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Sammendrag

NIVAs fjordmodell er kjort for ulike scenarioer for & analysere effekten pa fjorden av ventet fremtidig ekt mengde
avlepsvann pga. befolkningsvekst i Oslo-omrédet, og spesielt for & se pa en del av de tiltakene som er foreslatt i
Fagradets rapport Strategi 2010, med fokus p& oksygeninnholdet i dypere lag. Med dagens rensekapasitet kan okt
belastning i 2050 forverre oksygenforholdene i dypvannet i Bunnefjorden merkbart, og bringe situasjonen halvveis
tilbake i retning av den mye dérligere tilstanden en hadde pa 1970-tallet. Ved & bygge ut rensekapasitet i takt med
okt vannmengde kan mye av denne forverringen i Bunnefjorden unngas og i fjorden ellers kan det bli noe bedre
oksygenforhold. Dette skyldes bedre dypvannutskiftning pga. sterre vannmengder.

Det er viktig & opprettholde dyputslippet i Bekkelagsbassenget, men en fordeling av gkte vannmengder mellom
Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden (dyputslipp pa 100-150 m) vil gi vesentlig forbedring av forholdene i
Bunnefjorden.

Tilfersel av ferskvann til dypere lag av Beerumsbassenget kan forbedre oksygenforholdene der vesentlig. Det har
ingen positiv virkning a flytte utslipp av renset kommunalt avlgpsvann fra indre Oslofjord utenfor
Drebaksterskelen. Dersom en kan forbedre rensingen av avlgpsvannet vesentlig i forhold til i dag (nitrogen, fosfor
og organisk karbon) kan den positive effekten av ekte dyputslipp forsterkes betydelig.

Denne studien gjelder bare endringer i utslipp av nitrogen, fosfor og organisk stoff under dagens klimatiske
forhold, og omfatter ikke virkninger av andre typer forurensning eller mulige klimaendringer.

Fire norske emneord Fire engelske emneord

1. Eutrofi 1 Eutrophication

2. Indre Oslofjord 2 Inner Oslofjord

3. Oksygen 3. Oxygen

4. Bassengmodell 4 Basin Model
Kadtae P >

= i § tde ke

Birger Bjerkeng Dominique Durand Rainer G. Lichtenthaler

Prosjektleder Forskningsleder

Seniorforsker

ISBN 978-82-577-5951-3




Strategi 2010

Effekter pa indre Oslofjord av endrede
tilforsler og tiltak analysert ved hjelp av
NIVAs fjordmodell



NIVA 6216-2011

Forord

Denne rapporten er resultat av et oppdrag for Fagradet for vann- og avlgpsteknisk
samarbeid i Indre Oslofjord, som oppfelging av arbeidet med Strategi 2010.
Arbeidet ble padbegynt hesten 2010, og skulle vert avsluttet vinteren 2011, men viste
seg & vaere mer krevende enn forutsatt, og det er derfor endelig avsluttet forst na.
Modellresultater har vaert presentert underveis pa Fagradets hastmete 7. desember
2010, styremete 3. mars 2011 og drsmete 7. juni 2011. Gjennom disse metene har
det kommet verdifulle impulser og innspill til videre bearbeiding og drefting av
resultatene. Vi takker Fagrédet for godt samarbeid.

Oslo, 17. juli 2011

Birger Bjerkeng
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Sammendrag

Fagradet for vann- og avlepsteknisk samarbeid i Indre Oslofjord (Fagradet) har bedt Norsk institutt for
Vannforskning analysere effekten pa fjorden av ventet gkning av mengden kommunalt avlgpsvann i
perioden fram til 2050 pga. befolkningsveksten i Oslo-omréadet, og i den sammenheng ogsa en del av
de tiltakene som er foreslatt i Fagradets rapport Strategi 2010. Analysen gjores ved & kjore NIVAs
fjordmodell med ulike scenarioer som er gjennomgétt i Strategi 2010.

Hvert scenario kjeres for en langvarig stasjonzer tilstand mht. belastning pé fjorden, dvs. uten tidstrend
i tilforslene, bare med érstidsvariasjon og uregelmessige (tilfeldige”) variasjoner. Modellkjoringene
tar altsé sikte pa & vise hva tilstanden ville bli over tid i ulike vedvarende uendrede tilforsels-
situasjoner. Det er lagt vekt p& oksygenforholdene i dypere lag i fjorden.

Historisk utvikling av tilfersler til indre Oslofjord

Tilferslene av fosfor (P) var pa sitt heyeste omkring 1970 med omkring 700 tonn/ar, men er siden
redusert gjennom rensetiltak, slik at de né er nede pa samme niva som rundt 1910-20, dvs. ca. 70
tonn/ar. Tilferslene av nitrogen (N) er estimert 4 ha gkt gradvis fra 600 tonn/ar i 1910 til et maksimum
pa 5000 tonn/ar omkring 1970, og siden redusert til omkring 2000-2500 tonn/ar gjennom
nitrogenfjerning pa renseanleggene. Fram til forste del av 1980-tallet gikk det meste ut i eller neer
overflatelaget, slik at den biotilgjengelige delen av fosfor og nitrogen var tilgjengelig for algevekst,
mens restutslippene fra renseanlegg né gér ut pa 40-50 m dyp med innlagringsdyp 20-30 m.
Utviklingen i utslipp av organisk stoff er ikke s& godt kartlagt, men antas & ha hatt en lignende
utvikling som nitrogen.

Sammenligning av modellresultat og historisk utvikling

Modellen er forst kjort for noen historiske situasjoner og resultatene sammenlignet med observerte
data for a fa grunnlag for 4 bedemme hvor troverdige modellresultatene er for de forskjellige fremtids-
scenarioene. Det er da lagt vekt pa forskjellen mellom utslippssituasjon pa 1970-tallet og situasjonen
etter ar 2000, og det er sett spesielt pa naringsstoffene N og P 1 overflatelaget og oksygeninnhold i
dypere lag.

Modellresultatene for totalnitrogen i overflaten er 50-100 pg/l lavere enn observasjonene. Dette er
omtrent som en ma forvente, fordi modellen bare omfatter biologisk aktivt N, mens mélingene av
totalnitrogen ogsa vil omfatte det som er lite biologisk aktivt. Nér en tar hensyn til det, stemmer
modellresultatene for totalnitrogen ganske godt med hensyn til nivéene, bade for 1970-situasjonen og
2009-situasjonen.

For fosfor ligger modellkonsentrasjonene i 1970-situasjonen noe hayt, mens de stemmer godt for
2009-situasjonen. Det kan se ut til at modellen slik den er kjort her ikke i tilstrekkelig grad gir
nedtransport av fosfor til dypere lag ved store overflatetilfersler. Det peker pa behovet for naermere
kalibrering av modellen for at den skal gjengi forskjellen mellom historiske situasjoner riktig.

