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Abstract

The deepwater of the water area known as Inre Valdemarsviken, situated on the Swedish east coast, is a recipient
of effluent water. Suspicions has arisen concerning bad conditions in the mouth area due to abnormal presence
of bacteria in the surface water, overgrown perennial algae and turbid water. This may be effects of effluent
water being disposed and in this article calculations are made to clarify the dynamics of Inre Valdemarsviken.
According to theory and equations of selective withdrawal, (Stigebrandt, 1978a & 1978b), maximum with-
drawal depth of different current velocities in the mouth was calculated. Current velocity in the mouth are
known to a times reach 2 m/s. With a current velocity of 1.5 m/s, the maximum withdrawal depth would be 8
meters. Entrainment of effluent water has been calculated by a model based on conservation of volume and
momentum in the created plume (Turner, 1973). The stagnation depth of effluent water varies throughout the
year between 16 and 20 meters. In order to calculate occurrence/ frequency of high bacterial concentrations,
measurements of these on different locations and depths are required combined with water level data from both
sides of the mouth so that current velocities can be calculated with higher accuracy.
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Sammanfattning

I Inre Valdemarsviken, vilket dr det vattenomrdde som behandlas i foreliggande artikel, sker utslipp av renat
avloppsvatten. Det finns misstankar om att missférhillanden i tréskelomridet, sisom onormal forekomst av
bakeerier i ytvattnet, makroalger dvervixta av fintrddiga alger och grumligt vatten, beror pa utslippet av av-
loppsvatten lingre in i viken. I denna artikel gors olika berikningar for att klarligga vikens dynamik. Fér ngra
utvalda stromhastigheter i sundet beriknades det maximala djup som vatten skulle dras fran vid utflsde, enligt
teori och ekvationer fér selective withdrawal (Stigebrandt, 1978a & 1978b). Enligt uppgift ska strémhastighe-
terna i sundet kunna na s& hdga hastigheter som 2 m/s. For scromhastigheter pd 1.5 m/s skulle vatten dras fran
8 meters djup. Inblandningen av avloppsvatten har beriknats utifrin en modell som bygger pd momentum-
och volymkonservation i plymen som bildas (Turner, 1973). Inlagringsdjupet varierar under &ret mellan 16 och
20 meters djup. For att kunna berikna forekomsten/frekvensen av héga bakeerichalter i ytvattnet vid tréskel-
omrddet behdvs mitningar av bakteriehalten p olika djup och platser i Inre Valdemarsviken samt vattenstinds-
mitningar innanfor och utanfor troskeln, for att med storre tillforlitdighet kunna berikna stromhastigheterna i
troskelomradet.

1. lnlednlng viken, 1973 togs Sandviks reningsverk i bruk och ut-
I ndstan 50 &r har Inre Valdemarsviken varit recipientav  slippspunkten flyttades (for karta se figur 1). Renings-
avloppsvatten. Till en borjan var reningsverket beliget  verket i Sandvik renar vattnet i tre steg; mekaniske,
inne i Valdemarsviks stad, lingst in i Inre Valdemars-  biologiskt och kemiskt. Genom biologisk och kemisk
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rening minskas koncentrationerna av nirsalter i vattnet,
efter rening innehéller det fortfarande nirsalter som kan
leda till 6vergddning av omridet samt partikulirt orga-
niskt material vilket kommer att forbruka syre vid ned-
brytningen. Vattnet som slipps ut frin reningsverket
innehaller 4ven bakterier som vid kontakt med min-
niskor kan orsaka sjukdomar.

I Valdemarsvikens troskelomrdde har forhillanden
som grumligt vatten och drivor av skum iakrtagits vilket
viickt misstankar om att reningsverkets utslipp skulle
vara orsaken till detta. Syftet med foreliggande artikel ir
att undersdka om det kan anses troligt.

