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1. INLEDNING 

1.1 Forord 

Vestfjorden Avl¢psselskap (VEAS) ar en sammanslutning . 
av kommunerna Oslo, Baerum och Asker. Ar 1977 pa-

borjade VEAS byggandet av ett interkommunalt renings­

verk, vilket beraknas kunna tas i bruk ar 1981. 

I samband med val av utslappsplats utlystes vid 

CTH ett examensarbete, vars huvudsyfte var att 

studera spridningen av avloppsvattnet i fjorden. 

Handledare for examensarbetet och ansvarig for spar­

amnesforsoken har varit ... civilingenjor C-G Goransson 

(VBB, CTH). Recipientundersokningens huvuddel har 

utforts i samarbete mellan Norsk Institutt for 

Vannforskning (NIVA) och Arbeidsfelleskapet 

Samfunnsteknikk.YBB/Gr¢ner. 

Goteborg 1978-01-23 

Tore Bexer Thomas Bohm Jan Embro Anders Eugensson 
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1.2 PM for examensarbetet 

Prograin fOr exa1nensarbete avseende: 

Studier av naturliga spridningsbetingelser for avloppsutslapp i 
Oslofjorden med sparamnesteknik. ____________ _ 

Fiireliggande examensarbete ingar som en del i en stiirre undersiiknirg 
som utfiirs i samarbete med Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) 
och Arbeidsfelleskapet Samfunnsteknikk/Griiner (AF). A>•sikten med 
undersiikningen ar att ge underlag for en vardering och slutligt val av 
utslappsplats for ett interkommunalt reningsverk, Sentralrenseanlegg Vest. 
Verket kommer att betjiina vastra delen av Osloregionen med en folkmangd 
pa ca :100 000. Malsattning, matprogram, organisation etc. framgar av 
program utarbetat av AF /NIVA, 

Avloppsvattnet inlagras under sommarhalvaret under sprangskiktet; dvs 
pa djup stiirre iin 20m. Vid enstaka tillfallen under vinterhalvaret 
ar dock fjordvattnet praktiskt tagct densitetshomogent. Avloppsvattnet 
kan da tranga upp till ytan under initialutspadningsskedet. Eventuellt 
forekommande flytslam i det renade avloppsvattnet stiger ocksa oavsett 
skiktningsfi:irhallanden upp till ytan. 

Millsattningen med examensarbetet ar att studera de naturliga spridnirgs­
betirgels<erna for avloppsutslappet. Detta utfors genom sparamnesfOrsi:ik 
saviil i ytan som under sprangskiktet. -

Forsaken i ytan utfiirs som momentana doseringar genom lllJlcering av 
sparamnet inom en yta pa nagra hundra kvadratmeter. Forsaken utfilrs 
i ett par punkter med nagot eller nagra fi:irsok per punkt och vanligen med 
en varaktighet av en dag. Ett avslutande filrsok med liingre varaktighet 
bar dock utforas. Hegistreringen av sparamnets horisontella utbredning 
sker kont:Lnuerligt med ett fluorescensmatande instrument, en s. k. fluoro­
meter, placerad i .institutionens matbat, Albin 2 5, vilken kilrs efter ett 
visst successivt avpassat inmatningssystem. Sparamnets vertikala for­
delning m<its i ett antal punkter i direkt anslutning till den kontinuerliga 
inmatningen. 

DjupfOrsliken utfOrs i endast en punkt genom kontinuerlig dosering fran 
en uppankrad bat. Fran denna p•1mpas ytvatten blandat med sparamn,e 
ner pa ca :lO m djup dar en primtirutspadning sker genom strilldiffusion. 
Fiir intrimning av matmetodik utfors forst en dosering under nagra fa 
timmar. Med stod av dessa erfarenheter startar darefter det egentliga 
djupforsi:'>ket med kontinuerlig dosering under ca 5 dygn. Kontinuerlig 
registrermg av sparamnesutbredningen genom att bogsera en paravan 
med vids 1.ttande insugningsmunstycke pa inlagringsdjupet torde endast 
kunna anvandas i mycket begriinsad omfattning. Inmatningen torde dar­
:fiir i huvudsak fa baseras pa registrering av sparamnets vertikala for­
delning i ett sa stort antal punkter som ar praktiskt miljligt per matdag. 
l''i:'>rsoket pagar ca 2 veckor inom examensarbetets ram och drivs dar­
,,fter vidare i AF /NIVA:s regi. 
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Recipientens skiktning och yttre paverkade faktoner som ·rattenstiinds­
variatwner (framst tidvatten), vind och vagor anvands som basdata· 
for tolkning av matresultaten. Dagliga observationer av dessa para­
metrar erfordras och fas genom egna rnatningar respo genom insamling 
av datu fran befintliga matstationer 0 

Bearbetning och utvardering av matres<lltaten fOrutsatts ske i direkt 
anslutning till fiiltmatningsperioden 0 

Gi:iteborg 1977 -06-0G 

C -G Gbransson 

... -. ___ _ 
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2. ALLMANT 

2.1 Oslofjorden-Vestfjorden 

Vestfjorden ar den del av Oslofjorden sam berors av den 

aktuella recipientundersokningen. Fjorden avgransas i 

syd av Drobaktroskeln, i ost av Bunnefjorden och i ov­

rigt av iand. Denna del av Oslofjorden star i forbin­

delse med havet (Skagerack) endast via yttre Oslofjorden. 

Den trangsta passagen ar ovannamnda troskel, dar vatten­

djupet ar ca 19m och bredden ca 400 m. Vestfjorden har 

pa 20m djup en area pa 100,km2
• Fjordens djupforhallan­

den framgar av batygrafiska kartan, figur 2.1. 

Vattnet i Ves~jorden kan under sommarperioden indelas i 

tre skikt: ett ytskikt ner till 10-20 m, ett mellanskikt 

ner till ca 50 m och ett bottenskikt. Gransen ytskikt­

-mellanskikt utgor sprangskiktet. Detta skikt karakte­

riseras av en kraftig salthaltsforandring. Utbyte av 

ytskiktets vatten sker kontinuerligt genom mynningen vid 

Drobak. Mellanskiktet utbytes nagra ganger per ar och 

bottenskiktet byts ut ungefar en gang varje ar. 



