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1. INLEDNING

1.1 Forord

Vestfjorden Avl¢psselskap‘(VEAS) 4r en sammanslutning
av kommunerna Oslo, Baerum och Asker. Ar 1977 pa-
bdrjade VEAS byggandet av ett interkommunalt renings-

verk, vilket berdknas kunna tas 1 bruk ar 1981.

I samband med val av utsl8ppsplats utlystes vid
CTH ett examensarbete, vars huvudsyfte var att

studera spridningen av avloppsvattnet i fjorden.

Handledare f6r examensarbetet och ansvarig f&r spar-
dmnesfdrsdken harﬁvaritmcivilinéenjér C-G GOransson
{VBB, CTH}. Reciﬁientundérsﬁkningens huvuddel har
utfdrts i samarbete mellan Norsk Institutt for
Vannforskning (NIVA) och Arbeidsfelleskapet
samfunnsteknikk VBB/Grgner.

GSteborg 1978-01-23

Tore Bex@r Thomas B&hm Jan Embro Anders Eugensson



1.2 PM [fOr examensarbetet

Program idr examensarbete avseende:

Studier av naturliga spridningsbetingelser {6r avioppsulslidpp i
Oslofjorden med sparimnesteknik,

Foreliggande examensarbete ingar som en del 1 en stdérre undersdkning
som utférs 1 samarbete med Norsk Insiitutt for Vannforskning (NIVA)

och Arbeidsfelleskapet Samfunnsteknikk/Groéner (Al"), Avsikten med
undersdkningen 4r att ge underlag for en virdering och slutligt val av
uislédppsplats f6r ett interkommunalt reningsverk, Sentralrenseanlegg Vest,
Verket kommer att betjdna vidgtra delen av Osloregionen med en folkmingd
pa ca 300 000, MaAlsidtining, miiprogram, organisation etc. framgar av
program utarbetat av AF /NIVA,

Avloppsvatinet inlagras under sommarhalvaret under sprangskiktet; dvs
pa djup storre dn 20 m. Vid enstaka tillfdllen under vinterhalvaret

ar dock fjordvatinet praktiskt taget densitetshomogent., Avloppsvatinet
kan da iridnga upp till ytan under initialutspidningsskedet, Eventuellt
férekommande flytslam i det renade avloppsvattnet stiger ocksa oavsett
skiktningsférhallanden upp till ytan.

Ma&lsditningen med examensarbetet d4r atl studera de naturliga spridnings-
betingelscrna f6r avioppsutsldppet, Detta utférs genom sparimnesforsok
sivil i ytan som under sprangskiktet.

- F'drsodken i ytan utfors som momentana doseringar genom injicering av
spardmnet inom en yta pa nagra hundra kvadratmeter. Forstken utfors

i eti par punkier med nagot eller nagra f6rsbk per punkt och vanligen med
en varaktighet av en dag. Ett avslutande f6rsdk med lingre varaktighet
bor dock utféras., Registreringen av sparidmnets horisontella utbredning
sker kontinuerligt med ett fluorescensmifande instrument, en s.k. fluoro-
meter, placerad i institutionens méitbat, Albin 25, vilken kors efter ett
visst successivl avpassat inmiétningssystem., Sparimnets vertikala fér-
delning mats 1 ett antal punkter i direkt anslutning till den kontinuerliga
inmatningen,

Djupférsdken utidrs i endast en punkt genom kontinuerlig dosering fran
en uppankrad bat. Fréan denna pumpas ytvatten blandat med spardmne
ner pa ca 30 m djup dir en primirutspidning sker genom straldiffusion,
For intrimning av métmetodik uifors £6rst en dosering under nagra fa
timmar. Med stdd av dessa erfarenheter startar direfter det egentliga
djupforsdket med kontinuerlig dosering under ca 5 dygn., Kontinuerlig
registrering av sparidmnesutbredningen genom att bogsera en paravan
med vidgiitande insugningsmunstycke pd inlagringsdjupet torde endast
kunna anvandas i mycket begrinsad omfattning. Inmétningen torde dir-
fér i huvudsak fa baseras pa regisirering av sparidmnets vertikala f6r-
delningi ett sa stort antal punkier som #dr praktiskt mojligt per mitdag.
Parsoket pagar ca 2 veckor inom examensarbetets ram och drivs dér-
efter vidave 1 AF /NIVA:s regi.
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Recipientens skiktning och ytire paverkade faktorer som vattenstdnds-
variationer (framst tidvatten), vind och vagor anviinds som basdata:

for tolkning av métresultaten. Dagliga obscrvationer av dessa para-
metrar erfordras och fas genom egna mitningar resp. genom insamling
av data fran befintliga mitstationer.

Bearbetning och uivirdering av mitresultaten [druisitls ske i direkt
anslutning till faltméitningsperioden,

Gt')teborg 1977-06-06

s
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2. ALLMANT

2.1 Oslofjorden-Vestfjorden

Vestfjorden dr den del av Oslofjorden som berlrs av den
aktuella recipientundersdkningen. Fjorden avcgrdnsas i
syd av Dr8baktrtskeln, i st av Bunnefjorden och i dv-
rigt av land. Denna del av Oslofjorden stdr i f&rbin-
delse med havet (Skagerack) endast via yttre Oslofjorden.
Den trédngsta passagen dr ovanndmnda trdskel, didr vatten-
djupet dr ca 19 m och bredden ca 400 m. Vestfjorden har
pa 20 m djup en area pa 100Ikm2. Fjordens djupférhdllan-

den framgar av batygrafiska'kartan, figur 2.1.

Vattnet i Vestfjorden kan under sommarperioden indelas i
tre skikt: ett ytskikt ner till 10-20 m,rett mellanskikt
ner till ca 50 m och ett bottenskikt. Gr&nsen ytskikt-
-mellanskikt utgdr sprangskiktet. Detta skikt karakte-
riseras av en kraftig salthaltsf&rdndring. Utbyte av
vtskiktets vatten sker kontinuerligt genom mynningen vid
Dr&bak. Mellanskiktet utbytes nadgra ganger per ar och

bottenskiktet byts ut ungefdr en gdng varje ar.
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Skiktens tjocklek och utbytesfrekvens styrs till stor del

av troskeln vid Dré&bak.