Utsldppet av avloppsvatten i Valdemarsviken sker pa
cirka 25 meters djup, vilket dr nira det maximala djupet.
Frin utslippspunkten stiger avloppsvattnet uppat och
blandas samtidigt med det omgivande vattnet. Genom
en modell fér inlagring av avloppsvatten blir det majligt
att ta reda pé i vilket djupintervall som utsldppsvattnet
nir samma densitet som det omgivande vattnet och
lagras in. Tillsammans med en utredning av vikens dy-
namik blir det majligt att ta reda p& vart vattnet tar
vagen.

2. Omradesbeskrivning

P4 Sveriges ostkust i en dalging som bdrjar inne vid
Valdemarsvik och stricker sig ut mot Ostersjon i sydost-
lig rikening ligger Inre Valdemarsviken. Omréidet 4r ett
populirt rekreationsomrdde med sommarstugor, cam-
pingar och badplatser.

Inre Valdemarsviken r 11 km ling och har en total
area och volym p4 3.18 km? respektive 0.03 km® (SMHI,
2003). Maximalt- och medeldjup i bassingen ir 37.5
respektive 14.5 meter (Svahnberg, 2004). Vattenutbyte
sker genom det sund som férbinder Inre och Yttre Val-
demarsviken som vid medelvattenstdind har en tvir-
snittsarea pd 607 m? (Lindow, Olsson & Arnfelt 2002).
Troskeln 4r vil markerad med djup kring 2-3 meter
med en muddrad fira for fartygstrafik dir det maximala
djupet 4r 5 meter, pd smalaste stillet dr sundet ungefir
250 meter brett (Svahnberg, 2004). Inre Valdemarsvikens
avrinningsomréde har en area av 83 km? (SMHI, 2003).
I den nordliga delen inne vid Valdemarsvik sker sétvat-
tenstillfode frin tvi dar, Vammarsmaladn och Fifalladn,
vilka tillsammans har ett genomsnittsflode pa 0.5 m3/s
(Ostergdtlands Linsstyrelse, 2006) den diffusa sotvat-

re

Jviks Reningsverk

Figur 1. Karta iver omridet Sandviks reningsverk samt de tvi miitstationerna inne i Valdemarsviken ir utmiirkta med varsin punkt.

Linjen som korsar Valdemarsviken markerar triskelns placering.
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tenstillrinningen 4r likasg cirka 0.5 m>/s (Lindow, Olsson
& Arnfelr 2002). Vammarsmiladn har ete tillrinningsom-
ride med arean 50.5 km? Tillringsvattnet frin vattendrag
och omgivande mark for med sig nirsalter till Inre Valde-
marsviken. Enligt berikningar grundade pd uppgifter frin
TRK-projekeet tillférs 25 ton kvive och 950 kg fosfor
med avrinningsvattnet per 4r, frin reningsverket i Sandvik
sker varje &r utsldpp av 11 ton kvive och 200 kg fosfor (for
geografisk placering av Sandvikens reningsverk se figur 1).
(TRK ir ett projeke dir SMHI och SLU p4 uppdrag av
Naturvardsverket ska berikna Transport, Retention , Kill-
fordelning och belastning pa Ostersjon och Visterhavet.)

Densitetsminskning frén ytan och nedét om somrarna
beror huvudsakligen p& uppvirmning och densitets-
topparna runt 1005 kg/m® ir till f6ljd av inflode av
vatten med hogre salthalt (i figur 2 visas densitetsvaria-
tionerna over tiden). Stora infloden av vatten utifrin
sker oftast under vinterhalviret (oktober—februari).
Salthalten varierar mellan 5—7 psu. Att salthalten mins-
kar i bassingvattnet beror pé vertikal diffusion som
drivs av bland annat vind och strémmar. Syrehalten ir
l&g innan ett nytt infldde av djupvatten sker, i oktober
2005 uppmittes en syrgas koncentration pa 1.4 ml/l,
(se figur 3).
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3. Observationer

Den 26 april 2008 gjordes observationer frin land av
Valdemarsviken vid tréskelomradet samt inne vid Valde-
marsvik. Ute vid troskeln var bldstdngen tickt med slem,
som skulle kunna vara fintrddiga alger, trots att arets
produktionssisong precis bérjat. Nir bitar passerade
bildades skum som lag kvar och flét p4 ett siitt som upp-
fattades onormalt. Stenar och Kklippor var fria frin vege-
tation runt vattenytan.

