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Forord

Den foreliggende rapporten er utarbeidet for Levanger kommune,
Levanger, i samsvar med NIVAs tilbud datert 11.4.2007 med senere
tillegg.

Vi takker Hallvard Abildsnes, Levanger kommune, for samvittighetsfull

oppfolging av feltarbeidet og framskaffelse av data som var nedvendige
for & gjennomfore prosjektet.

Ved NIVA har André Staalstrem tilrettelagt data for beregning av
innlagringsdyp mens Jarle Molver har utfert beregningene, skrevet

rapporten og ledet prosjektet.

Oslo, 18.2.2008

Jarle Molvar
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Sammendrag

Levanger kommune onsker & flytte de eksisterende utslippene av kommunalt avlgpsvann utenfor
Levanger og i Hoplafjorden til dypere vann. Samtidig enskes vurdert hvordan utslippene ved Skogn,
Ekne, Skanes og Ytteray fungerer.

Formalet med dette prosjektet er &:
Finne en kombinasjon av utslippsdyp og utslippsarrangement som sikrer at avlgpsvannet
innlagres sa dypt at det ikke kommer i kontakt med overflatelaget i fjordomradet

For & skaffe datagrunnlag for beregningene av innlagringsdyp for avlepsvannet ble det i varierende
omfang malt vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet ved utslippspunktene i mai-oktober 2007.

Sett i forhold til

- et mal om at avlgpsvannet ikke ber innlagres hgyere enn ca.10 m dyp

- at datamaterialet er forholdsvis tynt og at man derfor legger inn en viss sikkerhetsmargin
blir anbefalingene som folger:

Levanger: utslipp i 28-30 m dyp bgr veere en god lgsning. Alternativet kan veere bruk av diffusor
med utslipp i ca. 20 m dyp.

Hoplafjorden: utslipp i ca. 25 m dyp utenfor fjorden, gjennom ledning med diameter 160 mm vil veere
en sikker lgsning.

Skogn: dagens utslipp i 24 m dyp fungerer rimelig bra. Hvis anledning byr seg — eller vannmengden
gker - bgr man likevel vurdere flytting til 26-28 m dyp.

Skanes: Med forbehold om en viss usikkerhet ved at det i stor grad er brukt vertikalprofiler fra
Levanger, ser dette ut til & veere et velfungerende utslipp.

Ekne: Med forbehold om en viss usikkerhet ved at det her ogsa er brukt vertikalprofiler fra Skogn, ser
dette ut til & vaere et velfungerende utslipp.

Yttergy: Med forbehold om en viss usikkerhet fordi det ogsa er brukt vertikalprofiler fra Skogn, viser
beregningene at dagens utslipp i 10 m dyp iblant vil innblandes i overflatelaget. Vi anbefaler derfor
at utslippet flyttes til 15-20 m dyp, noe som ogsa vil gke avstanden til strandsonen.
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1. Bakgrunn og formal

Levanger kommune har krav om 4 flytte sitt utslipp av kommunalt avlgpsvann pa ca. 10 dyp utenfor
munningen av Levangerelva til ca. 30 m dyp. Kommunen gnsker et utslippsarrangement som sikrer at
avlepsvannet ikke stiger opp til overflata (Figur 1).

Videre gnsker kommunen & flytte dagens utslipp til Hoplafjorden (Figur 2) til et sted der avlgpsvannet
kan innlagres under sprangsjiktet og ikke pavirke vannkvalitet eller biologiske forhold i overflatelaget.

Formalet med prosjektet ble definert som:

1.

2.

3.

4.

Innsamle eksisterende opplysninger om vertikal sjiktning (vertikalprofiler for temperatur og
saltholdighet) i de to aktuelle utslippsomradene.

Gjennomfgre supplerende malinger av temperatur- og saltholdighetsprofiler i sommerhalvaret
2007.

Beregne innlagringsdyp for avlgpsvannet for aktuelle utslippsdyp, for typiske vannmengder og
ledningsdiametre.

Gi anbefalinger mht. utslippsdyp/-sted og utslippsarrangement.

Senere ble prosjektet utvidet til & omfatte malinger og beregninger for utslipp ved Skénes, Skogn,
Ekne og Ytteroy (Figur 3).

