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FORORD

Fagradet for vann- og avlgpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord har benyttet NIVA til a
utrede og beregne effekter av en tenkt nedpumping av overflatevann til de dypere
vannmasser i Bunnefjorden. En nedpumping av lettere overflatevann forventes a gke
hyppigheten av dypvannsfornyelser og derved bedre oksygenforholdene i fiorden.

Fjordgruppen i Fagradet inviterte i mars 2001 fem konsulentfirmaer til & presentere en
mulig skisselgsning med kostnadsoverslag for ett eller to pumpeanlegg plassert enten
ved Svartskog eller ved Svartskog og Gjersjeelva. Hjelines COWI AS presenterte i
samarbeid med COWI (Danmark) en skisselgsning med bruk av en flytende
pumpestasjon som gir stor fleksibilitet med hensyn pa trinnvis utbygging, varierende
utslippsdyp og flytting av stasjonen. Fagradet gav i november 2001 Hjellnes COWI AS
i oppdrag a utarbeide et forprosjekt for bruk av flytende pumpestasjoner ved Svartskog
med en total kapasitet pa 12 m®/s. Formalet var & klarlegge plassering, utforming av
pumpestasjon med nedferingsrer, diffusor og forankring samt miljg-/sikkerhetsmessige
forhold og anleggs-/driftskostnader.

Rapporten gjennomgar de teoretiske beregningene for nedpumping av overflatevann
og gir forslag til utforming og plassering av diffusor og angir pumpekapasiteter og
driftstid for & oppna optimal effekt av nedpumpingen. Likeledes beskrives hvordan
pumpestasjonen med diffusor teknisk sett kan utformes og monteres.

Forprosjektet er utarbeidet av Hjellnes COWI i samarbeid med COWI. COWI har veert
ansvarlig for en supplerende vurdering av de hydrografiske forhold i Bunnefjorden og
dimensjoneringsgrunnlaget for pumpekapasitet og diffusorutforming. Hjellnes COowI
har vaert ansvarlig for innhenting av underlagsdata, utforming av tekniske detaljer og
beregninger vedrgrende den flytende pumpestasjonen, elektrotekniske anlegg,
kostnader og utarbeidelse av rapport.

Arbeidene i Hjellnes COWI har vaert utfert av siv.ing. Finn B. Christensen som
oppdragsansvarlig og Sean Sweeney som saksbehandler. Ph.D. Carsten Jurgensen
fra COWI har bistatt med vurderinger av innlagringsforhold og diffusorlgsning i
samarbeid med dr. tech. Flemming Bo Pedersen.

Rapporten er revidert 21. mars 2003 i samsvar med kommentarer fra NIVA og
fagradets styringsgruppe.

Oslo, 21. mars 2003

Hjellnes COWI AS
< <

Finn B. Christensen
oppdragsansvarlig
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SAMMENDRAG

Prosjektgrunnlag

For & forbedre dypvannsfornyelsen i Bunnefjorden i indre Oslofjord har NIVA forslatt a forbedre
den naturlige egenvektsreduksjonen pa dypvannet i Bunnefjorden ved nedpumping av
overflatevann.

NIVA's teoretiske beregninger konkluderte med at utslippsdypet har stor betydning for & bedre
forholdene i den dypeste del av vannmassene. Oksygenforholdene i dypvannet er sveert
avhengig av utslippsdypet. Den beste Igsningen er & slippe ut overflatevannet sa dypt som
mulig, dvs. neer bunnen pa det dypeste stedet i fiorden, men det er ogsé gunstig a fordele
utslippet pa ulike dyp. Ved & fordele utslippsdypet mellom 100 og 140 m vil en kunne oppna
jevnere forhold fra ar til &r. For en gitt plassering av utslipp(ene) vil effekten pa
dypvannsfornyelsen og oksygenforholdene veere avhengig av tilfert mengde overflatevann.
Beregningene viste at effekten av & variere utslippsdypet er langt sterre enn a bruke en diffusor
med flere og mindre straler. Det var ogsa viktigere enn & gke vannmengden. Pumping av 12
m%s ned til 120 m gir bedre og mer arviss forbedring enn & pumpe 30 m/s til 100 m.

Fagradet besluttet i samrad med NIVA at en plassering neer Svartskog skulle velges som
grunnlag for et forprosjekt for et flytende pumpeanlegg med en total kapasitet pa inntil 12 m%s
fordelt pa hele aret. Pumpeanlegget skulle baseres pa en trinnvis utbygging fra en til tre pumper.

Plassering av pumpeanlegg

Basert pa en vurdering av detaljerte sjgkart, bunnforhold, nzerliggende kraftlinjer,
adkomstmulighet og tilgjengelig kommunal tomt, anbefales pumpeanlegget plassert like syd for
Bekkenstein som vist pa vedlegg 2.2 og 2.3. Denne plassering vil vaere optimal i forhold til alle
de angitte vurderingsfaktorer.

Alternativ effektvurdering av nedpumping av overflatevann

Som grunnlag for forprosjektet har COWI gjennomfart en alternativ effektvurdering av
nedpumpingen, som bygger pa en overordnet resipienthydraulisk analyse (altsa ikke en numerisk
hydrodynamisk modell). Fordelen ved denne metoden er at den gir et konkret dimensjonerings-
grunnlag for ngdvendige pumper og diffusorer, samtidig som effekten av de foreslatte tiltak
umiddelbart klarlegges. Denne vurderingen er i sin helhet vedlagt denne rapporten som vedlegg
1 og kun de viktigste beregninger og konklusjoner er tatt med i den etterfalgende beskrivelsen.

Bunnefjordens naturlige bunnvannsfornyelse forekommer med langvarige intervaller, slik at det
ofte oppstar anoksiske forhold i de dypere lag av fiorden. Ved kunstig & gke diffusjonsprosessen i
bunnvannet til samme verdi som i den tilstatende Vestfjorden, far man den optimalt oppnaelige
bunnvannsfornyelse i Bunnefjorden. COW!’s beregninger viser at dette krever en nedpumping av
overflatevann pa ca. 9 m%/s i ca. 9 maneder av aret til de dypeste partier i fiorden.
Nedpumpingen bar giennomfares i den delen av aret hvor det er en markant tetthetsforskjell
mellom topp og bunn (A o > 5 kg/m®iht vedlegg 3.2), dvs i perioden mars tom november. En
gkning av den nedpumpede vannmengde ut over disse 9 m /s i denne perioden, vil ikke gi noen
markant starre effekt pa Bunnefjordens bunnvannsfornyelse.

Konklusjon
Det foreslas at man velger den hydraulisk optimale lgsning med :

ett pumpeanlegg plassert ved Bekkenstein (Svartskrog) basert pa bruk av to
pumpestasjoner pa tilsammen ca 9 m %/s, som pumper overflatevann ned til ca 140 meters
dybde i de 9 manedene, hvor tetthetsforskjellen mellom topp o? bunn er storre enn delta o
= ca 5 kg/m*(mars t.o.m november). Alternativt pumpes 6,8 m-/s gjennom hele aret.

Et annet krav som ma oppfylles, er at den nedpumpede vannmengden fordeles jevnt i
bunnvannet. Dette kravet ma oppfylles gijennom en optimal dimensjonering av diffusor.
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Man kan med rimelig sikkerhet konkludere med at den ngdvendige omraring av
Bunnefjordens bunnvann i forbindelse med nedpumping av overflatevann er sikret,
safremt diffusorarrangementet dimensioneres slik at det skapes en medrivning til den
oppadrettede vannstralen pa ca. 40*10° m* pa et ar.

Utforming av pumpestasjon, nedferingsrer og forankringsanordning

Det flytende pumpeanlegget er vist i detalj i vedlegg 5.1 og 5.2. Anlegget er satt sammen av en
gvre del, selve pumpestasjonen, og en nedre del som omfatter nedfaringsraret, diffusor og en
forankringsanordning.

Utforming av diffusor

Diffusoren bygges som en forlengelse av nedfgringsraret, men utformes som et @1600 GUP-rer
hvor vannfaringen fordeles jevnt langs omkretsen via 6 stk @500 mm horisontalt rettede
diffusorrar, se vedlegg 5.2. Pa denne maten unngar man bruken av diffusor med lange
horisontale fordelingsledninger.

Elektrotekniske anlegg

Forprosjektet er basert pa en trinnvis utbygging av pumpeanlegget fra en til tre pumpestasjoner
ved Bekkenstein i Bunnefjorden. Hver pumpe skal styres av en frekvensomformer slik at
pumpekapasitet kan varieres fra 3 til 5 m%s. Hver pumpe krever en energitilfarsel pa 350 kW.

Eksisterende 10 kV hgyspentlinje har kapasitet til uttak av inntil 900 kW, dvs 2 stk
pumpestasjoner. Ved installasjon av 3 stk pumper ma eksisterende hayspentlinje forsterkes.
Fra eksisterende hayspentlinje fares det en ny 250 m lang kraftlinje frem til ny trafokiosk som
plasseres ved adkomstvei ca. 60m fra sjgen som angitt pa vedlegg 2.3. Ny hayspentlinje med
tilherende transformator, 10kV/690V, anbefales dimensjonert for 3 stk pumper, dvs uttak av inntil
ca. 1100 kW.

Fra trafo feres kabler gjennom trekkergr pa land og i egne kabelvernror fra landtak og 20 m ut i
sjgen. Videre legges kabelene p4 sjgbunnen ut til pumpeanleggets moring. Fra 150 m dyp og
opp til pumpestasjonen fares kabel langs hovedraret opp til flyteseksjonen hvor de forankres fer
de fegres videre inn i pumpestasjonen.

Kostnader
De totale anleggskostnadene er beregnet til ca. 11,1 mill kr. for et pumpeanlegg med en
pumpestasjon for 3- 5 m%/s.

Driftskostnadene for 9 maneders drift er beregnet til ca. 1,5 mill kr.

Pravedrift

Nedvendig pumpekapasitet i forhold til omreringskapasitet er fortsatt usikker og det bar derfor
vurderes om det er gnskelig med pravedrift av et pumpeaniegg med midlertidig stremtilfersel fra
et dieselaggregat for & fremskaffe mest mulig data. Pumpe og dieselaggregat kan monteres pa
en flate som vist i vedlegg 8. Alternativt bygges pumpestasjonen som foreslatt i vedlegg 5.1 og
5.2 med mulighet for utskifting av pumpen. Pa denne maten kan investeringen pa 5 mill. kr. til
permanent kraftfremfering utsettes inntil pumpekapasiteten er klarlagt.

Anleggskostnaden for et praveprosjekt basert pa montering av pumpe pé flate og strem fra
dieselaggregat vil veere ca. 4 mill kr. Driftskostnaden for 3 maneders drift av preveanlegget er
ca. 1,3 mill kr. Pumpen, nedfgringsrer, diffusor og moring med forankringsenhet kan senere
benyttes i et permanent anlegg.
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INNLEDNING

For & forbedre dypvannsfornyelsen i Bunnefjorden i indre Oslofjord er det forslatt a forbedre den
naturlige egenvektsreduksjonen pa dypvannet i Bunnefjorden ved nedpumping av overflatevann.

Etter oppdrag fra Fagradet for vann- og avigpsteknisk samarbeid i indre Oslofjorden har NIVA
giennomfart en teoretisk beregning av effekter ved nedpumping av overflatevann til
Bunnefjordens dypvann ved hjelp av en simuleringsmodell. Konklusjonen av beregningene og
supplerende vurderinger er at den beste lgsningen er & slippe ut overflatevann naer bunnen pa
det dypeste stedet i fiorden. Beregningene viste ogsa at det var gunstig & fordele utslippet pa
ulike dyp, samt & fordele vannmengden geografisk pa to utslippssteder. Det dypeste utslippet
burde ligge ved Svartskog i sendre del av Bunnefiorden, hvor fiorden har sitt sterste dyp pa 150
til 154 meter. Det andre utslippet burde lokaliseres til omradet utenfor utlapet av Gjersjeelva,
hvor sterste dyp er ca. 120 meter.