For oksygen i dypere lag gir modellen i hovedtrekk en riktig beskrivelse av forskjellen mellom
bassengene i fjorden og mellom ulike dyp, men forskjellen mellom 1970-situasjonen og 2009-
situasjonen i modellresultatene er mindre enn det observasjonene gir et bilde av. Selv om det er
usikkert hvor mye av de observerte endringene fra 1970-tallet til i dag som skyldes endrede tilforsler
og utslippsforhold direkte, kan det vaere grunn til & anta at det er en underestimering av endringen i
modellen. Hvis dette skyldes at modellen beregner for store oksygentilforsler til dyplagene, for
eksempel pga. for stor vertikalblanding, vil vi vente at det samme gjelder forskjellen mellom
fremtidsscenarioene. Hvis underestimeringen for de historiske situasjonene derimot skyldes for liten
nedsynkning av oksygenforbrukende materiale ved store overflatetilforsler, vil det ikke gi samme feil i
forskjellene mellom scenarioene, som stort sett dreier seg om endringer i dyputslipp. En eventuell
underestimering med ca. 50 % ser serlig ut til & gjelde pd mellomdyp, rundt ca. 40 m. Pé sterre dyp i
Bekkelagsbassenget og i Bunnefjorden ser det ut til & vaere mindre avvik mellom observerte og
modellsimulerte historiske endringer, mens det kan vare et starre avvik pa stort dyp i Vestfjorden.
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Analyse av tilforselsdata — faktorer for fremtidsscenarioer

I eksisterende modellversjon er tilforslene beskrevet med vannmengde og stofftilfersler gitt pa
manedsbasis som et midlere arsforlap, og med stokastiske (tilfeldige”) variasjoner for & gjenskape
realistiske variasjonsmenstre uten a gi noen reell historisk tidsserie. Disse tilforslene justeres med
faktorer i de forskjellige scenarioene. Faktorene er bestemt ut fra en analyse av data fra perioden 2002-
2009 for de to store renseanleggene, Bekkelaget renseanlegg pa estsiden av fjorden og VEAS pa
vestsiden, med avlgpsvannmengder i dag pa hhv. 1300 og 3300 liter/s. Data omfatter vannstremmer
og stoftkonsentrasjoner i innlep, utlep og overlep. Sammen med prognoser for fremtidig utvikling i
Strategi 2010 gir dette grunnlag for & sette opp fremtidsscenarioer for modellkjeringer. Prognosene tar
hensyn til nylige utvidelser som er foretatt ved renseanleggene, og det er satt opp to alternative
prognoser, en med videre utbygging av rensekapasitet i forhold til gkt vannmengde, og en med storre
belastning pa dagens anlegg uten videre utbygging.

For noen andre, mindre renseanlegg er det brukt samme faktorer som for Bekkelaget renseanlegg.

Tilfersler via elver og vassdrag utenom overlep er stort sett holdt som i dag i alle scenarioene, og de er
derfor ikke analysert nermere i denne rapporten. Mulige endringer i avrenning pga. fremtidig
klimautvikling er ikke tatt med i beregningene; scenarioene har bare med virkningen av selve
befolkningsekningen under ellers uendrede forhold.

For Bekkelaget renseanlegg er det anslétt at dyputslipp fra renseanlegget gker med ca. 67-110 % frem
mot 2050, litt ulikt for vann og nitrogen, fosfor og organisk karbon og for alternativer med og uten
videre utbygging av rensekapasitet. Etter at renseanlegget er utvidet fra 2010 kan overlagpene pr. 2011
anslas til ca. 25 % av hva de var i perioden 2007-2009. De vil gke igjen frem mot 2050; til det
dobbelte (50 % av overlep 1 2007-2009) med videre utbygging av rensekapasitet og med en faktor 10
(til nesten 3 ganger overlepet i 2007-2009) uten gkt rensekapasitet.

For VEAS er det anslatt at dyputslippene gker med ca. 10-30 % frem mot 2050, varierende avhengig
av utslippskomponent og utbyggingsalternativ. Etter at kapasiteten har blitt utvidet med et regnvanns-
renseanlegg 1 2009 kan overlepene pr. 2011 anslés til ca. 15 % av hva de var i perioden 2007-2008. De
vil gke igjen frem mot 2050; med ca. 50 % (til 20-25 % av overlegp i 2007-2008) med videre utbygging
av rensekapasitet og med en faktor 5-7 (til omtrent det samme som overlapet i 2007-2009) uten okt
rensekapasitet.

Modellresultater for fremtidsscenarioer
Okning av tilfersler frem til 2050 med dagens plassering av utslipp

I folge modellen far Bekkelagsbassenget litt bedre oksygenforhold ved okt belastning pa Bekkelaget
renseanlegg, med 0.2 til 0.4 ml/l, forutsatt at rensekapasiteten bygges ut i takt med belastningen. Det
skyldes at vannmengden i dyputslippet gker, og derved ogsé vannutskiftningen; dette pavirker
dypvannet mer enn det okte oksygenforbruket pga. stofftilforsler.

I Bunnefjorden gér resultatene litt i begge retninger, det kan bli en forverring pé ca. 40 m dyp hvis det
ikke bygges ut gkt rensekapasitet, men en mulig forbedring hvis kapasiteten ekes i takt med
belastningen. P& stort dyp kan en fa gkt H,S-utvikling som tilsvarer oksygengjeld pa ca. 1 ml/l, dvs.
omtrent halvveis tilbake til det som forekom fer ar 2000, dersom det ikke bygges ut sterre
rensekapasitet. Endringen kan reduseres til halvparten hvis rensekapasiteten bygges ut.

I Vestfjorden kan gkte dyputslipp av renset avlgpsvann gi uendrede forhold eller litt bedre
oksygenforhold i dypere lag, med opp mot 0.3 ml/l pé ca. 40 m dyp dersom det er riktig at modellen
underestimerer endringene med 50 %.
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Utslipp av renset avlgpsvann til 100 og 150 meters dyp

I disse scenarioene sendes alt renset avlepsvann ut pa hhv. 100 eller 150 m dyp, i stedet for som i dag
40-50 m. Den geografiske fordelingen endres ikke, bortsett fra at utslippet fra Bekkelaget renseanlegg
ma flyttes over til Bunnefjorden fordi Bekkelagsbassenget bare er 70 m dypt.

Virkningen er storst i Bunnefjorden. Med utslippsdyp 100 m vil oksygenkonsentrasjonen i samme dyp
holde seg over 1.5 ml/l, med arlige dypvannsfornyelser som i Vestfjorden. Hvis utslippsdypet gker til
150 m, blir forholdene pa 100 m dyp enda noe bedre; da vil oksygenkonsentrasjonene holde seg over
2 ml/l. I Vestfjorden forutsier modellen mindre endringer; hovedvirkningen er at den arlige
dypvannsutskiftningen kommer tidligere pé aret.

