m.h.t. de lokale strgmforholdene:

Sandviksflaket:

1 snitt svakest strgm av alle tre lokaliteter. Spesielt svak i 10 m. Hyppige stagnasjonsperioder, serlig i
10 m dyp (fig. Al).

Strgmmen var ikke retningsstabil, men endret hyppig retning. Jamigr med figurene A2, A4 og Al4.
Hovedretningskomponent for strgmmen : Svakt definert sgrlig retming i begge méledyp.

Breiviken:

Sterk strgm. Hgyeste max-verdi registrert her (tabel 3.1). Remingsstabil strgm i begge dyp. Svak eller
stagnerende strgm forekom sjelden, og da bare kortvarig. (fig. AS, A7, AlS5 og Al7).
Hovedretingskomponent: Karakteristisk mot NV i begge méledyp, med sjeldent forekommende sgrgiende
strgm (Fig. A6, A8, A16 og Al18).
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Eidsvagsneset: -

Gode strgmforhold. Hgy middelverdi ogsé i 20 m dyp (fig. A9, All, A19 og A21).

God retningsstabilitet rundt nord i 10 m dyp, noe mer innslag av sgrgiende strgm i 20 m i begge
médleperiodene (fig. A10, A12, A20 og A22).Hovedretningskomponent: mot nord i 10 m, mot N@ i 20 m,
men med markert innslag av sgrgiende strgm.

Breiviken. S-159-3 10 m. dyp
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Fig. 3.7. - MAlt strgmstyrke i 10 m dyp ved Breiviken i de to méléperiodene i oktober 1994 og i

februar-mars 1995.
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Energi spektrum (cm*cm/s)

L:art, Eidsvaagsneset 7/10-29/10 1994, 10 meter: Constituents O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
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Fig. 3.9. Energispekter for strammalingene (strgmstyrke) i 10 m dyp ved Eidsvigneset, oktober

1994.
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3.4. Satellitt-bilder

Vi gir her en kort beskrivelse av hver av de utvalgte scenene, som representerer en tidlig vér
situasjon samt to sommersituasjoner. Videre diskusjon og sammenstilling med andre data foretas i
kapittel 5.

29. mars 1993, fig. 3.10 og 3.11.

Det optiske bildet (fig. 3.10) viser hgyt partikkelinnhold innover i Sgrfjorden. Dette kan skrive seg
fra avrening. Det var 0gsd noe hgyt partikkelinnhold i vannet i Puddefjorden og ved Sandviken.

sprover langs Askgy pA motsatt side. P4 strekningen Sandviksﬂaket—Eidsvﬁg var det ellers sm4
variasjoner, med kun litt stgrre partikkel-konsentrasjon p& Sandviksflaket, sannsynligvis p.g.a.
lokale tilfgrsler og/eller Stagnasjon.

Innenfor omradene for de tre utslippsalternativene var det lite kontraster, med unntak av noe mer
partikler pa Sandviksflaket (fi g.3.10).

6. juni 1990, fig. 3.12 0g 3.13.

Denne situasjonen er annerledes enn mars-situasjonen som blei diskutert ovenfor. Det var gkende
partikkelmengder fra Sgrfjorden og utover i Herdlafjorden og tildels i Byfjorden (fig. 3.12). Det var

Kaldere vannmasser 14 i munningen til Osterfjorden/Sgrfjorden 0g nedover mot Herdlafjorden (fig.
3.13). P4 gstsiden av Askgy mot Byfjorden fantes de varmeste vannmassene. Som for mars-
situasjonen, 14 det ogs3 i Juni en tversgiende temperatur-front mellom Eidsvégneset og Nordre Erdal
pd Askgy.

Det var ingen markerte fronter i juni i omradet hvor de planlagte kommunale utslippene ligger. Det
var faktisk en svak antydning til mindre partikler i vannet i disse omrédene enn ellers i Byfjorden
(fig. 3.12).

31. august 1991, fig. 3.14 og fig.3.15.

I den avbildete situasjonen fra august 1991 var det partikkelholdig og kaldere vann ut mot
Hjeltefjorden (fig. 3.14). Byfjorden og fjordene lenger nord hadde tilnzrmet samme
overflatetemperatur (fig. 3.15). Herdlafjorden og tildels vestsiden av Byfjorden (Askgysiden) hadde

som Hjeltefjorden noe mer partikler enn resten av omradet.