For & unnga anoksisk dypvann (laveste ambisjonsniva) kreves en vannmengde pa 4 m%/s ved
kontinuerlig pumping. Med 8 m%s vil det vaere mulig & oppna middels ambisjonsniva og med 12
m?/s skulle det vaere mulig & oppnéa hayeste ambisjonsniva (jevnlig ca. 1 ml/l oksygen i
bunnvannet, en konsentrasjon som gir grunnlag for reetablering av reker). Nedpumping av
overflatevann vil gi utskiftning av Bunnefjordens dypvann stort sett hvert ar, som er en stor
forbedring i forhold til den naturlige situasjonen, hvor det kan ga 3-4 ar mellom hver utskiftning.
Dette forutsetter at eventuelle klimaforandringer ikke gir darligere forhold for dypvannsfornyelse.

| stedet for & pumpe kontinuerlig kan en pumpe i deler av aret, men med en starre vannmengde
pr. tidsenhet. Det er av overordnet betydning hvor store volumer lettere overflatevann som
tiferes dypvannet i lgpet av et ar.

Forprosjektet er basert pa konklusjonene og data i rapporten fra NIVA (Fagradet, rapport nr. 78),
supplerende data over variasjoner i vannets egenvekt fra NIVA, supplerende vurderinger utfart av
COWI av Bunnefjordens hydrografi og innlagringsforhold og data innhentet fra Oslo havnevesen,
kystdirektoratet og det norske meteorologiske institutt. ABS Pumper har bistatt med vurdering av
pumpetekniske detaljer og Vera Fiberglass og Flowtite Norway med detaljer vedrgrende bruk av
glassfiberarmert polyester (GUP) i pumpestasjonen.
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1  VURDERINGER VEDR. DYPVANNSFORNYELSE |
BUNNEFJORDEN

Det er nadvendig at prosjekteringen av de tekniske anlegg skjer pa grunnlag av forstaelse av de
mekanismer som virker i fiordsystemet. Grunnlaget for en vellykket inngripen i fiordens
miljgforhold er en basal forstaelse av de grunnleggende fysiske og milj@messige prosesser.
Derfor legges det i det etterfalgende vekt pa & beskrive disse prosessene og angi
overslagsmessige vurderinger av stgrrelsesorden pa de viktigste parametre (vannferinger,
konsentrasjoner osv.). Disse overslagene benyttes til & vurdere effektene av de tiltak som
foreslas, og supplerer dermed de gjennomfarte modellberegninger fra NIVA.

1.1 Bunnefjordens overordnede hydrografi

Bunnefjordens bathymetri er skissert i NIVA-rapport nr 78. Supplerende opplysninger om tilfarte
ferskvannsmengder fra elvene (Fagradet) og om vertikal tetthets- og oksygenfordeling er
innhentet (NIVA). Den overordnede sirkulasjonen er illustrert ut fra en oversiagsmessig
beskrivelse av de ytre randbetingelser for fiorden. Sirkulasjonen er vist i figur 1.1.

Vind
- (R) /

Bunnefjorden
/53

Figur 1.1

lllustrasjonen av den overordnede sirkulasjonen i Bunnefjorden i normalsituasjonen, hvor
sirkulasjonen styres av medrivningen Qe. Tidevannet farer til en pulserende stram Qt,
ferskvannstilferselen betegnes med R. | situasjoner hvor det innstremmende vannet over
Drobakterskelen er tyngere enn overflatevannet i Vestfjorden, vil det innstrammende vannet
innleire seg under 20 m.

Med en omtrentlig lengde pa 15 km, bredde pa ca 2 km og en dybde pa 150 m, og et V-formet
tverrsnitt pa tvers og pa langs samt en skilleflate i 50 meters dybde fremkommer fglgende
nokkeltall for Bunnefjorden inkl. Lysakerfjorden:

o Totalt volum 26 -108 m®
o Volum i bunnvannet 10-10° m®
Volum i overflatevannet 16 -10® m®

For & relatere de angitte pumpemengder pa hhv. 12 og 5 m?®/s ville det teoretisk ta mellom 2,6 og
6,3 ar & erstatte bunnvannet med overflatevann.
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1.2 Ytre pavirkninger

| det felgende gjennomgas de ytre pavirkninger som betyr mest for vannutskiftningen og
miljgforholdene i Bunnefjorden.

Tidevannet

Det anslas at tidevannet pa ca 0.2 meter gir et tidevannsprisme for bade Vestfjorden og
Bunnefjorden pa 0,2*2*15 10*2 10° =12 10° m®. Over 6 timer vil dette gi en giennomsnittlig
vannfering Qt pa ca. 550 m%s. Denne pulserende vannfaring vil stort sett kun pumpe det samme
vann frem og tilbake i overflaten og gir dermed ikke anledning til netto vannutskiftning.

Ferskvannstilstremning

Ferskvannsmengden i Bunnefjorden er kvantifisert ved & anta en lagtykkelse pa minst 10 m, et
areal pa 15*2 km? og en gjiennomshittlig tetthetsforskjell pa 8 o (sigma-t). Dette anslaget gir en
“ferskvannsseyle" pa 3,1 m eller en mengde pa ca. 10® m®. Hvis denne mengde skal komme fra
elvene, vil det ved en gjennomsnittlig vannfering pa ca. 0.7 m%/s ta ca. 4 ar. Det er derfor
urealistisk at tro at ferskvannstilfgrselen fra elvene kan ha signifikant betydning for
ferskvannsmengden og dermed lagdelingen i Bunnefjorden. Den styrende mekanisme for
lagdelingen ligger derfor i den ytre randbetingelse ved Drabaksterskelen.

Vind

Vindhastigheten er viktig for vurderingen av den tilfarte energi som i form av turbulens er
medvirkende til homogenisering av overflatelaget. Ca. 4 % av denne energien anvendes il
oppadrettet medrivning av tungt vann fra de dypere vannlag. Dette vil igjen gi anledning til en
densitetsdreven sirkulasjon i fiordsystemet, slik som den er illustrert i figur 1.1.

oi-variasjoner i overflaten av Skagerrak

Variasjoner av oy i overflaten av Skagerrak representerer den ytre randbetingelse ved Drgbak og
bestemmer derfor om tidevannet pumper vann inn som er tyngre elier lettere enn vannet som
allerede er i fiordsystemet. Over arstidene varierer o; mellom 12 og 20 i Skagerrak (Gustafsson,
1997) og mellom 7 og 27,6 i 0-20 meters dyp i Drabaksundet (NIVA).

1.3 Vannsirkulasjon

Drobaksterskelen dikterer dybden av skilleflaten. Saltholdigheten utenfor Dragbaksterskelen
dikteres av overflatelagets saltholdighet i ytre Oslofjord samt Skagerrak. Kun i spesielle og
sjeldne situasjoner (hver 2-4 ar) vil saltholdigheten vaere sa hey og varigheten av innstrgmningen
av tungt vann over terskelen sa lang at det fortrenger bunnvannet i Bunnefjorden. | normal-
situasjonen vil sirkulasjonen i Bunnefjorden vaere dominert av medrivning fra det nedre lag og en
tyngdedreven sirkulasjon i de gverste 50 m. Denne sirkulasjonen overlagres av tidevannets
pulserende strem. Stremningsmanstret er skissert i figur 1.1. Den lokalt tilfgrte energi fra vinden
gir oppadrettet mixing (entrainment) som kan beregnes til ca. 10° m/s, (Pedersen, 1986). Denne
hastigheten er basert pa en vind pa 7 m/s som er typisk i Skagerrak omradet. Med denne
hastighet over skilleflatens areal blir vannfgringen Qe ca. 300 m*/s. Denne vannfgring er
betydelig starre enn vannfaringen fra elvene og den er derfor av primeer betydning for
vannutskiftningen i Bunnefjorden. Sirkulasjonen som lgper inn i Bunnefjorden mellom 50 og 20 m
dybde og ut i overflatelaget foregar permanent og varierer bare litt i styrke pa grunn av de
sesongmessige variasjoner i tilfarsel av turbulent kinetisk energi.

Det er farst og fremst denne sterke sirkulasjonen som gjgr det mulig a forbedre miljgforholdene i

Bunnefjorden ved nedpumping av overflatevann fordi den garanterer at forholdene i overflaten
holdes konstant.
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1.4 Miljoforbedrende prosesser

Som det er angitt i NIVA-rapporten er det falgende to prosesser som forventes a forbedre
miljget i Bunnefjorden:

¢ Densitetsreduksjon i bunnvannet

o Tilfarsel av oksygen ved sirkulasjon
Disse to prosesser vil i det felgende beskrives kvalitativt.

Densitetsreduksjon i bunnvannet

For & forbedre miljgforholdene i Bunnefjordens dypvann reduseres densiteten ved nedpumping
av lett overflatevann. Pa denne maten vil det skje oftere at densiteten i 50 m dyp i Vestfjorden er
starre enn i bunnlaget i Bunnefjorden. (Populeert sagt: Det friske vannet fra Vestfjorden vil
stramme inn i 50 m dybde og pa grunn av Bunnefjordens néa lave densitet vil det nye vannet
synke til bunns og dermed fortrenge det gamle vannet.)

De navzerende densitetsforholdene i Vestfjorden (50m) og i Bunnefjorden (100m) er beskrevet i
figur 7 i NIVA rapport nr 78. Her ses at densiteten i Vestfjorden i 50 m i 11 hendelser har vaert
stgrre enn densiteten i Bunnefjorden pa 100 m. Den viste periode er pa 27 &r, dvs. den naturlige
utskiftning skjer giennomsnittlig hvert 2 ar. Av gradienten pa "Bunnefjordskurven” (0,1 c/ar)
finnes den naturlige nedpumping av overflatevann til ca. 0,6 m®/s m®. Ved forskjellige pumperater
(4-12 m*/s) vil denne gradient gkes med en faktor 7 til 30. Dermed vil o, i Bunnefjorden falle
vesentlig og omtrent like s& hurtig som i Vestfjorden. Dermed kan vannutskiftningshendelsene
forventes & skje ca. 1 gang arlig. Som sideberegning kan det nevnes at densiteten i bunnvannet
vil falle med ca. 1 o, /ar ved nedpumpning av ca. 5 m*/s overflatevann.

Dersom det legges til grunn at fortynningen vi veere ca. 500 vil sirkulasjonen i dypvannet ved en
pumperate pa 5 m%/s vaere 2500 m*/s. Ved et volum pa 7 10° m*® betyr det en sirkulasjonstid pa
under en uke. Det kan altsa legges til grunn homogene forhold i bunnvannet.

Tilforsel av oksygen ved sirkulasjon

Nedpumpningen av oksygenrikt vann fra overflaten vil bety en liten gkning av
oksygenkonsentrasjonen omkring diffusorerne, men konsentrasjonen vil ikke stige merkbart.
Hvis den homogene vannmassen strekker seg heyere enn terskeldybden pa 50 m vil vann fra
Vestfiorden delta i dypvannssirkulasjonen. Modelleringene utfart av NIVA viser at innlagring ved
de fleste scenarier vil forekomme i denne dybde. Profilene for oksygen i figur 1.4.2 a og i figur
1.4.2.b illustrerer at oksygen forekommer i akseptable konsentrasjoner i vannmassene over 50
m. Jo mere av det oksygenrike vann over terskelen som blir dratt inn i den sirkulerende
vannmassen jo bedre blir forholdene. Denne effekten vil belyses neermere i de videre
undersgkelsene.

Det understrekes at tilstanden i det dype bunnvannet forventes & bli betydelig bedre etter
etablering av pumpingen. Derfor vil utgangssituasjonen i bunnvannet veere betydelig bedre enn i
de viste profiler, det forventes ikke negative konsentrasjoner av oksygen (dvs H.S).
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Bunnefjorden, 15 februar, 2000
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2 LOKALISERING AV PUMPESTASJON

NIVA's teoretiske beregninger konkluderte med at utslippsdypet har stor betydning for & bedre
forholdene i den dypeste del av vannmassene. Oksygenforholdene i dypvannet er sveert
avhengig av utslippsdypet. Den beste lgsningen er & slippe ut overflatevannet sa dypt som
mulig, dvs. neer bunnen pa det dypeste stedet i fiorden, men det er ogsé gunstig a fordele
utslippet pa ulike dyp. Ved & fordele utslippsdypet mellom 100 og 140 m vil en kunne oppna
jevnere forhold fra ar til &r. For en gitt plassering av utslipp(ene) vil effekten pa
dypvannsfornyelsen og oksygenforholdene vaere avhengig av tilfgrt mengde overflatevann.
Beregningene viste at effekten av & variere utslippsdypet er langt starre enn a bruke en diffusor
med flere og mindre straler. Det var ogsa viktigere enn & gke vannmengden. Pumpin% av 12
m®s ned til 120 m gir bedre og mer &rviss forbedring pa 130 m dyp enn & pumpe 30 m™/s til
100 m.