Scenarioene gir en klar forverring for Bekkelagsbassenget, fordi dyputslippet blir flyttet til Bunne-
fjorden, slik at den positive virkningen av gkt vannutskiftning pga. dagens utslipp blir borte. Det er
altsa ikke tilradelig a flytte alle dyputslipp ut av Bekkelagsbassenget, men det a flytte en del av
utslippene i gstre del av Indre Oslofjord ned pa sterre dyp i Bunnefjorden kan vere et effektivt tiltak
for & forbedre forholdene der.

Omplassering av utslipp til andre bassenger

Det er kjort tre ulike scenarioer, som gar ut pa & samle hovedutslippene fra renseanlegg i ett basseng,
hhv. Vestfjorden, Bunnefjorden eller Bekkelagsbassenget, med omtrent uendret utslippsdyp, dvs.
ca. 50 m. For samling i Vestfjorden innebarer dette alternativet gkt utslippsdyp fra 42 m til 50 m.

Forskjellen mellom alternativene er sterst for Bekkelagsbassenget. Samling av alt dyputslipp dit gir
generelt en viss forbedring, med opp mot 0.3 ml/l p4 60 m dyp, men noen ar ogsa lavere oksygen-
innhold i Bekkelagsbassenget. Flytting av utslippene til ett av de andre bassengene gir vesentlig
dérligere forhold i Bekkelagsbassenget enn i dag, med H,S-utvikling slik en hadde for ar 2000.

For Bunnefjorden er det mindre forskjeller, men forholdene blir noe bedre ved samling av utslippet i
Bunnefjorden sammenlignet med samling i de to andre bassengene. Ogsa for Vestfjorden blir
forskjellene relativt sma. For dette bassenget er det samling av utslipp i Bunnefjorden som gir best
resultat.

Konklusjonen blir at det er viktig & beholde dyputslipp i Bekkelagsbassenget, og at det ikke er noen
spesiell fordel for noen av de tre bassengene & samle utslippene i Vestfjorden. Det optimale kan vere &
omfordele avlgpsvannet pé gstsiden av fjorden noe med en sterre andel til Bunnefjorden ettersom
avlegpsvannmengdene oker, evt. i samenheng med et nytt Sentralrenseanlegg Qst.

Utslipp av ferskvann pa dypt vann i Baerumsbassenget

Noen orienterende modellscenarioer er kjert for & vise hvor store vannmengder som ma pumpes ned
for & forbedre forholdene i dypvannet. Resultatene indikerer at en kan fa dominerende oksiske forhold
ned til 16 m dyp ved & pumpe ned 0.12 m’/s. Med 0.48 m*/s blir det dominerende oksiske forhold ned
til 26 m dyp.

Andre scenarioer med tiltak for reduksjon av tilfersler

Overforing av renset avlgpsvann til Ytre Oslofjord gir redusert oksygeninnhold i alle bassengene, med
storst negativ effekt i Bekkelagsbassenget. Det har svert liten virkning a fjerne gjenverende overlep i
folge modellen. Det & fjerne bare utslippet fra VEAS ser ikke ut til & ha noen positiv virkning for noen
av bassengene.

Dersom rensegraden kan gkes vesentlig bade for nitrogen, fosfor og organisk stoff, vil den positive
virkningen av dyputslippene gjennom ekt vannutskiftning kunne oke, etter beregningene med opptil
0.6 ml/I okt oksygenkonsentrasjon i Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden, og ca. 0.4 ml/1 i
Vestfjorden pa 38 m dyp. Det gjelder ved 100 % rensing av alle tre komponenter, sammenlignet med
dagens rensegrad, og ved gkt vannmengde som i 2050.
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Optimaliseringstiltak i avlepsnett og renseanlegg

Det er her beregnet for scenarioer med forbedring av rensegrad fra 70 % til 90 % for nitrogen pa
VEAS og Bekkelaget renseanlegg, eller urinseparering som skissert i Strategi 2010 for 2050, med
reduksjon 20-30 % av nitrogen og fosfor. Ingen av de to alternativene gir noen stor virkning pé
oksygenforholdene i fjorden. Modellresultatene gir okt oksygeninnhold med 0.025 til 0.05 ml/1.
Forskjellen fra scenarioene med 100 % rensing av nitrogen, fosfor og organisk stoff er sé stor at det
tyder pa at restutslippet av organisk stoff har vesentlig betydning sammenlignet med nitrogen og
fosfor. Utslagene kan eventuelt vaere det dobbelte dersom modellen underestimerer responsen i fjorden
slik det er tegn til.

Hovedkonklusjoner

Den gkningen i belastning som er prognostisert frem til 2050, kan forverre oksygenforholdene i
dypere lag i Bunnefjorden merkbart i forhold til dagens situasjon. Dersom det ikke bygges ut
rensekapasitet, og den geografiske fordelingen av utslipp beholdes som i dag, kan gkt belastning
bringe situasjonen halvveis tilbake i retning av den mye dérligere tilstanden en hadde pa 1970-tallet,
med H,S-utvikling i lange perioder. P4 mellomdyp kan det ogsa bli en negativ utvikling som spiser
opp noe av den forbedringen en har sett de senere tiar. Ved & bygge ut rensekapasitet i takt med
belastningsekningen kan mye av dette unngés, og en kan til og med fa en viss forbedring i mellomdyp.

I fjorden ellers kan det bli noe bedre oksygenforhold ettersom avlgpsvannmengdene gker, iallfall
dersom rensekapasiteten bygges ut tilsvarende. Den mulige forbedringen skyldes at bedre
vannutskiftning pga. sterre vannmengder i dyputslipp er den dominerende virkningen i fjorden av gkt
avlegpsvannmengde, safremt rensekapasiten bygges ut i takt med belastningen.

Dyputslippet i Bekkelagsbassenget er en viktig arsak til den markerte forbedringen i oksygen-
forholdene i dette bassenget de siste 10 ar, ved at det har gkt vannsirkulasjonen over tersklene, og det
er viktig a opprettholde et dyputslipp av renset avlgpsvann her. Samtidig kan det vaere grunn til & se pa
mulighetene for & fordele vann mellom Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden néar de totale vann-
mengdene i kommunalt avlep eker, og spesielt dersom et utslipp 1 Bunnefjorden kan legges ned pé
100-150 m dyp; det vil gi en vesentlig forbedring av forholdene i Bunnefjorden.

Det ber ogsé vurderes nermere & sende ferskvann ned i dypere lag av Berumsbassenget; det kan
forbedre oksygenforholdene her vesentlig.

