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Sammendrag

bar gjeres en ny undersgkel se av oksygenforholdene.

Hovedproblemet er at dagens utslipp av partikulsat organisk materiale medferer stor sedimentasjon og stor
belastning pa blgtbunnsfaunaen i fjordbassengets indre del. Oksygenforholdene er vanskelig & bedgmme med det
foreliggende datamaterialet, men samlet sett ser det ikke ut til & vaare alvorlige oksygenproblemer i bassenget. Det

Det viktigste tiltaket er &redusere utslippet av partikuleat organisk materiale. Beregninger tyder for gvrig ikke pa at
rensing mht. naaringssalter vil endre oksygenforholdene i dypvannet. Utdlippet ligger ved en elvemunning og for &
unngd at (sterkt fortynnet) avligpsvann iblant blandesinn i overflatelaget ber utslippet flyttestil ca. 35 m dyp, om
negdvendig med bruk av en diffusor. Flytting av utslippet til omradet utenfor Ulltangsneset kan vaare en meget god
Igsning, men vi har ikke hatt tilgang til data som gir grunnlag for & vurdere hvor utslippet da bar plasseres.
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Forord

Den foreliggende rapporten er utarbeidet for Farde kommune i samsvar med kontrakt av 19.3 2004.
Ved giennomfaringen av arbeidet har den daglige kontakten vaat mot ISIS Asplan Viak AS,
6863 Leikanger, og Tobias Dahle takkes for godt samarbeid.

Ved NIVA har arbeidet blitt ledet av Jarle Molvaa.

Oslo, 14. mai 2004

arle Molyser
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Sammendrag

Fardefjordensindre del er et basseng der sterste dyp er 53 m og med en terskel pa 37 m dyp ved
Ulltangsneset. Undersakel ser av miljgforholdene har konkludert med at der er en betydelig organisk
belastning i sedimentet i indre del av fjordbassenget, hvor ogsa bl gtbunnsfaunaen klassifieres som
Meget darlig-Mindre god. Pa den ytterste og dypestliggende stas onen innenfor Ulltangsneset kunne
faunaen betraktes som uforstyrret. Tilstanden ble sett i sammenheng med utslipp av kommunalt
avlgpsvann til fjordbassengets innerste del.

Formalet med det foreliggende prosjektet har vaat &

Gjennomfare beregninger og vurderinger av nytteverdien av ulike tiltak som reduserer utdlippet av
kommunalt avigpsvann til det indre fjordbassenget — sett i forhold til den bedringen av bunnfaunaen
0g oksygenforholdene i bassengvannet somtiltakene kan gi.

Det gjgres ikke noen bred eller formell vurdering av utslippet i forhold til de kravene som stillesi EUs
Avlgpsdirektiv.

| dette progektet er tilstanden sett i forhold til forventet tilstand i et terskelbasseng som det man har
utenfor Farde, og i forhold til ulike tiltak som kan bedre tilstanden hos bunnfaunaen og
oksygenforholdene i bassenget. Konklusionene er gitt punktvis nedenfor:

1. Hovedproblemet synes a vaae at dagens utslipp av kommunalt avlgpsvann tilfgrer
fjordbassengets indre del en stor mengde av partikulaat organisk materiale. En betydelig
andel av partiklene sedimenterer omkring utslippet og paferer bunnfaunaen stor skade. Videre
utover fjorden er belastningen av organisk materiale mye mindre og virkningen pa
bunnfaunaen avtar tilsvarende.

2. Datamateriaet fra undersgkelsen i 1999-2000 gir ikke noe godt grunnlag for & bedemme
oksygenforholdene i bassengvannet, men ”summen” av resultatene — fra de vannkjemiske
undersgkel sene, fra bunnfaunaen og fra modellkj aringer —tyder ikke pa avorlige
oksygenproblemer. Men det er godt mulig at forholdene tilsvarer tilstandsklasse Mindre
God/Darlig. Det bar gjares en ny undersgkelse av oksygenforholdene i bassenget.

3. Det tiltaket som synes & gi starst kost/nytte effekt for & bedre tilstanden i fjordbassenget er &
redusere utslippet av partikulaat organisk materiale for dermed a redusere belastningen pa
bunnsedimenter og bunnfaunai fjordensindre del. Hvorvidt et siktema ogsa skal vaare a
redusere oksygenforbruket — og dermed heve oksygenkonsentragonen i vannmassen — har vi
ikke datagrunnlag for &si noe sikkert om. Men en viss forbedring vil uansett skje hvis
utdippet av partikulaat organisk materiale reduseres.

4. Modéllkjaringer tyder ikke pa at rensing mht. nagingssalter vil ha noen betydning for
oksygenforholdenei fjordbassenget.

5. Utdlippet ligger utenfor munningen av Jalstra og i perioder med svak vertikal §iktning kan
noe avlgpsvann — sterkt fortynnet — bli innblandet i fjordens overflatelag. Et avbgtende tiltak
vil vaare aflytte utdippet av avigpsvannet til ca. 35 m dyp, og eventuelt knytte til en diffusor.
Det vil gi dypere innlagring av avlgpsvannet og vil helt kunne fjerne pavirkningen pa
overflatelaget — forutsatt at flytestoffer fjernes fra avlgpsvannet.