Modellkjgringene behandler bare den vertikale inndelingen av vannmassene i Bunnefjorden, og
regner med horisontalt midlere verdier i hvert dyp. De kan derfor ikke brukes il a si noe om den
horisontale fordelingen av utslippet. Ut fra en skjgnnsmessig vurdering basert pa fiordens
topografi og pa kiennskap til dypvannsfornyelsesprosessen og generell kunnskap om
tetthetsdrevne stremmer i et basseng anbefalte NIVA bruk av to pumpeanordninger i
Bunnefijorden. Den ene med et utslippsdyp pa ca.140 m plassert i det dypeste omradet i den
serlige delen av fiorden pa heyde med Blylaget — Svartskog, hvor fjorden har en dybde pa 150 —
154 m. Den andre med et utslippsdyp pa 100-120 m burde plasseres i det nordastiige
dypvannsomradet ved utlgpet av Gjersjgelva, hvor dybden er 126 — 130 m. De aktuelle
lokaliseringene er vist i Vedlegg 2.1.

Siden innstremning av nytt dypvann skjer fra nordvest, vil den angitte plassering av diffusorer
sikre at hele fjorden deltar i dypvannsutskiftningen.

Fagradet besluttet i samrad med NIVA at en plassering naer Svartskog skulle velges som
grunnlag for et forprosjekt for et flytende pumpeanlegg med en total kapasitet pa inntil 12 m¥/s
fordelt pa hele aret. Pumpeanlegget skulle baseres pa en trinnvis utbygging fra en til tre pumper.

Basert pa en vurdering av detaljerte sjekart, bunnforhold, neerliggende kraftlinjer,
adkomstmulighet og tilgjengelig kommunal tomt , anbefales pumpeanlegget plassert iike syd for
Bekkenstein som vist pa vedlegg 2.2 og 2.3. Denne plassering vil vaere optimal i forhold til alle
de angitte vurderingsfaktorer.

Omradet syd for Bekkenstein ligger i Oppegéard kommune, men er eid av Oslo kommune og har
g.nr. 32 og b.nr. 2. Omradet er i kommuneplanen angitt som et LNF omréde og er benyttet til
friluftsomrade og avmerket pa kart og med skilt som offentlig badeplass. Eksisterende
adkomstvei er kommunal. Trafokiosk for pumpeaniegget foreslas plassert like gst for
adkomstveien som angitt pa vedlegg 2.3. Nzermeste kraftlinje (10kV) ligger ca. 250 m i luftlinje
nordest for aktuell plassering av trafokiosk. Avstanden fra trafokiosk til sjgen er ca. 60 m.
Kraftlinjen har i dag kapasitet til & ta ut ca. 900 kW, dvs at inntil 2 pumpestasjoner kan kjares
samtidig. Linjen ma oppgraderes dersom det besluttes & montere 3 pumpestasjoner.
Kraftlinjene i omradet er under oppgradering, men energileverandgren (@stnett) vet ikke nar
disse arbeidene vil bii sluttfart.

Vedlegg 2.3 viser forslag til plassering av inntil 3 pumpestasjoner. Plasseringen er basert pa et
utslippsdyp pa 140 m og en beregnet minste avstand mellom diffusorene pa 200 m. Den
trinnvise utbyggingen er markert med 1,2 og 3, dvs at pumpene plasseres i den angitte
nummerrekkefalge. Det fremgar av de angitte dybdeangivelser pa vedlegg 2.3 at de dypeste
partiene i Bunnefjorden ligger i dette omradet. Det fremgér ogsa at sjgbunnen er relativ flat hele
veien vestover til Nesoddlandet (ca 700m) og sydover (ca 1400m) til like syd for Svartskog
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brygge. Syd for Svartskog brygge blir den dype sjgbunnen smalere (ca. 100 m) og dybden blir
gradvis mindre frem til den innerste delen av fiorden. Like nord for den valgte plassering ligger
det en rygg nesten midt i fiorden som strekker seg fra Bekkenstein til Kirkevikbanken som hever
seg 20 — 25 m over den flate sjgbunnen pa 150 m. Denne ryggen medferer at det gar to
dyprenner, en langs vestsiden og en langs estsiden av fjorden. | den @stre renna varierer
dybden fra 100 m i nord til 150m i syd og den strekker seg helt fra Nordstrand og sydover til
Bekkenstein. Hvilken betydning denne ryggen vil fa for utskiftingen av dypvannet ved
nedpumping av overflatevann ved Bekkenstein er uviss, men utfra en overordnet betraktning av
utskiftningsmekanismen vil denne ryggen sannsynligvis ikke medfare noe problem. Dette gjelder
spesielt dersom det senere ogsa etableres et pumpeanlegg ved utlgpet av Gjersjeelva. Dette
pumpeanlegget vil bli liggende omtrent i den midtre del av den gstre dyprenna (se vedlegg 2.1 ).

Pa sjgkartet er det angitt at det ligger en telekabel (fiberkabel) ca. 450-500 m fra land langs den
gstre del av Bunnefjorden. Det har ikke vaert mulig a fa informasjon om den ngyaktige
plassering av denne kabelen. Kabelen ligger antagelig nedspylt. Det mé& derfor gjennomferes en
ROV-undersgkelse med metalldetektor og TV for n@yaktig lokalisering av kabelen og en detaljert

kartlegging av bunnforholdene rundt de foreslatte plasseringene far eventuell detaljprosjektering
starter.

Likeledes ma endelig plassering diskuteres med aktuelle fiskerorganisasjoner og kystdirektoratet
og eventuelle krav til legging av el.kabler kiarlegges. | forprosjektet er det forutsatt at el.kabler
legges i rar fra trafokiosk og ca.20 m ut fra land og deretter legges pa sjgbunnen frem til

pumpestasjonen. Eventuelt krav om nedspyling av el.kabler vil fare til betydelige merkostnader
for legging av kabler.
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3 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG FOR NEDPUMPING

Etter oppdrag fra Fagradet har NIVA gjennomfart en teoretisk beregning av effekter ved
nedpumping av overflatevann til Bunnefjordens dypvann ved hjelp av en numerisk,
hydrodynamisk simuleringsmodell. Konklusjonen av beregningene og supplerende vurderinger
er at den beste Igsningen er & slippe ut overflatevann naer bunnen péa det dypeste stedet i fjorden
med en kontinuerlig vannfgring pa 12 m %s fordelt pa flere pumper over hele aret og eventuelt to
lokaliteter.

Som grunnlag for forprosjektet har COWI gjennomfart en alternativ effektvurdering av
nedpumpingen, som bygger pa en overordnet resipienthydraulisk analyse (altsa ikke en numerisk
hydrodynamisk modell). Fordelen ved denne metoden er at den gir et konkret dimensjonerings-
grunnlag for nadvendige pumper og diffusorer, samtidig som effekten av de foreslatte tiltak
umiddelbart klarlegges. Denne vurderingen er i sin helhet vedlagt denne rapporten som vedlegg
1 og kun de viktigste beregninger og konklusjoner er tatt med i den etterfalgende beskrivelse av
dimensjoneringsgrunnlag for nedpumping og utforming av nedfgringsrer og diffusor.

Bunnefijordens naturlige bunnvannsfornyelse forekommer med langvarige intervaller, slik at det
ofte oppstar anoksiske forhold i de dypere lag av fiorden. Ved kunstig & eke diffusjonsprosessen i
bunnvannet til samme verdi som i den tilstatende Vestfjorden, far man den optimalt oppnaelige
bunnvannsfornyelse i Bunnefjorden. COWI's beregninger viser at dette krever en nedpumping av
overflatevann pa ca. 9 m%s i ca. 9 maneder av aret til de dypeste partier i fiorden.
Nedpumpingen ber gjennomferes i den delen av aret hvor der er en markant tetthetsforskjell
mellom topp og bunn (A o > 5 kg/m®iht vedlegg 3.2), dvs. i perioden mars tom november. En
gkning av den nedpumpede vannmengde ut over disse 9 m 3/s i denne perioden, vil ikke gi noen
markant starre effekt pa Bunnefjordens bunnvannsfornyelse.

Det foreslas derfor, at man velger den hydraulisk optimale l@sning med

ett pumpeanlegg plassert ved Bekkenstein (Svartskrog) basert pa bruk av to pumper pa
tilsammen ca 9 m°/s, som pumper overflatevann ned til ca 140 meters dybde i de 9 maned-
ene, hvor tetthetsforskjellen mellom topp og bunn er storre enn delta c=ca § kg/m*(mars
t.o.m november). Alternativt pumpes 6,8 m*/s gjennom hele aret.

Et annet krav som ma oppfylles, er at den nedpumpede vannmengden fordeles jevnt i
bunnvannet. Dette kravet ma oppfylles gjennom en optimal dimensjonering av diffusor.

Det nedpumpede vannet vil pa grunn av den lavere tetthet sgke tilbake mot overflaten. Under
denne oppstigningen skijer det en horisontal tilfersel av det omkringliggende vann til den
oppstigende vannstralen. Denne prosessen kalles medrivning/entrainment. Ved a la det
nedpumpede vann komme ut i relativt tynne straler kan man oppna en betydelig medrivning, som
er i stand til & gke den resulterende mengde sirkulerende vann med f.eks. en faktor pa100 til over
1000. | takt med at vannmiksingen i stralen gkes minskes tetthetsforskjellen mellom det
oppstigende vann og omgivelsene. Nar tetthetsforskjellen forsvinner, vil det oppstigende vann
innlagre seg horisontalt pa det niva som har den samme tetthet som det oppstigende vann. Det
nedpumpede sterkt fortynnede vann vil derfor soke vekk fra pumpestedet i takt med at det
medrevne vann sgker inn mot pumpestedet. Denne sirkulasjonen, som er vist i vedlegg 4,
betegnes baroklin sirkulasjon, fordi den er betinget av den horisontale tetthetsdifferanse.
Betingelsen for at hele Bunnefjordens bunnvann deltar i bunnvannsfornyeisen er derfor
automatisk sikret gjennom den barokline sirkulasjon.

Imidlertid ma det ogséa vaere et krav at omraringen av bunnvannet er s kraftig at det ikke gar for
lang tid for hele fiorden har tilnsermelsesvis samme tetthet horisontait. Det finnes ingen numerisk
modell som er i stand til & bestemme hastigheten i denne barkoline sirkulasjon. Man kan derfor
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kun gjennomfare noen stgrrelsesmessige vurderinger som sannsynliggjer at utskiftingen av
fiordens bunnvann er effektiv nok.

Den farste betingelse for at der er en tilstrekkelig omraring, er at den mengde vann som settes i
sirkulasjon er sa stor at den er i stand til & fornye hele bunnvolumet pa relativ kort tid. Det er i
dette tilfelle fastsatt at diffusoren skal gi en medrivning svarende til at det teoretisk sett skal skje
ca. 37 totale omreringer av bunnvannet i Iapet av ett &r.

Den andre betingelsen som ma oppfyldes, er at de hastigheter, som medrivningen av
vannstralen gir anledning til, er s store at de er i stand til & fare vannet til og fra sa hurtig at det
kan na ut til de ytterste punkter pa den fastsatte tid (ca. 2 uker). Som nevnt tidligere finnes det
ingen modell som kan beregne hastigheten i den barokline sirkulasjon. Imidlertid viser erfaringer
fra malinger i naturen, at hastigheten i naturlig forekomne barokline sirkulasjoner ofte er i
starrelsesorden fra 1 til 10 cm/s. Da avstanden fra pumpestedet til det fierneste punkt i
Bunnefjorden er ca 10 km, vil det alts ta i sterrelsesorden en uke til en maned for det
oppblandede vann & komme frem og tilbake til det fierneste punkt. Dette vil veere ensbetydende
med at bunnvannet vil bli totalt oppblandet fra 10 til 50 ganger pa et ar, altsé i god
overensstemmelse med ovennevnte estimat.