Den vertikala salthaltsgradienten medfdr en salttrans-
port fran det saltrika bottenvattnet till det saltfat-
tigare ytvattnet. Detta far till f&1jd att densitets-
skillnaden mellan skikten minskar och att ett utbyte
av bottenvattnet l&ttare kan ske.

Salttransportens, diffusionens, hastighet &r den faktor
som till stor del styr bottenvattnets utbytesfrekvens.
Den faktor som i sista hand avgdr om ett vattenutbyte
sker Ar vdderleksfdrhallandena, ddr vindens inverkan

framgar av figur 2.2.

ETEY WORTIAR & VORLEN LiNO

VIiD SULWVIND

ETTER MEGET (ANCAMR r NOQLEN Y ND

Fig 2.2 Vindens inverkan



2.2 Foéroreningssituationen

Att inre Oslofjorden anvidnds som recipient f&r avliopps-
vatten frdn Oslo med omnejd, dr idag klart mirkbart.

P4 fjordens yta flyter olja och fasta fdroreningar. I
vattenskiktet 0-10 m &r alg- och planktonproduktionen
htég, vilket medfdr att vattnet dr grumligt och ofta miss-
fdrgat. Pa stdrre djup dr syrefdrbrukningen hég, vilket
i huvudsak beror pa nedbrytningen av sjunkande alger och
plankton. Fjordens botten belastas av stora miangder cr-
ganiskt material. Djupbassdngernas vatten karaktdriseras

under langa tider av kritiskt laga syrgashalter.

2.3 Projektet Sentralrenseanlegg Vest

Den alltmér okande.nedsmutsningen av Oslofjorden, har
féranlett ndgra av de kringliggande kommunerna att, pa
ett snabbt och effektivt satt, fdrsdka lbsa fdrorenings-—

problemen.

Ett interkommunalt bolag, Veas, har bildats f&r att byg-
ga ett reningsverk. Projektet bendmns Sentralrensean-
legg Vest. Anldggningen berdknas tas i bruk 1981 och
kommer da att betjidna ca 310 000 ménniskor. Ar 2000
antas ca 320 000 personer vara anslutna till verket, som

d4 antas vara fullt utnyttijat.

Reningsverket:

Verket kommer att ligga strax norr om Slemmestad i Asker
kommun. Den reningsmetod som skall anvédndas kallas

primidr fillning. I denna metod ingdr ftljande steg:

Galler
2. Luftat sandféang
Kemikaliedosering med flockningsbassinger

4. Sedimentering



Vid steg 3 tillsdttes troligen jadrnklorid eller aluminium-

sulfat, varvid bl a en utfdllning av fosfor sker.

2.4 Alternativa utslippsplatser

I fig 2.3 nedan, visas 5 alternativa utslédppsplatser som

redovisats i (VIII). Samtliga platser &Ar beldgna inom ett

omrade som karaktidriseras av bruten bottentopografi.

Fig 2.3 Alternativa utsldppsplatser



Allmant

Alternativ I o IV ligger ca 400 m fran stranden (knappt
300 m till ndrmaste udde). Bottendjupet varierar hér
mellan 42 och 44 m. Detta &r ur teknisk-ekonomisk syn-
punkt det mest fordelaktiga alternativet £for diffusor-
delens placering d& den kan ldggas direkt pa botten.

Ur utspddningssynpunkt dr bottentopografin pi platserna
ej den l&mpligaste. Diffusorerna blir hdr placerade i
nagonting som kan liknas vid en skyddad vik. Hirmed
blir avioppsvattnet ej utsatt f6r lika stor cmblandning

jamfdrt med placering pa friare vatten.

Alternativ I1 ligger ca 500 m fran land och p& ett djup
av ca 70 m. Diffusorledningens fdrankring blir hirige-

nom svirare att utfdra d& den miste hdllas "svdvande”.
Alternativ III o V ligger bada pad ett avstdnd av ca 1 km
fran stranden. Dessa tva alternativ medfdr dock flera
tekniska problem p g a den brutna bottentopografin och

de stora djupen (ca 100 m).

Vdra undersdkningar har begridnsats till alt ITI och III.

2.5 MAalsidttning med mdtningarna

Mdtningarna skall klargdra

1. Flytstoftets spridning i ytan. Detta innefattar dels
ytfilmens rorelse, paverkad av tidvatten etc, dels
stoftets diffusion och spridning fré@mst tvidrs rorelse-

riktningarna.

2. Det inlagrade avloppsvattnets spridningsférhallande.
Vattnet sprids genom samverkan av strdmmar, diffusion

och gravitation.

Spridning med strommar och diffusion studeras genom
spdrdmnesf&rsdk med kontinuerlig dosering, delvis inom
ramen fOr detta examensarbete. Gravitationell sprid-

ning studeras separat vid f&rsdk i Lysakerfjorden.
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3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING

3.1 Initialutsp&dning och inlagring

Utsldpp av avloppsvatten i en recipient sker oftast via
en ledning som fOr ut avloppsvattnet en bit ut i
recipienten, d&r avloppsvattnet strdmmar ut genom en
diffusor. Vattnet passerar genom diffusorns utslipps-
hdl med relativt hdég hastighet. Kraftig turbulens bildas
i gfénsen mellan strilen och recipientvattnet, varvid

en effektiv blandning erhalls (10 - 100 ganger).

Avloppsvattnet dr ldttare dn recipientvattnet beroende

pd att avloppsvattnet bestar av sdtvatten och recipienten
av saltvatten. Dessutom brukar avloppsvattnet wvara
varmare in recipiéntens vatten. Fdljden blir att avlopps-
vattenstrdlen fran diffusorn bﬁjerwav uppat i form av

en modifierad kastparabel, se figur 3.1.