Enligt lokala observationer kan strdmhastigheterna i
mynningen vid dskvider under somrarna nd en hastig-
het av 4 knop (= 2 m/s). Personer som badat i troskel-
omridet har efterdt drabbats av roninflammation vilket
kan vara en effeke av vatten med héga bakteriehalter.
Om bad vid troskel varit orsaken skulle bakterierna
kunna hirréra frin Sandviks reningsverk. Utslipps-
punkten ir beligen mittemot en pd sommaren vilbesokt
badplats och dirifron har personer som badat inte rap-
porterat liknande kommor.

Under vinterhalvéret kan det hiinda att stora delar av
ytan skummar och att drivor av skum byggs upp. Obser-
vationer tyder pd att inlagrat avloppsvatten kan komma
upp vid tréskeln under hela &ret.

4. Teori

Inlagring
Nir vatten med ldgre densitet 4n omgivande vattenmassa
sldpps ut stiger det uppat som en strile p& grund av en
lyftkraft/bouyancykraft. Vattnet som slidpps ut har ligre
densitet @n det vatten som trings undan, dirmed har det
utsldppta vattnet stoérre bouyancykraft. Turbulens som
genereras av strilen gor att vattnet under sin stigning
blandas med det omkringliggande vattnet. Denna in-
blandning av vatten brukar kallas medrivning eller en-
trainment.

Vattnet som slipps ut kommer att bilda en samman-
hingande plym som stricker sig frin utslippspunkten
tll det djup d& utslippsvattnet och omgivande vatten
har samma densitet. Det blandade vattnet kommer att
bygga upp ett skikt mellan inlagringsdjupet och ut-
slippsdjupet. Figur 4a visar hur vattnet lagras in pd det

djup dir densiteterna dverensstimmer och i figur 4b be-
skrivs hur det blandade vattnet flyttas nedét pa grund av
att vatenet nedanfér dras in i plymen samt att vattnet
som blandas hela tiden fir lite ligre densitet 4n det som
blandades tidigare. For en enkel inblandningsmodell
kan det antas att inblandningshastigheten o ir linjdre
beroende av den vertikala hastigheten. Med detta an-
tagande kan konservationsckvationer f6r massa och mo-
mentum skrivas enligt ekvation 1 och 2

A(r*w)

o = 20w (1)
22
d(:{zw ) _ g @)

I ekvationerna ovan ir w den vertikala medelhastigheten,
zden vertikala koordinaten, 7 plymens radie, ¢' uppskat-
tar densitetsskillnaden mellan utsldppsvattnet p och om-
givande vatten p; med py som referensdensitet si som

&= gp—p)py (Turner 1973).

Strémhastighet i sundet

Enligt iakctagelser ska strdmhastigheterna i sundet kunna
bli s& héga som 2 m/s. Fér att undersoka forekomst och
frekvens av dessa relativt héga stromhastigheter anvinds
en modell som bygger pé att vattenstindet i ett inneslu-
tet omride som Inre Valdemarsviken till stor del styrs av
vattenstdndet utanfor. Nir vattenstdndet hojs i omradet
utanfor troskeln strommar vatten in till Inre Valdemars-
viken och vice versa.

Vattenstdnd anges som avvikelse frin normalvirdet
och fluktuationerna kan bero p& ménga olika faktorer.
P4 ménga platser runt om jorden stér tidvattnet f6r en
betydande del, s dr dock inte fallet pd den svenska ost-
kusten dir tidvattnet dr nistintill obefintligt. Hir beror
vattenstdndsforindringarna pa till exempel f6rindringar
i lufttrycket och vindfiltet.