Man kan derfor med rimelig sikkerhet konkludere med at den ngdvendige omroring
av Bunnefjordens bunnvann i forbindelse med nedpumping av overflatevann er
sikret, safremt diffusorarrangementet dimensioneres slik at det skapes en
medrivning til den oppadrettede vannstralen pa ca. 40*10° m’ pa et ar.
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4 DIMENSJONERING AV NEDFRINGSR@R OG DIFFUSOR

| henhold til ovenstaende vurderinger foreslas det at det monteres to pumpestasjoner ved
Bekkenstein, hver med en kapasitet pa 4.5 m¥/s, og at hver av pumpene utformes med et
diffusor- arrangement pa 140 meters dyp. Dette vil medfare en medrivning av det
omkringliggende bunnvann pa i starrelsesordenen 40*10° m® pa et &r. Den oppadstigende
vannsgylen vil innlagres pa ca. 50 meters dybde.

Pumper

Ulike pumpetyper er blitt vurdert og flere pumpeleverandarer er blitt kontaktet. Basert pa
kapasitet, pumpens utforming og pumpeleverandarens referanser til pumping av sjgvann ble det
besluttet & basere forprosjektet pa bruk av neddykkede propellpumper. Det finnes i alt tre
leverandgrer i Norge av denne pumpetypen. Som grunnlag for forprosjektet, valgte man a
basere seg pa en propellpumpe av typen VUP-1201M 3500/4-82 fra ABS Pumper. Pumpen har
en maks. kapasitet pa 5 m*/s mot 5 m VS med en motoreffekt pa 350 kW. Ved bruk av
frekvensomformer kan kapasiteten varieres i omradet 3 — 5 m°/s. Se vedlegg 6.2-5 for detaljer
vedrgrende pumpen. Det er forutsatt at det innhentes pris pa denne pumpetypen fra flere
pumpeleverandgrer ved detaljprosjektering.

Nedferingsrer

Fra pumpen ledes vannet gjennom et @1400mm loddrett rer av plast (PE 80) med trykklasse
PN6. Rerets totale lengde er ca. 134m. Pa enden av rgret, ca. 10m over sjgbunnen, monteres
det en diffusor. @verst pa reret, monteres det en flyteseksjon som sikrer en oppadrettet kraft som
holder reret pa plass i en vertikal stilling. Utformingen er vist i vedlegg 5.2..

Diffusor

Diffusoren er en forlengelse av nedferingsraret, men utformet som et @1600 GUP-rar hvor
vannfaringen fordeles jevnt langs omkretsen via 6 stk @500 mm horisontalt rettede diffusorrar, se
vedlegg 5.2. P& denne maten unngar man bruken av diffusor med lange horisontale
fordelingsledninger. Ved & unnga de horisontale fordelingsledningene, som var foreslatt i det
opprinnelige forslag far NIVA, unngar man dels problemet med at diffusoren ville fa ulike
trykkforhold pa grunn av trykktap i ledningen og dels unngar man de kompliserte tekniske
problemer med installasjon og forankring av horisontale rer. Den foreslatte utformingen vil fa
liten innvirkning pa fiske og oppankring av bater i omradet rundt diffusoren.

Betingelsen for at man kan benytte denne diffusortypen er at:

1 - De etablerte diffusorstralene ikke interfererer. Dette krever stor diffusordiameter.
2 - De etablerte stralene skal ha en passende stor medrivning for & sikre hurtig omrering av
fiordens bunnvann. Dette krever sma diffusordiameter.

Dette forhold er belyst naermere i det nedenstaende.

En innledende beregning viser at 6 diffusorrgr pa 140 meters dyp med en diffusordiameter pa 0.5
m tilfredsstiller begge krav. Dette betinger at pumpeanlegget baseres pa montering av 2 pumper
hver med en kapasitet pa ca 4.5 m*/s og en trykkheyde pa ca. 4,3 meter. Fglgende storrelser er
valgt:

Vannfering per pumpe : 45md¥s

Antall diffusorutlap : 6 stk

Vannfering per diffusorutiap: 0.75 m%/s

Diameter diffusorutlgp : 0.50m

Diameter nedfgringsrar : 1400 mm (ytre) 1264mm (indre)
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Lengde nedferingsrar : 134 m
Areal diffusorutiep : 0.196 m?
Areal nedferingsrer : 1. 254 m?
Hastighet i diffusorutiap : 3.83m/s
Hastighet i nedfaringsrer : 3.59 m/s

Energitap

Det totale energitap fra inntaket i pumpestasjonen il utlapet i diffusorrer er beregnet til 4.97m ved
en maksimum pumpekapasitet pa 5 m®/s. Energitapet versus pumpekapasitet er vist i vedlegg
6.1 for en maks. statisk hayde pa 1,16 meter. Den statiske hgyden vil variere over aret pa grunn
av forskjellen i tetthet pa overflatevannet og bunnvannet, se vedlegg 3.2.

Medrivningseffekt

Da tettheten av det nedpumpede vannet varierer med tiden vil de etablerte vannstralene ha en
tracé og oppblanding, som varierer med tiden. | nedenstaende tabell er det angitt noen
karakteristiske verdier for stralene. Disse er for oversiktens skyld vist grafisk i vedlegg 4 for en
pumpekapasitet pa 5 m>/s. Det papekes at med den valgte dimensjon og plassering av diffusor-
utlep, vil de etablerte vannstralene ikke pavirke hverandre (dvs at den beregnede medrivning ikke
reduseres pa grunn av interferering mellom stralene).

Per diffusor fas et densimetrisk Froude's tall F, pa
Fa=V/(agn™,

hvor A er tetthetsforskjell ( lik c* 10 )

g er tyngdeakselerasjonen = 9.81 m%/s

og r er diffusoruti@pets radius = 0.2 m.

Da A varierer over aret, se vedlegg 3.2, er det beregnet forskjellige A-verdiers innflytelse pa
diffusorarrangementet :

c Fa (YIr) Fa (YIr)/S S (XIr) Fa X
[ka/m’] [m]
3 78 5.8 2.4 190 6.8 106
6 55 8.2 2.4 190 7.2 79
9 45 10 2.4 190 7.6 68
12 39 12 2.4 190 8.0 62

Y= diffusordybden i forhold til innlagringsnivaet = 90 m
S= fortynningen i innlagringsnivaet (50 m dybde)
X = er den horisontale avstand fra diffusor utlap til stralens senter pa innlagringsnivaet

Bredden av stralen B (diameteren) i 50 meters dybde er bestemt av medrivningen :
B =0.36 *Y = 32m (gjelder for alle ¢ - verdier)

Resultatet av beregningen for en pumpekapasitet pa 5 m/s og o = 9 kg/m® er vist i vedlegg 4.

For alle o - verdier er den medrevne vannfaring beregnet til 190 ganger diffusorvannferingen,
som gir :

omrgringsvannfering = 1710 m%/s for to pumper tilsammen, eller
omreringsvolum (9 maneders drift) = 40*10° m®

Omreringsvolumet tilsvarer altsé 37 ganger bunnvannsvolumet, som tilsvarer en omrgring per
uke i en 9 maneders driftsperiode.
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5 UTFORMING AV PUMPESTASJON, NEDFORINGSROR
DIFFUSOR OG FORANKRING.

Det flytende pumpeanlegget er vist i detalj i vedlegg 5.1 og 5.2. Anlegget er satt sammen av en
gvre del, selve pumpestasjonen, og en nedre del som omfatter nedfaringsreret, diffusor og en
forankringsanordning. Anlegget bestar av falgende hovedelementer:

1 — Pumpestasjonen (kalt Duppen) med kontrollrom, pumpe, ballasttank, inntak med gitter, og
to-delt pumpergr (@1000mm) fra pumpekammeret og ned til selve nedferingsroret
(21400mm). Hele pumpestasjonen er forutsatt bygd i GUP-materialer basert pa standard
tanker, rer og rerdeler. Inntaket vil bli bygd i GUP med rustfrie staver i inntaksristen for a
hindre innsug av sterre gjenstander. Inntaket er spesielt utformet for & hindre kavitasjon og
vibrasjoner i pumpen. Ved en pumpekapasitet pa 3 og 5 m?/s vil vannhastigheten mellom
stavene i inntaket vaere henholdsvis ca. 0,42 og 0,69 m/s. Pumpestasjonen kan heves og
senkes ved & heve og senke vann-nivaet i ballasttanken med trykkluft fra en luftkompressor
montert i kontrolirommet. Pumpestasjonen festes til flyteseksjonen med en
flenseforbindelse.

2 - Flyteseksjon er i sin helhet bygd i GUP og bestar av et @1400mm rer som er fert gjennom en
@2400 GUP- tank. Flyteseksjonens oppdrift reguleres ved & heve og senke vann-nivaet i
tanken med trykkiuft. Flyteseksjonens oppgave er & skaffe tilstrekkelig oppdrift for & holde
nedferingsraret pa plass i en vertikal posisjon. Flyteseksjonen skal samtidig gi ekstra

oppdrift til pumpestasjonen ved lav vannstand. Flyteseksjonen kobles til justeringsroret med
flenser.

3 — Justeringsraret er et ©@1400 PE-rgr. Lengden, 5-10m, tilpasses pa stedet under montasjen
avhengig av endelig innmalt avstand til moring. Rearet flenses til hovedraret.

4 - Hovedreret er et @1400 PE-rgr med lengde 105m. Reret sveises pa fabrikk og slepes i hel
lengde frem til monteringsstedet.

5 - Diffusor bestar av tre deler, et reduksjonsrar i GUP (@1600 til @1400), et vertikalt @1600-rer
med 6 stk. @500 horisontale GUP-rgr og en bunnplate i galvanisert stal med 6 stk. syrefaste
staver. Stavene skal overfare strekk-kraften fra hovedreret til forankringsanordningen pa
sjgbunnen.

6 - Forankringsraret er 9,5m langt hvor den gverste delen bestar av et 31000 PE-rer og den
nedre delen av en stalplate med et kort @ 1000 stalrgr. Delene er flenset sammen. Den gvre
delen flenses til bunnen av diffusoren og den nedre delene festes til forankringskonen med
lasepinner. Forankringsraret danner en strekkfast forbindelse mellom diffusor og
forankringskonen som er festet til moringen.

7 - Forankringskonen utfgres av et stalrar med en konisk topp slik at forankringsraret lett kan
gli ned i konen og fare boltene som er festet i forankringskonens fiens inn i hullene i
forankringsplaten pa forankringsraret.

8 - Moringen er en betongkloss med areal pa 3,6x3,6m og hayde pa 2m og er dimensjonert for
full oppdrift av pumpestasjon ved en hgyvannstand pa 2.20m (sjekartnull) og 100 ars
frekvens. Den totale oppdrift som moringen skal dimensjoneres for er beregnet til 352 kN.

Det er benyttet en sikkerhetsfaktor pa 1,5. Pumpens dreiemoment overfgres via
nedfaringsraret til moringen.
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6 STROMTILFORSEL

Forprosjektet er basert pa at det kan etableres et pumpeanlegg med inntil 3 stk pumpestasjoner
ved Bekkenstein i Bunnefjorden for pumping av overflatevann ned til ca 150 m. Hver pumpe skal
ha en pumpekapasitet pa 3 til 5 m%s og krever en energitilfersel pa 350 kW. Det er i forste
omgang beregnet & bygge anlegget for 1 stk pumpe med muligheter for senere utvidelse til totalt
3 stk pumper.