Q/

\

\

.. diffusorledning

Fig 3.1 Inlagring av avlioppsvatten



Om utspddningen av avloppsvatten varit effektiv kommer
blandningens densitet att ligga mellan bottenvattnets

och ytvattnets, och kommer dédrfdr att inlagras.

3.2 Borttransport och fortsatt utspddning

11

Pa inlagringsnivan sker den horisontella spridningen dels-

gravitaticnellt och dels genom strémmar i recipienten.

Ytterligare blandning sker genom turbulent diffusion.

Grundekvationen f£&r spridning i x-y planet kan skrivas:

dc 3c Sc _ §?c §%c : _
et Ut VY T ks Y Ry (3-1)
dir c = koncentrat;gneﬂ-
= tiden

u = strom 1 x-led

v = strdm i y-led

kX = diffusionskoefficient i x-led

k = n " _].ed

y Yy

Vvid kontinuerligt utsldpp och stationdr strdmning fas

u = ug och 6¢/6t = 0. Om vi ldgger koordinatsystemets
x-axel i1 str&mningsriktningen och antar att diffusionen
i denna riktning #r forsumbar i fdrhillande till

stromningshastigheten fas:

v =0
R Sc
kxéx2 Yk

Ekvation (3-1) kan nu skrivas:

Uomx = RyTyr (3-2)
eller

8 _ k, . §c -
Sx ug '6—1',-2" {3-3)
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For en kontinuerlig punktk&dlla har ekvationen (3-3)

vid konstant diffusionskoefficient l&sningen

viug
- e~ 4k x
cC = — Y
2vrtk u x

Yy ©

didr m = utslédppt midngd per tidsenhet

Genom superponering av ettt odndligt antal punktkdllor

erhdlls en linjekdlla.

4 -
o —
7 l%]ﬁaw
B[ ? i
l > X
s S

Flédet skrivs da m, - 6F

ddr m, = utsldppt mdngd per tidsenhet och l&ngdenhet
i y-led.

Ekvationen blir

% __.._._._uD.
y+B/2 mr oL e o" 4kyx
c{x,y) = —_—
2\/kauox

y-B/2
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med f&ljande variabelsubstitutioner

u 2 2
o) . _
Ikx & =0
Y
1k x
s8¢ = —X_ - §p
A

Y
Il
et
+
vs]
~
(48]
Il
v
=
|

) S

;T§1

I

"

9

+

W .

~

™

gss]
w

i S o .
«;- - Y% e n’® édn = 1. .2
: - on 2w, m

m u
c(x,y) = % ﬁ% [érf\f4iy
7

, - 2 2 .
Funktionen erf z-—‘/ﬁ g{ e n . 8n finns tabellerad

e
2

T
L O

"

och dr symmetrisk kring z = o



Det finns en analytisk 16sning till diffusions-
ekvationen dven f&r variabel diffusionskoefficient.

En vanlig ansats dr den s k 4/3-lagen:

konstant

o
an
H
m
I

karakteristisk ldngdskala

men vid de tidigare i Oslofjorden genomfdrda diffusions-

fdrsbken har en annan ansats gjorts:

k= .1
v £
Sy oo Bx
kyo Bo
ddr kyo = initial diffusionskoefficient di B = B,
B, = begynnelsebredd dd x = o
Detta ger:

O _d_x_
¢(%:0) = gq.u %" Yo erfv/1}5 .
(1 + a-%z-1
B

dar 4 = ___yo (3-4)

5 =1+ a5 (3-5)
o ‘O
BO
yo ~ “yB,

dir B = 2 V3 o

o = koncentrationskurvans standardavvikelse

Ovanstaende ekvationer har anvdnts for att berdkna kfo

ur de utfdrda ytférsbken.
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4. SPAREMNE

4.1 Allmant

Som fluorescerande fdrgdmne har anvidnts Rhodamine B200,
ett katjonfdrgidmne bland phtaleinerna. Dess kemiska
formel &r C,5,H39q04N3Cl och dess densitet 1.113 g/cm®.
Maximal optisk absorbtionsfdrméga ligger f6r Rhodamine

B vid eh vaglidngd av ca 550 mp och maximal fluorescerande
intensitet vid ca 570 mpy. Rhodaminekoncentrationen kan
med hjdlp av en fluorometer, typ Turner, midtas ned till en

-1

koncentration av 5.10 Spardmnet &r helt ofarligt att

fortdra i utspdtt tillisténd.

4.2 Inverkan av yttre faktorer

De nedan angivna faktorerna kan ha betydande inverkan pa

Rhodaminets fluorescerande egenskaper.

Temperatur: Flucrescensen minskar med &kande temperatur

enligt sambandet:

_ n(t-to)
Fp = Fio - ©
dar
Ft = Aktuell fluorescens
Fto= Fluorescens vid kalibreringstemperatur

= Aktuell temperatur
to = Kalibreringstemperatur
-1
n = =0,027 °C

Aktuell kaliberingskurva, se bilaga 1.



Suspenderade
partiklar:

Fotokemisk
avklingning:

pH- varde:

Salthalt:
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Inverkan av ldsta partiklar, organiska eller oorga-

niska, férsummas i vart fall. Detta har framkommit

vid fbrsdk pa avloppsvatten utspidtt med saltvatten,

gjorda i Lysakerfjordén. Teoretiskt gdller annars:
1

°m T +q.

®m = uppmidtt koncentration

c = verklig koncentraticn

©®ss = koncentration av 18sta partiklar i mg/1
q =

konstant (f(salthalt})

F6ljande samband mellan koncentration och avkling-
ningstid rader

c =c e—kt
o

dar k Avkiingningsparameter (oberoende av kon-

sentrationen) .

vid ytfdresbken kan avklingningen, orsakad av solljuset,
forsummas p g a att inmdtningen sker innan avkling-
ningen far ndmnvdrd inverkan. F&r djupfdrsdken har
ljuset ingen inverkan eftersom det praktiskt taget
ej finns ndgot 1ljus pd 26 m djup och avklingningen

kan dirfdr dven hir forsummas.