Ved situasjonen i august var det ingen markerte fronter eller skiller innafor de omradene hvor
utslippene er planlagt. Det var i denne situasjonen lave partikkelkonsentrasjoner i hele omréidet.
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4. MODELLBEREGNINGER

4.1. Formal

Bergen kommune tar sikte pa utslipp av avigpsvann fra Sentrum Nord og Eidsvig pd ca. 40 m dyp.
For & sikre fleksibilitet mht. utslipp av svert varierende vannmengder, vurderer man & anvende flere
parallelle utslippsledninger som kan tas i bruk etter behov.

Modellberegningene som beskrives her, skal gi anbefalinger mht. utslippsdyp og
utslippsarrangement, basert pd vurderinger av gunstig innlagringsdyp og fortynning av avlgpsvannet.

4.2. Metodikk

Avlgpsvann har i praksis samme egenvekt som ferskvann, og er dermed lettere enn sjgvann. Ved
utslipp pa dypt vann i en fjord vil derfor avigpsvannet straks stige opp mot overflaten mens det
blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Dermed gker bide volumet og egenvekten av denne
"blandingsvannmassen” mens den raskt beveger seg oppover i vannsgylen. Hvis fjordvannet er
lagdelt, dvs. det er lettere vann over tyngre vann, vil avigpsvannet ikke nd opp til overflaten.
Grunnen er at egenvekten til blandingsvannmassen (avlgpsvann+sjgvann) etterhvert blir lik
egenvekten til det omkringliggende sjgvannet. Da stopper den vertikale bevegelsen og skyen av
fortynnet avlgpsvann begynner 4 bre seg horisontalt utover, mens den fortynnes videre. Vi sier at
avlgpsvannet innlagres. Dette er illustrert i fig. 4.1.

Tetthet Overflate
'Y VR OO I |

Sjevannets tetthetsprofil

Likevektdyp

Dyp
S—

. Stromretning <

-] / Tetthet av
/ fortynnet
J s/ avlepsvann

rose s — o .

Fig. 4.1 Nlustrasjon av hvordan avlgpsvann innlagres i en lagdelt vannmasse.



Beregningene utferes i to trinn. Fgrst beregnes innlagringsdyp og primarfortynning er utfgrt med et
EDB-program, NIVA*JET.MIX utarbeidet av Bjerkeng og Lesjp (1973). Programmet beregner
fortynning og innlagringsdyp for en enkelt strile avigpsvann i en sjiktet resipient, pd basis av
tetthetsprofiler i resipienten og data om strilen i utlgpet. Programmet beregner ikke eksakt
innlagringsdyp, men gir det niviet der "blandingsvannets" egenvekt er den samme som omgivelsenes
egenvekt. Blandingsvannets vertikale bevegelsesenergi gjgr imidlertid at det stiger noe forbi dette
"likevektsdypet"”, for det synker tilbake og innlagres. I det fglgende vil imidlertid innlagringsdyp vere
ensbetydende med likevektsdypet.

Dataprogrammet beregner imidlertid den teoretisk hgyeste opptrengning pé to méter:
- ved fortsatt fortynning etter at likevektsdypet er "passert” (EQS).
- uten blanding eller friksjon etter likevektsdypet er "passert” (GRAV).

Det fgrste metoden (EQS) antas 4 gi mest sannsynlig resultat.

JETMIX inkluderer ikke virkningen av varierende strpmhastighet, "sammensmelting" av strilene fra
forskjellige diffusorhull og fortynningen videre i strgmmens retning etter at avlgpsvannet er
innlagret. For & simulere dette anvendes modellen PLUMES, som det amerikanske EPA anbefaler
for denne type beregninger (Baumgartner et al., 1994).

Til beregningene med PLUMES brukes den kombinasjonen av hulldiameter og antall hull som gir
gunstigst innlagring og primarfortynning. Med disse stgrreisene, de aktuelle vannmengdene og
strgmhastighet 5 og 15 cm/s gjgres beregninger for en typisk vertikalprofil og en profil med mindre
gode innlagringsforhold. :

4.3. Data

I beregningene av innlagringsdyp og primerfortynning med NIVA*JETMIX anvendes 46
vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet fordelt over tidsrommet 1.4 1984-14 1994
Milingene er utfgrt av Universitetet i Bergen som en del av overvikingsprogrammet for
fjordomridene rundt Bergen. Tidspunktet for de enkelte profilene er gjengitt i Vedlegg 1. Antall
profiler er si stort at det kan antas 4 dekke de vanligste meteorologiske og hydrografiske situasjoner
i Byfjorden.