Med utslippsarrangement” menes det at man bade skal utrede utslipp gjennom 1 hull og eventuelt
gjennom en diffusor. Dette er problemstillinger som NIVA er vel kjent med (se Molver et al. 2002 og
Molver og Velvin 2004). I praksis vil ofte en lgsning som oppfyller pkt. 1 samtidig oppfylle pkt. 2.
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Figur 1. Levanger. Det navaerende utslippet er markert med radt kryss. Malepunktene L1 og L2 er vist
med fylte sirkler. Kartgrunnlag fra Levanger kommune.
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Figur 2. Hoplafjorden. Det navaerende utslippet er markert med grant kryss. Malepunktene H1 og
H2 er vist med sirkler. Kartgrunnlag fra Levanger kommune.
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Figur 3. Oversiktskart Malepunktene er vist med rade sirkler og forkortelser (SK=Skanes,
L=Levanger, S=Skogn, E=Ekne, H=Hoplafjord, Y=Ytteray).

2. Metodikk og data

2.1 Metodikk

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn sjgvann. Det vil
derfor begynne & stige mot overflata samtidig som det fortynnes raskt med omkringliggende sjgvann.
Hvis sjevannet har en stabil sjiktning (egenvekten eker mot dypet) forer dette til at egenvekten til
blandingen av avlgpsvann+sjgvann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjgvannet
avtar og i et gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sjevannet omkring (se
Figur 4). Da har ikke lenger blandingsvannmassen noen positiv oppdrift, men har fortsatt vertikal
bevegelsesenergi og vil vanligvis stige noe forbi dette "likevektsdypet" for sa & synke tilbake og
innlagres.

Dette innlagringsdypet kan beregnes og vi bruker da den numeriske modellen Visual PLUMES
utviklet av U.S. EPA (Frick et al., 2001). Nedvendige opplysninger for modellsimuleringene er
vannmengde, dyp og diameter for utslippsreret samt stremhastigheten i resipienten. Ved & inkludere
disse i modellsimuleringene kan konsentrasjon av de ulike komponentene i gitte avstander fra
utslippspunktet beregnes og influensomradet kan kvantifiseres.
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For tilfeller der man stér rimelig fritt i valg av utslippsdyp, blir beregningene utfort for de dypene som
er aktuelle. Sveert sjelden er det aktuelt med utslippsdyp sterre enn 40 m. Ved_utlepet er Levangerelva
ganske grunn (<5 m). Tatt i betraktning at vi ikke har data for hele aret bor det legges inn en god
margin, og en bor derfor ta sikte pa at avlepsvannet innlagres dypere enn 10-15 m.

Dyputslipp med innlagring av avigpsvannet

Egenvekt Overflate

Sjevannets egenvektsprofil

Innlagringsdyp

Stremretning —»

:".Egenvekt av
fortynnet

,,,,,,,,, _,

— avlgpsvann

Figur 4. Prinsippskisse 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

sjiktning).

I en fjord er der vanligvis en vertikal sjiktning i sjgvannet og det fortynnede avlgpsvannet kan
innlagres uten 4 na overflaten. Etter innlagringen vil avlgpsvannet spres med stremmen samtidig som
det fortynnes videre.

For beregningene av innlagringsdyp og spredning beheves opplysninger om
1. ledningsdiameter
2. vannmengder: 3-4 typiske
3. vertikale profiler av temperatur og saltholdighet
4. stremforhold i innlagringsdypet

Hastigheten av stremmen mellom utslippsdyp og innlagringsdypet har betydning béde for
innlagringsdypet og for spredningen av det fortynnede avlgpsvannet. I dette omradet vil en forvente et
strembilde preget av virkningen av tidevannsvariasjoner og av skiftende meteorologiske forhold (vind
og lufttrykk). I det dypet hvor avlgpsvannet er tenkt innlagret vil pavirkningen fra elvemunningen
vaere minimal. Erfaringsmessig skaper dette et stromsystem der hastighet og retning varierer mye, og
der hastigheten sjelden blir mer enn 10-15 cm/s. Aqua Kompetanse utferte stremmalinger ved dagens
utslipp (9 m dyp) i tidsrommet 27.11-27.12.02 og ca. 1500 m fra land (20 m dyp) i tidsrommet 2.10-
22.10.02 (Sandnes, 2003). Ved utslippsstedet var gjennomsnittshastigheten 1,4 cm/s, men den lenger
fra land var 4 cm/s. Vi velger a gjore beregningene for en relativ lav hastighet (3 cm/s). Sterre
hastighet gir dypere innlagring, s& dette er til en viss grad en “worst case”.
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2.2 Data

Beskrivelse av utslippene

Levanger kommune har gitt opplysninger om utslippene og disse er ssmmenfattet i Tabell 1. Innslag
av fellesledninger og innlekking i utette ledninger, kummer og kumlokk medferer store variasjoner i
vannmengden.