Eksisterende 10 kV hayspentlinje har kapasitet til uttak av inntil 900 kW, dvs 2 stk
pumpestasjoner. Ved innstallasjon av 3 stk pumper ma eksisterende hayspentlinje forsterkes.
Fra eksisterende hayspentlinje fares det en ny 250 m lang kraftlinje frem til ny trafokiosk som
plasseres ved adkomstvei ca. 60m fra sjgen som angitt pa vedlegg 2.3. Ny hgyspentlinje med
tilhgrende transformator, 10kV/690V, anbefales dimensjonert for 3 stk pumper, dvs uttak av inntil
ca. 1100 kW.

Det elektrotekniske anlegget kan deles i 2 hoveddeler: 1- Landanlegg og 2 — Sjeganlegg.
Alle installasjoner skal tilfredsstille kravene iht FEL / NEK 400 og FEA- M samt gjeldende
underliggende forskrifter for relevante anleggsdeler.

Landanlegg.
Landanlegget bestar av:

1 - en 10 kV overferingslinje fra eksisterende kraftlinje og frem til en ny trafokiosk

2 - en prefabrikkert trafokiosk (se vedlegg 10.1) av betongelementer, b x | = 4,2 x 6,3 m og h=
2,5m, plass-stgpt betongfundament og med folgende utstyr:

1 stk 10kV "isolert kompaktanlegg”, med effektbryteravgang til transformator m/maling,
1 stk 1600 kVA transformator 10kV/690V,

1 stk 690 V fordeling, med plass for utvidelse til totalt 3 stk pumper, bestykket med;
1 stk effektbryter til innmatningsfelt 1600A,

1 stk lastbrytersikringer og frekvensomformer med avgang 400kW,

1 stk fordelingstransformator 690/400V,

1 stk frekvensomformer ACS604 (AAB — Skien) med staysikring.

1 stk 400V mating

1 stk 400/230V fordeling til lys, stikk, varme og annet teknisk og

1 stk PLS

1 stk radiosender for overfaring av signaler til sentral kontroli/overvakingsstasjon.

Det settes av plass og forberedes for utvidelse til ytterligere 2 stk lastbrytersikringer og
frekvensomformer avganger 400 kW i ovennevte 690V fordeling.

Jording utferes som fundamentjord med 95 mm?2 Cu wire forlagt i reranlegg ned til sjgen hvor
denne tilkobles til Cu plate montert i sjgen.

Nettleveranderen (Dstnett) har vurdert omfanget av stay fra trafoanlegget med frekvensomformer
og funnet dette akseptabelt nar frekvensomformerne utferes med staysikring i henhold til
leverandgrens egne spesifikasjoner. Endelige beregninger og spesifikasjoner skal leveres
nettieverandgren for godkjenning under eventuell detaljprosjektering.

3 - innstepte trekkroer (5 stk @150mm rer ) fra trafo til sjgkanten for faring av kraftkabler og
signalkabler fra kiosken til sjgen.

4 - kabelanlegg bestaende av 3 separate kabler:
1 stk 3x185 mm? Cu stélarmert sjgkabel for tilfarsel til pumpe, min bgyradius 1,5 m.
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1 stk 3x16 mm?2 Cu stalarmert sjgkabel for tilfarsel til lys og andre tekniske installasjoner, min bayradius
1,5m.

1 stk 4 fiber for styring / signalering fra tekniske installasjoner pa sjganlegg, fiberkabel kan med fordel
spinnes inn sammen med 16 mm? kabel for lys og teknisk installasjoner.

Sjeanlegg.
Sjeanlegget bestar av:

1 - 5 stk trekkrar montert pa sjgbunnen fra land og 20 meter ut

2 — kabelanlegget bestaende av 3 separate kabler :

1 stk 3x185 mm? Cu stalarmert sjgkabel for tilfarsel til pumpe

1 stk 3x16 mm?2 Cu stalarmert sjgkabel for tilfgrsel til lys og andre tekniske installasjoner
1 stk 4 fiber for styring / signaler fra tekniske installasjoner p4 pumpestasjonen

Fra trekkergr pa land fores sjgkabelene i egne kabelvernrer fra landtak og 20 m ut i sjgen.
Videre legges kabelene pa sjgbunnen ut til pumpeanleggets moring. Fra 150 m dyp og opp til
pumpestasjonen fgres kabel langs hovedraret opp til flyteseksjonen hvor de forankres fer de
fores videre til pumpestasjonen.

Det er for kraftkabelens dimensjonering to forhold som ma vurderes. Dette er maksimallengder
for frekvensstyring og mekaniske belastninger i forbindelse med innfesting og leggemate pa
sjgbunnen. Alle kabler er beregnet med 750m lengde. Utgangspunkt for dette er at
pumpestasjonen skal ligge ca 400 m fra land og transformatorkiosken plasseres 60 m fra sjzen.
Videre fares kablene ned til 150 m dyp og opp til pumpestasjonen ved havoverflaten.

Kabelens lengde til pumpestasjonen er innenfor det krav som er satt av leverandgren av
frekvensomformeren. For a sikre mot skade fra mekaniske belastning ma det benyttes sjgkabler
med stalarmering og kabelen ma ligge pa sjgbunnen i hele sin lengde uten for lange fri spenn.
Mininum bgyeradius er 1,5m.

3 - festeanordning pa flyteseksjon for feste av kabler til nedre og @vre del av flyteseksjonen
for & holde kablene langs hovedraret. Se vedlegg 10.3. Kabelfestet ma dimensjoneres for vekten
av 135m kabel i sjgvann med en sikkerhetsfaktor pa 1,5.

4 - kabelgjennomfaringsenhet til pumpestasjon som skal sikre tett innfgring av kabler til
pumpestasjonen. Se vedlegg 10.2. Innfering av kablene foretaes gjennom skrastilte
trykkvanntette skottgjennomferinger i siden pa pumpestasjonen og over vannflaten.

Kabelene festes utvendig pa pumpestasjonen fgr gijennomfaringen slik at vekten av kablene ikke
belaster gjennomfaringsenheten. Pumpestasjonen er via nedferingsreret forankret i moringen pa
sjgbunnen slik at kablene ikke blir utsatt for vertikale bevegelser pga vannstandsvariasjoner og
bglger.

5 — koblingsskap i pumpestasjon for tilkobling og fordeling av strgm til pumpe, signalanlegg,
lys, lanterne, varme og en liten kompressor. Det blir i samme fordeling etablert PLS for
oppsamling av kritiske data fra pumpens fglere som sendes via fiberkabel til landstasjon for
styring av pumpe og varsling av eventuelt driftsstans. Fra landstasjonen sendes signalene via
radio/mobiltelefon til en sentralt driftssentral.

Frakobling av pumpestasjon.

Frakobling av pumpestasjon for ilandfgring av denne pa vinterstid og ved vedlikehold kompliserer
kabelinstallasjonen da kabelendene blir liggende under vann pa ca 10 mdyp i
frakoblingsperioden. For & sikre at kablene er tette i enden ma kabelene sendes til Aberdeen for
pafering av trykkvanntette konektorer. Dette er forenlig for kraftkabler men kan by pa problemer
for fiberkabelen som ma utfgres med en krympestrempe pa enden ved frakobling eller en tett
boks med trykkvanntette kabelgjennomfaringer.
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7 MONTERING

Det er forutsatt at pumpestasjonen skal monteres pa det valgte utslippssted ved sammensetting
av fire hoveddeler som vist i vedlegg 7. Hoveddelene er fra bunnen og opp:

1 — Moring med forankringskon bygges p4 land og heises pa plass fra en slepebat med kraftig
vinsj.

2 — Nedfaringsrer med forankringsrer, diffusor og flyteseksjon settes sammen pa land og
skyves under sammensettningen ut pa sjgen. Diffusorrgrene og toppen av flyteseksjonen er
midlertidig utstyrt med blindfienser. Hele rerarrangementet slepes til utslippsstedet og senkes
ned ved sakte uttapping av luft via luftekran i blindflensen montert pa toppen av flyteseksjonen.
Blindflensene pa diffusor tas av nar diffusor er ca. 20m under vannflaten. Nedferingsreret
senkes kontrollert ned og kobles med forankringskonen. Lasepinnene som laser nedfaringsreret
til moringen settes pa plass ved bruk av ROV. Deretter fiernes blindflensen pa toppen av
flyteseksjonen og vannstanden i flyteseksjonen reguleres til beregnet niva.

3 — Pumpestasjonen monteres pa land og pumpe heises pa plass etter at pumpestasjonen er
sjgsatt. Pumpestasjonens nedsynkning i vann reguleres med & heve/senke vann-nivaet i
ballasttanken med trykkluft. Pumpestasjonen slepes til utslippsstedet og senkes ned for
sammenkobling til nedfgringsraret. Denne operasjonen utfgres av froskemenn. Etter
sammenkobling justeres pumpestasjonens oppdrift med vann-nivéet i ballasttanken.

4 — EI kabler trekkes fra sjgen gjennom trekkerar til trafokiosken og legges pa sjgbunnen fra
enden av trekkergrene og frem til pumpestasjonen. Kablene festes til flyteseksjonen med bruk
av froskemenn og fares inn i pumpestasjonen via den trykkvanntette gjennomfagringen over
vannstanden. Nar elkablene og fiberkabelen er festet i koblingskapet er pumpestasjonen kar for
drift.
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8 DRIFT

Det er i utgangspunktet forutsatt at pumpestasjonen kun skal veere i drift i 9 maneder hvert ar,
dvs fra mars tom november, nar tetthetsforskjellen mellom overflatevannet og bunnvannet er
starst (> 5 kg/m®). Pumpen skal i denne tiden ga kontinuerlig. Pumpens kapasitet kan varieres
mellom 3 til 5 m%s ved manuell innstilling av frekvensomformeren. Ved bruk av
frekvensomformer unngar man hayt effektforbruk og startmoment ved oppstart av pumpen.
Pumpens dreiemoment i driftssituasjonen er minimal i forhold til nedferingsrarets kapasitet og vil
bli overfart til moringen gjennom nedfaringsraret.

Ved oppstart av pumpen ma eventuelt luft i toppen av selve pumpehuset fjernes ved manuelt
eller automatisk 4 apne ventilen pa utluftingsraret som er fgrt opp halvveis pa veggen av
pumpehuset, se vedlegg 5.2. Ved inspeksjon av pumpen og eventuell utlgfting av pumpen for
vedlikehold nar pumpestasjonen er montert, ma trykkutjevningsventilen dpnes far lokket til
pumpehuset demonteres. Pga tetthetsforskjellen mellom overflatevannet og bunnvannet vil det
statiske trykket mot lokket variere mellom ca. 0,5 til 1,3 m.

| vinterperioden fra desember til mars, nar faren for tilising er sterst, er det forutsatt at
pumpestasjonen kobles fra nedfgringsraret og slepes inn til kai for lagring i sjeen eller pa land. |
denne perioden heises pumpen ut for overhaling. Det er finnes ingen data pa istykkelse i
Bunnefjorden og hvordan isen brekkes opp i varperioden. For & unnga skader pa
pumpestasjonen har man foreslatt & demontere pumpestasjonen i den kaldeste vinterperioden
inntil man har innhentet tilstrekkelig data vedrerende isforholdene. Alternativt kan en liten andel
av vannmengden fores ut mot overflaten fra to dyser montert pa hvert bend pa pumpergret. Ved
daglig drift av pumpen i korte perioder kan omradet rundt pumpestasjonen holdes isfritt. Bruk av
et luftesystem kan ogsa vurderes.

Under drift overvakes temperaturen i motorens viklinger, eventuelt vann i oliekammeret,
kortsluttninger og andre driftsparametere etter behov som f.eks. vannets saltinnhold
(ledningsevne) i overflatevann og bunnvann, oksygeninnhold i overflatevann og bunnvann og
hydrogensulfid (H2S) i bunnvannet. Signalene fra transmittere/folere fores til lokal PLS i
pumpestasjonen og videre via fiberkabel til landstasjonens overvakingssentral og via radio til en
sentral driftsstasjon.

Ved frakobling av pumpestasjonen ma alle kabler demonteres og senkes ned i vannet som vist
pa vedlegg 10.3. Kabelendene beskyttes av krympemuffer. Plasseringen av nedfgringsroret
angis med merkebgye. Line for opptak av kabler festes til en egen baye ca. 1m under
merkebgyen. Merkebayen er festet til denne bayen med wire og skjeerpinner slik at kun
merkebayen fares bort ved sterke belastninger fra isen.