Mellan pH 4.0-10.% paverkas fluorescensen hos
Rhodamine ej mérkbart. pH-vidrdet i Oslofjorden
ligger i detta intervall.

Inverkan kan alltsd forsummas.

Fluorescensen pdverkas ej ndmnvirt av

salthalten inom hela intervallet O—BSOﬁIL Vart stdrsta

‘uppmdtta vidrde var 34.5 ° /0o (pa 40 m djup).

Inverkan kan alltsd fdrsummas.
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5. SIMULERING AV AVLOPPSUTSLAPP

5.1 Allmant
Djupforssk

Avsikten med fdrsoket var att simulera utslidppet

fran det projekterade SBentralrenseanlegg Vest.

Inlagrings- och utsp&dningsberakningar visar att
det knappast dr l&mpligt med en utslippsplats dju-
pare &n 50 m. Den norska lagen om undervattensar-
beten péd djup stdrre &dn 50 m, utgdr ocksd ett hin-
der att beakta. Vid utsldppsdjup mindre &n 40 m
tillkommer problemet med liten stigh&jd, ca 10 m,
som medfdr en recirkulation i stralen och en re-
lativt liteniﬁtimarutspédning. Dessutom hamnar ut-

loppsledningen i dessa faliJmYCket nira stranden.

Det mest lédmpade djupintervallet for ett avlopps-
utsldpp dr sdledes 40-50 m. Risken f&r upptrédng-
ning av avloppsvatten till ytan &r i praktiken

férsumbar under sommarhalviret och inlagring kom-

mer att ske pa ca 30 m djup.

Ytforsdk

F5rsdk med sparimne utslippt i ytvattnet utférdes
for att studera spridningen hos flytstoff som kan
uppkomma vid ett léngre driftstopp, eller da fjor-
den &dr mer eller mindre densitetshomogen, vilket
kan intridffa vadr och host. Framfdrallt vill man
undvika att flytstoff driver in mot ndrbeldgna
stridnder didr det skulle kunna vdlla bade estetiska

och hygieniska oldgenheter.
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5.2 Metodval
Djupforsdk

F6r att simulera ett djuputslépp pumpades en bland-
ning av ytvatten och Rhodamine ned till doserings-
nivan. Alternativt skulle sétvatten kunna anvéndas
men doseringsplatsens lidge (langt fran land) for-
hindrade detta. Vid fOrstkets utfdrande efterstrid-
vades en inlagringsniva £8r det utspddda spiréamnet
som motsvarade av10ppsva£tnets inlagringsniva. Hédn-
syn togs hdr till densitets- och flddesskillnad mel-
lan f&6rsdkspumpningen och det verkliga utslédppet.

Ytforsok

HEven ytfdrsdken genomfdrdes med spiridmnet Rhodamine,
Tva olika doseringsalternativ anvédndes, "Diffusorut-

slipp” ochjbunktutsléppwm figurerna 5.1 och 5.2.

50 - 75

Fig. 5.1 Diffusorsimulering. Fig 5.2 Punktsimulering



19

Vid inmdtningen av
Rhodaminemolnet &r det
l3mpligt att anvandar
Paravan. Ett strémkors,
fig 5.3, anvidndes for _
att markera molnets =:t:f:f:<a:>irﬁ=_=r==
centrum. Eftersom )
strémkorset var svart
att upptdcka pa langt

avstand, modifierade

vi inm&tningsmetoden Il
i
I
It
i
0
ll
[

enl. fig 5.4a och an-

vinde oss i stdllet av

en metod som visas i

l
fig 5.4b. I :
‘ |
L,f,w, woo |
Figur 5.3 Strdmkors’
A VAL
A
~<— < >
4
\\
N
SRRT

Fig 5.4a Fig 5.4b
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Denna metod tar lé&ngre tid, vilket médfér att stréom-
korsets forflyttning fa&r stdrre betydelse. Med kdn-
nedom om strdmkorsets position vid olika tidpunkter

kan dock erforderliga korrigeringar gdras.

5.3 Doseringsutrustning

Djupfdrssk

Hi4r bestod utrustningen av fartyget Gran, uppankrat
vid utsléppspunkten, 300 1 k&rl med rent Rhodamine,
micro—-max kolvdoseringsaggregat, drinkbar Flygtpump
med kapaciteten 14 1/sek och en grov slang med
T-f8rgrening. Uppkopplingen visas i fig. 5.6.
Doseringspumpens kalibreringskurva framgar av

bilaga 2.

Yt EBrstk

Utrustningen utgjordes av en eka med utombordare,
100 1 doseringskdrl, reversibel pump driven av en
12 Vv ackumulator, strdmkors och en doserslang med

diffusorinde: Uppkopplingen visas i figur 5.5

koncentrerat spirimne

doseringspump

|| t

| T

vatlentdt 1ida

doserings-
kdrl 1001

! .
L " J | ackumulotol

munstycke
—— +

Fig 5.5 Ytdoseringsutrustning
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5.4 M3tutrustning

Mitbaten, Vattenbyggnadsinstitutionens Albin 25,
som anvindes vid vara forsvk i Oslofjorden, var ut-

rustad enligt féljande:

Tvi seriekopplade 12 volts ackumulatorer levererade
strdm till bade vattenpump och mitinstrument. Vatten-

pumpanordningen bestod av tva armerade PVC-slangar

med insugningsmunstycken. Den ena anvidndes f&r djup-
profiler och den andra f&r matning med paravan. De
bidda slangarna var kopplade via ett ventilsystem till
en fluorometer, vilken mdtte Rhodaminekoncentrationen
i det uppumpade vattnet. Efter fluorometern var en
centrifugalpump inkopplad, som s8g vatten genom ovan-

ndmnda anordning, se figur 5.7.