Tabell 1. Karakteristiske tall for utslippene av kommunalt avigpsvann (kilde: Levanger kommune).

Sted Tilknytning, | Utslippsdyp, | Innvendig Vannmengde, 1/s
pe m diameter, | Qmin | Qmiddel | Qmaks
mm

Levanger | 12000 10 440 26 48 170
Hoplafjord | 1000 5 160 0,3 4,1 9,4
Skogn 3100 24 220 7 19 89
Skénes 200 (?) 20? 295 0,4 5 15
Ekne 300 25 160 1,2 2,5 7,1
Ytteray 150 10 140 0,1 0,3 2

Vertikalprofiler av temperatur og saltholdighet

Det fantes ikke opplysninger om vertikalfordelingen for temperatur og saltholdighet utenfor Levanger
og et maleprogram var derfor nedvendig. Fordi det kunne bli aktuelt & vurdere utslipp pa flere
lokaliteter ble det gjort mélinger pa relativt mange lokaliteter. Figur 1-Figur 3 viser plasseringen av
malestasjonene.

I tidsrommet 3.5-26.10.2007 ble det utfert malinger av temperatur og saltholdighet med en
selvregistrerende sonde av typen SensorData 204 som var stilt til rddighet av NIVA. Malingene ble
utfort til tidspunkt som vist i Tabell 2. Sonden registrerte dyp (trykk), saltholdighet, temperatur, dato
og klokkeslett med 1 sekunds intervall mens den langsomt ble senket fra overflate og ned til bunnen.
Dataene ble lest ut ved & koble sonden til en PC, og sendt over internett til NIVA etter hver méleserie.

Dataene fra alle stasjoner er gjengitt i Vedlegg A. Malingene representerer bare 5,5 maneder, men
dekker det meste av sommerhalvaret som er det viktigste tidsrommet i forhold til pavirkning av

biologiske forhold og badevannskvalitet.

Tabell 2. Dato for hydrografiske malinger.

Dato Levanger | Hoplafjord | Skogn Yttergy | Ekne | Skanes
3.5.07 X X

7.6.07 X X X
20.6.07 X X X X

6.7.07 X X X

17.7.07 X

5.8.07 X X X

7.8.07 X X

11.9.09 X X

29.9.07 X X

16.10.07 X X

22.10.07 X X

24.10.10 X X X
26.10.07 X X
Antall 9 7 8 3 3 1

10
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Under overflatelaget som preges av lokal ferskvannstilfersel er der oftest smé forskjeller i horisontal
retning. Fordi antall mélinger er ujevnt fordel i tiden undersekte vi om vertikalprofilene (mht. vannets
egenvekt') var si like at de kunne brukes pé flere lokaliteter. Vi sammenlignet da de fjerntliggende
stasjonene H2 (Hoplafjorden), Ytteroy og Skanes med det ”sentrale mélepunktene” Levanger S2 og
Skogn S1. For Hoplafjorden var der darlig samsvar med L2 for dyp mindre enn ca. 20 m. For de andre
stasjonene ble brukt data fra 5 m og dypere og 10 m og dypere, og resultatene viste godt samsvar med
L2 og S1 (Figur 6 —Figur 8). Det skal imidlertid understrekes at sammenligningsgrunnlaget for
Levanger — Skénes er tynt. For Ekne var der ikke grunnlag for ssmmenligning med narliggende
stasjoner.

Pé dette grunnlaget har vi valgt &
e Bruke vertikalprofiler fra sjgomrédet utenfor det enkelte renseanlegget hvor slike data finnes
e For Ytteray supplere med stasjoner fra Skogn S1 og for Skanes supplere med profiler fra
Levanger L2.
Dette betyr at alle beregninger er utfert med 8-10 vertikalprofiler for temperatur og saltholdighet og
opp til 8-10 m dyp kan man vare rimelig sikker pa at datagrunnlaget er brukbart.