Vestfjorden 

19,5 

Fig 2.1 
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De innrammede tall angir maksi­
maldyp i bassengene 0 
og stOrste gjennomlOpsdyp 
over tersklene D 

Skillelinjene angir den 
benyttede bassengdeling 
ved beregning av arealer 
og volumer 

Batygrafisk 

kart 
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Skiktens tjocklek och utbytesfrekvens styrs till stor del 

av troskeln vid Drobak. 

Den vertikala salthaltsgradienten medfor en salttrans­

port fran det saltrika bottenvattnet till det saltfat­

tigare ytvattnet. Detta far till foljd att densitets­

skillnaden mellan skikten minskar och att ett utbyte 

av bottenvattnet lattare kan ske. 

Salttransportens, diffusionens, hastighet ar den faktor 

som till stor del styr bottenvattnets utbytesfrekvens. 

Den faktor sam i sista hand avgor om ett vattenutbyte 

sker ar vaderleksforhallandena, dar vindens inverkan 

framgar av figur 2.2. 

VID .:::.·::.\liND 

Fig 2.2 Vindens inverkan 
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2.2 Fororeningssituationen 

Att inre Oslofjorden anvands som recipient for avlopps­

vatten fran Oslo med omnejd, ar idag klart markbart. 

Pa fjordens yta flyter olja och fasta fororeningar. I 

vattenskiktet 0-10 mar alg- och planktonproduktionen 

hog, vilket medfor att vattnet ar grumligt och ofta miss­

fargat. Pa storre djup ar syreforbrukningen hog, vilket 

i huvudsak 

plankton. 

beror pa 

Fjordens 

nedbrytningen av sjunkande alger och 

botten belastas av stora mangder or-

ganiskt material. Djupbassangernas vatten karaktariseras 

under langa tider av kritiskt laga syrgashalter. 

2.3 Projektet sentralrenseanlegg Vest 
• .. ;_.· 

Den alltmer okande .. nedsmutsningen av Oslofjorden, har 

foranlett nagra av de kringliggande kommunerna att, pa 

ett snabbt och effektivt satt, forsoka losa fororenings­

problemen. 

Ett interkommunalt bolag, Veas, har bildats for att byg­

ga ett reningsverk. Projektet benamns Sentralrensean­

legg Vest. Anlaggningen beraknas tas i bruk 1981 och 

kommer da att betjana ca 310 000 manniskor. Ar 2000 

antas ca 320 000 personer vara anslutna till verket, som 

da antas vara fullt utnyttjat. 

Reningsverket: 

Verket kommer att ligga strax nor:r: om Slemmestad i Asker 

kommun. Den reningsmetod som skall anvandas kallas 

primar fallning. I denna metod ingar foljande steg: 

1. Galler 

2. Luftat sandfang 

3. Kemikaliedosering med flockningsbassanger 

4. Sedimentering 
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Vid steg 3 tillsattes troligen jarnklorid eller aluminiurn­

sulfat, varvid bl a en utfallning av fosfor sker. 

2.4 Alternativa utslappsplatser 

I fig 2.3 nedan, visas 5 alternativa utslappsplatser som 

redovisats i (VIII). Samtliga platser ar belagna inom ett 

omrade som karaktariseras av bruten bottentopografi. 

i 

"" I 
/ 

m 

- ·---- ·-~-' 

&~ 

. / 

/! ( 

Fig 2.3 Alternativa utslappsplatser 
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Alternativ I o IV ligger ca 400 m fran stranden (knappt 

300m till narmaste udde). Bottendjupet varierar har 

mellan 42 och 44 m. Detta ar ur teknisk-ekonomisk syn­

punkt det mest fordelaktiga alternativet for diffusor­

delens placering da den kan laggas direkt pa batten. 

Ur utspadningssynpunkt ar bottentopografin pa platserna 

ej den lampligaste. Diffusorerna blir har placerade i 

nagonting som kan liknas vid en skyddad vik. Harmed 

blir avloppsvattnet ej utsatt for lika stor omblandning 

jamfort med placering pa friare vatten. 

Alternativ II ligger ca 500 m fran land och pa ett djup 

av ca 70 m. Diffu~orledningens forankring blir harige­

nom svarare att utfora da den maste hallas "svavande". 

Alternativ III o v ligger bada pa ett avstand av ca 1 km 

fran stranden. Dessa tva alternativ medfor dock flera 

tekniska problem p g a den brutna bottentopografin och 

de stora djupen (ca 100m). 

Vara undersokningar har begransats till alt II och III. 

2.5 Malsattning med matningarna 

Matningarna skall klargora 

1. Flytstoftets spridning i ytan. Detta innefattar dels 

ytfilmens rorelse, paverkad av tidvatten etc, dels 

stoftets diffusion och spridning framst tvars rorelse­

riktningarna. 

2. Det inlagrade avloppsvattnets spridningsforhallande. 

Vattnet sprids genom samverkan av strommar, diffusion 

och gravitation. 

Spridning med strommar och diffusion studeras genom 

sparamnesforsok med kontinuerlig dosering, delvis inom 

ramen for detta examensarbete. Gravitationell sprid­

ning studeras separat vid forsok i Lysakerfjorden. 



3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING 

3.1 Initialutspadning och inlagring 

Utslapp av avloppsvatten i en recipient sker oftast via 

en ledning som for ut avloppsvattnet en bit ut i 

recipienten, dar avloppsvattnet strommar ut genom en 

diffusor. Vattnet passerar genom diffusorns utslapps­

hal med relativt hog hastighet. Kraftig turbulens bildas 

i gransen mellan stralen och recipientvattnet, varvid 

en effektiv blandning erhalls (10 - 100 ganger). 

Avloppsvattnet ar lattare an recipientvattnet beroende 
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pa att avloppsvattnet bestar av sotvatten och recipienten 

av saltvatten. Dessutom brukar avloppsvattnet vara 

varmare an recipientens vatten. Foljden blir att avlopps­

vattenstralen fran diffusorn bojer av uppat i form av 

en modifierad kastparabel, se figur 3.1. 