Instrumenten f&dr Rhodaminekoncentrationsmdtning bestod
av en flucrometer typ G K Turner Associates Model III,

f6rsedd med genomstrtmningskyvett.

Genom byte av instrumentddrren kunde &dven koncentrationen
for referensl&sningar mdtas med 16sa kyvetter. Till
fluorometern kopplades en skrivare typ Minigor RE 501

for kontinuerlig registrering av mdtutslagen.

Fluorometern f8rsbrijdes med strom av de tva 12 volts
ackumulatorerna via en omformare, som gav 220 wvolt
och 50 Hz. Mellan omformare och fluorometer kopplades
en transformator, vilken reducerade spdnningen till

110 wvolt.

Fluorometern utgdrs i princip av en sjdlvbalanserande
optisk brygga, dir det fran provet utsdnda. 1jusets
intensitet jdmfdrs med en referensstrdles intensitet
i en fotomultiplikator. Det erhallna mdtutslaget

varierar linjdrt med fluorescensen,
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5.5 Miatmetodik

Mitningen av Rhodaminekoncentrationerna i fjorden
.utfbrdes, f6r bade yt- och djupfdrsdk, antingen med
hijdlp av djupprofiler eller paravankdrning. Mit-
punkternas position erh&lls med pejlkompass. Vid
varje mdtning pejlades mot tre punkter. Positions-
bestdmningen gav ej den exakta positionen, men de
avvikelser som erhdlls paverkade ej spridnings-
bilden.

Djupforsdk

vid djupprofilmitning sdnktes insugningsmunstycket

ned till 30 m eller till det djup, ddr Rhodamine-
koncentrationen var noll. Pumpen startades och dir-
efter vinschades munstycket sakta upp genom Rhodamine-
molnet till-en niva d&r koncentrationen adter var neoll.
Skrivaren ritade koncentrationsprofilen cch anteck-
ningar gjordes f8r djuplidge, skrivhastighet, mdtpunk-

ter m m.

Av djupprofilerna framgick att den maximala thdamine-
koncentrationen lag pd ca 26 m djup. Fodljaktligen
k&rdes paravanen pé detta djup. Paravanens djupgdende
bestdmdes med hjdlp av en tryckmitare som var monte-
rad vid insugningsmunstycket. Det stora djupet med-
férde att batens hastighet blev lag, vilket minskade
mandverfdrmagan och kursstabiliteten. Detta var na-
turligtvis mest kdnnbart under bldsiga dagax. D&
dessutom spardmnets spridningsdjup var litet och det
ddrfér var svart att hitta maximumnivan &vergick vi

mot slutet av mdtperioden helt till djupprofilmidtning.

¥Ytfdrsdk

Vid inmdtning av spdrd@mnesmolnet bestdmdes dess hori-
sontella utbredning med hjdlp av paravanmitning. Djup-
profiler visade spdrdmnets vertikala spridning. Inmdt-

ning av molnet visade sig kunna pdbdrjas betydligt
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tidigare &n berdknat. Redan ca en halv timme efter
dosering var detta mdjligt. P& grund av att vi vdn-

tat oss en svagare fadrgning av vattnet vid tidpunkten

- f6r mitstart, pdborjades de férsta mdtningarna for

sent, vilket medfdrde att vi da endast hann utfdra
en inmitning per moln. Ofta drev molnet in mot land

vilket fbrhindrade inmdtningar.

T T

S - \\\ ~7 vy
trﬁpiler T e T .(_\:Y T — o T T e LT ST L
Tryck-
métare
Insucnings—
mnstycke
Tvyngd
<z l

Fig. 5.7 Inmitningsutrustning
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6. PRESENTATION AV MATDATA

Vindmdtningar utfdrs kontinuerligt vid Fornebu flyg-

plats och redovisas i form av nord -sydvindsdiagram,

se bilaga 3.

Karakteristiskt for fjorden &r solgangsbrisen, med

palandsvind, dvs sydliga vindar pa eftermiddagen.

Pad grund av de hdga strdnderna styrs vinden oftast

i nordlig eller sydlig riktning.

Vattenstand

Vattenstandsmidtningar utfdrs av Norges Geografiske

Oppm&ling (NGO), i Oslo hamn.

Av tidvattentabellen framgar att det halvdagliga tid-
vattnet med periocden 12,4 timmar dominerar i Oslofjorden.
Dessa tabeller anvindes fOr planeringen av ytfbrsdken

sa att dessa fbrdelades &ver olika delar av tidvatten-

cykeln.

Salthalt

Salthaltsmitningar utfdrdes med en salinometer en gang
per mdtdag. Vertikala salthalts- och temperaturprofiler
visas pa respektive kartor Sver djupmdtningar. Salt-

haltens variation under mitperioden redovisas i bilaga 4.

Vattentemperaturen f&6r olika djup mittes samtidigt som
salthalten med salinometern och redovisas tillsammans med

salthalten pa djupmdtningskartorna.



Rhodamine

M3ngden doserat Rhodamine mattes fdre varje dosering
med mdtglas. Initialkoncentrationen i doserings-
blandningen var vid ytfdrssken 1072 och vid djup-

férsdket 7,8 . 10 °.

Den i fjorden inmdtta Rhodaminekoncentraticnen redo-
visas dels som isorhodkartor for den horisontella
utbredningen, dels som koncentrationsprofil for den

vertikala utbredningen.