28
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Stasjon L2, egenvekt

Figur 5. Egenvekt pa stasjon L2 (Levanger) plottet mot malinger i tilsvarende dyp pa stasjon H2
(Hoplafjorden). For egenvekt mindre enn 24-24 spriker datasettene. Egenvekten tilsvarer vannmassen
mellom overflata og 12-14 m dyp.

! Sjovannets tetthet (egenvekt) er beskrevet ved storrelsen sigma-t=(egenvekten-1000), der egenvekten er oppgitt
med enheten kg/m3.

11
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Figur 6. Egenvekt pa stasjon L2 (Levanger) plottet mot malinger i tilsvarende dyp pa stasjon S1
(Skogn). Her er en tydelig likhet og samvariasjon. Koeffisienten r’=0,964 viser at ca. 96 % av
variasjonene pa stasjon S1 kan forklares som variasjoner pa stasjon L2.
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Figur 7. Egenvekt pa stasjon S1 (Skogn)for dyp >4 m plottet mot malinger i tilsvarende dyp pa
stasjon Y1 (Yttergy). Her er en tydelig likhet og samvariasjon. Koeffisienten r’=0,908 viser at
ca. 90 % av variasjonene pa stasjon Y1 kan forklares som variasjoner pa stasjon S1.
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Figur 8. Egenvekt pa stasjon L2 (Levanger) for dyp >9 m plottet mot malinger i tilsvarende dyp pa
stasjon SK1 (Ské&nes). Her er en tydelig likhet og samvariasjon. Koeffisienten r’=0,947 viser at ca. 95
% av variasjonene pa stasjon SK1 kan forklares som variasjoner pa stasjon L2.

13
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3. Resultater og vurderinger

3.1 Malinger av den vertikale sjiktningen

Pa grunn av varierende ferskvannsavrenning til fjorden og varierende vindforhold (belger vil bidra til
a blande ferskvannet med sjovann) vil den vertikale tetthetssjiktningen variere en del med tiden.
Figur 9 viser tetthetsprofilen fra de 9 méleseriene pa stasjon L2 utenfor Levanger,

Alle mélingene viser et overflatelag med lav egenvekt (i praksis ensbetydende med lav saltholdighet)
og oftest markert vertikal sjiktning. Merk de to profilene med svak vertikal sjiktning opp til 6-8 m dyp.
I slike situasjoner er innlagring under overflatelaget vanskelig & oppna.

EM
S16]-i-

18

20{
224
24
261
28]&

30

8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
Egenvekt (sigma-T)

Figur 9. Vertikale tetthetsprofiler fra stasjon L2 brukt i beregningene for utslipp utenfor Levanger.
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3.2 Beregning av innlagringsdyp for avlgpsvannet

Som beskrevet i Kap. 2.1-2.2 tar beregningene av innlagringsdypet utgangspunkt i vertikalprofilene og
tre vannmengder, og utferes for utslipp i de angitte dyp, med en stremhastighet og for den gitte
rerdiameteren. For L2 og H2 ble dette hhv. 117 og 60 utslippskombinasjoner. Der hvor innlagringen
ikke er tilfredsstillende eller det kan vare kostnadseffektivt med kortere ledning med utslipp pa
mindre dyp er det gjort beregninger med en mulig diffusor.

3.2.1 Utslipp i fjorden utenfor Levanger

Resultatene for utslipp i 10-20-30 m dyp, gjennom en ledning som har et endehull med diameter 440
mm og ved stremhastighet 3 cm/s i resipienten er vist i Figur 10-Figur 11. Stralebanene (senterlinjen
1 ”’skyen” med fortynnet avlepsvann) viser hvordan avlgpsvannet forst stiger og deretter synker noe
ned. Ved dagens utslipp i 10 m dyp vil innblanding i overflatelaget vaere vanlig.

Ved dagens utslipp vil avlepsvannet ofte innblandes i overflatelaget. Flyttes utslippet til 20 m dyp vil
avlepsvannet vanligvis innlagres mellom ca. 10 m og 15 m dyp (jfr. ogsa Figur 4), men med stor
vannmengde er det 3 situasjoner som viser innblanding i overflatelaget. Flyttes utslippet til 30 m dyp
vil avlepsvannet vanligvis innlagres mellom ca. 15 m og 20 m dyp (jfr. ogsé Figur 4), men med 2
situasjoner med innblanding i overflatelaget.