Fig 3.1 Inlagring av avloppsvatten 



Om utspadningen av avloppsvatten varit effektiv kommer 

blandningens densitet att ligga mellan bottenvattnets 

och ytvattnets, och kommer darfor att inlagras. 

3.2 Borttransport och fortsatt utspadning 

1 1 

Pa inlagringsnivan sker den horisontella spridningen dels 

gravitationellt och dels genom strommar i recipienten. 

Ytterligare blandning sker genom turbulent diffusion. 

Grundekvationen for spridning i x-y planet kan skrivas: 

oc oc oc 
ot + uox + voy 

~ k o2c + k o2c 
X~ . y7JT" 

dar c ~ koncentrationen 

t ~ tid en 

u ~ strom i x-led 

v ~ strom i y-led 

k 
X 

diffusionskoefficient 

k ~ " y 

(3-1) 

i x-led 

" y-led 

Vid kontinuerligt utslapp och stationar stromning fas 

u ~ u
0 

och oc/ot ~ o. Om vi lagger koordinatsystemets 

x-axel i stromningsriktningen och antar att diffusionen 

i denna riktning ar forsumbar i forhallande till 

stromningshastigheten fas: 

v ~ 0 

02 c oc 
k -r-2 << u,x 

XuX u 

Ekvation (3-1) kan nu skrivas: 

oc 
u­oox 

eller 

oc 
ox 

(3-2) 

(3-3) 



For en kontinuerlig punktkalla har ekvationen (3-3) 

vid konstant diffusionskoefficient losningen 

m c = 
2vrrk u x y 0 

y~ 
- 4k X e y 

dar m = utslappt mangd per tidsenhet 

Genom superponering av ett oandligt antal punktkallor 

erhalls en linjekalla. 

~ 

~ __...--

------------ CE(x,~) 

f ~ ... 

,.x 

------
-----

----- -----
------

-----

Flodet skrivs da m, • 6~ 

dar m, = utslappt mangd per tidsenhet och langdenhet 

i y-led. 

Ekvationen blir 

y+B/2 

c(x,y) = f 
y-B/2 

mr • 6~ 

2\/'?TkUX y 0 

~' ua 
- 4k X 

e Y 

1 2 



med f6ljande variabelsubstitutioner 

u 
0 

4k X 
y 

2 2 

t; = Tl 

at; = ~ • on 

t; "' y - B/2 

t; = y + B/2 

fAs 

c(x,y) = 

1 c(x,y) = 2 

a 

=> Tl 

=/ Tl 

tfh = 4k X 
y 

=::~X y 

on = 

. 

. 

(y - B/2) 

(y + B/2) 

ru;;--­
V4k:;i (y + B/2) = i3 

·j 
j~~'f X 

-n2 
e . On = 

(y - B/2i= a 

. 2 
{'if 

i3 

f 
a 

-n2 
e 

(y + B/2) + j~ erf 4~yx 

1 3 

• 8 Tl 

(B/2 - y~ 
Funktionen erf z finns tabellerad 

och ar symmetrisk kring z = o 



Det finns en analytisk losning till diffusions­

ekvationen aven for variabel diffusionskoefficient. 

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

k = E • l h/ 3 
y 

dar: E = konstant 

l = karakteristisk langdskala 

1 4 

men vid de tidigare i Oslofjorden genomforda diffusions­

forsaken har en annan ansats gjorts: 

ky = 
k yo 

dar k = initial diffusionskoefficient da B = B
0 yo 

B
0 

= begynnelsebredd da x = o 

Detta ger: 

c(x,o) = 

dar d = 

X -d-. 
c ·e u 

0 0 er f jf,:;s'------==~----_--· 
+ d"~)'-1 

B 

Spridningsbredden vaxer linjart med x enligt: 

B X 
1 + d~ = 

B Bo 0 

B 
k k 0 

= yo yBX 

dar B = 2 V3 a 
X 

CJ = koncentrationskurvans standardavvikelse 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 

Ovanstaende ekvationer har anvants for att berakna kyo 

ur de utforda ytforsoken. 



4. SPARAMNE 

4. 1 Allmant 

Som fluo:r:escerande fargamne har anvants P.hodamine B200, 

ett katjonfargamne bland phtaleinerna. Dess kemiska 

formel ar c22 H31 o3N2Cl och dess densitet 1.113 g/cm'. 

Maximal optisk absorbtionsformaga ligger for Rhodamine 

1 5 

B vid en vaglangd av ca 550 m~ och maximal fluorescerande 

intensitet vid ca 570 m~. Rhodaminekoncentrationen kan 

med hjalp av en fluorometer, typ Turner, matas ned till en 

koncentration av 5. 1 o- 11 . Sparamnet ar belt ofarli.gt att 

fortara i utspatt tillstand. 

4.2 Inverkan av yttre faktorer 

De nedan angivna faktorerna kan ha betydande inverkan pa 

Rhodaminets fluorEscerande egenskaper. 

Temperatur: Fluorescensen minskar med okande temperatur 

enligt sambandet: 

F n(t-to) 
Ft = to · e 

dar 

Ft = Aktuell fluo:r:escens 

Ft
0

= Fluorescens vid kalibreringstemperatur 

t = Aktuell temperatur 

to 

n 

= Kalibreringstemperatur 

= -0,027 °c- 1 

Aktuell kaliberingskurva, se bilaga 1. 



Suspenderade 
partiklar: 

Fotokemisk 
avklingning: 

pH- varde: 

Salthalt: 
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Inverkan av losta partiklar, organiska eller oorga­

niska, forsummas i vart fall. Detta har framkommit 

vid forsok pa avloppsvatten utspatt med saltvatten, 

gjorda i Lysakerfjorden. Teoretiskt galler annars: 

1 
em = c 1 + q e 

ss 

em = uppmatt koneentration 

e = verklig koneentration 
ess = koneentration av losta partiklar i mg/1 

q konstant (f (salthalt)) 

Foljande samband mellan koneentration oeh avkling­

ningstid rader 

e 

dar 

= e e 
0 

-kt 

k = Avklingningsparameter (oberoende av kon­

sentrationen) . 