26
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7. UTVARDERING AV YTFURSOKEN

7.1 Kommentarer till de enskilda mdtningarna.

De ofullstd&ndiga inm8tningarna till och med den 11/7
berodde péa att mitutrustningen ej fungerade tillfreds-
stdllande. Endast visuell inmdtning kunde gdras

N {den 9/7 undantagen). Tidigare f&rsdk med Rhodamine
har visat att inmdtning med fluorometer kan g&ras
f6rst efter det att 6gat ej ldngre ser nagon tydlig
rddfirgning av vattnet. Inmdtningsutrustningen far
inte utsdttas for ndmnvidrt hogre koncentration
Rhoda?ine in vad fluorometern kan mdata, ungefér
5.10

att inmitning kunde pabdrjas dd en tydlig rddfirg-

Forsdken i Vestfjorden visade emellertid

ning fortfarande kvarstod;;iDe fatal inmdtningar per
férsék:ffiii och meduden 2177, berodde p& att
Rhodaminet fick na en vidldigt h&g utspddningsgrad
innan fdrsta inmdtningen gjordes. Koncentrationen
hann dd sjunka till sd laga vdrden vid andra inmdt-
ningen, att en entydig bestdmning av Rhodaminemolnet

ej kunde gbras.

8/7: Svaga vindar med sténdigt skiftande riktningar.
Tidvis stiltje. Stigande vattenstand radde

under tiden for forsdket, se bilaga 5.

9/7: Liknande vindf&rhallanden som den 8/7. Nord-
vinden ndgot mer fdrhidrskande. Vid forsdks-
start rddde stigande vattenstand. Vvid slut-
skedet radde sjunkande. Fluorometern funge-
rade men tdlde ej batens vibrationer. Sprid-

ningsbilden dr ddrfdr ej helt tillfdrlitlig, se bil 6.

10/7: Stigande vattenstdnd och svaga vindar. Molnet

rér sig langsamt mot sydvédst, se bilaga 7.



11/7:

18/7:

20/7:

21/7:

22/7:
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Stigande vattenstand. Svaga vindar rédde vid
forsdkets bdrjan. Den fbljande kraftiga syd-
vinden dndrade molnets rdrelseriktning. Tid

f6r vdndpunkt ej kidnd, se bilaga 8.

Sjunkande vattenstand och i det nirmaste stiltije.
Molnets rdérelseriktning var ej den vidntade syd-
liga. 1Istdllet erhdlls en nordlig rdrelserikt-

ning, se bilaga 9.

Kraftig sydlig vind ger molnets rorelseriktning.

Vattenstandet var fallande, se bilaga 10.

Tidvattnet fallande under stdrre delen av f8r-
sfket. Molnet aterfanns efter dosering fdrst
kl 1300. Dess fOrflyttning &r antagen ty djup-
midtning pagick samtidigt, se bilaga 11.

Fallande vattenstand, svag nordlig vind under

‘hela f6rsdket. Inmiatning hann ej gbras p g a

att djupmdtning pagick samtidigt, se bilaga 12.

24/7:

25/7:
fm

25/7:

em

28/7:

Fallande vattenst&nd under stdrre delen av for-
stket. Svag vind med stidndigt skiftande rikt-
ning. R&relsemdnstret likt andra f&rsdk med
motsvarande yttre fbrutsdttningar. Vvid andra
inmdtningen hade en del av Rhodaminet diffunde-
rat till omdtbar koncentration. Didrav den till

ytan mindre 2:a inmdtningen, se bilaga 13.

Stigande vattenstand, svaga vindar. ROrelse-

ménstret liknar fdregdende dags, 14.

Forsta delen av f6rsdket pdgick under fallande
vattenstind och stiltje. Senare delen pdgick
under stigande vattenstand och sydlig wvind.
Strdmkors och Rhodaminemoln £5l1jdes inte at.
Strémkorset togs upp ur vattnet k1 1810 och

placerades i molnets centrum kl 1835, se bilaga 15.

Forsdket utfdrdes under stigande vattensténd
och svaga vindar. ZKraftig sydlig strdm obser-

verades, se bilaga 16
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7.2 Tolkning av de utférda fdrsdken

Ytforsdken visar en tendens hos ytvattnet att vilija
réra sig i1 fjordens ladngdriktning. Att Rhodamine-
molnet rérde sig sdderut var betydligt wvanligare &n
att det rb6rde sig i motsatt riktning. En nordlig
rérelseriktning tycktes krdva en pataglig sydlig

vind f£6r att kunna komma till stind.

In- och utstrbmningen av vatten i Vestfjorden tycks

paverka ytskiktet mdrkbart.

Vi observerade vid ett flertal tillf&dllen en kraftig
sydlig strtm i omradet kring utsldppsplatsen, trots

stigande vattenstidnd i fjorden. Denna sydliga strdm
som kan existera bdde for stigande och fallande vat-
-tensténd i fjorden kan fdrklara den sydliga rérelse-~

riktningens dominans.

Den nyss ndmnda,observerade strdmmens uppkomst och
existens kan vi inte med sidkerhet férklara, men ett

f6rstk till forklaring ges i1 f&ljande:

Vid instrdmning i Vestfjorden passerar vattnet forst
trdskeln vid Drdbak och f&ljer sedan huvudsakligen
den Ystra stranden. En del av det instrdmmande vattnet
béjer av vdsterut mellan Sarna norr om Drdbak. Hur
stor del av den totala mdngden instrdommande vatten,
som bdjer av respektive gir rakt fram, &r svart att
sdga. Att den sistndmnda strommen dominerar vid
inloppet till Vestfjordens huvudbassdng och att det
vatten som bdjer av mellan Sarna inte utbildar nagon
kraftigare norrgéende strém, anser vi dock vara ett
rimligt antagande, utgdende fran de gjorde ytfSrsdken,

se figur 7.1.






31

Det i Vestfjorden instrdmmande vattnet kommer alltsa
huvudsakligen in vid fjordens syddstra del. Denna
strdm delar upp sig pd liknande sdtt som tidigare och

den at vister strodmmande delen bildar en mer eller

mindre utprdglad virvel moturs. Virveln kan sdgas

vara en effekt av den starka norrgédende str&mmens
egenskap att fa stora vattenmassor att rora sig &t
norr i bassidngens Ostra del. En kompensationsstrom
utbildas di i vidster, se figur 7.2. Denna virvel-
bildning skulle kunna ge fdrklaringen till varfdr
ytvattnet strmmar at s&der utanfdr Slemmestad un-

der pagadende vattenstandshdjning i Vestfjorden.