Vertikalprofilene som er brukt vises i Figur 9 og der er to situasjoner med svak vertikal sjikting og
som gir problemene med innlagring av avlgpsvannet. Figur 10-Figur 11 viser imidlertid resultat fra
kombinasjoner av alle vertikalprofiler og alle vannmengder, selv om noen kombinasjoner er mindre
sannsynlig enn andre. Med dagens avlgpsnett er det sannsynlig at stor vannmengde skyldes regn eller
snesmelting som samtidig tilferer fjorden mye ferskvann og som dermed skaper en markert vertikal
sjiktning. MAélt over tidsrommet 1.11.06-1.11.07 varierte degnvannmengden mellom 25 1/s og 113 I/s
(Figur 13) og det er tydelig at de hoyeste vannmengdene (>80 1/s) skyldes nedber (Figur 14). Det er
derfor lite sannsynlig at beregningene med store vannmengder passer for vertikalprofiler med svak

sjiktning, og man ber kunne se bort fra de to kombinasjonene av svak sjiktning og stor vannmengde
som gir innblanding i overflatelaget med utslipp i 30 m dyp.

Merk at den vertikale utstrekningen av skyen med fortynnet avlgpsvann kan vaere opp til 2-3 m pa
begge sider av senterlinjen.

Beregninger for utslipp av 80 1/s og 170 1/s gjennom en diffusor” i 15 m og 20 m dyp er vist i Figur
12. Stremhastigheten er 3 cm/s. Innlagringsdypet er hhv. ca. 10-13 m og ca. 15-17 m, uten risiko for
gjennomslag til overflata.

Med ekende stromhastighet blir strilebanene flatere og innlagringen vil skje dypere.

Sett i forhold til

- vart mal om at avlgpsvannet ikke bgr innlagres hgyere enn ca.10 m dyp

- aten ma legge mest vekt pa resultatet for liten stramhastighet

- at datamaterialet er forholdsvis tynt og at man derfor legger inn en viss sikkerhetsmargin
viser resultatene at utslipp i 28-30 m dyp bar vaere en god lgsning. Alternativet kan vare bruk av
diffusor med utslipp i ca. 20 m dyp.

2 Valg av antall hull og hullenes diameter er gjort etter skjonn, i hovedsak for & illustrere hva som oppnas ved
bruk av diffusor.
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Beregnet innlagringsdyp

Avstand (m)

Figur 10. Levanger. Innlagringsdyp ved utslipp i 10 m (rgde linjer), 20 m (grgnne linjer) og 30 m dyp

(bl& linjer) for 27 I/s og 48 I/s (jfr. Tabell 1) og stremhastigheten 3 cm/s. Figuren viser
stralebanene” for 9 vertikalprofiler.

Beregnet innlagringsdyp

o

0 1

Avstand (m)

Figur 11. Levanger. Innlagringsdyp ved utslipp i 10 m (rgde linjer), 20 m (grgnne linjer) og 30 m dyp

(bl& linjer) for 80 I/s og 170 I/s (jfr. Tabell 1) og stremhastigheten 3 cm/s. Figuren viser
stralebanene” for 9 vertikalprofiler
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Beregnet innlagringsdyp
0_ = e aa e, —————— e T e === e e ==

0 1 2 3 A 5 6 7 8 9 10
Avstand (m)
Figur 12. Levanger. Innlagringsdyp ved utslipp i 15 m og 20 m dyp gjennom en diffusor med 15 hull
med diameter 8 cm og innbyrdes avstand 2 m. Vannmengden er 80 I/s og 170 I/s. Strgmhastigheten er
3cmis.