Flsdet Qgenom sundet fis av ekvation 3 (Stigebrandt,
2001). Den potentiella energin i vattenstandskillnaden
(h,~h;), mellan vattenstindet utanfér sundet /4, och vat-
tenstdndet i det inneslutna havsomridet /; omvandlas
till kinetisk energi i ett flode.

Figur 4.

a) Schematisk bild hur usslippsvattnet
blandas med omgivande vatten och sedan
placerar sig dir densiteten dr samma
som densiteten pé det omgivande vatten,
detta djup iir inlagringsdjupet.

b) Ett lager av vatten som blandats med
avloppsvatinet byggs upp mellan ut-
slippsdjupet och inlagringsdjupet.
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Q* =2g (hy—h) B> D? 3)

I ekvation 3 ir g tyngdaccelerationen, B och D ir bredd
respektive djup vid troskeln. I denna berikning bortses
fran energiforluster till f6ljd av viggfriktion, d& sundet
kan anses vara kort. Q beriknas i enheten m3/s, om
flodet divideras med sundets tvirsnittsarea fis stromhas-
tigheten i sundet, enheten 4r dd m/s.

Selective Withdrawal

Nir vatten strdmmar ut ur ett vattenomride ir det van-
ligtvis bara vatten frin dvre delen av vattenpelaren som
forflyttas. Det faktcum att vatten bara dras ner dill ett
visst djup i vattenkolumnen beror pé vertikala densitets-
skillnader och kallas selective withdrawal. For att ta reda
pa vilket djup (8) vatten, i en vattenpelare med linjir
densitetsokning, dras fran vid utflode dver troskeln kan
ckvation 4 anvindas. I Stigebrandt (1978a) hirleds ek-
vation 4 utifrén en generaliserad konservationsekvation
av momentum for ett tvilagerfall. Selective withdrawal
bygger pé konservation av volym och momentum, frik-
tion anses vara oviktigt och bortses dirfor frén.

o Y

5=10,] ———
*| N> D,B?

4)

N? = (~¢/ py) (dp,/dz) ir Brunt-Viisili frekvensen i en
vattenpelare med linjir densitetsgradient, Q ir flodet i
mynningen, D, och By, ir troskelns djup respektive
bredd, och ¢ jdren universell konstant som genom em-
piriska férsok beriknats till 0,74.

For att selective withdrawal ska vara méjligt i ett vat-
tenomride maste medelstromhastigheten vara mindre
4n interna vigens hastighet. Nir medelstromhastigheten
ir ldgre dn interna vigens hastighet ir baroklina effekter
mojliga. Yeeerligare ett kriterium som mdste uppfyllas
for att ekvation 4 ska gilla 4r att det beriknade djupet ir
storre dn djupet som beriknas med ekvation 5. Ett lager
med tjockleken 8 beriknad med ekvation 5 dr det
tunnaste lagret med baroklin kapacitet att transportera
Q, den baroklina kapaciteten beror p4 skiktningen inne
i bassingen. Nir tjockleken beriknad med ekvation 4 ir
storre dn den beriknad med ekvation 5 styrs det ut-
strommande lagrets tjocklek diremot av utslippets
egenskaper. I berikningarna av ekvation 5 anvindes £=2
(Stigebrandt, 1978a).

%
_, 0
5—5(1\/30) (5)

Ekvation 4 ir framtagen f6r en utslippspunke placerad
pa en vertikal vigg, vid tillimpning pé naturliga system
med en annan geometri ir det svarare att definiera var
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utflddet bérjar. Den dynamiska skiljelinjen mellan bas-
sing och utflode kan antas vara i det snitt som strém-
men ndr botten. Uppstréms frin detta snitt dr baroklina
effekter mojliga medan flsdet nedstréms kan anses vara
i stort sett barotropt (Stigebrandt, 1978b).