Den enkelte vertikalprofil inneholder vanligvis mélinger av temperatur og saltholdigheti 0, 5, 10, 20,
50, 100 m dyp. For ngyaktig beregning av innlagring og fortynning hadde det vert meget gnskelig
at profilene inneholdt mélinger i flere dyp mellom overflaten og 40 m dyp. Spesielt gjelder det
intervallet 0-20 m.

Beregningene er gjort for en rekke kombinasjoner av vannmengder, antall utslippsledninger,
hulldiametre og antall hull (tabell 4.1). Bergen kommune oppgir at det er aktuelt 4 bruke inntil tre
utslippsledninger. Vi pipeker at beregningene for 400 1/s gjennom en utslippsledning ogsd dekker
midlere vannfgring (800 1/s) gjennom to ledninger og 1200 1/s (maks. vannfgring) fordelt pd 3
ledninger.
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Utslippsdypet er satt til 40 m og avstanden mellom diffusorhullene 4 m.

Tabell 4.1. Grunnlag for beregning av innlagringsdyp og primarfortynning ved utslipp i 40 m

dyp.
Vannmengder Antall ledninger Hulldiameter Antall hull
2401/s 1 15, 20, 26 cm 5,8
4001/s 1 15, 20, 26 cm 58

4.4. Resultater

Beregninger med NIVA*JETMIX

Tabell 4.2 sammenfatter resultatene av beregningene med NIVA*JETMIX. Tabellen viser
likevektsdypet med tilhgrende senterfortynning. Dypest og hgyest innlagring forekom henholdsvis
1.8.84 og 1.10.91. Beregningene av hgyeste opptrengning (EQS, se kap. 4.2) tyder pd at ved
innlagring hpyt oppe i vannmassen kan avigpsvannet muligens stige opp til ca. 5 m dyp fgr det
synker tilbake og innlagres. Denne maksimale opptrengning er vanskelig 4 bedpmme fordi det
mellom overflaten og 10 m dyp bare finnes data fra 5 m dyp, som er for svakt grunnlag for en sikker
vurdering av strilebanen i dette intervallet. Her vil imidlertid en hulldiameter p4 15-20 cm gi noe
dypere innlagring enn hulldiameter 26 cm. For gvrig pipekes at denne situasjonen bare er aktuell for
profilene nr. 23 (1.2 1984) og nr. 44 (1.12 1993), dvs. bare to av 46 situasjoner og begge i
vinterhalviret.

Oftest innlagres avlgpsvannet i 20-25 m dyp. Fig. 4.2 viser beregninger av likevektsdyp, hgyeste
opptrengning og fortynning for de 46 situasjonene. Vannmengden er 400 1/s gjennom 8 hull med
diameter 15 cm (jfr. tabell 4.2). Vi ser at med unntak for profil nr. 23 si har man god margin mot
gjennomtrengning til overflatelaget, med 24 m som gjennomsnittlig likevektsdyp.

Videre sees at prim@rfortynningen i sentrum av skyen med innlagret avlgpsvann varierer i
intervallet 32-110x, i gjennomsnitt 63x. Her tilfgyes at gjennomsnittlig fortynning trolig oftest er
ca. 1.5 x senterfortynningen.

Som tabell 4.2 illustrerer er forskjellen mellom de ulike kombinasjonene av utslippsparametre i

gjennomsnitt forholdsvis liten, men flere og mindre hull gir noe stgrre sikkerhet mot (et sjeldent
forekommende) gjennomslag til overflatelaget i vinterhalvéret.
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Utslipp av 400 /s i 40 m dyp
8 hull med diameter 15 cm
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Figur 4.2. Beregnet innlagringsdyp, senterfortynning ved innlagring og hgyeste opptrenging

Beregninger med PLUMES

(EQS) for de 46 hydrografiske profilene fra perioden 1984 - 1994 (Se vedlegg 1 for
méletidspunkt).

For sammenfattende beregninger av spredning og fortynning med varierende strgmstyrke har vi valgt
en profil som gir relativt darlig (grunn) innlagring (profil nr. 23, 1.2 1984) og en profil med

gjennomsnittlig innlagringsdyp og fortynning (profil nr. 25, 1.6 1984).