Med hensyn til geografisk plassering av utslippene ellers, er det samlet sett en fordel & eke utslippene i
den ostre del av fjorden fremfor & overfore mest mulig til Vestfjorden. Det har totalt sett ingen positiv
virkning & flytte utslipp av renset avlepsvann fra indre Oslofjord ut forbi Drebaksterskelen. Det henger
sammen med at dyputslippene bidrar til gkt vannsirkulasjon og utskiftning, og derved til en viss grad
motvirker de begrensningene som tersklene representerer. Dersom en kan forbedre rensingen av
avlepsvannet vesentlig i forhold til i dag, bade nér det gjelder nitrogen, fosfor og karbon, kan denne
positive effekten av dyputslippene forsterkes betydelig. Det ser ut til at reduksjon av organisk karbon
spiller en vesentlig rolle her.

Tiltak som & redusere restutslippene fra renseanlegg av bare nitrogen og fosfor, eller minske
utslippene fra overlep, ser sett ut til & ha liten virkning pa oksygenforholdene i dyplagene ut fra de
premissene som er lagt inn i modellkjeringene. Det kan vare grunn til & se nermere pa de antagelsene
dette bygger p4, for eksempel nar det gjelder reduksjon av fremmedvann, og det kan uansett vere
hensyn til lokale forhold som tilsier for eksempel reduksjon av overlap.

I de scenarioene som er beregnet her, er det antatt at variasjonsmenster og vannfering i
overflateavrenning og gjennom elver og bekker er som i dag. Dersom fremtidige klimaendringer forer
til mer nedber og ekt avrenning, vil det kunne bidra til & ake mengden som ma ga i overlep i forhold
til det som er beregnet. Klimaendringer kan ogsa gi endret sesongfordeling av avrenning over aret, for
eksempel gjennom mildere vintre. Endret overflateavrenning vil i seg selv kunne endre forholdene i
fjorden, uansett kommunale utslipp. Slike effekter er ikke med i de beregningene som er beskrevet i
denne rapporten.
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1. Innledning.

Fagradet for vann- og avlepsteknisk samarbeid i indre Oslofjord (Fagradet) har bedt Norsk institutt for
Vannforskning analysere effekten pa fjorden av ventet gkt mengde avlgpsvann pga. befolknings-
gkningen i1 Oslo-omradet, og i den sammenheng ogsa en del av de tiltakene som er foreslatt i Fagradets
rapport Strategi 2010. Analysen gjores ved a kjore NIVAs fjordmodell med ulike scenarioer som er
gjennomgatt i Strategi 2010.

Modellen beskriver fjordens fysikk og kjemi samt simulerer de biologiske prosessene som har
betydning for oksygenforholdene i fjorden (Bjerkeng, 1994b), med oppdeling i bassenger som vist i
Figur 1.

Ytre pévirkning er ferskvannsavrenning vaerdata (temperatur, vind, solstraling, skydekke) samt
hydrografi og hydrokjemi i ytre Oslofjord. Den blir ferst brukt for & simulere dagens forhold, og
resultatene derfra kontrolleres mot observasjoner i fjorden (bl.a. oksygenkonsentrasjonen pa ulike dyp
og steder i fjorden). Det er ogsa gjort simuleringer av historiske situasjoner med sterre tilforsler enn i
dag (1950, 1970) og modellresultatene er ssmmenlignet med observasjoner fra aktuell periode for & se
i hvilken grad modellen gir riktig respons pa de endringer som har vert i tilforslene til fjorden fram til
nd. Deretter holdes samtlige modellparametre og tidsserier med inndata (meteorologi, randbetingelser,
naturlig ferskvannsavrenning) uendret fra kjoring til kjering; bare tilforsler av avlepsvann varierer
mellom scenarioene, med ulike rensegrad samt ulik plassering av utslipp for avlgpsvannet (sted og

dyp).

Hvert scenario kjeres for en langvarig stasjonzer tilstand mht. belastning pé fjorden, dvs. uten tidstrend
i tilforslene, bare med érstidsvariasjon og uregelmessige (tilfeldige”) variasjoner. Modellkjoringene
tar altsé sikte pé & vise hva tilstanden ville bli over tid i en vedvarende uendret tilforselssituasjon.

Effektene pa fjorden av ulike tiltak bedemmes ved & sammenligne modellsimuleringer for dagens
situasjon og modellresponsen for ulike historiske situasjoner med simuleringer av effekten av
fremtidige aktuelle tilforsler. Simuleringene kjores over 20 ar; hvilket skulle fange opp mesteparten av
naturlige svingninger. Alle scenarioene kjores fra samme starttilstand og med samme sekvens av
inputdata. De forste 4-5 ar av simuleringen kan vere preget av starttilstanden, kanskje ogsa lenger for
tilstand i sedimentene', sa det er sarlig den siste delen av simuleringsforlapene som ber brukes. Nar
det gjelder fremtidsscenarioene er det lagt vekt pa oksygenforholdene i dypere lag i fjorden, som ogsé
er det som har stétt i fokus i1 Strategi 2010-dokumentet.

" Den reelle responstiden i sedimentene pa endrede tilforsler kan vzre betydelig lenger, men modellen
inneholder en mekanisme for & justere inn forholdene raskt til antatt langsiktig tilstand ut fra
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Figur 1. Kart over Indre Oslofjord med den bassengoppdelingen som er brukt i modellkjeringene
markert med stiplet bla linje. Noen terskel- og bassengdyp samt hydrokjemiske stasjoner er ogsa vist.
Kartgrunnlag: Norge Digitalt
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2. Historisk utvikling i tilfersler og fjordtilstand —
observasjoner og modellresultater

For & vurdere modellkjeringene er det naturlig & ta utgangspunkt i hvordan den faktiske historiske
utviklingen har veert i tilferslene til fjorden og hvordan fjordens tilstand har endret seg i takt med det.
Ved a kjore modellen for noen historiske situasjoner og sammenligne med observerte data, kan en fa
grunnlag for & bedemme hvor troverdige modellresultatene er for de forskjellige fremtidsscenarioene.
Modellresultatene ber stemme overens med observerte forskjeller, bdde mellom bassengene, mellom
ulike dyp innenfor et basseng, og over tid ettersom tilfersler og andre forhold (avrenning, klima)
endres. En slik ssmmenligning er ingen fullstendig usikkerhets/pélitelighetsanalyse av modellen, men
det er i alle fall et skritt pa veien dit.