Etter frakobling av kabler reguleres vann-nivaet i ballasttanken slik at pumpestasjonen kan
frakobles flyteseksjonen og heves opp for sleping til kai.
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9 TRINNVIS UTBYGGING

Pumpeanlegget ved Bekkenstein er planlagt for utbygging av totalt 3 stk pumpestasjoner med
store investeringer i selve pumpestasjonen og anlegg for fremfgring av stram. Nedvendig
pumpekapasitet er fortsatt usikker og det bar derfor vurderes om det er gnskelig med provedrift
av et pumpeanlegg med midlertidig pumpeinstallasjon og stremtilfersel for a skaffe mest mulig
data vedragrende denne type pumpearrangement. Falgende trinnvise utbygging anbefales:

Fase 1 — montering av en pumpestasjon bestaende av moring, diffusor, nedferingsrer og en
midlertidig pumpearrangement basert pa bruk av pumpe montert pa en flate. Dette systemet er
vist i vedlegg 8. Det er forutsatt at pumpen drives av et dieselaggregat montert pa flaten.
Pumpen monteres i et GUP-rar med inntak som foreslatt for permanent pumpestasjon. Det
benyttes kun et pumpergr ut som kobles med en glidekobling til nedferingsraret. Pa flaten
monteres det en 20 m® dobbelvegget dieseltank. Diselaggregatet er montert i en 20’ fots
stgydempet container og leies sammen med dieseltanken for den aktuelle driftsperioden.
Forbruket av diesel vil vaere ca. 2,6 m® per dag ved en pumpekapasitet pa 5 m*/s. Dieseltanken
ma fylles en gang per uke.

Ved & unnga & bruke kabler fra land kan man utsette investeringene til kraftfremfering paca.b5
mill. kroner.

Nar det er innhentet tilstrekkelig data fra praveanlegget, etter f.eks. 3 maneders drift i
sommerhalvaret (april, mai, juni) nar tetthetsforskjellen er stor og skende, kan det vurderes om
man vil ga videre med & bygge en permanent pumpestasjon.

Fase 2 — det monteres en permanent pumpestasjon med el.kabler fra en permanent trafokiosk pa
land. Det gjennomfares en pravedrift over 3 &r med variasjon av pumpekapasiteten for & vurdere
omreringskapasitet og driftstid for pumpe. Innsamlede data analyseres og behovet for montering
av pumpestasjon nr. 2 og 3 vurderes.

Fase 3 — eventuell montering av pumpe nr.2 og 3 basert pa erfaringene fra fase 2.
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10 MILJG OG SIKKERHET

Felgende miljgmessige forhold er vurdert:

Stoy

Pumpene er nedsenket i vann og vil derfor ikke gi stay direkte til luft. Kontrollrommet over
pumpergret er isolert og vil dempe eventuell stay fra toppen av pumpergret. Det vil ikke veere
sjenerende stoy fra trafokiosken pa land. Det forventes ikke at pumpestasjonen skal gi
sjenerende stay til neerliggende bebyggelse.

Estetisk sjenanse

Trafokiosken vil bli plassert pa gstsiden av adkomstveien og inn mot en fjellskraning. Denne vil
derfor ikke veere til sjenanse for folk som benytter omradet mellom adkomstveien og sjgen til
bading om sommeren. Omradet er lite benyttet om varen og hesten.

El. kablene vil bli fgrt i trekkrer fra trafo til ca. 20m ut fra land. Pa land vil trekkrarene legges pa
bakken (hovedsaklig fiell med ca. 10 — 20cm jord) og stepes inn av sikkerhetsmessige grunner til
ca. 2m ut i vannet. Over innstepingen legges 15cm jord som tilsaes frem til ca. 2m fra
vannkanten.

Den synlige delen av pumpestasjonen vil stikke mellom 3 til 3,8m over havflaten avhengig av
tidevannsnivaet. Selv om pumpestasjonen blir liggende ca. 400m fra land vil den bli lett synlig
fra Bekkensten, men ikke s& markant fra Nesoddsiden av fjorden.

Sikkerhet

Pumpestasjonen skal iht kystverkets krav og av sikkerhetsmessige grunner males med en
signalgul farge for & vaere lett synlig for fritidsbatene. Pa toppen av pumpestasjonen skal det
monteres et hvit lys for belysning av pumpestasjonen og et gult, blinkene markeringslys (0,3 sek.
lysblink og 2,7 sek. mark periode).

llandferingstedet for kabler skal merkes med godkjent skilt med "ankring forbudt — kabelanlegg”.
Av sikkerhetsmessige grunner er el.kablene fart i trekkrer fra trafo og til 20m ut fra land. P& land
og 2m ut i vannet er trekkrgrene stgpt inn med en overdekking pa 10cm armert betong.

Av sikkerhetsmessige grunner er det valgt & ikke montere leider pa siden av pumpestasjonen.
Dette vil hindre uvedkommende a klatre opp pa pumpestasjonen fra fritidsbater. Det er forutsatt
at vedlikeholdsmannskapet ved besgk av pumpestasjonen skal ha med seg en spesiallaget
geider for & klatre opp pa toppen av stasjonen. Rundt toppen av pumpestasjonen monteres det
rekkverk i sjgvannsbestandig aluminium for & tilfredsstille sikkerheten for vedlikeholdsmannskap
som skal ned i pumpestasjonen.

Det er montert riststaver pa pumpeinntaket med en fri apning pa 14 cm. Ved maks.
pumpekapasitet pa 5 m %s vil vannhastigheten gjennom ristapningen veere 0,69 m/s. Inntaket
ligger ca. 4m under vannfiaten. Dette gir gkt sikkerhet for at badende ikke skal bli dradd inn i
pumpen.

| henhold til kystverket og Oslo havnevesen skjer det ingen trafikk med dyptgaende skip syd for
"Storflua” i Bunnefjorden, kun trafikk av slepebater med temmeriektere til og fra temmerlageret
ved utlgpet av Gjersjgelva. Det er kun fiskebater og fritidsbater med en seilingsdybde pa inntil
5m som benyttes i det aktuelle omradet ved Bekkenstein. Av sikkerhetsmessige grunner er
dybden til toppen av flyteseksjonen nar pumpestasjonen er demontert, satt til ca. 10m.

Den kraftige oppdriften vil holde pumpestasjonen i en tilnaermet loddrett stilling med sma avvik pa
grunn av vind og strem. Det er ikke behov for wire/kjetting for & holde pumpestasjonen pa plass.
Dette medfgrer at pumpestasjonen er til liten fare for battrafikken i omradet.
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11 KOSTNADER

Grunnlaget for beregning av anleggs- og driftskostnader er vist i vedlegg 9.1 og 9.2. Kostnadene
er dels basert pa innhentelse av overslagspriser fra leveranderer av pumper, GUP-rgr/tanker og
el.anlegg og dels pa enhetspriser basert pa erfaringstall for tilsvarende materialer/utstyr/arbeider.
Driftskostnadene er basert pa enhetspriser pa nettleie og energi oppgitt av netteier og lokal
energileverander. Priser for driftskontroll, vinteropplag og vediikehold er basert pa estimerte
timer, normale timepriser og prosentsatser.

11.1 Anleggskostnader

De totale anleggskostnadene er beregnet for et pumpeaniegg med en pumpestasjon og
tilleggskostnaden for utvidelse med en pumpestasjon il totalt 2 pumpestasjoner. Dersom det
monteres 3 pumpestasjoner vil prisen for den tredje pumpen vaere lik prisen for pumpe nr. 2.

Post nr. | Utstyr/arbeid Forste pumpe, kr. | Andre pumpe, kr.
1 Elekirisk anlegg 5100 000 3 600 000
2 Pumpestasjon med pumpe, nedferingsrer,
diffusor og forankringsanordning 5100 000 5 100 000
3 Montering 900 000 800 000
SUM 11 100 000 9 500 000

11.2 Driftskostnader

Driftskostnadene er beregnet for 9 maneders drift per &r og med demontering og lagring av
pumpestasjonen pa land i vinterperioden.

Post nr. Spesifikasjon Forste pumpe | Andre pumpe
1 Energi 1213 000 1213 000
2 Driftskontroll 52 000 23 000
3 Vinteropplag, demontering/montering 77 000 77 000
4 Vedlikehold av trafo og pumpestasjon 115 000 100 000
SUM 1 457 000 1413 000

11.3 Kostnader for prevedrift

Dersom det blir aktuelt med en pravedriftsperiode ber stramleveransen til pumpen baseres pa
bruk av leie av dieselaggregat og dieseltank. Benyttes en lagringstank pa 20 m? er det behov for
oppfylling av tanken ca. 1 gang i uken. Prisen for diesel inkluderer levering av diesel direkte til
lagringstanken pa flaten fra tankbat. Pumpen monteres under en flate hvor lagringstank for
diesel og dieselaggregat plasseres oppe pa flaten som vist pa vedlegg 8. Investeringen i pumpe,
nedferingsrer med flyteseksjon, diffusor og forankringsenhet kan senere benyttes for en
permanent pumpestasjon. Kostnadene til bygging av flate, pumpehus med inntak og pumpergr
er investeringer som ikke direkte kan utnyttes i et permanent pumpeanlegg, men som kan
benyttes til tilsvarende preveanlegg andre steder i Bunnefjorden eller i andre fiorder dersom
prgvedriften viser tilfredsstillende resultater.

De totale anleggskostnadene fremgar av nedenstaende tabell.
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Side 23 av 23

Post nr. | Utstyr/arbeid Kostnad, kr.
1 Flate, inntak, pumpekum og pumperar 920 000
2 Pumpe 880 000
3 Nedfaringsrer, flyteseksjon, diffusor og forankringsanordning 1 750 000
4 Montering av nedfgringsrer etc. 400 000
SUM 3 950 000

Av en investering pa ca. 4 mill. kr. kan ca. 3 mill utnyttes til et eventuelt permanent anlegg.
Tilsvarende investering i et permanent anlegg med stremforsyning fra land har en
investeringskostnad pa ca. 11,1 mill kr.

Nedenforstaende kostnadoverslag over driftskostnader er basert pa 3 méneders drift (90dager)
og demontering av flate med pumpestasjon etter bruk.

Post nr. | Utstyr/arbeid Kostnad, kr.

1 Leie av dieselaggregat, 2 286,- kr/dagn 210 000
2 Leie av dieseltank, 543,- kr/degn 50 000
3 Dieselforbruk, 2 592 l/dagn x 4,- per liter= 10 368,- kr/dggn 935 000
4 Driftsovervaking/kontroll 25 000
5 Montering/demontering av flateenhet 70 000
6 Vedlikehold pumpe 30 000

SUM 1 320 000

Den totale driftskostnaden for et praveanlegg i 3 maneder tilsvarer omtrent 9 maneders drift med
et permanent pumpeanlegg.
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Internt notat. Dybvandsfornyelse i bunnefjorden.
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DYBVANDSFORNYELSE I BUNNEFJORDEN, NORGE.

De i denne rapport anfarte tal er alle baseret pa forelsbige vaerdier taget fra NIVA rapporten. En
detaildimensionering vil blive foretaget pi baggrund af bekrzzftede, mere detaillerede oplysninger
om fjordens karakteristika.

1. BAGGRUND.

Fjordgruppen i Fagrddet for vand- og aflobsteknisk samarbejde i indre Oslofjord har
gnsket at gge sandsynligheden for bundvandsfornyelse og dermed bedre
oxygenforholdene i Bunnefjorden. Dette kunstige &ndedrzt til Bunnefjorden kan
skabes ved at pumpe lettere overfladevand ned til vandmasserne under terskelniveau,
siledes at tzetheden af bundvandet mindskes.

Fagrédet har efter en indledende invitation til 5 forskellige firmaer valgt firmaet
Hjellnes Cowi til at foresta den videre udredning af projektet. Undertegnede er
tilknyttet Cowi til at yde bistand med de hydrauliske/oceanografiske forhold i
projektet.