Altsd en vinter- og en

sommersituasjon. Beregningene er gjort for svak strgm (5 cm/s) og gjennomsnittlig strgmhastighet
(her valgt 15 cm/s). De gvrige parametre er som for figur 4.2.
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Tabell 4.2. Sammenfaming av beregninger av innlagringsdyp og prim&rfortynning (i sentrum
av skyen med fortynnet avlgpsvann) med JETMIX. Beregningene omfattet 46
situasjoner. Den kombinasjon av utslippsparametre som vises i fig. 4.2 er merket

med skravur.
Vannmengde Hulidiameter J Dyp, m (n=5) Fortynn. Dyp.m Fortynn. (n=8)
Is cm (n=5) n=8)
240 15 15-30 32-110 16-30 35-127
20 14-29 31-104 15-29 34-123
26 14-28 31-104 15-29 34-120
14-31 32-99
13-29 28-92 14-29 31-104
12-28 27-88 14-28 31-104

Beregningene av innlagringsdyp og prim@rfortynning samsvarer godt med resultatene fra
JETMIX*NIVA, og bekrefter at forst og fremst at ved den aktuelle vintersituasjonen er der en viss
risiko for gjennomslag til overflaten. I fgrste rekke gjelder det for situasjoner med liten
stromhastighet. Sterk strgm fgrer til at den oppadstigende skyen av fortynnet avlgpsvann bgyer av i
strgmretmingen, og innlagringen skjer litt dypere enn ved svak eller ingen strgm.

Tykkelsen av skyen med fortynnet avlgpsvann vil vere 10-15 m ved innlagring i 20-25 m dyp. Ved
innlagring ner overflaten kan tykkelsen gke til omkring 20-25 m, noe som illustrerer risikoen for
innblanding i selve overflatevannet. Man skal imidlertid vere klar over at i gvre og nedre ytterkant
av skyen vil fortynningen vere svert stor.

Ved innlagring ner overflaten vil prim@rfortynningen foregd over en lenger strekning enn ved
innlagring omkring 24 m dyp, og fortynningen blir tilsvarende stgrre. Dette er illustrert i figur 4.3.
Vi nevner at ved en fortynning mer enn 400x vil ikke fargen av det fortynnede avlgpsvannet uten
videre kunne skjelnes fra omgivelsene. Derimot kan det tenkes at et gjiennombrudd til overflaten i
stille veer kan registreres ved at det i et lite omrdde er mer partikler enn vanlig, evt. noe synlig fett
eller olje. Selve vannkvaliteten vil selvsagt bli tilsvarende pévirket.

Kort oppsummering:

1. Utslipp i 40 m dyp synes d veere et passende valg.
Man kan ikke utelukke sjeldent forekommende situasjoner da sterkt fortynnet avlgpsvann
innblandes i fjordens overflatelag.

3. Mindre hulldiameter og flere hull gir stprre sikkerhet mot gjennomslag til overflaten enn
hovedalternativet (diameter 26 cm og 5 hull pr. ledning).



Det tilfgyes at vi i tilknyting til pkt. 2 ovenfor ikke har vurdert de ulike energibudsjettene
(trykkhgyde) for ulike alternativer.

1400

120011

10007

8007

Fortynning

6001

200 T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
Avstand, m

[ = Middels innlagring —— Nazer overflaten I

Fig. 4.3. Gjennomsnittlig nedstrgms fortynning i skyen av avlgpsvann etter innlagring.
Utslippsdyp 40 m, vannmengde 400 1/s, hulldiameter 15 cm og 8 hull

Strgmhastighet 15 cm/s.
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5. SAMMENFATTENDE KONKLUSJONER

5.1. Prosjektstrategi

Maéleprogrammet i Byfjorden i perioden oktober 1994-april 1995 og de péfpglgende beregningene og
utredningene utgjor til sammen et omfattende materiale for 4 kunne vurdere og rangere de tre
alternative utslippsiokalitetene Sandviksflaket, Breiviken og Eidsvdgsneset i forhold til den lokale
vannutskiftingen.

Strategien for maleprogrammet var 4 sikre mest mulig supplerende informasjon i tillegg tl selve
strgmmalingene i de tre tenkte utslippspunktene. Dette dels for 4 ta hgyde for eventuelle nye
problemstillinger som métte dukke opp undervegs, og dels for 4 skaffe ekstra data som kunne stgtte
opp under vurderingene dersom strgmmalingene ikke skulle ha tilstrekkelig utsagnskraft i seg selv.