Vid ytforsoken kan avklingningen, orsakad av solljuset, 

forsummas p g a att in matningen sker innan avkling­

ningen far namnvard inverkan. For djupforsoken har 

ljuset ingen inverkan eftersom det praktiskt taget 

ej finns nagot ljus pa 26 m djup oeh avklingningen 

kan darfor aven har forsummas. 

Mellan pH 4.0-10.5 paverkas fluoreseensen hos 

Rhodamine ej markbart. pH-vardet i Oslofjorden 

ligger i detta intervall. 

Inverkan kan alltsa forsummas. 

Fluoreseensen paverkas ej namnvart av 

salthalten inom hela intervallet 0-35°/oo. Vart storsta 

uppmatta varde var 34.5 °/oo (pa 40 m djup). 

Inverkan kan alltsa forsummas. 



5. SIMULERING AV AVLOPPSUTSLAPP 

5.1 Allmant 

Avsikten med forsoket var att simulera utslappet 

fran det projekterade Sentralrenseanlegg Vest. 
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Inlagrings- och utspadningsberakningar visar att 

det knappast ar lampligt med en utslappsplats dju­

pare an 50 m. Den norska lagen om undervattensar­

beten pa djup storre an 50 m, utgor ocksa ett hin­

der att beakta. Vid utslappsdjup mindre an 40 m 

tillkommer problemet med liten stighojd, ca 10m, 

som medfor en recirkulation i stralen och en re­

lativt liten.primarutspadning. Dessutom hamnar ut­

loppsledningen i dessa fall "mycket nara stranden. 

Det mest lampade djupintervallet for ett avlopps­

utslapp ar saledes 40-50 m. Risken for upptrang­

ning av avloppsvatten till ytan ar i praktiken 

forsumbar under sommarhalvaret och inlagring kom­

mer att ske pa ca 30 m djup. 

Ytforsok --------
Forsok med sparamne utslappt i ytvattnet utfordes 

for att studera spridningen hos flytstoff som kan 

uppkomma vid ett langre driftstopp, eller da fjor­

den ar mer eller mindre densitetshomogen, vilket 

kan intraffa var och host. Framforallt vill man 

undvika att flytstoff driver in mot narbelagna 

strander dar det skulle kunna valla bade estetiska 

och hygieniska olagenheter. 
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5.2 Metodval 

For att simulera ett djuputslapp pumpades en bland­

ning av ytvatten och Rhodamine ned till doserings­

nivan. Alternativt skulle sotvatten kunna anvandas 

men doseringsplatsens lage (langt fran land) for­

hindrade detta. Vid forsokets utforande efterstra­

vades en inlagringsniva for det utspadda sparamnet 

som motsvarade avloppsvattnets inlagringsniva. Han­

syn togs har till densitets- och flodesskillnad mel­

lan forsokspumpningen och det verkliga utslappet. 

Ytforsok 

Aven ytforsoken genomfordes med sparamnet Rhodamine. 

'l'va olika doseringsalternativ anvandes, "Diffusorut­

slapp" och 'l?unktutslapp"··,, figurerna 5. 1 och 5. 2. 

ca5x5m 

/i 

I 
l 

I 

I 
I 

. I .. · . . 

I~~ 
1 

I J 

I 

--
1 

Ln 
r-

0 
Ln 

Fig. 5.1 Diffusorsimulering. Fig 5.2 Punktsimulering 



Vid inmatningen av 

Rhodaminemolnet ar det 

lampligt att anvanda 

Paravan. Ett stromkors, 

fig 5.3, anvandes for 

att markera molnets 

centrum. Eftersom 

stromkorset var svart 

att upptacka pa langt 

avstand, modifierade 

vi inmatningsmetoden 

enl. fig 5.4a och an­

vande oss i stallet av 

en metod som visas i 

fig 5.4b. 

Fig 5.4a 

1 9 

Figur 5.3 Stromkors 

Fig 5.4b 
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Denna metod tar langre tid, vilket medfor att strom­

korsets forflyttning far storre betydelse. Med kan­

nedom om stromkorsets position vid olika tidpunkter 

kan dock erforderliga korrigeringar goras. 

5.3 Doseringsutrustning 

Har bestod utrustningen av fartyget Gran, uppankrat 

vid utslappspunkten, 300 l karl med rent Rhodamine, 

micro-max kolvdoseringsaggregat, drankbar Flygtpump 

med kapaciteten 14 1/sek och en grov slang med 

T-forgrening. Uppkopplingen visas i fig. 5.6. 

Doseringspumpens kalibreringskurva framgar av 

bilaga 2. 

Ytforsok --------
Utrustningen utgjordes av en eka med utombordare, 

100 l doseringskarl, reversibel pump driven av en 

12 V ackumulator, stromkors och en doserslang med 

diffusoriinde •. Uppkopplingen visas i figur 5. 5 

k.oncentrerat sparamne 

doserLnglipump 

II vattem.lit Ui.da 

II 
doscrings-

II k~rl 100 l 

II 
II 
II 
II ackumuloto;· 

Fig 5.5 Ytdoseringsutrustning 
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5.4 Matutrustning 

Matbaten, Vattenbyggnadsinstitutionens Albin 25, 

som anvandes vid vara forsok i Oslofjorden, var ut­

rustad enligt foljande: 

22 

Tva seriekopplade 12 volts ackumulatorer levererade 

strom till bade vattenpump och matinstrument. Vatten­

pumpanordningen bestod av tva armerade PVC-slangar 

med insugningsmunstycken. Den ena anvandes for djup­

profiler och den andra for matning med paravan. De 

bada slangarna var kopplade via ett ventilsystem till 

en fluorometer, vilken matte Rhodaminekoncentrationen 

i det uppumpade vattnet. Efter fluorometern var en 

centrifugalpump inkopplad, som sog vatten genom ovan­

namnda anordning, se figur 5.7. 