6. Flytting av utdippet til omradet utenfor fjordterskelen vil vaare en god | gsning forutsatt at
utdippet kan plasseres dlik at avlgpsvannet ikke (delvis) transporteres tilbake til
fjordbassenget med inngdende strgm.
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Summary

Title: An evaluation of further treatment or change of outfall location for municipal sewage to inner
part of the Ferdefjord

Y ear: 2004

Author: Jarle Molvea

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4527-8

Theinner part of Ferdefjord has a maximum depth of 53 minside asill with 37 m depth. Previous
studies have shown a significant organic load on the bottom sediments and fauna in the innermost part
of thisfjord basin, due to acombined outfall of municipal and industrial sewage.

The purpose of this study has been to carry out cal culations and eval uations of various measures
which will reduce the organic load on the basin, compared to expected improvement in soft bottom
fauna and oxygen concentrations.

1. Thepresent outfall creates a heavy sedimentation of organic particles near the outfall. Further
away and in the deepest part of the fjord basin the biological conditions are good. This
indicates that the problem is primarily created by too low efficiency in mechanical treatment
plant. The removal efficiency for organic particles of the treatment plant should therefore be
improved.

2. Tominimize any effectsin the fjord surface layer, the outfall should be moved from the
present 25 m depth to approximately 35 m depth.

3. Moving the outfall to the area outside the fjord sill is agood solution, but lack of data prevents
any further evaluation of this scenario.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn og Formal

Ferdefjorden er ca. 40 km lang, og er oppdelt i flere bassenger. Sterste dyp er 416 m. Dette progektet
skal fokusere pa det innerste bassenget der terskelen er 37 m dyp med ca. 53 m som maksimalt dyp i
bassenget innenfor. Her ligger kommunens hovedutslipp for kommunalt avlgpsvann (ca. 10.000-
15.000 PE) fra bosetning og naaingsvirksomhet. Avlgpsvannet blir maskinrenset parist med
spaltedpning 6 mm. Avlgpsledningen munner ut i ca. 25 m dyp utenfor @yrane (Figur 1).

Der er utfart flere resipientundersekel ser i fjordomradet (@stlandskonsult 1991, DNV 1992 og DNV
2001). Posisjonene for de vannkjemiske og biologiske stasionenei 1999-2000 undersakelsen er vist pa
Figur 1. Denne siste undersgkel sen konkluderte med at der er en betydelig miljgpavirkning fra
kommunale avligp i det innerste fjordbassenget. Kommunen har deretter hatt en dialog med
Fylkesmannens miljgvernavdeling om kravet til rensing av det kommunal e avlgpsvannet, sett i forhold
til de krav som Avlgpsdirektivet setter. Dette gjelder ulike grad av rensing og evt. flytting av hele
utdippet ut av det indre bassenget.

Prosjektets primaae formal er dermed:

Gjennomfeare beregninger og vurderinger av nytteverdien av ulike tiltak som reduserer utdlippet av
kommunalt avigpsvann til det indre fjordbassenget — sett i forhold til den bedringen av bunnfaunaen
og oksygenforholdene i bassengvannet somtiltakene kan gi.

Pros ektet omfatter ikke noen formell vurdering av utdlippet i forhold til de kravene som stillesi EUs
Avlgpsdirektiv.
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Figur 1. Indredel av Fardefjorden. Posigonen for vannkjemiske stasjoner i 1999-2000
undersgkel sen er vist med fylte sirkler (V1 og V2) mens de biologiske stag onene er merket med fylte
firkanter (B1, B2 og B3).




NIV A 4844-2004

1.2 Beskrivelse av omr adets topogr afi

Areder og volumer for bassenget innenfor Ulltangsneset er vist i Tabell 1 og Figur 2. Fjordarealet er
ca. 2.4 ki og det samlede volumet er ca. 61* 10° m®. Vannmassen under terskeldypet utgjer ca. 10 %
av den totale vannmassen innenfor terskelen. For vurderingene av konsekvensene av oksygenproblem
i bassengvannet er det relevant & vurdere pavirkede arealer og volumer i forhold til fjordens samlede
bunnareal og volum.

Tabell 1. Arealer og volumer innenfor Ulltangsneset.

Overflateareal 2.4 km?
Volum 61*10° m’
Sterste dyp 53m
Terskeldyp 37m
Volum over terskeldyp 55*10° m°
Volum under terskeldyp ca 6*10°m°
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Figur 2. Fjordomradet innenfor Ulltangsneset. Beskrivelse av arealer og volumer som funksjon av
dypet. Merk at volumet henviser til vannvolumet under det aktuelle dypet.
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1.3 Tilstand

Der er utfart flere resipientundersekel ser i fjordomradet (@stlandskonsult 1991, DnV 1992 og DnV

2001). Den siste undersgkel sen konkluderte med at

e Der er en betydelig organisk belastning i sedimentet i indre del av Ferdefjorden (stasonene B1 og
B2, seFigur 1).

e Blgtbunnssamfunnet viste en gradient, der tilstanden pa den innerste stasonen (B1) var
Dérlig/Meget darlig, pa den midtre (B2) var tilstanden Mindre god og pa den ytterste stasonen
innenfor Ulltangsneset (B3) kunne faunaen betraktes som uforstyrret. Resultatene fra den midtre
stasionen tydet pa en negativ utvikling fra 1992 til 1999.

e Vannkvaliteten ble betegnet som Meget god/God mht. nitrogen/nitrat. Nivaene av fosfor/fosfat
var vanskeligere a bedgmme, men tilsvarte stort sett tilstandsklasse |11, Mindre god.