5. Metod och resultat

Inlagring
En numerisk modell f6r inlagringen av avloppsvatten
konstruerades med utgdngspunke i konservationsekva-
tionerna for massa och momentum (ekvationerna 1 och
2). Virdet pd den mot hastigheten proportionella in-
blandningen alfa o sattes till 0.07 i enlighet med Turner
(1973). Med steglingd dz pd en meter beriknades ply-
mens vidd 7 och den vertikala hastigheten w for varje
meter. Som startvirden pd 7 och w togs radien pd ut-
slippsrorets och utslippshastigheten (vilket 4r et ars
medelvirde). Utifrin r och w beriknades volymen och
densiteten for varje meter. Vattnet i plymen antas sluta
stiga nir det har samma densitet som omgivande vat-
ten.

Densitetsprofilerna som anvindes i modellen kom-
mer frin den yttre mitstationen i Valdemarsviken. For
att f4 en bild av hur inlagringen varierar under &ret
gjordes berdkningar med densitetsprofiler frin 21 mars,
9 juni, 24 augusti samt 12 oktober 2005.

S4 som utsldppet 4r konstruerat och placerat idag
varierar inlagringsdjupet mellan 16 och 20 meter bero-
ende pa densitetsprofilen (se tabell 1).

Flédeshastigheter

I en tidsberoende modell kan stromhastigheter i sundet
beriknas utifrdn ekvation 3 forutsatt att vattenstindet
utanfor idr kint. Datan som anvints i dessa berikningar
ir registrerad i Marviken norr om Valdemarsvik med ett
mitvirde for varje timme. Drivdatan interpolerades for
att fi ett virde for varje minut. Forst berdknas flodet
under ett tidssteg och ddrav kan strémhastighet samt
vattenstindsférindringen beriknas.

Att vattenstindsskillnaden beriknas (h,—h;) ger att
positivt fléde ir flode frin havet in i Valdemarsviken.
Sélunda betyder negativ flsdeshastighet att vatten flodar
ut ur Inre Valdemarsviken.

Med tidssteget dtsatt till en minut fis en flodeshastig-
het for varje minut. Berdkningar gjordes for &ren 2002—
2005. I figur 5 visas strdmhastigheter och vattenstandet
som driver flédet f6r 2005. De maximala flddeshastighe-
terna in och ut ur Valdemarsviken ir 0.44 m/s respektive
0.55 m/s. Medelhastighet oavsett rikening 4r 0.05 m/s.
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Figur 5. Ovre del figuren: ett stapeldia-
gram for flideshastigheten ver triskeln
dr 2005. Undre del figuren: varten-
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standet i Marviken, som avvikelse frin
normal vattenstindet, dr 2005.

Selective Withdrawal

For att hitta rdtt snitt ate berdkna selectiv withdrawal for
har djupet varierats s& att det dynamiska villkoret samt
villkoret med en medelstromhastighet som ir ligre 4n
interna vigens hastighet uppfylls. Selective Withdrawal
har beriknats f6r samma densitetsprofiler som anvindes
vid berikning av inblandningen. N*som anvinds i ekva-
tion 4 ska gilla for hela densitetskolumnen, med andra
ord antas densiteten 6ka linjirt med djupet. For att f3 ett
si korrekt V2 som mojligt och dirav maximalt withdra-
wal djup, beriknas medeldensitetsokningen frin ytan
och ner till en ligsta nivd som stegvis Skas med en meter.
Det djup dir det beriknade maximala withdrawal dju-
pet sammanfaller med det djup medeldensitetsskningen
beriknats for ir det maximala withdrawal djupet. Maxi-
malt withdrawal djup beriknades for olika stromhastig-
heter i mynningen, (se tabell 1).

Tabell 1. Inlagringsdjup samt maximalt withdrawal djup beriik-
nat med olika densitets profiler och strimbastigheter.