Instrumenten for Rhodaminekoncentrationsmatning bestod 

av en fluorometer typ G K Turner Associates Model III, 

forsedd med genomstromningskyvett. 

Genom byte av instrumentdorren kunde aven koncentrationen 

for referenslosningar matas med losa kyvetter. Till 

fluorometern kopplades en skrivare typ Minigor RE 501 

for kontinuerlig registrering av matutslagen. 

Fluorometern forsorjdes rued strom av de tva 12 volts 

ackumulatorerna via en omformare, som gav 220 volt 

och 50 Hz. Mellan omformare och fluorometer kopplades 

en transformator, vilken reducerade spanningen till 

110 volt. 

Fluorometern utgors i princip av en sjalvbalanserande 

optisk brygga, dar det fran provet utsanda ljusets 

intensitet jamfors med en referensstrales intensitet 

i en fotomultiplikator. Det erhallna matutslaget 

varierar linjart rued fluorescensen. 
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5 .. 5 Matmetodik 

Matningen av Rhodaminekoncentrationerna i fjorden 

utfordes,for bade yt- och djupforsok, antingen med 

hjalp av djupprofiler eller paravankorning. Mat~ 

punkternas position erholls med pejlkompass. Vid 

varje matning pejlades mot tre punkter. Positions­

bestamningen gav ej den exakta positionen, men de 

avvikelser som erholls paverkade ej spridnings­

bilden. 

Vid djupprofilmatning sanktes insugningsmunstycket 

ned till 30 m eller till det djup, dar Rhodamine­

koncentrationen var noll. Pumpen startades och dar­

efter vinschades munstycket sakta upp genom Rhodamine­

molnet till·en niva dar koncentrationen ater var noll. 

Skrivaren ritade koncentrationsprofilen och anteck­

ningar gjordes for djuplage, skrivhastighet, matpunk­

ter m m. 

Av djupprofilerna framgick att den maximala Rhodamine­

koncentrationen lag pa ca 26 m djup. Foljaktligen 

kordes paravanen pa detta djup. Paravanens djupgaende 

bestamdes med hjalp av en tryckmatare som var monte­

rad vid insugningsmunstycket. Det stora djupet med­

forde att batens hastighet blev lag, vilket minskade 

manoverformagan och kursstabiliteten. Detta var na­

turligtvis mest kannbart under blasiga dagar. Da 

dessutom sparamnets spridningsdjup var litet och det 

darfor var svart att hitta maximumnivan overgick vi 

mot slutet av matperioden helt till djupprofilmatning. 

'ltforsok --------
Vid inmatning av sparamnesmolnet bestamdes dess hori­

sontella utbredning med hjalp av paravanmatning. Djup­

profiler visade sparamnets vertikala spridning. Inmat­

ning av molnet visade sig kunna paborjas betydligt 
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tidigare an beraknat. Redan ca en halv timme efter 

dosering var detta mojligt. Pa grund av att vi van­

tat ass en svagare fargning av vattnet vid tidpunkten 

for matstart, paborjades de forsta matningarna for 

sent, vilket medforde att vi da endast hann utfora 

en inmatning per moln. Ofta drev molnet in mot land 

vilket forhindrade inmatningar. 

Fig. 5.7 

Voltneter 

\ 

\ --::=::=====-
~ 

Stryp­
venEller 

Inmatningsutrustning 

Tryck­
matare 

Para van 

Insug­
nings­
rrumstycke 
for djup­
profil 
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6. PRESENTATION AV MATDATA 

Vind 

Vindmatningar utfors kontinuerligt vid Fornebu flyg­

plats och redovisas i form av nord -sydvindsdiagram, 

se bilaga 3. 

Karakteristiskt for fjorden ar solgangsbrisen, med 

palandsvind, dvs sydliga vindar pa eftermiddagen. 

Pa grund av de hoga stranderna styrs vinden oftast 

i nordlig eller sydlig riktning. 

Vattenstandsmatningar utfors av Norges Geografiske 

Oppmaling (NGO), i Oslo hamn. 

Av tidvattentabellen framgar att det halvdagliga tid­

vattnet med perioden 12,4 timmar dominerar i Oslofjorden. 

Dessa tabeller anvandes for planeringen av ytforsoken 

sa att dessa fordelades over olika delar av tidvatten­

cykeln. 

Salthalt --------
Salthaltsmatningar utfordes med en salinometer en gang 

per matdag. Vertikala salthalts- och temperaturprofiler 

visas pa respektive kartor over djupmatningar. Salt­

haltens variation under matperioden redovisas i bilaga 4. 

Vattentemperaturen for olika djup mattes samtidigt som 

salthalten med salinometern och redovisas tillsammans med 

salthalten pa djupmatningskartorna. 



Rhodamine ---------
Mangden doserat Rhodamine mattes fore varje dosering 

med matglas. Initialkoncentrationen i doserings­

blandningen var vid ytforsoken 10- 2 och vid djup­

forsoket 7,8 • 10-5 • 

Den i fjorden inmatta Rhodaminekoncentrationen redo­

visas dels som isorhodkartor for den horisontella 

utbredningen, dels som koncentrationsprofil for den 

vertikala utbredningen . 

. ~~ 

26 
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7. UTVARDERING AV YTFORSOKEN 

7.1 Kommentarer till de enskilda matningarna. 

De ofullstandiga inmatningarna till och med den ll/7 

berodde pa att matutrustningen ej fungerade tillfreds­

stallande. Endast visuell inmatning kunde goras 

(den 9/7 undantagen) . Tidigare forsok med Rhodamine 

har visat att inmatning med fluorometer kan goras 

forst efter det att ogat ej langre ser nagon tydlig 

rodfargning av vattnet. Inmatningsutrustningen far 

inte utsattas for namnvart hogre koncentration 

Rhodamine an vad fluorometern kan mata, ungefar 

5.10- 7 . Forsaken i Vestfjorden visade emellertid 

att inmatning kunde paborjas da en tydlig rodfarg­

ning fortfarande kvarstod'•·. De fatal inmatningar per 

forsok;'till och me~ den 21/7, berodde pa att 

Rhodaminet fick na en valdigt hog utspadningsgrad 

innan forsta inmatningen gjordes. Koncentrationen 

hann da sjunka till sa laga varden vid andra inmat­

ningen, att en entydig bestamning av Rhodaminemolnet 

ej kunde goras. 