Det md presiseres at NIVAs program gjalt & vurdere fysiske faktorer som sjiktning og
spredningsbetingelser for utslippsvann, og ikke vurdering av mulige miljpmessige effekter (biologi,
kjemi) av utslippene.

Miéleresultatene for strgm synte seg & ha god utsagnskraft i seg selv, i forhold til problemstillingen.
Dette resulterte i at en detaljert giennomgang og analyse av all innsamlet tillegginformasjon ikke var
ngdvendig. .

Det var ikke rom for & f4 utfgrt mdlinger om sommeren innenfor den begrensede tidsrammen for
programmet Dette er gjeme den mest kritiske perioden m.h.t. miljgeffekter, bdde pd grunn av hgye
temperaturer, algevekst og det faktum at folk ferdes mye i fjordomridet p4 den &rstiden, og dermed
lettere legger merke til eventuelle effekter.

Den alternative strategien var derfor & supplere méilingene i vinterhalviret med mest mulig
eksisterende data som ogsd innbefattet sommer-halvéret. Universitetet i Bergen sine hydrografiske
mdlinger var her svart nyttige. I tillegg ga satellitt-dataene nyttig tilleggsinformasjon.

5.2. Generelt om resipienten

Byfjorden som sidan kan regnes for & ha god resipient-kapasitet. En nyere undersgkelse av
naringssalter og oksygen konkluderte med at verken dypvann eller vann i ¢gvre lag er vesentlig
pavirket av kommunale utslipp. Enkelte lokale effekter kan imidlertid spores, bl. a. i mélingene sgr
for Eidsvigneset (Lilletvedt 1994).

Med et samla vannvolum pd 9.4 km®, utgjer de planlagte utslippene p4 anslagsvis ca. 800 1/s smé
vannmengder i seg selv. Om en betrakter tilfgrslene i forhold til det gverste 10 m tykke laget med
volum ca 0.5 km®, utgjgr de daglige tilfgrslene ca. 0.2 promille av volumet. Anslagsvis det samme
forholdstallet gjelder for utslippets stgrrelse i forhold til den kontinuerlige gjennomstrgmmingen i
gvre lag i Byfjorden. Om det framtidige utslippet gis betingelser for & kunne spres effektivt i stgrre
deler av fjorden, ber effektene generelt sett pd vannkvalitet bli smé, og kontinuerlig mélbare kun i en
viss nersone til utslippet.

I forhold til SFTs tilstandsklasser for vannkvalitet i fjorder ligger Byfjorden i kategori 1 ("god") for
fosfor og oksygen (i dypvann), og II ("mindre god") for nitrogen.
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5.3. Modellberegningene

NIV As modellberegninger for avlgpsvann som slippes ut i 40 m dyp, synte at innlagring skjer i 20-
25 m dyp under de aller fleste betingelser. Det var godt samsvar mellom resultatene basert pd NIV As
egen modell "JETMIX" og modellen "PLUMES" som er utviklet av US EPA.

I enkelte situasjoner i vinterhalvéret kan opptrenging til sdpass grunt nivd som 5 m under overflaten
skje, og spor av utslippsvannet i overflaten vil teoretisk kunne merkes i stille veer i form av litt mer
partikler enn ellers, evt. noe synlig fett. Sannsynligvis dreier dette seg om sjeldne situasjoner.

Det er lite som skiller de tre lokalitetene nér det gjelder hydrografiske forhold. Modellberegningene
som er basert pd mdlinger mer sentralt i Byfjorden, bgr derfor vere representative for alle tre
lokalitetene.

5.4. Strgm og vannutskifting

Nar det gjelder strgmforhold og vannutskiftingsbetingelser, rangeres Sandviksflaket sist blant de tre
lokalitetene. Bade tidsseriene fra fast forankrede instrumenter og strgmkorsmélinger synte at dette
omrédet har moderat til svak strgm, varierende strgmretning og hyppig dannelse av bakevjer.

Perioder med vedvarende svak strgm forekom hyppigst pd Sandviksflaket, og i minst grad ved
Breiviken. Sandviksflaket hadde mange lange perioder med strgm vedvarende under 2 cm/s, mens
slike perioder var fraverende ved Breiviken og Eidsvigsneset. Dette framkommer som resultat av
en varighetsanalyse for hgst-mélingene i 10 m dyp pa de tre stedene. Resultatene er vist i fig. 5.1.
Antall perioder hvor stremmen vedvarende 14 under gitt grense (X-aksen), f.eks. 2 cm/s, er fordelt i
forhold til aktuell varighet for disse periodene (Y-aksen).