Det kan ogsa vere relevant & sammenligne modellkjeringene for de historiske situasjonene med
resultatene av fremtidsscenarioene. Siden hovedproblemstillingen er hvilke effekter en kan fa av ekte
tilfersler pga. befolkningsekning, vil en slik sammenligning gi en pekepinn om hvilken historisk
situasjon ulike fremtidsscenarioer vil kunne ligne pé nér det gjelder fjordens tilstand. Det gjelder selv
om forskjellene mellom modellresultater for ulike historiske situasjoner ikke fullt ut stemmer overens
med tilsvarende forskjeller i observasjonene. Forutsatt at tilferslene for de ulike historiske situasjonene
og fremtidsscenarioene er omtrent riktig beskrevet, vil forskjell i modellresultater mellom historiske
situasjoner kunne ses som en form for grov skala eller tidslinje hvor fremtidsscenarioene kan plasseres
inn. Hvis for eksempel et fremtidsscenario gir et modellresultat som tilsvarer modellresultatet for
situasjonen omkring 1970, da utslippene var pa det storste, tyder det pa at scenarioet vil kunne gi en
tilstand som ligner p& den observerte tilstanden omkring 1970, selv om det er forskjell mellom
observasjoner og modellresultater. P4 den maten kan resultatene for historiske situasjoner kunne
hjelpe til & korrigere de konklusjonene som trekkes av resultatene av fremtidsscenarioene. Det vil
selvsagt vaere betydelig usikkerhet i en slik korreksjon, siden de ulike situasjonene og scenarioene
varierer langs mange akser, og ikke kan ordnes pé en enkel linje, men det kan likevel vaere av verdi

a gjore slike betraktninger.

I dette kapitlet skal vi derfor forst oppsummere noen nekkeltall for hvordan tilferslene til fjorden har
endret seg over tid, og deretter se pa overvakningsdata, spesielt naringssalter og organisk stoff i
overflatelaget og oksygenforhold og konsentrasjon av neringssalter i mellomlag og dyplag, og prove &
sette observerte endringer over tid i fjordens tilstand i sammenheng med utviklingen 1i tilferslene.

Tilstanden i Indre Oslofjord, bade i overflatelaget og dypere ned, er et kombinert resultat av vann-
utvekslingen med Ytre Oslofjord og tilfersler og omsetning i Indre Oslofjord. Det er derfor viktig &
tolke endringer over tid i sammenheng med hvordan forholdene har variert i Ytre Oslofjord. Spesielt
er det viktig & se pa hvordan forskjellen i vannkvalitet mellom Indre og Ytre Oslofjord har endret seg
over tid, siden det er avgjerende for transporten mellom de to omradene, bade av naringssalter og
oksygen.

2.1 Historisk utvikling av tilfersler til fjorden

Data og estimater for tilfersler av nitrogen og fosfor til Indre Oslofjord over tid er oppsummert i
overvékningsrapporter, sist i Berge et al. (2010). Tilferslene av fosfor var pa sitt heyeste omkring
1970, men er siden redusert gjennom rensetiltak, slik at de na er nede pa samme niva som rundt
1910-20.

Vréle et al. (1977) anslo pa basis av tilgjengelige data at tilferslene for 1975 var ca. 1.35 tonn P og
12.4 tonn N per degn, dvs. ca. 500 tonn P og 4500 tonn N per ar, men antyder at tilforslene fra
renseanlegg kan vere hoyere.
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Bergstol et al. (1981) estimerte at tilferslene av fosfor hadde gkt fra 68 tonn P/ar i 1920 til ca. 265 tonn
P/ar 11950, og at de naddde en topp omkring 1970, da anslétt tilfersel var ca. 700 tonn P/ar. Deretter
ble tilforslene redusert som folge av begynnende utbygging av renseanlegg til ca. 510 tonn pr. &r rundt
1980. Etter hvert som rensekapasiteten ble bygd ut videre pa 1980-tallet og senere, ble utslippene av
fosfor kraftig redusert. I dagens situasjon er estimerte utslipp totalt ca. 70 tonn P/ar, dvs. nede pa
omtrent samme nivad som i 1920.

Utslippene av nitrogen er anslatt til & ha vert ca. 600 tonn/ar i 1910, 3500 tonn/ar rundt 1960, og 4000
tonn/ar omkring 1990 (Berge et al. 2010). Etter innfering av nitrogenfjerning pa de store rense-
anleggene er tilforsler av nitrogen né estimert til omkring 2000-2500 tonn/ar. Det er estimert at
tilferslene kan ha vert ca. 4400 tonn/ar i 1975-80, med Bekkelaget og Lysaker renseanlegg i drift,
men for bygging av VEAS (Bjerkeng 1994a). [ ”Strategi 2010 er nitrogen-tilforslene anslétt til & ha
veert pa sitt hayeste omkring 1970, med ca. 5000 tonn N/ar.

Fram til forste del av 1980-tallet gikk det meste ut i eller ner overflatelaget, slik at den bio-
tilgjengelige delen av fosfor og nitrogen var tilgjengelig for algevekst. Etter hvert er det innfert
dykking av restutslippene fra renseanlegg til 40-50 m dyp med innlagringsdyp 20-30 m, slik at en
mindre andel av det som slippes ut nér opp i lag med nok lys til at det kan utnyttes av alger i
primerproduksjonen av organisk stoff. Fosforet i restutslippet etter kjemisk fosforfjerning anses ogsa
mindre direkte biotilgjengelig enn urenset kommunalt avlep (Strategi 2010). Restutslipp av
ammonium vil pga. dyputslippene i noe sterre grad enn for belaste oksygenforholdene péd mellomdyp
nar det nitrifiseres til nitrat i fjorden, men bidrar til gjengjeld mindre til algevekst i overflatelagene.

Det er anslatt at det har vaert en svak gkning av utslipp av fosfor og nitrogen de senere ér pga.
befolkningsveksten (strategi 2010).

Utviklingen i utslipp av organisk stoff er ikke sa godt kartlagt, men antas & ha hatt en lignende
utvikling som nitrogen.

2.2 Endringer i fjordens tilstand over tid vist ved utvalgte overvikningsdata
og sammenlignet med modellkjoringer for historiske situasjoner.

Som grunnlag for & vurdere modellresultatene fra fremtidsscenarioene er det her gjort en sammen-
ligning av modellresultater for ulike historiske situasjoner med overvékningsdata.

For & se om horisontalutvekslingen mellom bassengene er rimelig, kan vi se pa forskjeller mellom
naringssaltkonsentrasjoner i overflaten i ulike bassenger, spesielt pa vinterstid néar den biologiske
omsetningen er liten og naeringsaltkonsentrasjonene i stor grad er en direkte funksjon av tilfersler og
vanntransporter.

Nér det gjelder virkningen av den biologiske omsetningen i sammenheng med vertikal blanding og
vannutskiftninger er det naturlig & se pa det nettoresultatet av disse prosessene som har stor betydning
for gkosystemet i Indre Oslofjord, nemlig oksygenkonsentrasjonene under sprangsjiktet, og spesielt
dypvannet.