Madlingene av oksygen blei 1999-2000 (DnV 2001) giennomfert med bruk av to ulike metoder, og
resultatene viste svaat ulike resultat. | progektrapportens Appendiks D velger man a stole mer pa
malingene fra sonden SeaCat Profiler enn vannpravene som er analysert etter Winklermetoden. Pa
den annen side viser ogsa sondemalingene enkelte uventede resultater (jfr. resultatene fra 10.7.00, se
f.eks. figur 4.6 i DnV (2001)), og uten flere opplysninger om hvordan médlingene er utfert er det
vanskelig & bedgmme hvor godt resultatene stemmer med tilstanden. For var vurdering vil vi derfor
legge mest vekt pa resultatene fra undersekel sen av bl gtbunnsfaunaen, som tyder pa perioder med
mindre gode eller kanskje darlige oksygenforhold.

Inntrykket er at den reduserte blgtbunnsfaunaen i fjordensindre del ikke skyldes oksygenproblem i
vannsgylen, men hovedsaklig skyldes stor sedimentasion av partikulaat organisk materiale i naarheten
av utdlippet av kommunalt avlgpsvann og Jalstras munning (se DnV-rapport fra 1999-2000

undersgkel sen, side 9). Denne belastningen medfarer bade oksygenproblem i sedimentene og skader
bunnfaunaen. Dette er forsakt illustrert i Figur 3 som viser avtakende pavirkning med gkende avstand
frautdippet/Jalstra. Merk at bunndypet gker i samme retning slik at der ikke er noen tydelig
sammenheng mellom hvor dypt den biologiske stasjonen ligger i forhold til fjordterskelen og
tilstanden pa den stagonen. En slik sammenheng er derimot vanlig i fjordbasseng der
oksygenproblemet utvikler seg i de dypeste delene og brer seg oppover i vannmassen i perioder med
darlig vannutskiftning.

10
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Figur 3.Illustragon av hvordan tilfarsel av organisk materiale fra utslippet av kommunalt avlgpsvann
og sannsynligvis ogsa fra Jelstra pavirker bunnfaunaen i det indre bassenget. Stasioner hvor faunaen
er undersgkt (B1, B2 og B3) vises som marke firkanter. Rad farge viser markert forurensning.
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2. Metodikk og data

2.1 Metodikk

| det falgende vil vi gatrinnvis fram:

2. Oppstille et enkelt stoffbudgjett for tilfersel av nagringssalter og organisk stoff fraland til
Fardefjordensindre ddl. Dette vil gi en oversikt over den samledetilfarselen og den relative
starrelsen av de enkelte kildene (kommunalt avlgp, industriutdlipp, jordbruk,
bakgrunnsavrenning).

3. Gjennomga og vurdere resultatene fra fjordundersgkel sene i 1999-2000.

4. Beregneinnlagringsdyp og fortynning for dagens utslipp av kommunalt avigpsvann. Her brukes
modellen PLUMES (Frick et a., 2001)

5. Bruke modellen FjordEnv (tidligere kalt " Fjordmiljg’, se Stigebrandt 2001) for &fa en oppfatning
av vannsirkulagon i de gverste 10 mi fjorden (den estuarine sirkulasjonen) samt oppholdstid og
oksygenforhold i bassengvannet. Sammen med pkt. 1-3 vil dette gi et grunnlag for avurdere
hvordan dagens utdipp av kommunalt avlgpsvann pavirker tilstanden.

6. Vedabruke

e PLUMESfor &beregne innlagringsdyp og fortynning for aternative
utdippsdyp/utslippssted for det kommunale avlgpsvannet, og
e FordEnv for aternativer mht. utslippsmengder
vil vi vurdere hva som kan oppnas ved flytting av utslippet eller ved ytterlige rensing av
avlgpsvannet.

2.2 Datamaterialet

Tilferder av nagingssalter og organisk stoff
Utdlippstall: fra Farde/1SIS og ellers fra PARCOM-rapporter om Jalstra (Weideborg et al. 2001a,b og
2002).

Hydrografiske forhold

Her statter vi oss til resultatene fra undersgkelsen i 1999-2000 da vertikalprofiler for temperatur og
saltholdighet ble malt pa stasonene V1 og V2 ved 12 tidspunkt (DnV 2001). Tidspunktene er vist i
Vedlegg A. Vi anser malingene fra stagon V2 som mest representative, ogsa fordi disse er utfert ned
til ca. 40 m dyp.

Vannkvalitet (nagingssalter i overflatelaget og oksygen i dypvannet)
Her statter vi osstil resultatene fra undersgkelsen i 1999-2000 (DnV 2001). Som tidligere nevnt er det
usikkert hvor godt oksygenmalingene beskriver tilstanden.