Fagradet har indledningsvist benyttet NIVA til at udrede og beregne effekterne af den
teenkte nedpumpning af lettere overfladevand til de dybere vandmasser i Bunneféorden.
De forelobige beregninger har opereret med vandferinger pé fra 8 m /s til 12 m /s,
fordelt pa flere pumper og eventuelt to lokaliteter.

Nerverende rapport er en alternativ effektvurdering af nedpumpningen, som bygger
pa en overordnet recipienthydraulisk analyse (alts& ikke en numerisk hydrodynamisk
model). Fordelen ved den her anvendte metode er, at den samtidigt giver et konkret
dimensioneringsgrundlag for de nedvendige pumper og diffusorer, hvor effekten af de
foretagne tiltag umiddelbart forstés.

2. KONKLUSION.

Bunnefjordens naturlige bundvandsfornyelse forekommer med for langvarige
intervaller, saledes at der ofte forekommer anoxiske forhold. Ved kunstigt at gge
diffusionsprocessen i bundvandet til samme hgje vardi som i den tilstedende
Vestfjorden, fir man den optimalt opnéelige bundvandsfornyelse i Bunnefjorden.
Hertil kreves en nedpumpning til bunden af overfladevand pd ca 9 m */sica 9 maneder
om éret, nemlig i den del af 4ret, hvor der er en markant densitetsforskel mellem top og
bund. En ggning af den nedpumpede vandmangde ud over disse 9 m 3/s i ca 9 maneder
om Aret, vil ikke give nogen markant sterre effekt pd Bunnefjordens
bundvandsfornyelse. Det foreslas derfor, at man valger den hydraulisk optimale
lgsning med

ét anleeg (Svartskrog) forsynet med to pumper pa tilsammen ca 9 m s, der
pumper overfladevand ned til ca 140 meters dybde i de maneder (ca 9), hvor
densitetsforskellen mellem top og bund er storre end delta c=ca 5 kg/m?,
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3. DEN NUVARENDE BUNDVANDSFORNYELSE.

Den inderste del af Oslofjorden bestar af det ca 200 meter dybe Drgbaksundet, som via
Drebakstersklen i ca 20 meters dybde er forbundet med den ca 140 meter dybe
Vestfjorden, som via Bunnefjordsteersklen i ca 50 meters dybde er forbundet med den
inderste ca 160 meter dybe Bunnefjorden. P4 grund af tidevand og vindgenereret intern
seiching, forekommer der interne bglger, der giver anledning til en diffusionsproces
under terskelniveau i alle fjordene, det vil sige en proces som med tiden gradvis
reducerer tetheden af de dybtliggende vandmasser.

3.1 Vestfjorden.

Specielt den hejtliggende Drobaktzrskel (20 m) betinger en hgj produktion af turbulent
kinetisk energi og interne bglger, som giver en meget effektiv nedblanding af hejere
beliggende let vand til lavere beliggende tungere vand i Vestfjorden, saledes at
egenvagten af bundvandet i denne fjord hurtigt reduceres. P& grund af denne
tethedsreduktion gges sandsynligheden for at teetheden uden for Drebaktersklen bliver
hejere end inden for Drobaktersklen og dermed, at der kan forekomme en
teerskeloverskylning med en fornyelse (udskiftning) af bundvandet i Vestfjorden. Ud
fra observationer af egenvaegten i perioden 1990-98, se Figur 1 [Figur 6 i NIVA
rapporten] kan man estimere diffusionen (raten i egenvae gtsreduktionen) i Vestfjorden
til i storrelsesordenen

Do/Dt= 1.3 kg !/ m’ per1ar (Vestfjorden).

3.2 Bunnefjorden.

Den dybereliggende terskel (50 meter i stedet for 20 meter) samt det mindre opland
for tidevandet betinger, at diffusionsprocessen i Bunnefjorden er markant mindre end i
Vestfjorden. Dette betyder, at efter at et terskeloverskyl til Bunnefjorden har fundet
sted, vil bundvandets ggede tathed vare meget lang tid om at blive reduceret til en
veerdi, som betinger en fornyet terskeloverskylning. En stgrrelsesorden af
diffusionsprocessens hastighed kan estimeres ud fra observationer af egenvagten i
perioden 1990-99, se Figur 2 [Figur 5 i NIVA rapporten].

Do/Dt= 0.13kg/m ? per 1 ar (Bunnefjorden),

dvs en storrelsesorden mindre end den fortyndingseffekt, der forekommer i den
tilstedende Vestfjorden.
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4, DIMENSIONERINGSGRUNDLAG FOR NEDPUMPNING.

Ved kunstigt at sge Bunnefjordens nedblanding en faktor 10 vil Bunnefjorden og
Vestfjorden opna samme grad af fortynding i bundvandet og dermed vil en
bundvandsfornyelse i Vestfjorden statistisk set ogsé betyde en bundvandsfornyelse 1
Bunnefjorden. Opholdstiden for bundvandet i Bunnefjorden vil derfor blive vaesentlig
reduceret ligesom der tilfares yderligere oxygen fra overfladevandet, hvorfor
iltforholdene i Bunnefjorden vil blive markant forbedret. Bunnefjordens
bundvandsfornyelse er betinget af tethedsforholdene i Vestfjorden, og derfor kan
forholdene i Bunnefjorden ikke uden videre blive bedre end de naturlige forhold i
Vestfjorden betinger, hvilket er forklaret nermere nedenfor. Det har derfor ingen
praktisk betydning at pumpe mere vand ned i Bunnefjordens dybvand end lige netop
den mangde, som kunstigt eger diffusionsprocessen til den verdi, der forekommer 1
Vestfjorden, dvs Do /Dt= 1.3 kg /m? per 1 4r.

4.1 Fornyelse af Bunnefjordens vandmasser.

Som skitseret pa Figur 3 indeholder Bunnefjorden 3 forskellige vandmasser, betinget
af de geometriske forhold, nemlig

1. niveau A fra 0 til 20 meters dybde
2. niveau B fra 20 til 50 meters dybde
3. niveau C fra 50 til ca 160 meters dybde

4.1.1 Niveau A : Vandmasserne i niveau A har fri udveksling med den centrale del af
Oslofjorden og dermed Skagerrak. Tetheden o er berfor bestemt af & i overfladen i
Oslofjorden (Skagerrak). Tetheden varierer kraftigt over aret, som antydet pa Figur 4
[Figur 24 i NIVA rapporten]. Denne kobling til Oslofjorden/Skagerrak betinger, at en
nedpumpning af vand til Bunnefjordens bundvand ingen betydning har for
overfladevandets teethedsforhold.

4.1.2 Niveau B : ] intervallet mellem de to teerskler foregar der en fri udveksling
(baroklin cirkulation) med Vestfjorden. Da nedblandingen i Vestfjorden er starre end
nedblandingen i Bunnefjorden, vil vandet i Vestfjordens niveau B vere lettere (uhyre
lidt) end i samme niveau i Bunnefjorden. Der vil derfor forega en vedvarende baroklin
cirkulation for at udjevne denne tzthedsforskel. Cirkulationen vil veere indadgéende
fra 20 til 35 meters dybde og udadgéende fra 35 til 50 meters dybde, se Figur 3.

4.1.3 Niveau C : I vandmassen under tzrskelniveau (under 50 meter) vil der ikke vere
nogen horisontal udveksling med vandet i Vestfjorden. En nedpumpning af
overfladevand til dette niveau vil derfor kun give anledning til en intern omrering, som
indikeret pa figur 3. P4 grund af den lavere teethed af det nedpumpede vand vil
tzetheden o af bundvandet falde stet med tiden. I takt med nedpumpningen sker der et
tilsvarende teerskeloverskyl til Vestfjorden.
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Nar teetheden af bundvandet pa denne méde er faldet til teetheden af mellemvandet
(niveau B) vil det opblandede bundvand ikke lzngere soge ned mod bunden af
Bunnefjorden, men derimod deltage i den barokline cirkulation over Bunnefjordens
teerskel til Vestfjorden. P4 dette tidspunkt vil en fortsat nedpumpning af overfladevand
ikke komme Bunnefjorden til nytte, hvorfor nedpumpningen nu vil veere formélsles
(med mindre man da ogsé gnsker at give Vestfjorden kunstigt andedrat).

4.2 Bundvandsfornyelse ved teerskeloverskyl.

I forbindelse med upwelling af bundvand i Oslofjorden vil der kunne forekomme
terskeloverskyl over Drebaktersklen. Betingelsen er, at det upwellede vands taethed er
storre end tetheden af bundvandet pa terskelniveau i Vestfjorden. Da sidstnzvnte
teethed pa grund af nedblanding falder gradvist med tiden, se Figur 1, vil
sandsynligheden for tzrskeloverskyl vokse med tiden. Safremt nedblandingen i
Bunnefjorden er bragt pa samme verdi som i Vestfjorden, vil der veere basis for en
bundvandsfornyelse i Bunnefjorden hver gang der forekommer en bundvandsfornyelse
i Vestfjorden. Fornyelsesfrekvensen i Bunnefjorden eges dermed fra den nuvarende
naturlige pa 2 — 4 4r til 1 — flere gange per 4r, ligesom i Vestfjorden.

4.3 Nodvendig pumpemengde til Bunnefjordens bundvand.

Den nedvendige mangde overfladevand, der skal nedpumpes, kan bestemmes ud fra
en simpel kontinuitetsbetragtning, der bygger p4, at Bunnefjordens teethedsreduktion
med tiden skal veere lig med Vestfjordens naturlige tethedsreduktion:

Volumenet VOL af bundvandet i Bunnefjorden under teerskelniveau, altsa i intervallet
fra 50 til 160 meters dybde, er oplyst at vere

VOL =1.1*10° m’.
Dette volumen har en gennemsnitlig teethed pé ca 1026 kg/ m 3, svarende til
=26 kg/m>.

For at reducere testheden med en verdi pA Do /Dt= 1.3kg/m 3 per &r (ligesom i
Vestfjorden) nedblandes et volumen X* 10° m* pé et &r med en gennemsnitlig tzthed
pic=18 kg/m 3 hvilket ud fra Figur 4 er skennet at veere den gennemsnitlige arlige
vaerdi af overfladevandets tethed. Blandingsvolumenet (X +1.1) * 10° m? vil dermed

f3 den enskede genmemsnitlige o - veerdi pa ox =26 — 1.3, nér folgende betingelse er
opfyldt

(1.1% 10° Y*(26) + (X* 10°)*(18) = (1.1+X) 10° *(26 — 1.3)
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hvoraf man finder X = 0.21 eller at der skal nedpumpes 0.21* 10° m? per &r (ca 20%
af bundvandsvolumenet) af overfladevand med en gennemsnitlig tzthed pA o = 18

kg/ m>. 1 denne indledende beregning er det (p den sikre side) antaget, at den mengde
vand, der skyller over tersklen til Vestfjorden (0.21* 10° m? per &r) har en tethed pa
cx=26—-13.

Fordelt pa et ar, svarer dette volumen til en nedvendig nedpumningsrate p&

0=68 m s igennem hele daret eller Q =9 m s igennem de 9 maneder om
dret, hvor teethedesforskellen mellem top og bund er storre end
cac=5 kg/m 3,

Et andet krav, der skal vere opfyldt, er, at den nedblandede vandmaengde skal fordeles
ligeligt over bundvandet.