2.2.1 Naeringssalter i overflatelaget i hovedbassengene

Ved store lokale tilfersler til overflaten i Indre Oslofjord mé det ventes overkonsentrasjoner i forhold
til konsentrasjoner i Ytre Oslofjord, spesielt i de periodene pa aret da den biologisk omsetningen er
liten, sik at tilferte stoffer blir i overflatelaget over lengre tid uten & synke ut. Ved & se pa
konsentrasjonene av nitrogen og fosfor, som det finnes lange tidsserier for, kan vi se om endring i
tilferslene kan spores i endringer i horisontale forskjeller.
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Overvakningsprogrammet for Indre Oslofjord omfatter Drebaksundet utenfor Drebaksterskelen
(stasjon Im2) hvor forholdene i stor grad vil reflektere forholdene i Ytre Oslofjord. Konsentrasjonene
kan imidlertid tenkes & vere noe influert av det som tilferes fra indre fjord, og derfor er det ogsa sett
pa data fra Breiangen, samlet inn i overvikningen av Ytre Oslofjord. Her er det ikke sé& lange
kontinuerlige dataserier, og det begrenser selvsagt sammenligningsgrunnlaget, men det har likevel
verdi & ta det med i vurderingen.

Figur 2 viser total-nitrogen pa 2 m dyp (gjennomsnitt av 0 og 4 m for Indre Oslofjord og
Drebaksundet, direkte observert i 2 m i noen data fra Breiangen). Figurene viser tidsserier for
Bekkelagsbassenget, Bunnefjorden, Vestfjorden, Dregbaksundet og Breiangen for to ulike perioder:
1973-1984 da tilferslene antas & ha vert pé sitt sterste, og 2000-2009, som representerer dagens
situasjon etter kraftig reduksjon i tilferslene til overflaten. Tilsvarende figurer for totalfosfor er vist i
Figur 3.

1200
1100
1000
900
800

700
600

—6—Stasjonsnavn: Bunnefjorden

—-8-Stasjonsnavn: Vestfj-Steilene
—o—Stasjonsnavn: Drgbaksundet
--a-- Stasjonsnavn: Breiangen

500

400

300

Tot-N/L(ug/l)

200

100
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Arstall (start av aret)

1200
1100

1000 —o-Stasjonsnavn: Bunnefjorden
900 -8 Stasjonsnavn: Vestfj-Steilene
—o—Stasjonsnavn: Drgbaksundet

800 | ® --A-- Stasjonsnavn: Breiangen
700 |

600

500

400

300

Tot-N/L(ug/l)

200

100
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Arstall (start av aret)
Figur 2. Malt totalnitrogen i 2 m dyp (gjennomsnitt av 0 og 4 m i indre Oslofjord og Drebaksundet) i
to historiske perioder. Det er brukt logaritmisk vertikalakse, slik at relative forskjeller vises med
konstant avstand bade for smé og store konsentrasjoner.
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Figur 3. Malt totalfosfor i 2 m dyp (gjennomsnitt av 0 og 4 m i indre Oslofjord og Drgbaksundet) i to
historiske perioder. Det er brukt logaritmisk vertikalakse, slik at relative forskjeller vises med konstant
avstand bade for smé og store konsentrasjoner.

I Figur 2 og Figur 3 er data fra hele aret tatt med. Figur 4 viser tilsvarende data fra hele perioden 1973-
2009 i sasmmenheng, men da bare med observasjoner fra desember og februar. I perioden 1985 til 1990
mangler nitrogendata. Bade for nitrogen og fosfor er det en tendens til at Bunnefjorden har de hayeste
vinterkonsentrasjonene. I Drgbaksundet er det i gjennomsnitt enda noe lavere verdier. Det er storre
forskjeller mellom bassengene i perioden 1973-1985 enn i 2005-2009, og ogsé sterre uregelmessige
variasjoner. Etter 2000 er forholdene mer preget av regelmessige arstidsvariasjoner og ganske like
forhold i indre Oslofjord og Drebaksundet; og til dels med lavere konsentrasjoner enn i Breiangen. I
Breiangen er det til dels hayere sommerkonsentrasjoner; forholdene her bestemmes i stor grad av
pavirkningen fra Dramselva. Det er ikke grunnlag for & si at forholdene i Breiangen har endret seg
over tid, mens forholdene 1 Drgbaksundet stort sett folger tidsutviklingen i indre Oslofjord. Det er
imidertid for lite data fra Breiangen til & si noe sikkert om det skyldes at Drobaksundet er pévirket fra
indre Oslofjord, eller om det har veert en til dels parallell endring over tid i indre og ytre Oslofjord.
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Figur 4. Vinterkonsentrasjoner (desember-februar) av totalnitrogen og totalfosfor i 2 m dyp
(gjennomsnitt av 0 og 4 m i indre Oslofjord og Drebaksundet) i perioden 1974-2009. Det er brukt
logaritmisk vertikalakse, slik at relative forskjeller vises med konstant avstand bade for smé og store
konsentrasjoner.

Modellresultater for Bunnefjorden og Vestfjorden pa 2.5 m dyp er vist i Figur 5 for totalnitrogen og
Figur 6 for totalfosfor. Det er de siste 10 arene av parallelle simuleringer over 40 ar som er vist. Nar
figurene sammenlignes med observasjonene i Figur 2 og Figur 3 ser vi at det i 1970-situasjonen er en
forskjell i riktig retning mellom bassengene, men forskjellen er mer systematisk enn i observasjonene.
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Totalnitrogen 2.5 m dyp - utslippssituasjon for 1970
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Figur 5. Modellresultater, totalnitrogen i 2.5 m dyp i Bunnefjorden og Vestfjorden for

utslippssituasjon pr. 1970 og 2009

For nitrogen ligger modellresultatene for 1970-situasjonen lavere enn observasjonene fra 1970-arene,
med érstidsvariasjon 150-500 pg N/liter i Bunnefjorden og 100-400 i Vestfjorden, mens
observasjonene i hovedsak varierer mellom 200 og 600, og med noen verdier opp i over 1000. Ogsa
for 2009-situasjonen ligger modellkonsentrasjonene lavere enn observasjonene, de varierer i hovedsak
fra ca. 50-100 pg N/l om sommeren til 300 pg N/l om vinteren, mens observasjonene varierer til
sammenligning fra 150 ug N/L om sommeren til 400 pg N/l om vinteren. Modellresultatene for
totalnitrogen ligger altsé i hovedsak 50-100 pg/l lavere enn observasjonene. Dette avviket er omtrent
som en ma forvente, fordi modellen bare omfatter biologisk aktivt N, mens mélingene av totalnitrogen
ogsa vil omfatte det som er lite biologisk aktivt. Observasjonene viser at dypvannet har et restinnhold
pa 50-100 pg N/l som verken er nitrat eller ammonium. Konsentrasjonen av restnitrogenet pa 80 m
dyp er omtrent den samme i Bunnefjorden, Vestfjorden og Drebaksundet under svert forskjellige
oksygenforhold, og med sma endringer over tid. Det kan ses som en indikasjon pa at dette rest-
innholdet er en lite biologisk aktiv komponent av nitrogen i sjevannet, som ikke er med i prosessene i
modellen. Nar en tar hensyn til det, stemmer modellresultatene for totalnitrogen ganske godt med
hensyn til nivaene.
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Totalfosfor 2.5 m dyp - utslippssituasjon for 1970
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Figur 6. Modellresultater, totalfosfor i 2.5 m dyp i Bunnefjorden og Vestfjorden for utslippssituasjon
pr. 1970 og 2009