Vannfgringsmalinger ved Levanger renseanlegg
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Figur 13. Kumulativ fordeling av vannmengder ut fra Levanger renseanlegg i tidsrommet 1.11.06-
1.11.07 (opplysninger fra Levanger kommune). Medianen er 43 1/s og maksimum er 113 l/s. 7% av
degnverdiene er over 801/s.
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Figur 14. Vannmengder over 80 I/s i Levanger renseanlegg plottet mot nedber malt ved Buran.
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3.2.2 Utslipp utenfor Hoplafjorden

Resultatene for utslipp i 5 -15-25 m dyp, gjennom en ledning som har et endehull med diameter 160
mm og ved stremhastighet 3 cm/s i resipienten er vist i Figur 15. Stralebanene (senterlinjen i ”skyen”
med fortynnet avlgpsvann) viser hvordan avlgpsvannet forst stiger og deretter synker noe ned. Ved
dagens utslipp i 5 m dyp vil innblanding i overflatelaget vaere vanlig. Flyttes utslippet til 15 m dyp vil
avlepsvannet vanligvis innlagres mellom ca. 8 m og 12 m dyp (jfr. ogsa Figur 4), men med to
situasjoner da man risikerer innblanding i overflatelaget. Flyttes utslippet til 25 m dyp vil
avlepsvannet innlagres mellom ca. 15 m og 22 m dyp (jfr. ogsa Figur 4).

Med egkende stromhastighet blir stralebanene flatere og innlagringen vil skje dypere.

Sett i forhold til

- vart mal om at avlgpsvannet ikke bar innlagres hgyere enn ca.10 m dyp

- aten ma legge mest vekt pa resultatet for liten stramhastighet

- at datamaterialet er forholdsvis tynt og at man derfor legger inn en viss sikkerhetsmargin
viser resultatene at utslipp i 25 m dyp gjennom ledning med diameter 160 mm vil vaere en sikker
lgsning. Et slikt utslipp vil dertil ligge utenfor selve Hoplafjorden.

Beregnet innlagringsdyp

Dyp (m)

T 4 ]

Awvstand (m)

Figur 15. Hoplafjord. Innlagringsdyp ved utslipp i 5 m (rgde linjer), 15 m (grenne linjer) og 25 m dyp
(bl linjer) for liten-middels-stor vannmengde (jfr. Tabell 1) og stremhastigheten 3 cm/s. Figuren
viser “’stralebanene” for 7 vertikalprofiler.
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3.2.3 Utslipp ved Skogn

Resultatene for utslipp i 24-28 m dyp, gjennom en ledning som har et endehull med diameter 220 mm
og ved stramhastighet 3 cm/s i resipienten er vist i

Figur 16. Stralebanene (senterlinjen i ”skyen” med fortynnet avlgpsvann) viser hvordan avlgpsvannet
forst stiger og deretter synker noe ned. Ved dagens utslipp i 24 m dyp vil innlagring i 14-18 m dyp
veere vanlig. Flyttes utslippet til 28 m dyp vil avlgpsvannet innlagres mellom ca. 16 m og 22 m dyp.

Med gkende stremhastighet blir strilebanene flatere og innlagringen vil skje dypere.

Sett i forhold til

- vart mal om at avlgpsvannet ikke bar innlagres hgyere enn ca.10 m dyp

- at en ma legge mest vekt pa resultatet for liten stremhastighet

- at datamaterialet er forholdsvis tynt og at man derfor legger inn en viss sikkerhetsmargin
viser resultatene at dagens utslipp i 24 m dyp fungerer rimelig bra. Hvis anledning byr seg — eller
vannmengden gker - bar man likevel vurdere flytting til 26-28 m dyp.

Beregnet innlagringsdyp

Avstand (m)

Figur 16. Skogn. Innlagringsdyp ved utslipp i 24 m (rede linjer) og 28 m dyp (bla linjer) for liten-
middels-stor vannmengde (jfr. Tabell 1) og stremhastigheten 3 cm/s.
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3.2.4 Utslipp ved Skanes

Fra dette utslippet finnes bare en vertikalprofil, men sammenligningene i kap. 2.2 tyder pa at profilene
her er ganske lik de som er malt ved Levanger. Beregningene for Skéanes er derfor i hovedsak basert
pa Levangerprofilene.

Diameteren pa avlepsledningen er 295 mm og ved smé vannmengder vil det meste av roret veere fylt
med sjovann og utstremming forega bare i en del av ledningen. For bedre & simulere den situasjonen
er diameteren redusert til 17 cm, som gir et densimetrisk Froudetall lik 1 for Qmiddel.