Biologiske forhold blgtbunn
Her stetter vi osstil resultatene fra undersgkelsen i 1999-2000 (DnV 2001).

12
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3. Resultater

3.1 Tilferder av naaringssalter og organisk stoff

Et komplett stoffbudsjett for et fjordomrade mainneholde bidragene framinst 4 hovedkategorier og
flere underkategorier:
1. Tilferder fraland:
a. kommunalt avlgpsvann
b. industriutslipp
c. jordoruk
d. bakgrunnsavrenning fra skog og utmark
2. Utdlipp rett til vannmassene fra:
a akvakultur
b. battrafikk
3. Nedber pavannoverflata
4. Vannutveksling med naaliggende omrader (transboundary |oad)

Starrelsen av de fleste av dissetilfardene varierer med tiden (i mindre grad 1a og 1b) og det er
vanskelig & oppstille komplette budsjetter. Den oppgava ligger utenfor ramma for prosjektet. Men for
Ferdefjordensindre del vil vi anta at kommunalt avlgpsvann omfatter bidragene fra pkt. 1a-b, mens
Jaistrai stor grad omfatter pkt. 1c-d. Pkt. 2-3 vil antar vi er smaog vi ser bort fra disse bidragene.

Pkt. 4 kan utgjere en vesentlig del av et stoffbudgett og kan beregnes hvis man kan kvantifisere
vannutskiftningen mellom det indre fjordbassenget og fjordomradet utenfor, og kjenner
nagringssaltkonsentragonen i vannmassene som derigjennom bringesinni det innerste bassenget. | det
etterfalgende vil vi se pa bidragene som omfattes av pkt. 1.

Utdlippet av kommunalt avligpsvann utgjer 10000-15000 PE. Regner man at 1 PE tilsvarer 1
personekvivaent (pe) og at 1 petilsvarer 12 gN/dag og 1.6 gP/dag, vil utdippet arlig tilfare fjorden
60-100 tonn nitrogen og 8-12 tonn fosfor. Som Figur 4 viser vil variagonene vaae store. Det er verdt
amerke seg at avlgpsvannet slippes ut i 25 m dyp og innlagresi sevanndaget. Pavirkningen av
overflatelaget vil vaae svaat liten.

Jalstra stér for det andre store bidraget, og vi har to datakilder for beregning av dette. Som en del av
norsk rapportering av tilfarsler av forurensende stoffer til Nordsjgen blir det ogsatatt prever i Jalstra
og arstilferselen blir beregnet. Beregningene er gjort pa grunnlag av fa malinger og kan bare brukes
som illustragon av en starrel sesorden (Tabell 2).

13
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Figur 4. Ukeutdlipp av fosfor og organisk stoff fra kommunalt avlgpsvann i 2003-2004, beregnet som
PE (kilde: 1S1S).

Tabell 2. Beregnet tilfarsel av fosfor og nitrogen fra Jelstrai 1999, 2000 og 2001 (Kilde: Weideborg
et al. 20014, 2001b og 2002).

Ar Vannfaring (m3/s) Total fosfor (tonn) Total nitrogen (tonn)
1999 67 9,4 317
2000 58 15 263
2001 52 13,4 370
Gjennomsnitt 59 8 317

| tidsrommet 1992-2003 har vannkvaliteten i Jaistra vaart overvaket og resultatene er rapportert i
Hyllestad (2003). Bruker vi dataene for 2000-2003, beregner middelverdien for konsentrasonen av
total fosfor og tota nitrogen, og deretter multipliserer disse gjennomsnittsverdiene med
gjennomsnittlig vannfering (her antatt 50 m3/s), kan vi helt grovt ansl& arshidraget fra Jaistratil &
vage 7-8 tonn fosfor og 350-400 tonn nitrogen. Dette stemmer bramed tilfarselstallenei Tabell 2.
Til forskjell fra utdippet av kommunalt avlgpsvann tilfegres dette fjordens overflatel ag.

DnV (2001) beregnet forholdtallet mellom nitrogen og fosfor (N/P-forholdet) i fjordens overflatelag
og fant at vinterstid varierte det mellom ca. 8 og 20, mot ca. 7-27 sommerstid. N&r NP-forholdet er
betydelig starre enn 7 indikerer dette at fosfor kan vaare begrensende for algeveksten. Verdier godt
under 7 indikerer et nitrogenbegrenset system. Resultatene tydet dermed pa at underskudd pa fosfat
sommerstid til tider kan begrense veksten av planteplankton i overflatel aget.

Nagingssaltkonsentragonen i overflatelaget er imidlertid hovedsakelig bestemt av tilfarselen fra
Jelstra og i mindref/liten grad av nagingssalter som tilfares gjennom det kommunal e dyputslippet.