D& vatten strommar ut ur fjorden, finns det ingenting
som kan hindra en f£drhallandevis, &ver fjordens bredd
jamt fordelad, utédtgdende strdm. Inte fOrrin en bra

bit sbder om@Slemmestad mdste vattnet in i en trédngre
sektion ddr den relativt homogena utstrdmningen stors,

se figur 7.3.

7.3 Berdkning av diffusionskoefficienterna

Vad sjdlva diffusionsmidtningarna betrdffar har vi fiatt
fram en horisontell diffusionsparameter P ungefidr tre
ganger s& stor som den NIVA fick fram ur sina strdm-
korsmdtningar sommaren 1964 i Vestfjorden. Att vira

spardmnesfdrstk gav ett hdgre védrde pad P &n motsvaran-
de fOrsdk med fasta kroppar (strdmkors) kan nog anses
som ett vintat resultat. Ett spédrdmne som blandas in
i det vatten som unders8ks, paverkas av vattnets egen
rérelse och omblandning pad ett helt annat sitt &n en

fast partikel. T ex skjuveffekter mellan nirliggande

vtliga vattenlager och vertikala turbulenser bidrar

'till att spdrédmnet spdds ut och sprids emedan strdm-

korset, om 6verhuvudtaget, paverkas betydligt mindre

av dessa effekter.
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Enligt kapitel 3.2 féas

B k

X _ X - 5 - __Y¥YO -
= 1+dg (3-5), dir 4 = 12 2 (3~-4)
o] (@] . QO @)

vid tidigare diffusionsmidtningar i Oslocfjorden har en
- rotationssymmetrisk ansats fOr horisontell diffusion
anvédnts, k = P = ¥_. I denna rapport anvinds dock ett
ortogonalt koordinatsystem och ansatsen ky = £ - 1.
Med anvidndande av att spridningsbredden, uttryckt som

spridningens standardavvikelse, skall vara densamma

vid analys enligt de bd&da teorierna 0?r2 =f”x2 +3‘Y2)f§s
¢ = '6Pt= [2+2V3%t, ddr k_ = "< - B
r Y
!_i = E = .:El -
Detta ggf =S och kyo 5 Bo

Insdttning i {(3-4) och (3-5) ger

' = X - . =
Bx = BO + 6E’uo BO + 6 Pt ; P

Nedanstdende tabell &ver P, f6rutsdtter att BO = 50 m.
Eftersom den initiella bredden sdkerligen har varierat

nagot, har ocksa P-vdrden for B, = 75 m bherdknats (PZ).

Tabell 7.1
Datum P1 (cm/s) P2 (cm/s)
9/7 0,27 0,25
11/7 0,163 0,16 0,13; 0,14
18/7 0,26 0,16
24 /7 0,30 0,26
25/7 fm 1,10; 0,49 0,96; 0,44
25/7 em 0,35; 0,32 0,31; 0,30
28/7 0,20 0,17

P, medel = 0,36 P, medel = 0,31

1 2
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8. DJUPFORSOK

8.1 Allmint

Doseringen startades den 13/7 och avslutades den 17/7.
Under denna tidsperiod pumpades 353 liter Rhodamine ut
péd 28 meters djup i fjorden. Utpumpningen skedde
kontinuerligt med avbrott for pafyllning av Rhodamine.
Ett tekniskt fel medftrde ett 2 timmar ladngt avbrott,
se bilaga 17.

Under de forsta dagarnas mdtningar anvédndes paravanen
flitigt. Den var bra ndr det gdllde att hitta Rhodamine-
molnets horisontella begridnsningslinje. D&remot var |
paravanen svar att hilla pd ratt djup £6r maximi-
koncentraﬁionsmétning. Djupprofiler var den wvanligaste,
och under senare delen av fdrsdket den allenaridande
metoden for inmidtning av Rhodaminemolnet. vVid djupprofils-
mdtningar observerades en bakgrundsfluorescens pa

2=4 enheter.

Vid Rhodaminemingdsberdkningen, baserad pa utfédérda mitningar,
erhdlls till en bdrjan otillfredsstidllande resultat.

Efter omkalibrering av fluorometern visade det sig
emellertid att den ursprungliga kalibreringen gett

alldeles f&r lédga spardmneshalter. En korrigering om

ungefdr 35 % av midngden inmdtt Rhodamine har gjorts i
efterhand, utgdende fran de senare kalibreringarna,

se bilaga 18 och tabell 8.1.

I tabellen har koncentrationer stdrre &n 200 - 10—10
ej mdtts med fluorometer utan uppskattats till i