Resultatene for utslipp i 20 m dyp og ved stremhastighet 3 cm/s i resipienten er vist i Figur 17.
Stralebanene (senterlinjen ”skyen” med fortynnet avlepsvann) viser hvordan avlgpsvannet forst stiger
og deretter synker noe ned, og innlagres i ca. 10-17 m dyp (jfr. ogsa Figur 4). Merk at den vertikale
utstrekningen av skyen med fortynnet avlgpsvann godt kan vaere 1-2 m pé begge sider av senterlinjen.

Med gkende stremhastighet blir stralebanene flatere og innlagringen vil skje noe dypere.

Med forbehold om en viss usikkerhet ved at det her er brukt vertikalprofiler fra Levanger, ser dette ut
til & veere et velfungerende utslipp.

Beregnet innlagringsdyp

e
O W~ O A WwN O

Dyp (m)

e

N (UG Wy
w0 ~N G AWM

[l
(=}

3
Avstand (m)
Figur 17. Skanes. Innlagringsdyp ved utslipp i 20 m dyp gjennom 295 mm ledning for vannmengdene
Qmin, Qmid og Qmaks og stremhastighet 3 cm/s. Figuren viser “’stralebanene’ for avlgpsvannet
som innlagres i ca. 11-17 m dyp.
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3.2.5 Utslipp ved Ekne

Fra dette utslippet finnes tre vertikalprofiler, men sammenligningene i kap. 2.2 (for bl.a. Skogn og
Ytteroy) kan tyde pé at profilene her er ganske lik de som er malt ved Skogn. Vi har derfor supplert
de tre profilene med data fra Skogn S1.

Diameteren pa avlepsledningen er 140 mm og ved smé vannmengder vil noe av reret vaere fylt med
sjevann og utstremming forega bare i en del av ledningen. For bedre & simulere den situasjonen er
diameteren redusert til 14 cm, som gir et densimetrisk Froudetall lik 1 for Qmiddel.

Resultatene for utslipp i 25 m dyp og ved streamhastighet 3 cm/s i resipienten er vist i Figur 18.
Stralebanene (senterlinjen ”skyen” med fortynnet avlepsvann) viser hvordan avlgpsvannet forst stiger
og deretter synker noe ned, og innlagres i ca. 13-21 m dyp (jfr. ogsa Figur 4). Merk at den vertikale
utstrekningen av skyen med fortynnet avlgpsvann godt kan vaere 1-2 m pé begge sider av senterlinjen.

Med gkende stremhastighet blir stralebanene flatere og innlagringen vil skje noe dypere.
Med forbehold om en viss usikkerhet fordi det forelgpig bare er brukt vertikalprofiler fra Skogn, ser

dette ut til & vaere et velfungerende utslipp.

Beregnet innlagringsdyp
0'. __________________ e R s T T ==

Dyp (m)

of S S S

251

Avstand(m)

Figur 18. Ekne. Innlagringsdyp ved utslipp i 25 m dyp gjennom 140 mm ledning ved vannmengden er
Qmin, Qmid og Qmaks og stremhastigheten 3 cm/s.  Figuren viser “’stralebanene” for avlgpsvannet
som innlagres i ca. 13-21 m dyp.
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3.2.6 Utslipp ved Yttergy

Fra dette utslippet finnes tre vertikalprofiler, men sammenligningene i kap. 2.2 viser at for dyp z
10 m var profilene her er ganske lik de som er mélt ved Skogn. Profilene for Ytteray er derfor supplert
med profiler fra Skogn S1.

Diameteren pa avlepsledningen er 160 mm og ved smé vannmengder vil noe av reret vaere fylt med
sjevann og utstremming forega bare i en del av ledningen. For bedre & simulere den situasjonen er
diameteren redusert til 14 cm, som gir et densimetrisk Froudetall lik 1 for Qmiddel.

Resultatene for utslipp i 10-15-20 m dyp og ved stromhastighet 3 cm/s i resipienten er vist i Figur
19. Stralebanene (senterlinjen ”skyen” med fortynnet avlgpsvann) viser hvordan avlgpsvannet forst
stiger og deretter synker noe ned for det innlagres (jfr. ogsa Figur 4). Merk at den vertikale
utstrekningen av skyen med fortynnet avlgpsvann godt kan vaere 1-2 m pé begge sider av senterlinjen.