Satellitt-bildende viser ogsd at det pd Sandviksflaket tidvis er stgrre partikkelmengder i vannet enn
pa de to andre lokalitetene, og at vannet tidvis er varmere der, sannsynligvis som fglge av mer
stagnerende vann.

For de to andre lokalitetene er det mindre som skiller nir det gjelder strgmforholdene. Breiviken har
den mest ensretiede strgmmen, med hovedreming mot nordvest. D.v.s. ut fra land og ut i
fjordsystemet. Dette var imidlertid ogs& tendensen ved Eidsvégsneset.

Bide ved Breiviken og Eidsvigsneset var det antydning til stagnerende overflatevann helt inne ved
land, mens strgmmen over planlagt utslipp var sterk, med retning langs land. For den foreliggende
problemstillingen synes ikke antydningene til stagnasjon inne ved land & ha betydning.
Utslippsvannet vil begge stedene slippes ut og innlagres lenger ute fra land og under overflatelaget,
hvor strgmforholdene er gunstige for spredningen.

Alternativet Eidsvégsneset har en teoretisk mulighet for at innlagret utslippsvann i gitte situasjoner
kan strgmme inn i Eidsvigen. Vére mélinger gir ikke dokumentasjon pd dette, snarere at strgmmen
fortsetter rakt nordover. Men muligheten til innstrgmming kan ikke helt utelukkes.
Modellberegninger av strgm/spredning i Byfjorden som tidligere er utfgrt av Nansensenteret,
indikerte ogsa at forurensing fra Byfjorden (utslipp fra Sentrum Sg¢r) kan havne inne i Eidsvégen.
Det synes her vere en viss inkonsistens, og forholdene burde muligens undersgkes noe n@rmere.
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Satelittbildene viste at omridet vest for Eidsvigsneset mot Askgy utgjor en front-sone hvor vann i
alle fall i enkelte situasjoner danner en mot-urs virvel, med en sgrgdende strgm langs gstsida av
Askgy. Dette kan i s& fall medfgre at utslippsalternativet Eidsvigsneset er noe mindre gunstig enn
Breiviken, i og med at utslippsvann vil g& direkte inn i en strgmvirvel i fjorden i stedet for &
fortynnes med stadig gkende avstand fra utslippspunktet. De forhgyete neringssalt-verdiene som er
sporet i snittet ved Eidsvagsneset (Lilletvedt 1994) kan vere en effekt av en slik virvel.

Ut fra det ovenstiende, synes Breiviken & framstd som det beste utslippsalternativet, med
Eidsvégsneset som nr. 2. Ut fra de lokale strgmforholdene synes begge disse alternativene & vere
tilfredsstillende. P4 grunn av en del teoretiske/mulige forhold vedrgrende Eidsvégsneset rangeres
imidlertid denne lokaliteten lavere enn Breiviken.

Namere undersgkelser omkring muligheten for innstrgmming til Eidsvdgen, og om den lokale
virvelen vest for Eidsvagsneset vil kunne bidra til & redusere usikkerhetene omkring Eidsvagsneset
som utslippsalternativ. Slike undersgkelser kan inngd som del av en stgrre undersgkelse av det
generelle strgmningsmgnsteret i Byfjorden, omfattende bide dypvann og gvre lag.
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Fig. A13. Malt strgmretning og strgmstyrke (cm/s) i 20 m dyp pa

Sandviksflaket i perioden 17. februar-13. mars 1995.
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Fig. A19. Malt strgmretning og strgmstyrke (cm/s) i 10 m dyp ved Eidsvagneset i

perioden 17. februar-13. mars 1995.
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Fig. A21. Malt strgmretning og strgmstyrke (cm/s) i 20 m dyp ved Eidsvagneset i

perioden 17. februar-13. mars 1995.
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Fig. A23a. Malt strgmstyrke (cm/s) med bunnmontert ADCP pa Sandviksflaket 9.-13.
mars 1995. De tre tidsseriene representerer overflaten, samt de to gverte cellene med 6
m og 13 m senterdyp.
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Fig. A23b. Malt strgmstyrke (cm/s) med bunnmontert ADCP pa Sandviksflaket 9.-13.
mars 1995. De tre tidsseriene representerer de tre nederte cellene med 19 m, 26 m og 31
m senterdyp.
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