Inlagrings-  Selective Withdrawal djup (m)
Datum  djup vid strémhastighet pd
(m) 0.5m/s 1.0m/s 1.5m/s 1.9 m/s
21 mars 16 5 7 8 10
9juni 18 5 7 8 9
24aug 20 5 6 7 8
12 okt 19 6 8 9 11
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6. Diskussion och slutsats

Utsldpp av avloppsvatten pd storre djup syftar till att
»gdmma undan vattnet» och pé s4 sitt minska effekterna
for minniskor och djur pd land. Bestket vid troskel-
omradet visade dock att forhallandena i Valdemarsviken
inte 4r optimala. Makroalger tickta av slem och befarade
héga bakteriehalter under vdren och sommaren pavisar
atc vatten under ytlagret transporters ut dven under
dessa perioder. Enligt Sten Silverbige, som bor i omré-
det, ska stromhastigheterna i mynningen kunna bli s&
héga som 2 m/s vid kraftiga vidervixlingar. Detta har
inte kunnat styrkas av strdmhastighetsberikningar med
vattenstindsmitningar i Marviken som input. I dessa
modelleringar beriknades en maxhastighet runt 0.5 m/s.
Tillfillen med hoga stromhastigheter ut ur Valdemars-
viken skulle kunna leda till att vatten dras frin storre
djup 4n annars. Enligt beridkningar skulle en strémhas-
tighet pd 1.5 m/s ge ett scrtommande ytlager pé cirka 8
meter. Idag sldpps renat avloppsvatten ut pd 25 meters
djup och enligt min modell lagras det in runt 18 meters
djup. Dessa resultat visar alltsd inte pa att bassingvatten
skulle dras med ut vid stromhastigheter upp till 1.5 m/s.

For att yteerligare kunna utreda om, i vilken utstriick-
ning och p& grund av vad de hoga stromhastigheterna i
mynningen uppkommer skulle vattenstdndsmitningar i
troskelomradet vara av stor vikt. Med en vattenstinds-
miitare pa vardera sidan om troskeln borde strémhastig-
heten kunna beriknas mer korrekt. Med hinsyn till
vikens form 4r det hogst troligt att ytvattenseicher fore-
kommer. Dessa kan startas av vindstuvning inne i viken
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eller vid tréskeln. Nir vinden avtar startar seichen vilket
kan ge upphov till héga horisontella hastigheter vid tros-
keln dir en nod ir belidgen, sidana rérelser dr méjliga att
detektera med hjilp av vattensténdsmitningar lingst in
i viken. Dessutom skulle vattenkvalitets kontroll i tros-
kelomr&det men #ven inne i Valdemarsviken vara av in-
tresse. Med mer vildokumenterande stromhastigheter
samt mitningar av bakterichalter pd olika djup inne i
Valdemarsviken skulle ocksa férekomsten/frekvensen av
bakteriellt fororenat vatten i troskelomradet kunna be-
riknas.

Att makroalgerna har fintridig pavixt 4r ett tecken pa
dvergddning. Nirsalter tillférs Valdemarsviken genom
avrinning och frin reningsverket. Cirka 2/3 av nirsal-
terna kommer frin avrinning och 1/3 frin reningsver-
ket. Bidraget fran avrinning f6ljer sannolikt med ytvatt-
net ut och blandas dirfor inte ner under tréskeln. Om
det ddremot tas upp av plankton kan det sedimenteras
inne i Valdemarsviken. Nirsalter kan bara bli ett »pro-
blem» om de finns i miljéer med ljus dir biologisk till-
vixt kan ske. Om vi antar att slemmet p& makroalgerna
ir ett tecken pd Overgddning borde avloppsvattnet
slippas ut i djupvattnet dir de inte bidrar till ytterligare
biologisk produktion.

Var och hur avloppsvatten ska slippas ut ir en kom-
plex friga och minga olika aspekter ska tas med i berik-
ningarna. Enligt Miljobalken (kap 9 § 7) ska avloppsvat-
ten avledas och renas pa ett sddant sitt att olidgenheter
for minniskors hilsa eller miljo inte uppkommer. De
héga bakteriehalterna i utsldppsvattnet verkar kunna
vara ett problem i Valdemarsviken oberoende av inlag-
ringsdjup.
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