14
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Vurdering av ndveerende utslipp og virkninger

3.1.1 Dyputdlippet av kommunalt avlgpsvann

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn §gvann. Nar
avlgpsvannet slippes ut gjennom en ledning pa dypt vann vil det derfor begynne a stige opp mot
overflata samtidig som det blander seg med det omkringliggende 5j@vannet. Nar §evannet har en
stabil giktning (egenvekten gker mot dypet) farer dettetil at egenvekten til blandingen av
avlgpsvann+ggvann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende §gvannet avtar ogi et gitt
dyp kan dermed blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sj@vannet omkring (se Figur 5).
Blandingsvannmassen har ikke lenger noen " positiv oppdrift”, men dens vertikal e bevegel sesenergi
gjer imidlertid at den stiger noe forbi dette "likevektsdypet" for s & synke tilbake og innlagres.

For beregning av innlagringsdyp og fortynning bruker vi den numeriske modellen Visual PLUMES
utviklet av U.S. EPA (Frick et al. 2001). Nadvendige opplysninger for modellsimuleringene er
vannmengde, dyp og diameter for utslippsreret samt stremhastigheten i resipienten. Dette er
sammenfattet i Tabell 3. Ved dinkludere dissei modellsimuleringene kan konsentrasjon av de ulike
komponentenei gitte avstander fra utslippspunktet beregnes, og influensomradet kvantifiseres.

For beregningene har vi brukt 12 vertikal profiler av temperatur og saltholdighet malt pa stagon V2
under de undersgkel sene som DnV gjennomferte i 1999-2000 (DnV, 2001).

Tabell 3. Oppsummering av opplysninger om utslipp. Avlgps edningen har indre diameter 400 mm.

Utdlippsdyp Vannmengde
25m 005m’s [01m’s |015m’/s [02m%s [0.3m’/s

Strgmretning og stremhastighet vil variere med tiden og fra dyp til dyp, og vil pavirke innlagringen og
fortynningen av avlgpsvannet. Vi har ikke opplysninger om stramforholdene og velger etter skjann

1 cm/s som en typisk hastighet for vannmassen under terskeldyp og 5 cm/s for vannmassen over
terskeldypet. Ved lavere hastigheter vil innlagringen skje noe hayere, og ved starre hastigheter vil
avlgpsvannet bli innlagret noe dypere.
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Dyputdipp uteninnlagringav algos/annd

Egenvekt Overflate
[ |

Egenvektav §
—{ fortynnet
avlgpsvann
4 >

Sj ovannets
legenvektsprofil

—

Stregmretning —9>

Dyputdipp med innlagring av adgps/anng

Egenvekt Overflate
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| [

Sjevannets egenvektsprofil

Innlagringsdyp

,.-":izgmvekt a Stremretning —»
# fortynnet

- < avigpsvann

Figur 5. Prinsippskisser som viser hvordan et dyputslipp av avlgpsvann fungerer i forhold til
innlagring. En forutsetning for innlagring er at egenvekten for fjordvannet gker med dypet (vertikal
giktning). Ved den gvre figuren er ikke dette tilfelle og avlgpsvannet nér til overflata. | den nedre
figuren innlagres avlgpsvannet.




NIV A 4844-2004

Plurme Elevation

Depth (m

Hariz. Distance from Source (m)

Figur 6. Utdippi 25 m dyp. Kurveskaren lengst til venstre viser innlagringen ved utdipp av 0.05
mS/s, mens kurveskaren til hayre viser innlagringen for utslipp av 0,1 m*s. Avlgpsvannet stiger mot
overflataog for # blir det innlagret omkring 12-18 m dyp. Merk at avlgpsvannet stiger forbi

innlagringsdypet for sa & synke tilbake.

Flume Elevation

Depth (m

g 10 12 14 16 18
Haoriz. Distance from Source (m)

Figur 7. Utdippi 25 mdyp. Kurveskaren lengst til venstre viser innlagringen ved utdipp av 0.15
m°/s, mens kurveskaren til hayre viser innlagringen for utslipp av 0,2 m*s. For omkring halvparten av
de 12 situagonene blir innlagret omkring 12-18 m dyp. For 2-3 av tilfellene er §iktningen sa svak at

avlgpsvannet stiger opp til brakkvannslaget og innlagres der.
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Plurme Elevation

Depth (m

0 3 B 9 12 15 18 21 24
Haoriz. Distance from Source (m)

Figur 8. Utdippi 25 mdyp. Kurveskaren lengst til venstre viser innlagringen ved utslipp av 0.2 m*/s,
mens kurveskaren til hayre viser innlagringen for utslipp av 0,3 m*s. For omkring halvparten av de
12 situasionene blir innlagret omkring 12-18 m dyp. For omkring halvparten av tilfellene er
giktningen s svak at avlgpsvannet stiger opp til brakkvannslaget og innlagres der.

3.1.2 Vurderinger ved bruk av modellen FjordEnv

Modellen har blitt kjart med

e Topografieninnenfor terskelen, og med terskeltopografien

e Ferskvannstilfarsel fra10— 75 m%/s

e Utdlippsverdier for nitrogen, fosfor og organisk stoff som tilsvarer 10.000 PE og 15.000 PE, samt
tilferselen fraJalstra.