8/7: Svaga vindar med standigt skiftande riktningar. 

Tidvis stiltje. Stigande vattenstand radde 

under tiden for forsoket, se bilaga 5. 

9/7: Liknande vindforhallanden som den 8/7. Nord­

vinden nagot mer forharskande. Vid forsoks-

start radde stigande vattenstand. Vid slut-

skedet radde sjunkande. Fluorometern funge-

rade men talde ej batens vibrationer. Sprid­

ningsbilden ar darfor ej helt tillforlitlig, se bil 6. 

10/7: Stigande vattenstand och svaga vindar. Molnet 

ror sig langsamt mot sydvast, se bilaga 7. 
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11/7: Stigande vattenstand. Svaga vindar radde vid 

forsokets borjan. Den foljande kraftiga syd­

vinden andrade molnets rorelseriktning. Tid 

for vandpunkt ej kand, se bilaga 8. 

18/7: Sjunkande vattenstand och i det narmaste stiltje. 

Molnets rorelseriktning var ej den vantade syd­

liga. Istallet erholls en nordlig rorelserikt­

ning, se bilaga 9. 

20/7: Kraftig sydlig vind ger molnets rorelseriktning. 

Vattenstandet var fallande, se bilaga 10. 

21/7: Tidvattnet fallande under storre delen av for­

soket. Molnet aterfanns efter dosering forst 

kl 1300. Dess forflyttning ar antagen ty djup­

matning pagick samtidigt, se bilaga 11. 

22/7: Fallande vattenstand, svag nordlig vind under 

. hela forsoket. Inmatning hann ej goras p g a 

att djupmatning pagick samtidigt, se bilaga 12. 

24/7: Fallande vattenstand under storre delen av for­

soket. Svag vind med standigt skiftande rikt­

ning. Rorelsemonstret likt andra forsok med 

motsvarande yttre forutsattningar. Vid andra 

inmatningen hade en del av Rhodaminet diffunde­

rat till omatbar koncentration. Darav den till 

ytan mindre 2:a inmatningen, se bilaga 13. 

25/7: Stigande vattenstand, svaga vindar. Rorelse-

fm monstret liknar foregaende dags, 14, 

25/7: Forsta delen av forsoket pagick under fallande 

em vattenstand och stiltje. Senare delen pagick 

under stigande vattenstand och sydlig vind. 

Stromkors och Rhodaminemoln foljdes inte at. 

Stromkorset togs upp ur vattnet kl 1810 och 

placerades i molnets centrum kl 1835, se bilaga 15. 

28/7: Forsoket utfordes under stigande vattenstand 

och svaga vindar. Kraftig sydlig strom obser­

verades, se bilaga 16 
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7.2 Tolkning av de utforda forsaken 

Ytforsoken visar en tendens hos ytvattnet att vilja 

rora sig i fjordens langdriktning. Att Rhodamine­

molnet rorde sig soderut var betydligt vanligare an 

att det rorde sig i motsatt riktning. En nordlig 

rorelseriktning tycktes krava en pataglig sydlig 

vind for att kunna komma till stand. 

In- och utstromningen av vatten i Vestfjorden tycks 

paverka ytskiktet markbart. 

Vi observerade vid ett flertal tillfallen en kraftig 

sydlig strom i omradet kring utslappsplatsen, trots 

stigande vattenstand i fjorden. Denna sydliga strom 

som kan existera bade for stigande och fallande vat­

tenstand i fjorden kan forklara den sydliga rorelse­

riktningens dominans. 

Den nyss namnda,observerade strommens uppkomst och 

existens kan vi inte med sakerhet forklara, men ett 

forsok till forklaring ges i foljande: 

Vid instromning i Vestfjorden passerar vattnet forst 

troskeln vid Drobak och foljer sedan huvudsakligen 

den astra stranden. En del av det instrommande vattnet 

bojer av vasterut mellan oarna norr om Drobak. Hur 

stor del av den totala mangden instrommande vatten, 

som bojer av respektive gar rakt fram, ar svart att 

saga. Att den sistnamnda strommen dominerar vid 

inloppet till Vestfjordens huvudbassang och att det 

vatten som bojer av mellan oarna inte utbildar nagon 

kraftigare norrgaende strom, anser vi dock vara ett 

rimligt antagande, utgaende fran de gjorde ytforsoken, 

se figur 7.1. 
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Fig 7.3 
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Det i Vestfjorden instrommande vattnet komrner alltsa 

huvudsakligen in vid fjordens sydostra del. Denna 

strom delar upp sig pa liknande satt som tidigare och 

den at vaster strommande delen bildar en mer eller 

mindre utpraglad virvel moturs. Virveln kan sagas 

vara en effekt av den starka norrgaende strommens 

egenskap att fa stora vattenmassor att rora sig at 

norr i bassangens astra del. En kompensationsstrom 

utbildas da i vaster, se figur 7.2. Denna virvel­

bildning skulle kunna ge forklaringen till varfor 

ytvattnet strommar at soder utanfor Slemmestad un­

der pagaende vattenstandshojning i Vestfjorden. 

Da vatten strommar ut ur fjorden, finns det ingenting 

som kan hindra en forhallandevis, over fjordens bredd 

jamt fordelad, utatgaende strom. Inte forran en bra 

bit soder om:: Slemmestad maste vattnet in i en trangre 

sektion dar den relativt homogena utstromningen stars, 

se figur 7.3. 

7.3 Berakning av diffusionskoefficienterna 

Vad sjalva diffusionsmatningarna betraffar har vi fatt 

fram en horisontell diffusionsparameter P ungefar tre 

ganger sa stor som den NIVA fick fram ur sina strom­

korsmatningar sommaren 1964 i Vestfjorden. Att vara 

sparamnesforsok gav ett hogre varde pa P an motsvaran­

de forsok med fasta kroppar (stromkors) kan nog anses 

som ett vantat resultat. Ett sparamne som blandas in 

i det vatten som undersoks, paverkas av vattnets egen 

rorelse och omblandning pa ett helt annat satt an en 

fast partikel. T ex skjuveffekter mellan narliggande 

ytliga vattenlager och vertikala turbulenser bidrar 

till att sparamnet spads ut och sprids emedan strom­

korset, om overhuvudtaget, paverkas betydligt mindre 

av dessa effekter. 