genomsnitt 5 10_5.
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Tabell 8.1
Datum |Konc | Skikt | Yta | Liter % | Korr | Liter 5 | Utslippt
Tjock- Rhodamine % Rhodamine mangd
l lek utan korr med korr Rhodamine
(x10710);  (m) (k? ) -
|
14/7 %200 | 7,0 0,170 59,5 0 59,5
200-100 | 7,0 0,117 6,1 35 8,2
100- 50 { 7,0 0,273 7,1 35 9,6
50- 0! 7,0 0,517 4,5 45 6,5
£ 1,08 | T 77,2 102 838 ; 113 74 lit
%
- §
15/7  {>200 7,0 0,139 48,7 0 48,7 |
200-100 | 7,0 0,393 20,6 35 27,8
100~ 50 | 7,0 0,891} 23,5 35 31,7
50- 01 7,0 1,83 16,1 45 23,4
| % 3,25 | £108,9 66 £131,6 79 { 166 1lit
16/7 [>200 | 7,0 0,086 30,1 0 30,1
200-150 : 6,0 0,321 16,9 35 22,8
150-100 : 6,0 1,87 70,3 35 94,9
100- 50 : 7,0 =" 1,18 30,0 35 40,5 :
50- 0} 7,0 3,55 31,1 45 45,1 | 5
! £ 7,01 | £178,4 68 £233,4 90 | 260 lit
‘. L
17/7. {5200 | 7,0 0,13 | 45,5 0 45,5
- 200-150 | 7,0 0,10 5,5 35 7,4
150-100 | 6,0 0,80 30,0 35 40,5 |
100- 50 | 7,0 1,56 41,0 35 55,4 |
50- 0] 7,0 7,35 64,3 45 93,2 |
| £ 9,94 | £186,3 $242,0 69 | 353 lit
| ;
19/7 {>100 7,5 1,05 43,3 [ 35 58,5 i
100- 50 | 7,5 1,22 34,3 35 46,3
50- 30 | 7,5 3,83 57,5 35 77,6 |
30- 10 | 7,0 7,27 50,9 | 45 73,8
10- 01 7,0 2,74 4,8 {60 7,7
!
£16,1 | £190,8 54 | 7263,9 75 | 353 lit
20-  >50 8,0 0,405 10,6 35 14,3
~21/7 } 50- 30 | 7,5 3,12 46,8 |45 67,9
30- 10 ! 7,5 9,82 | 73,7 45 106,9
- 01 7,5 24,8 46,5 60 77,4
£38,2 | £177,6 50 £263,5 75 | 353 lit
!
26/7 |12 | 8,0 9,87 51,3 45 74,4
12- 9 8,0 7,76 32,6 45 47,3
9- 6| 7,5 10,4 29,2 55 45,3
&~ 3| 7,5 33,9 57,2 70 97,2
3- 04 7,5 34,3 19,3 100 38,6
96,2 | £189,6 54 £302,8 86 | 353 lit
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8.2 Utvdrdering av djupférstket

For att f& ett representativt spridningsmdnster for ett
avlioppsutsldpp bor de yttre faktorerna vind, lufttryck,
tidvatten och temperatur hdlla sig inom for arstiden normala
vdrden. Under tiden f6r djupfdrstket blaste en stark och
ihallande nordanvind. Denna nordanvind férekommer mycket

sdllan i juli manad.

Att nordanvinden har paverkat vattnet dven pa det Idr
djupfdrsdket aktuella djupet framgdr av salthalts- och
temperatur f6rdndringarna under de aktuella dagarna, se
bilaga 4 samt 19-30. De visar att salthalten stiger och
temperaturen sjunker i djupintervallet ner till ungefér
30 m, jdmfdrt med vidrden fran dagarna fo6re nordanvindens

uppkomst.

Spridningsf&rlopp och djdpprofilmﬁtningar for djupfdrsdket
finns redovisat i1 bilagorna 19-32. Bilaga 19 wvisar hur det
Rhodaminebemidngda vattnet sprider sig i horisontalled
under det fb6rsta dygnet. Rhodaminemolnet har hdr en fér-
hi3llandevis stor Oppningsvinkel och molnets front rér sig
med relativt stor hastighet bort fra&n utsldppsplatsen.
Frontens genomsnittliga hastighet under de f&rsta dyvgnen
var 0,8-1,2 cm/sek. Hastigheten dr inte m8jlig att bestdmma
helt exakt, d& frontens utseende och lidge delvis har
berdknats genom interpolation ur mdtningar, gjorda pa Omse
sidor om fronten. Sadana fronter &r markerade med streckad

linje.

Rhodaminemolnet rér sig, som visas p& de aktuella kartorna,
till en bdrjan sdderut l3ngs fjorden. Samtidigt breder
molnet ut sig &t Sster mot fjordens motsatta strand och s&
smaningom bdrjar det ocksd rdra sig norrut. Redan en vecka
efter doseringens b&rjan técker molnet stdrre delen av

Vestfjordens area.
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8.3 Tolkning av djupférsdket

Den stora Oppningsvinkeln vid fdrs&kets bbrjan visar att
Rhodaminet spreds snabbt vinkelrdt strémriktningen.
Hastigheten vinkelrdt strbmriktningen var ungefdr hdlften

sa@ stor som den aktuella stromhastigheten.

Att molnets huvudrdrelseriktning var sydlig de forsta
dagarna, kan méd all sikerhet tillskrivas tidigare ndamnda
nordanvind. Denna kan ha fdrsatt vattnet pa det for firsdket
~aktuella djupet i rdrelse genom vdxelverkan mellan olika

vattenskikt, se figqur 8.1.

S e S \m_.

STROMPROF| L

Fig 8.1

Under senare delen av fdrsdket roérde sig molnets centrum
ganska lite. Det 1&g relativt stilla i Vestfjordens syd-
vdstra del. Detta tyder pd att vattnet pa det aktuella
djupet, under normala forhallanden, hdr ligger relativt

stilla i jdmfdrelse med vattnet i fjordens huvudbassing.

Tidigare utfdrda strdmmdtningar i Vestfjorden visar att
forhdllandevis smé& vattenmassor strdmmar ut respektive in

genom de pd det aktuella djupet befintliga rdnnorna.



Dessa mdtningar ger en indikation pa laga str&mhastigheter
i sydvdstra delen av Vestfjorden.'Det vill sdga att denna
del av fjorden bildarsen mer eller mindre separat bassdng
med utlopp endast &t norr. Omrddet f8r koncentrations-

maximum ligger ungefdr vid bassidngens utldpp.
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9. FORTSATTA MATNINGAR

Vir del av fdltarbetet var slutfért den 29 juli.
Resterande métningar utfbrdes ddrefter inom ramen

Edr den samlade undersdkningen av VBB och NIVA.



(1)

(IT1)

(III)

(IV)-

(V)

(VII)

(VIII)
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forprojekt dec 1973, del 1.



(IX)

(X)

SMHI: PM angdende Turners fluorometer.

SMHI HBF: PM angiende fluorescenssparimnen for
vattenundersdkningar och deras hantering 1/12 1965
PM nr 33 internt.
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'SPORSTOFFMALING | DYPVANNET si.2s
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SPORSTOFFMALING | DYPVANNET &30
VESTFJORDEN 26/7 1977 «kI.10° 23
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