Som tidligere nevnt er ikke FjordEnv i utgangspunktet beregnet for bruk pa fjordbassenger som ligger
salangt unna kysten og bak flereterskler. Man skal derfor ikke tolke resultatene bokstavlig.
Beregningen viser at minimum oksygenkonsentrason (som gjennomsnitt) i bassengvannet vil veare ca.
2-2,5mlO,/l. Tasi betraktning at konsentragonen i det dypeste partiet vil vaae lavere enn
gjennomsnittet ma resultatene forstds som at minimumskonsentrasjioner i intervallet 1,5-2 mlO,/I kan
opptre. Registreringene av bunnfauna pa stagon B2 tyder imidlertid ikke pa noen alvorlig
oksygenmangel og pa stasion B3 er faunaen normal. De biol ogiske resultatene kan derfor tyde pa at
modellen gir noe for lave oksygenkonsentrasjoner.

En utskrift av beregningene er vist i Vedlegg B.
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3.1.3 Vurdering av alternative utslippsdyp og utslippsmengder

Alternative utslippsdyp og utdippssted

Vi vil vurdere hvordan utslippet av kommunalt avlgpsvann vil fungere mht. innlagringsdyp hvis det
flyttestil et starre dyp lenger utover i fjorden, og det er derfor gjort beregninger av innlagringsdyp for
utdippi 30 m, 35 m og 40 m dyp. Resultateneer visti Figur 9 - Figur 17.

| bedgmmelsen av resultatene vil vi bruke tre kriterier:

1. Faarest mulig tilfeller der avlgpsvannet stiger sa heyt at det direkte kan blandesinn i
overflatel aget.

2. Fatilfeller der avligpsvannet innlagresi 5-10 m dyp. Man ber altsd unnga at " skyen” med
innlagret og fortynnet avlgpsvann blir fanget opp av den inngdende s @vannsstrammen. | sa
fall blir det transportert inn mot elvemunningen og etter hvert blandet inn i overflatelaget.

3. Fatilfeller der avlgpsvannet innlagres under terskeldypet. Man ber unngé at ”skyen” med
innlagret og fortynnet avlgpsvann blir liggende nede i bassengvannet.

Innlagringsdypet varierer i stor grad med den vertikale tetthetsprofilen i fjorden og med vannmengden
Risikoen for gjennomslag til overflatelaget gker med gkende vannmengde. Hvor stor vekt man skal
legge pa resultatene for utslipp av en stor vannmengde p& 0.2-0.3 m%/s vil blant annet avhenge av hvor
ofte slike vannmengder opptrer. Man kan ellers merke seg at avlgpsvannet da (i tilfelle den store
vannmengden skyldesttilfart overvann pga. regn eller sngsmelting) sannsynligvis er sterkt fortynnet.

Som pavist for dagens situasjon (kapittel 3.2.1) vil der veae en del situasjoner da den vertikale
giktningen i fjordvannet er s svak at avlgpsvannet vil stige helt opp til overflatel aget uansett hvor
dypt utdippet ligger. | diketilfeller er imidlertid bade " fortynningsbanen” og fortynningen maksimal,
og pavirkningen av vannkvaliteten tilsvarende liten. Men vannhygieniske problem kan likevel oppsta.

En forlenging av utdippsledningen til ca. 35 m dyp vil forbedre utslippssituas onen — med noe bedre
innlagring og med starre fortynning i de tilfellene da avlgpsvannet stiger s hgyt at det blir innblandet
i overflatelaget. Kriterium 2 vil jevnt over vaae oppfylt. Man vil ogsa fjerne utslippet fra det omradet
som i dag er skadet.

Hvis overflatel aget overhodet ikke skal bergres av avlgpsvannet ma det benyttes en diffusor pa enden
av avlgpsledningen og flytestoffer ma fjernes fra avlgpsvannet.

Flytting av utdippet til omrédet utenfor terskelen ved Ulltangsneset er et godt aternativ. Dette kan
imidlertid ikke vurderesi detalj, dels fordi man mangler opplysninger om hydrofysiske, vannkjemiske
og biologiske forhold i dette omradet, og dels fordi prosjektets fokus har vaat fortsatt utdlipp til
bassenget innenfor terskelen.
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FPlume Elevation

Horiz. Distance from Source (m)

Figur 9. Utdippi 30 mdyp. Vannmengder: 0,05 m*sog 0,1 m?s.

FPlume Elevation

Horiz. Distance from Source (m)

Figur 10. Utdlipp i 30 mdyp. Vannmengder: 0,15 m¥sog 0,2 m%/s
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FPlume Elevation

Horiz. Distance from Source (m)
Figur 11. Utdippi 30 mdyp. Vannmengder: 0,2 m¥sog 0,3 m/s

FPlume Elevation

o 5 10 15 20 25
Haoriz. Distance fraom Source (m)

Figur 12. Utdlippi 35 mdyp. Vannmengder: 0,05- m¥sog 0,1 m¥/s
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FPlume Elevation

Horiz. Distance from Source (m)

Figur 13. Utdippi 35 mdyp. Vannmengder: 0,15 m*/s og 0,2 m*/s

FPlume Elevation

Horiz. Distance from Source (m)

Figur 14. Utdippi 35 mdyp. Vannmengder: 0,2 m¥/sog 0,3 m*/s
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FPlume Elevation
0

10 15
Horiz. Distance from Source (m)