Enligt kapitel 3.2 fas 

B 
X 

B 
0 

= 1 + d X 
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(3-5), dar d 
k 

= 12 yo 
u .B 

0 0 
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(3-4) 

Vid tidigare diffusionsmatningar i Oslofjorden har en 

rotationssymmetrisk ansats for horisontell diffusion 

anvants, k = P · r. I denna rapport anvands dock ett 

ortogonalt koordinatsystem och ansatsen ky = E • 1. 

Med anvandande av att spridningsbredden, uttryckt som 

spridningens standardavvikelse, skall vara densamma 

vid analys enligt de bad a teorierna (or 
2 

= x 
2 + c- Y 

2
) f-as 

(..-~ 
; 6 Pt ( 

2 V3 . ~. t' dar = = i 2 . 
r 

Detta ), 
p 

och k 
p 

Bo ger = 2 = 2 yo 

Insattning i (3-4) och (3-5) ger 

= B 
0 

p = 

k = y 

B -B 
X 0 

6 t 

-< . B 

Nedanstaende tabell over P 1 forutsatter att B
0 

= 50 m. 

Eftersom den initiella bredden sakerligen har varierat 

nagot, har ocksa P-varden for B
0 

= 75 m beraknats (P 2 ). 

Tabell 7. 1 

Datum p1 (cm/s) p2 (cm/s) 

9/7 0,27 0,25 

11/7 0' 1 6; 0,16 0,13; 0,14 

18/7 0,26 0' 1 6 

24/7 0,30 0,26 

25/7 fm 1 ' 1 0; 0,49 0,96; 0,44 

25/7 em 0,35; 0,32 0 '31 ; 0,30 

28/7 0,20 0' 1 7 

p1 medel = 0,36 P 2 medel = 0' 31 



8. DJUPFtiRStiK 

8.1 Allmant 

Doseringen startades den 13/7 och avslutades den 17/7. 

Under denna tidsperiod pumpades 353 liter Rhodamine ut 

pa 28 meters djup i fjorden. Utpumpningen skedde 

kontinuerligt med avbrott for pafyllning av Rhodamine. 

Ett tekniskt fel medforde ett 2 timmar langt avbrott, 

se bilaga 17. 
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Under de forsta dagarnas matningar anvandes paravanen 

flitigt. Den var bra nar det gallde att hitta Rhodamine­

molnets horisontella begransningslinje. Daremot var 

paravanen svar att hal.la pa ratt djup for maximi­

koncentra.t'ionsmatning. Djupprofiler var den vanligaste, 

och under senare delen av forsoket den allenaradande 

metoden for inmatning av Rhodaminemolnet. Vid djupprofils­

matningar observerades en bakgrundsfluorescens pa 

2-4 enheter. 

Vid Rhodaminemangdsberakningen, baserad pa utforda matningar, 

erholls till en borjan otillfredsstallande resultat. 

Efter omkalibrering av fluorometern visade det sig 

emellertid att den ursprungliga kalibreringen gett 

alldeles for laga sparamneshalter. En korrigering om 

ungefar 35 % av mangden inmatt Rhodamine har gjorts i 

efterhand, utgaende fran de senare kalibreringarna, 

se bilaga 18 och tabell 8.1. 

I tabellen har koncentrationer storre an 200 · 10-10 

ej matts med fluorometer utan uppskattats till i 
. -5 

genomsnitt 5 · 10 . 
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Tabell 8.1 

-· ·-l-------~-Datum Konc I Sk:iJ<t Yta Liter % Korr Liter % ; Utslappt 

(x10- 10}1 

Tjock- Rhodamine % Rhcxlamine I nEilgd lek utan korr med korr Rhcxlamine 
(m} (km2} 

I . 

' 
14/7 >200 1 7,0 o, 170 59,5 0 59,5 ; 

200-100 ) 7,0 0,117 6,1 35 8,2 I 
1oo- so I 7,0 0,273 7' 1 35 9,6 I ' so- o! 7,0 0,517 4,5 45 6,5 I 

i ' 
I 

E 1,08 E 77,2 102 E 83,8 
I 

113 74 lit 
' 

15/7 >200 
i 

7,0 0,139 48,7 48,7 
! 

I 0 i 
200-100 i 7,0 0,393 20,6 35 27,8 I 
100- 50 i 7,0 0,891 23,5 35 31,7 I 50- 0 l 7,0 1 '83 16, 1 45 23,4 

' I ' l E 3,25 E108,9 66 L:131,6 I 79 166 lit 
' ! 
I i 

I 16/7 >200 7,0 0,086 30' 1 0 30' 1 i 

200-150 . 6,0 0,321 16,9 35 22,8 I 

150-100 6,0 1' 87 70,3 I 35 94,9 f 
100- 50 • 7,0 flo 1,18 30,0 35 40,5 ! 

\ 50- 0 7,0 3,55 31,1 45 45, 1 ' 
L: 7,01 1:178,4 68 1 E233,4 90 ! 260 lit 

I 

' J i j 
I 

I 0 
' I 

17/7 >200 : 7,0 0' 13 45,5 45,5 i 
200-150 I 7,0 0' 10 5,5 35 7,4 

! l 
150-100 6,0 0,80 30,0 ! 35 40,5 I 

I ' ' 100- 50 : 7,0 I 1,56 41 ,0 ' 35 55,4 I I I J : so- 0 I 7,0 7,35 I 64,3 j 45 93,2 I I 

i 
l: 9,94 E186,3 I I E242,0 69 353 lit 

1 
I I I I 

l ! i 
19/7 >100 7,5 1,05 43,3 ' I 35 58,5 I i 

100- 50 7,5 I 1,22 I 34,3 I I 35 46,3 
i ' I 

50- 30 7,5 I 3,83 57,5 ' 35 77,6 ! i I i 
' 30- 10 7,0 I 7,27 50,9 

' 
45 I 73,8 I 10- 0 7,0 2,74 4,8 ! \ 60 7,7 f 

IE16, 1 
I 

s4 I l I L:190,8 
1 

E263,9 ' 75 353 lit 
I I I ! 