For fosfor ligger modellkonsentrasjonene i 1970-situasjonen noe hayt; maksimalkonsentrasjonene i
Bunnefjorden om vinteren er 70-120 ug P/l i modellresultatene, mot 50-80 i observasjonen, og for
Vestfjorden tilsvarende. Spesielt minimumskonsentrasjonene av fosfor om sommeren er for haye i
modellen. Derimot stemmer modellresultatene for 2009-situasjonen godt med observasjonene:
Maksimalkonsentrasjoner om vinteren er 30-40 png/l og minste konsentrasjon om sommeren varierer
fra 5 til 10, begge deler omtrent som i observasjonene. Det er ogséd mye mindre forskjell mellom
bassengene, slik som i observasjonene for de seneste ar.

Ut fra disse resultatene kan det se ut til at modellen slik den er kjort her ikke i tilstrekkelig grad gir
nedtransport av fosfor til dypere lag ved de store overflatetilferslene omkring 1970. Det peker pa
behovet for naermere kalibrering av modellen for at den skal gjengi forskjellen mellom historiske
situasjoner riktig. Modellen slik den er kjort her gir for stor forskjell for fosfor i overflatelaget mellom
situasjonen pa 1970-tallet og etter ar 2000. Dersom det skyldes at modellen beregner for liten
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nedsynkning av dedt algemateriale til dypere lag ved store overflatetilforsler, kan det veere med pé a
forklare at det blir for liten forskjell mellom de ulike historiske situasjonene mht. oksygeninnholdet pa
dypere lag, , se kapittel 2.2.2.

Det skal bemerkes at mens observasjonene indikerer at det ogsa har skjedd endringer over tid 1
forholdene i Drebaksundet, er modellresultatene basert pé like forhold pa den ytre randen i 1970- og
2009-situasjonen. Det kan tenkes at malte konsentrasjoner i Drebaksundet (stasjon Im2) i stor grad er
pavirket av forhold i indre Oslofjord, iallfall i den grad méalingene er gjort pa synkende vannstand etter
en periode med utstrom. Randbetingelsene 1 modellen vil da representere forholdene i Breiangen, som
kan ha veart mer konstante. Det vil vare av interesse a studere forholdet mellom indre Oslofjord og
ytre rand, dvs. Drebaksundet/Breiangen nermere med de lange dataserier som né foreligger i forhold
til da modellen ble utviklet, for & forbedre beskrivelsen av interaksjonen mellom indre og ytre fjord
gjennom Dregbaksundet.

Det at modellen gir mer regelmessig variasjon og mindre hgye topper enn observert, kan ha & gjore
med at tilferslene i modellen er beskrevet pa méanedsbasis. Det er lagt inn en viss grad av korttids-
variasjon ved en numerisk stokastisk prosess rundt midlere arsforlep, men det kan vaere at det er
utilstrekkelig. Et mer realistisk bilde av svingningene vil en kanskje f& ved & legge inn tidsserier for
utslipp med storre tidsopplesning basert pa tilgjengelige reelle dataserier for tilfersler og
ferskvannsavrenning, og derved ogsa med skarpere topper i tidsforlgpet.

2.2.2 Oksygeninnholdet i dypere lag i hovedbassengene

Oksygeninnholdet pa mellomdyp og i dypere lag er en vesentlig parameter for eutrofitilstanden i
fjorden. Det er viktig & merke seg at forholdene i dypere lag i Indre Oslofjord i stor grad er et resultat
av naturgitte topografiske forhold, med to store dypbassenger etter hverandre stengt inne av terskler,
og med mindre bassenger som ogsa har terskler mot hovedbassengene.

I hele den perioden hvor fjorden har veert lepende overvéket, dvs. fra 1973 til i dag, har hoved-
bassengene hatt ulikt variasjonsmenster for oksygeninnholdet i dypvannet under 60 m dyp.

Bekkelagsbassenget er avstengt i forhold til Bunnefjorden med terskler som gar til 43 m pé det
dypeste. Her var det fram til 2001 ofte ganske stort H,S-innhold (oksygengjeld) pa 60 m dyp (Figur 7),
og det var ogsé regelmessig oksygenfritt pd 40 m dyp. Etter 2001 har forholdene blitt markert mye
bedre, med bare kortvarige perioder med oksygenfritt vann pa 60 m hver hgast, og stabile oksygen-
nivéer pad mer enn 1 ml/l pd 40 m dyp.

Ogsa Bunnefjorden (Figur 8) er preget av langvarige episoder med oksygenfritt vann, og fram til ar
2001 ogsé med H,S-utvikling i dypvannet, avbrutt av episoder med oksiske forhold i ett til to &r etter
store vannutskiftninger. Vannutskiftningene skjer typisk med 3 til 5 &rs mellomrom. Etter 2001 har det
sa a si ikke veert utvikling av H,S pa 100 m i Bunnefjorden, mens det tidligere kunne bli oksygengjeld
pa opptil 2.5 ml/1.

Dypvannet i Vestfjordens hovedbasseng (Figur 9) er konstant oksisk og har noksé regelmessig
arstidsvariasjon, med oksygennivaer ned mot 1-2 ml/l om hesten, og 4-5 ml/l om vinteren etter
vannutskiftning ved innstremning over Drobaksterskelen.

Forskjellen mellom dypvannet i Bunnefjorden og Vestfjorden skyldes at vertikalblandingen i Vest-
fjorden er ca. 5 ganger sterre enn i Bunnefjorden, slik at saltholdigheten hvert ar blir lav nok til at det
kommer inn nytt tyngre vann over Drebaksterskelen. Forskjellen i vertikalblanding antas & skyldes at
brytende interne balger som skapes av tidevannsstremmene frem og tilbake over Dragbaksterskelen gir
blandingsenergi i Vestfjorden. Det spiller selvsagt ogsa en viss rolle at Bunnefjorden ligger innenfor
Vestfjorden, slik at dypvannsutskiftningen ma fylle opp Vestfjorden over terskelen pa 50 m for nytt
tyngre vann ndr inn i Bunnefjorden.
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Figur 7. Observerte oksygenkonsentrasjoner (H,S regnet om til oksygenekvivalenter) i utvalgte dyp i
Bekkelagsbassenget.
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Figur 8. Observerte oksygenkonsentrasjoner (H,S regnet om til oksygenekvivalenter) i utvalgte dyp i
Bunnefjorden.
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Figur 9. Observerte oksygenkonsentrasjoner i utvalgte dyp i Vestfjorden
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P& mellomdyp, dvs. rundt 40 m dyp, er oksygenforholdene i de tre bassengene mer like, mer dominert
av arstidsvariasjon ogsé i Bunnefjorden, men fortsatt med en viss systematisk forskjell mellom
bassengene.