Figur 15. Utslippi 40 mdyp. Vannmengder: 0,05 m*/s og 0,1 m%s

Flurme Elevation
] '

(rm)

= 204

Dep

a 5 10 15 20 25

a0
Horiz. Distance from Source (m)

Figur 16. Utdlipp i 40 mdyp. Vannmengder: 0,15 m¥s og 0,2 m%/s
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FPlume Elevation

Haoriz. Distance fraom Source (m)

Figur 17. Utdipp i 40 mdyp. Vannmengder: 0,2 m*/sog 0,3 m*/s

Alternative utslippsmengder

Resultatene fra undersakelsenei 1991, 1992 og 1999-2000 framhevet i farste rekke skader pa
bunnfaunaen i fjordbassenget indre del. Som nevnt ovenfor mener vi at problemene sannsynligvis
skyldes utdippet av partikulaat organisk materiale fra den kommunale avlgpsl edningen.

Det kommunal e avlgpsvannet blir maskinrenset pa rist med spaltedpning 6 mm. Store mengder
organisk materiale vil falge med avligpsvannet ut i resipienten. Man bgr vurdere a redusere utslippet,
enten ved aredusere utdippene av organisk materiale pa ledningsnettet eller anvende en rensemetode
som holder tilbake en langt sterre andel av det partikulaare organiske materialet.

Hvor mye Jalstra bidrar med av organisk materiae har vi ikke noe godt grunnlag for & bedemme, men
analysene av COD viser vannkvalitetsklasse | og tyder dermed pa et relativt lite bidrag. | tillegg skal
man merke seg at elvevannet fordeler seg i fjordens overflatelag mens miljgproblemene er knyttet til
bunnsedimentene og bunnfaunaen i fjorden.

Modellen FjordEnv er ogsa kjert for en situasion der tilfarselen av fosfor og nitrogen fraland er
redusert med hhv. ca. 25% og ca. 15% i forhold til dagens situasjon. Utslippsendringene antas &
tilsvare omtrent den andelen av nagringssalter som utslippet av kommunalt avligpsvann natilferer 0-10
m dyp, dvs. det vannlaget der det meste av algeveksten antas aforegd. Oksygenforbruket i dypvannet
endret seg ikke.
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4. Oppsummering og konklug oner

Fardefjordensindre del er et basseng der sterste dyp er 53 m og med en terskel pa 37 m dyp ved
Ulltangsneset. Undersakel ser av miljgforholdene har konkludert med at der er en betydelig organisk
belastning i sedimentet i indre del av fjordbassenget, hvor ogsa bl gtbunnsfaunaen klassifieres som
Meget darlig-Mindre god. Pa den ytterste og dypestliggende stasjonen kunne faunaen betraktes som
uforstyrret. Resultatene fra den midtre stagonen tydet pa en negativ utvikling fra 1992 til 1999/2000.
Tilstanden ble satt i sammenheng med utslipp av kommunalt avligpsvann til fjordbassengets innerste
del.

| dette progektet er vurderingene fart et stykke lenger og tilstanden er sett i forhold til forventet
tilstand omkring et utslipp med stort innhold av partikulaat organisk materiale, samt forventet tilstand
i et terskelbasseng som det man har utenfor Ferde. Videre har en vurdert nytteverdien av ulike tiltak
som kan bedre tilstanden hos bunnfaunaen og oksygenforholdene i bassenget. Konklugonene er gitt
punktvis nedenfor:

1. Hovedproblemet synes a vaae at dagens utslipp av kommunalt avlgpsvann tilfgrer
fjordbassengets indre del en stor mengde av partikulaat organisk materiale. Partiklene er sa
store at en betydelig andel sedimenterer omkring utslippet og pafarer bunnfaunaen stor skade.
Videre utover fjorden er belastningen av organisk materiale mye mindre og virkningen pa
bunnfaunaen avtar tilsvarende.

2. Pagrunn av problemer med prevetakings-/malemetodikk gir ikke datamateria et fra
undersgkelsen i 1999-2000 noe godt grunnlag for & bedgmme oksygenforholdenei
bassengvannet, men ”summen” av resultatene — fra vannkjemien, fra bunnfaunaen og fra
model Ikjaringer — tyder ikke pa alvorlige oksygenproblemer. Men det er godt mulig at
forholdene tilsvarer tilstandsklasse Mindre god/Darlig, dvs. at oksygenkonsentrasjonen
periodevis synker til intervallet 2.5-3.5 mlO,/| eller kanskje noe lavere. Dette er en svakhet i
vurderingsgrunnlaget og vi anbefaler sterkt at det gjares en ny undersgkelse av
oksygenforholdene i bassenget.

3. Det dpenbare tiltaket for & bedretilstanden i fjordbassenget er & redusere utslippet av
partikulaart organisk materiale med sikte pa & redusere bel astningen pa bunnsedimenter og
bunnfaunai fjordensindre del. Hvorvidt et siktemdl ogsa skal vaae aredusere
oksygenforbruket — og dermed heve oksygenkonsentrasgonen i vannmassen — har vi ikke
datagrunnlag for &si noe sikkert om. Men en viss forbedring vil uansett skje hvis mengden
partikulaart organisk materiale reduseres.