I I ! I I ' 20- ">50 ' 8,0 0,405 10,6 35 14,3 I I l I 
-21/7 50- 30 l 7,5 I 3' 12 46,8 I 45 67,9 l 30- 10 7,5 9,82 73,7 

; 
45 106,9 I 

10- 0 ! 7,5 24,8 46,5 I 60 77,4 

! I 

E38,2 L: 177, 6 50 l 1:263,5 75 353 lit 
1 

I 8,o 
I 

26/7 >12 9,87 51,3 

I 
45 74,4 

I 

I 12- 9 ; 8,0 7,76 32,6 45 47,3 I 
9-

~ \ 
7,5 10,4 29,2 55 45,3 

6- 7,5 33,9 57,2 70 97,2 

"h"' 
3- 0 ) 7,5 34,3 19,3 l10o 38,6 

l ' 1:96,2 l:189,6 54 I l:302,8 I. . --



8.2 Utvardering av djupforsoket 

For att fa ett representativt spridningsmonster for ett 

avloppsutslapp bor de yttre faktorerna vind, lufttryck, 

tidvatten och temperatur halla sig inom for arstiden normala 

varden. Under tiden for djupforsoket blaste en stark och 

ihallande nordanvind. Denna nordanvind forekommer mycket 

sallan i juli manad. 

Att nordanvinden har paverkat vattnet aven pa det for 

djupforsoket aktuella djupet framgar av salthalts- och 

temperaturforandringarna under de aktuella dagarna, se 

bilaga 4 samt 19-30. De visar att salthalten stiger och 

temperaturen sjunker i djupintervallet ner till ungefar 

30 m, jamfort med varden fran dagarna fore nordanvindens 

uppkomst. 

Spridningsforlopp och djuJ?profilmatningar for djupforsoket 

finns redovisat i bilagorna 19-32. Bilaga 19 visar hur det 

Rhodaminebemangda vattnet sprider sig i horisontalled 

under det forsta dygnet. Rhodaminemolnet har har en for­

hallandevis stor oppningsvinkel och molnets front ror sig 

med relativt stor hastighet bort fran utslappsplatsen. 

Frontens genomsnittliga hastighet under de forsta dygnen 

var 0,8-1,2 cm/sek. Hastigheten ar inte mojlig att bestamma 

helt exakt, da frontens utseende och lage delvis har 

beraknats genom interpolation ur matningar, gjorda pa omse 

sidor om fronten. Sadana fronter ar markerade med streckad 

linje. 

Rhodaminemolnet ror sig, som visas pa de aktuella kartorna, 

till en borjan soderut langs fjorden. Samtidigt breder 

molnet ut sig at aster mot fjordens motsatta strand och sa 

smaningom borjar det ocksa rora sig norrut. Redan en vecka 

efter doseringens borjan tacker molnet storre delen av 

Vestfjordens area. 
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8.3 Tolkning av djupf6rs6ket 

Den stora oppningsvinkeln vid f6rs6kets borjan visar att 

Rhodaminet spreds snabbt vinkelrat stromriktningen. 

Hastigheten vinkelrat stromriktningen var ungefar halften 

sa stor som den aktuella strornhastigheten. 
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Att molnets huvudrorelseriktning var sydlig de forsta 

dagarna, kan med all sakerhet tillskrivas. tidigare namnda 

nordanvind. Denna kan ha forsatt vattnet pa det for forsoket 

aktuella djupet i rorelse genom vaxelverkan mellan olika 

vattenskikt, se figur 8.1. 

1,(/.l/Y i /llli ; / //R~Jvf~lil N E. 

I 
~ STROMPROFIL 

Fig 8.1 

Under senare delen av f6rs6ket rorde sig molne.ts centrum 

ganska lite. Det lag relativt stilla i Vestfjordens syd­

vastra del. Detta tyder pa att vattnet pa det aktuella 

djupet, under normala forhallanden, har ligger relativt 

stilla i jamforelse med vattnet i fjordens huvudbassang. 

Tidigare utforda strornrnatningar i Vestfjorden visar att 

forhallandevis sma vattenmassor strornrnar ut respektive in 

genom de pa det aktuella djupet befintliga rannorna. 



Dessa matningar ger en indikation pa laga stromhastigheter 

i sydvastra delen av Vestfjorden. Det vill saga att denna 

del av fjorden bildar'en mer eller mindre separat bassang 

med utlopp endast at norr. Omradet for koncentrations­

maximum ligger ungefar vid bassangens utlopp. 

37 



9. FORTSATTA MATNINGAR 

Var del av faltarbetet var slutfort den 29 juli. 

Resterande matningar utfordes darefter inom ramen 

for den samlade undersokningen av VBB och NIVA. 
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VESTFJORDEN 17/7 1977 kl. 8°0-22°0 
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Storste malte konsentrasjon for hvert 
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SPORSTOFFMALING I DYPVANNET BIL.25 

VESTFJORDEN 19/7 1977 kl. 8°0-21°0 

Tid etter doseringens start : 6 dogn 

HORISONTAL UTBREDNING SALINITET OG TEMP 
St0rste malte konsentrasjon tor hvert· 
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SPORSTOFFMALING I DYPVANNET Bll.27 

VESTFJORDEN 21-22/7 1977 
Tid etter doseringens ·start : 7- 8 dogn 

HORISONTAL UTBREDNING 
St0rste malte konsentrasjon for hvert 
malepunkt 
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VESTFJORDEN 26/7 1977 ki.1Q0C?_23°0 

Tid etter doseringens start : 13 dogn 

HORISONTAL UTBREDNING SALINITET OG TEMP 
Storste malte konsentrasjon for hvert 
malepunkt 
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