Med gkende stremhastighet blir stralebanene flatere og innlagringen vil skje noe dypere.
Med forbehold om en viss usikkerhet fordi det forelgpig bare er brukt vertikalprofiler fra Skogn, viser

beregningene at dagens utslipp i 10 m dyp iblant vil innblandes i overflatelaget. Vi anbefaler derfor
at utslippet flyttes til 15-20 m dyp, noe som ogsa vil gke avstanden til strandsonen.

Beregnet innlagringsdyp

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Awvstand (m)
Figur 19. Yttergy. Innlagringsdyp ved utslipp i 10 m, 15 m og 20 m dyp gjennom 140 mm ledning ved
vannmengdene Qmin, Qmid og Qmaks og stremhastigheten 3 cm/s.  Figuren viser “stralebanene”
for avlgpsvannet som innlagres i hhv. 0-ca. 9 m, ca. 10-13 m og ca. 13-17 m dyp.
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LOGGBOK — LEVANGER

Vedlegg A.

kOMMUNE -

RESIPIENTUNDERS@KELSE

Loggbok hydrografisk malinger

LEVANGER KOMMUNE RESIPIENTUNDERS@KELSE

Dyp. E-
Dato: Malepkt. | Tid: meter | N-koordinat koordinat
03.05.2006 H1 10.30 14 63°36.147' 10°55.247
H2 10.38 25 63°36.205' 10°54.917
L1 12.04 21 63°45.601" 11°17.907
L2 12.20 32 63°46.115' 11°17.458'
07.06.2007 L1 09.40 19
L2 09.50 29
S1 10.35 29
S2 10.40 20
H1l 13.55 13
H2 13.45 25
20.06.2007 L1 09.05 18
L2 09.20 27
Y1l 10.15 35 63°45.290' 11°03.647
S1 11.00 29 63°42.982' 11°11.1871"
S2 11.05 19 63°42.786' 11°11.162'
H1l 13.30 14
"H2" 13.45 21 Litt mye ute av posisjon
H2 14.00 25
06.07.2007 L1 09.35 18
L2 09.50 28
Y1l 10.35 34
S1 11.20 30
S2 11.28 19
17.07.2007 H1l 10.00 14
H2 10.10 25
05.08.2007 L1 16.45 18
L2 16.55 29
Y1 17.45 30
S1 19.05 28
S2 19.15 18
07.08.2007 S2 11.10 20
S1 11.20 28
L1 12.05 21
L2 12.15 29
11.09.2007 S2 08.55 19
S1 09.02 29,5
L1 09.48 20
L2 10.00 32
29.09.2007 L1 16.00 18
L2 16.10 27
S1 16.50 31
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S2 16.55 21
16.10.2007 H1 12.57 15
H2 13.07 28
El 14.10 15
22.10.2007 |H1 13.45 14
H2 13.55 25

El 14.40 13 63°42.269 11°02.788'
24.10.2007 | L1 10.40 20
L2 10.50 27
S1 11.30 29
S2 11.35 21

SK1 13.40 20 63°46.481 11°24.615'
26.10.2007 |H1 13.45 15
H2 13.50 27
E1l 14.45 13
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24,47
25,92
27,05
27,91
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29,31
30,05

30,3
30,75
31,53
32,33
32,49
32,69
32,75

32,8
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33,17
24,11
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25,38
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06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
06.07.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
05.08.2007
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32,06
32,59
32,75
32,96
33,12
33,22
33,29

33,4
33,54
33,79
26,83
26,83

26,9
27,03
27,33
28,73
31,87
32,47
32,75
32,93
33,11

33,2
33,34
33,55
33,59
33,78
33,94
33,97
34,01
34,08
28,03

28,1
28,18
28,39

28,7
29,09
29,62
30,18
30,99
31,74
32,37

32,7
33,12
33,27
33,37
33,52
33,63
33,65

33,7

8,425
8,095
7,958
7,907
7,917
7,951

7,96

8,046
8,136
16,688
16,658
16,569
16,424
15,881
13,908
9,756
8,928
8,614
8,521
8,268
8,135
8,094
8,063
8,097
8,145
8,212
8,231
8,268
8,296
16,586
16,325
16,064
15,78
15,479
15,086
14,488
13,842
12,624
11,474
10,405
9,826
9,177
8,904
8,744
8,563
8,487
8,467
8,425

0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
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