4. Beregninger ved modellen FjordEnv for realistiske reduksjoner i tilfardene av nagingssalter
frakommunalt avlgpsvann (dyputsiipp) tyder ikke pa at dette vil ha noen betydning for
oksygenforholdene i bassengvannet.

5. Utdlippet ligger utenfor munningen av Jelstraog i perioder med svak vertikal giktning i
vannmassen mellom utdlippsdypet og ca. 5-8 m dyp kan noe avlgpsvann — sterkt fortynnet —
bli innblandet i fjordens overflatelag. Et avbatendetiltak vil veae a flytte utdlippet av
avlgpsvannet til ca. 35 m dyp, og eventuelt knytte til en diffusor. Det vil gi dypere innlagring
av avlgpsvannet og vil helt kunne fjerne pavirkningen pa overflatelaget — forutsatt at
flytestoffer fjernes fra avlgpsvannet.

6. Flytting av utdippet til omradet utenfor fjordterskelen vil ogsa veare en god l@sning, forutsatt
at avlgpsvannet ikke (delvis) transporteres tilbake til fjordbassenget med inngdende stram. Vi
har ikke hatt data (vertikal profiler av temperatur og saltholdighet, stremmalinger,
opplysninger om biologiske forhold) for & kunne vurdere hvor utsippet i safall ber plasseres.
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Vedlegg A.

Tabell Al. Tidspunkt for malinger av temperatur og saltholdighet ved undersgkelsen i 1999-2000.
14.12.99 13.6.00

12.1.00 23.6.00

19.1.00 3.7.00

18.2.00 10.7.00

28.2.00 14.8.00

7.3.00 28.8.00
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Vedlegg B. Beregninger ved bruk av modellen
FjordEnv

1

ﬁnayl

Reports FjordEnv 3.3

Reports for:
Fardefjorden 18.04.2004

Topography

Fjord Area for Chosen depths Mouth width for Chosen depths

Depth Area

(m) (km2) Depth (m) Width (m)

0 2,41 0 700

10 1,75 10 450
20 1,475 20 400
40 0,587 30 45
50 0,075 37 10
53 0,001

Topographic conditions in the fjord

Maximal depth of the basin (m) 53
Sill depth (m) 37
Mean depth of the sill basin (m) 7,48
Volume of the fjord (km3) 0,06
Volume above sill depth (km3) 0,06
Volume of the sill basin (km3) 0,01
Area at the sea surface (km2) 2,41
Area at sill level (km2) 2,41
Vertical cross-sectional area of the mouth (m2) 12417,50
Depth of half of the mouth area (m) 11,03
The fjord mouth is channel formed No

Length of mouth channel (m) 0,00
Fjord area/Mouth area 194,08

28



NIV A 4844-2004

Location

Sogn & Fjordane

Natural conditions

Secchi depth, typical summer value (m)
Oxygen conc in 'new' basin water (ml 02/1)
Tidal amplitude - M2 + S2 (m)
Semidiurnal contribution (1/fi)
Background deepwater mixing (mW/m2)
Deltaro (kg/m3)

Sigmaro (kg/m3)

Interm circulation: forcing (kg/m2)
Freshwater supply (annual mean) (m3/s)
Power supply from interior sills (kW)

Flux of organic matter (gC/m2/month)

Supplies from land and fish farming
Phosphorus, annual supply (tons)

Nitrogen, annual supply (tons)

Fish production, over shallow areas (tons/yr)

Fish production, over deep areas (tons/yr)

Excess feed (%)

General Fjord Diagnosis

Choking Coefficient

Tidal Speed in the mouth (m/s)

Speed of internal waves in the fjord (m/s)
Intermediary circulation (m3/s)

Tidally forced circulation (m3/s)

Estuarine Circulation

Residence time for water above sill level (days)
Settling time for particular organic matter (days)
The Function f1

The Function f2

Conditions in the basin water
Filling time for basin water (days)
Re-value of the sill basin (kg/m3)
Work against the buoyancy forces (mW/m2)
Background (mW/m?2)
Tidally forced (mW/m2)
From interior sills (mW/m2)
Density reduction (kg/m3/month)
Oxygen consumption (ml/l/month)
Time-scale for water exchange (months)
Time-scale for Oxygen consumption (months)

0,75
1,25
0,01
1,31
0,76
36,20
50

20
400

0,02
0,28
173,02
40,27
100,00
2,41
24,67

0,23
0,76
0,02
0,01
0,01

0,23
1,2
3,2
5,1
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Oxygen minimum in the basin water (ml/I)

Fluxes of organic matter in to the sill basin

Carbon, natural (tons/year)
Nitrogen, natural (tons/year)
Phosporus, natural (tons/year)
UOD, natural (tons/year)

Field data, optional input

Oxygen consumption in the basin water (ml 02/l/month)
Oxygen minimum (ml 02/1)

Change of Supplies from land

Change of N-supply (%)
Change of P-supply (%)

Environmental changes

Secchi depth (%)

Oxygen consumption, change (%)

New Oxygen minimum in the basin water (ml/I)

2,2

31,5
5,6
0,8
110

-99
-99

-15
-25

10

2,2
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