4.4 Nodvendig omroring (blanding) af det nedpumpede overfladevand.

Det nedpumpede vand vil pa grund af den lavere tethed sgge tilbage mod overfladen.
Under denne opstigning sker der en horisontal tilforsel af det omgivende vand til den
opstigende jet/plume, en proces, der kaldes medrivning/entrainment. Ved at lade det
nedpumpede vand komme ud i relativt tynde striler kan man opné en betragtelig
medrivning, der er i stand til at gge den resulterende mangde cirkulerende vand med
f.eks. en faktor 100 til 1000 (eller mere). I takt med at vandferingen i strdlen ages
mindskes tzthedsforskellen mellem det opstigende vand og omgivelserne. Nar
taethedsforskellen dermed til sidst forsvinder (idet den naturlige lagdeling betinger, at
tetheden af bundvandet aftager mod overfladen), vil det opstigende vand indlejre sig
horisontalt p& det niveau, der har den samme teethed som det opstigende vand. Det
nedpumpede stzrkt fortyndede vand vil derfor soge vak fra pumpestedet i takt med, at
det medrevne vand seger ind mod pumpestedet. Denne cirkulation, som er vist pa
Figur 3, betegnes baroklin cirkulation, idet den er betinget af den horisontale
tethedsdifference. Betingelsen for at hele Bunnefjordens bundvand deltager i
bundvandsfornyelsen er derfor helt automatisk sikret gennem den barokline
cirkulation. Imidlertid ma det ogsa vare et krav, at omreringen af bundvandet er s&
kraftig, at der ikke gér alt for lang tid fer hele fjorden har tiln@rmelsesvis samme
tethed horisontalt. Desvarre findes der ingen model, der er i stand til at bestemme
hastigheden i denne barokline cirkulation (alts4 heller ikke den af NIV A anvendte
model), hvorfor man kun kan udfere nogle sterrelsesorden betragtninger til at
sandsynliggere, at omreringen af fjordens bundvand er effektiv nok.

Den forste betingelse for at der er en tilstreekkelig omroring er, at den mengde vand,
der sattes i cirkulation er s stor, at den er i stand til at gennemlgbe hele
bundvoluminet pa relativ kort tid. Begrebet “relativ kort tid” kan i praksis f.eks. vare
en uge til en maned. Da udgifterne til diffusorer ikke er afgerende betingede af valg af
medrivning, er der i den aktuelle dimensionering (se nedenfor) valgt et arrangement,
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der giver en medrivning svarende til at der teoretisk set skulle ske ca 37 totale
omreringer af bundvandet i lebet af et &r.

Den anden betingelse, der skal vere opfyldt, er, at de hastigheder, som medrivningen
og indlejringen af strilen giver anledning til, er sa store, at de er i stand til at fore
vandet til og fra s& hurtigt, at det kan n ud i de yderste punkter pa den afsatte tid (ca 2
uger). Desvarre findes der ingen model, der kan give den barokline cirkulations
hastighed. Imidlertid viser erfaringer fra malinger i naturen, at hastigheden i naturligt
forekomne barokline cirkulationer ofte er i sterrelsesordenen fra 1 til 10 cm/s. Da
afstanden fra pumpestedet til det fjerneste punkt i Bunnefjorden er ca 10 km, vil det
altsd tage i storrelsesordenen en uge til en maned for det opblandede vand at komme
frem og tilbage til det fjerneste punkt. Dette vil vaere ensbetydende med, at bundvandet
vil blive totalt opblandet fra 10 til 50 gange pa et ar, altsé i god overensstemmelse med
ovennavnte estimat.

En anden betragtning kunne vare folgende hypotetiske situation: S&fremt det
opblandede vand ikke kunne forlade positionen omkring pumpen ville der meget
hurtigt ske en ophobning af let vand lokalt, som ville skabe en trykfordeling som afveg
markant fra omgivelserne, og som dermed helt automatisk ville give anledning til en
cirkulation, som kunne udjavne denne trykforskel. Selv s lille en teethedsforskel som
0.1 kg/m3 (under 10 % af den beregnede arlige tethedsvariation) ville give en
trykdifference pa de ca 100 meter dybde af bundvandet, som modsvarer 1 cm
vandsgjle. Med den aktuelle tykkelse af det cirkulerende lag (100 m) ville denne
trykforskel initiere en sikaldt lock-exchange hastighed pa over 10 cm/s, se f.eks Bo
Pedersen [side 27, 1986].

Man kan derfor med rimelig sikkerhed konkludere, at den nodvendige
omroring af Bunnefjordens bundvand i forbindelse med nedpumpning af
overfladevand er sikret, sdfremt diffusor arrangementet dimensioneres
séledes, at der skabes en medrivning til jet/stilerne pd ca 40*1 0’ m’ pa et ar,
som valgt i det aktuelle design preesenteret nedenfor.

4.5 Oxygenforholdene i bundvandet efter nedpumpning af overfladevand.

Den naturlige nedbrydning af organiske stoffer 1 bundvandet giver i sterrelsesordenen
en iltsenkning pa ca

DO,/Dt= 2.5 ml|l per 1 ar (Bunnefjorden).

Der tilfores nu overfladevand med fuld iltmatning (ca 9 mV/l) i en mengde af 0.2*10°

m® vand pA et ar, dvs

(0.2%10°)*(9) = (1.3*10° )* DO, / Dt hvoraf DO,/ Dt=1.4 ml/l
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idet det modtagne volumen er 1.1¥10° m’.

Da oxygen indholdet i Bunnefjorden i perioden 1990 — 1999 typisk steg til 2.5 til 3.5
ml/1i forbindelse med bundvandsfornyelser, vil et ilttilskud p4 1.4 ml/l per &r betyde
en reduktion af iltsenkningen fra 2.5 ml/1 til ca 1 mV/]1, hvorfor oxygen indholdet — alt
andet lige — vil holde sig over 1.5 til 2.5 ml/l i fremtiden, ndr nedpumpningen er
iveerksat. Da overfladevandet i gennemsnit har en hgjere temperatur end bundvandet,
vil der ske en opvarmning af bundvandet, og dermed en hgjere biologisk aktivitet.
Dette vil kunne nedbringe oxygenindholdet. Der er pa nuvarende tidspunkt ingen
detaillerede oplysninger om den &rlige variation af saltindhold, temperatur samt
iltindhold af overfladevandet.

5. DIMENSIONERING AF NEDFORINGSROR OG DIFFUSORER.

I henhold til ovenstiende analyse foreslas det, at der udfares to pumpeanleg med hver
en kapacitet pd 4.5 m 3/s og at dette anleg forsynes med et diffusor arrangement i 140
meters dybde, som medferer en medrivning af det omgivende bundvand pa i
storrelsesordenen 40*10° m® p4 et 4r inden det blandede vand indlejrer sig under 50
meters dybde.

5.1 Pumper og nedforingsror.

Dereri HC rapporten foresldet anvendt ABS Submersible Propellor Pump. Med den
gnskede vandfaring falder valget pa to pumper type VUP-H1201, der har en optimal
virkningsgrad for et drifttryk pa ca 6 m og en vandfering pé 4 til 6 m s

Der valges et 1200 mm lodret rer p ca 135 meters lengde, som lidt over bunden
forsynes med en diffusorfod, som fordeler vandferingen jevit langs omkredsen pa 6
styk 400 mm vandret rettede diffusorror, altsd ingen horisontale fordelerledninger. Ved
at undga de horisontale fordeler ledninger, som har veret patenkt i de oprindelige
forslag undgér man dels problemet med at diffusorerne ville fa uens trykforhold pa
grund af tryktab i ledningen, dels undgér man de komplicerede tekniske problemer
med installation og forankring af vandrette rer. Betingelsen for, at man kan ngjes med
det her foresldede arrangement er, at de etablerede diffusorstraler ikke interfererer,
altsa at den beregnede medrivning opnds. Dette forhold er belyst nedenstédende.

Da tzztheden af det nedpumpede vand varierer med tiden vil de etablerede jets/plumes
have en tracé og opblanding, som varierer med tiden. I nedenstaende skema er angivet
nogle karakteristiske verdier for strdlere. Disse er for overskuelighedens skyld
afbildet i Figurerne 8 og 9 for tilfeldet med to pumper pa hver 4.5 m 3/s. Det
bemerkes, at med den valgte dimension og placering af diffusor rerene opnas det, at
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stralerne ikke pavirker hinanden (dvs at den beregnede medrivning ikke reduceres pa
grund af interaktion mellem stralerne).

5.2 Diffusor arrangement.
For at undgé de vandrette fordelingsrer stilles der visse krav til diffusorerne:

1. De etablerede straler ma ikke interferere. Dette kreever stor diffusor diameter.
2. De etablerede striler skal have en passende stor medrivning for at sikre hurtig
omroring af fjordens bundvand. Dette kraver lille diffusor diameter,

En indledende beregning viser, at 6 diffusorer i 140 meters dybde med en diffusor
diameter p4 0.4 m tilfredsstiller begge krav, safremt anlegget opbygges af 2 pumper
med hver en kapacitet pa ca 4.5 m°/s og en trykhejde pa 5 af 6 meter. Dette eftervises
her. Folgende sterrelser er valgte:

Vandfering per pumpe : 45m’/s
Antal diffusorer : 6 stk
Vandfering per diffusor: 0.75 m*/s
Diameter af diffusor : 0.40 m

Diameter af nedferingsrer : 1.2 m
Lengde af nedferingsrer: 135 m

Areal af diffusor : 0.126 m’
Areal af nedferingsrer : 1.13 m?
Hastighed i diffusor : 6.0 m/s

Hastighed i nedferingsrer : 4.0 m/s
Hastighedshgjde i diffusor : 1.93 m
Hastighedshgjde i nedferingsrer : 0.86 m

ENERGITAB :

Energitabet i nedferingsreret er indledningsvist beregnet ud fra Manning formlen med
et Manningtal pa 90 m""/s :

V=M R** (AH/L)"?
Med tal indsat findes et lednings energitab pd AH= 1.3 m.

Indlebs arrangementet antages indledningsvist at give et energitab pa 1.5 gange
hastighedshgjden i roret, altsa et enkelttab pd AH= 1.3 m.

Diffusortabet andrager ca 1.5 gange hastighedshajden i diffusoren, altsé 2.9 m.

Det samlede energitab i nedferingsrer og diffusorer bliver derfor i storrelsesordenen :
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Energitab = 1.3 + 1.3 + 2.9 = 5.5 m, i overensstemmelse med pumpens
karakteristik.

Per diffusor fas et densimetrisk Froude's tal F5 pa

F,3=V/(Agr)”2 ,

hvor A er tethedsdeficit ( lig med c* 107)

g er tyngdeakcelerationen = 9.81 m*/s
og r er diffusorens radius = 0.2 m.

Da A varierer over fret, se Figur 4, underseges forskellige A-verdiers indflydelse pa
diffusorarrangementet :

G Fa (YA)VFs  (Y/D/S S  (XW/Fs X
[kg/m’] [m]
3 78 5.8 2.4 190 6.8 106
6 55 8.2 2.4 190 7.2 79
9 45 10 2.4 190 7.6 68
12 39 12 2.4 190 8.0 62

Her betyder

Y diffusordybden i forhold til indlejringsniveauet = 90 m

S fortyndingen i indlejringsniveauet (50 m dybde)

X er den horisontale afstand fra diffusor udlgb til strélens center pa indlejringsniveauet

(S og X som funktion af Y,R og F, kan findes i Bo Pedersen, 1986, og er her gengivet
som Figurerne 5 og 6).

For alle ¢ - verdier findes den medrevne vandfering til 190 gange
diffusorvandferingen, altsé ialt

omrgringsvandfering = 1710 m?/s for de to pumper tilsammen, eller
omrgringsvolumen (9 méneders drift) = 40%10° m’

Omreringsvolumenet svarer altsi til 37 gange bundvandsvolumenet, hvilket
modsvarer en omroring per uge i de 9 maneders driftperiode.
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Bredden af strilen B (diameteren) i 50 meters dybde er bestemt af medrivningen :
B=036*Y=32m

geldende for alle o - vardier.

P4 vedlagte 3 figurer af diffusorarrangementet er vist

Figur 7 : Diffusorfod med udlebsrer og stremkors til dempning af hvirveldannelse. I
den detaillerede projektering af diffusor foden er det vigtigt at overgangen fra 1200
mm nedforingsroret til de 6 diffusor rer bliver sé stremlinet som muligt, altsa at der
etableres ledekegler i 1200 mm roret.

Figur 8 : Centerlinie tracé af strilerne for forskellige c - veerdier, samt strélebreddens
variation med dybden for et eksempel med o =9 (breddevariationen er den samme for
alle ¢ - vardier).

Figur 9 : Stralernes horisontale udbredning for eksemplet med o = 9. Da dette
eksempel er reprasentant for den mest kritiske situation med hensyn til interaktion af
stralerne, viser figuren, at der ikke er nogen fare for, at strdlerne sammenblandes.
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