I Bunnefjorden pa 40 m dyp har oksygeninnholdet siden ar 2000 stort sett svingt mellom 1 og 3 ml/I,
men kan komme opp i 4 ml/1 rett etter store vannutskiftninger (for eksempel vinteren 2006).
Maksimalkonsentrasjonene i lapet av aret etter &r 2000 er ikke sé forskjellig fra forholdene tilbake til
1970-tallet, men tidligere forekom det ofte oksygenkonsentrasjoner under 0.5 ml/l om hgsten pa 40 m
dyp, mens de etter ar 2000 stort sett har holdt seg over 1.0 ml/1.

I Vestfjorden har oksygeninnholdet p4 40 m dyp de siste arene svingt mellom minimumsverdier ca.
2-2.5 ml/l og maksimumsverdier 4 til 4.5 ml/l. Fra 1970-tallet og fram til slutten av 1990-tallet varierte
det mer gjennom aret, med minimumskonsentrasjon 1-2 ml/l og maksimumskonsentrasjoner 4-5 ml/l.

I alle de tre bassengene er oksygeninnholdet pa 20-40 m dyp vesentlig lavere enn i overflatelaget (4 m
dyp); stort sett er forskjellen ca. 5-6 ml/l i Bekkelagsbasenget og Bunnefjorden og 3-4 ml/l i
Vestfjorden. I Dregbaksundet (Figur 10) er det mye mindre forskjell mellom dypene. Pa 40 m dyp
varierer oksygenkonsentrasjonen typisk i omradet 4.0-5.5 ml/l, altsd omkring maksimumsnivaet i
Vestfjorden, og gjennomsnittsnivéet er ca. 1.5 ml/l lavere enn pa 4 m dyp. Det er ogsa mye mindre
tydelige endringer over lang tid; oksygenforholdene etter ar 2000 er ikke vesentlig annerledes enn pa
1970-tallet, og iallfall ikke hoyere enn for de siste 10 &r; i 20 m dyp er de heller litt lavere.
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Figur 10. Observerte oksygenkonsentrasjoner i utvalgte dyp i Drebaksundet.

Overvéakningsdata for oksygeninnhold viser altsa bade klare forskjeller mellom hovedbassengene og
mellom Indre Oslofjord og Drebaksundet, og indikerer en utvikling over tid i Indre Oslofjord som det
kan veere naturlig & se i ssmmenheng med endringer i forurensningstilfersler.

Tilsvarende figurer fra modellkjeringen for 2009-situasjonen for Bekkelagsbassenget, Bunnefjorden
og Vestfjorden vises i Figur 11. Bare de siste 20 ar av en simulering pa 30 ar er vist, slik at det
representerer en situasjon etter at fjorden har innstilt seg pa tilferselssituasjonen. Tidsskalaen er
omtrent som i plottene av observasjoner over. Modellresultatene skal sammenlignes med de siste 8-10
ar av observasjonene.

En sammenligning av Figur 11 med observasjonene fra de siste 10 ar i Figur 7 til Figur 9 viser at
modellen gir noenlunde riktig bilde av mensteret for hvordan oksygeninnholdet varierer over arstid og
mellom dyp, ogsd med hensyn til variasjonsomrade. men det er kanskje litt for liten forskjell mellom
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dyp i Vestfjorden. I observasjonene ser det ut til at variasjonen pa 40 m i Bunnefjorden er sterkere

20 og 40 m dyp i Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden, og litt for stor forskjell mellom 40 og 100 m
knyttet til dypvannsutskiftningene enn det som fremkommer i modellresultatene.
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Modellresultatene i Figur 11 viser bare situasjonene med utslipp slik de har vart etter 2000. For &
sammenligne modell og observasjoner mer direkte nar det gjelder respons pé endringer i tilforslene,
kan vi se naermere pa forholdene pé ca. 40 m dyp. Figur 12 viser tidsserien av mélinger fra 1973 til og
med 2009 pé 40 m dyp i Bunnefjorden, Vestfjorden og i Drebaksundet. Mens det fram til slutten av
1999 jevnlig forekom verdier under 0.5 ml/l i Bunnefjorden i oktober, ser vi at det etter ar 2000 nesten
ikke har veert malt verdier under 1 ml/I; unntaket er én lav verdi ned mot 0 ml/l i slutten av 2003. Vi
ser den samme tendensen i Vestfjorden, selv om utslagene er noe mindre; for 2003 kom oksygen-
konsentrasjonene ofte ned i 1.5 ml/l om hesten, etter 2003 har de holdt seg over 2 ml/l.

——Bunnefjorden (EP1) ---- Vestfijorden (Dk1) —— Drgbaksundet (Im2)

Oksygen (ml/l)
w

1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008
Ar (pr. 1.1)

Figur 12. Malte oksygenkonsentrasjoner pa 40 m dyp i Bunnefjorden og Vestfjorden fra 1973 til
2009

Figur 13 viser en statistisk ssmmenfatning av hvordan observert oksygeninnhold om hesten (oktober)
pa 40 m dyp i1 hhv. Bunnefjorden og Vestfjorden har endret seg over tid, ved & sammenligne tre tidrs-
perioder. I perioden 1990-2000 var gjennomsnittlig hestkonsentrasjon i Bunnefjorden ca. 0.5 ml/l,
omtrent det samme som tidligere i 1973-1982; etter ar 2000 har det ligget pa i gjennomsnitt 1.5 ml/l.
Vestfjorden viser en nesten like stor gkning, fra 1.9 ml/l til 2.7 ml/l. Enkeltobservasjonene er ogsa
markert pa figuren, de viser at ogsa laveste konsentrasjon i lapet av 10-arsperioden har endret seg
tilsvarende. Det forekommer noen avvikende heye verdier (>4 ml/l i Vestfjorden), som kan skyldes at
dypvannsfornyelsen noen ar allerede har startet i oktober.

Figur 14 gir et supplerende bilde av oksygenutviklingen ved & vise &rsminimum uansett méned som
tidsserier. De to kurvene gir et klart bilde av en gkning av oksygennivéene over de siste ti ar, og en
kan ogsé spore en tendens til motsatt rettet fluktuasjon fra ér til &r i de to bassengene. Det er ikke s
urimelig, fordi det i & med god dypvannsutskiftning i Bunnefjorden vil vere mer gammelt dypvann
derfra som loftes opp og stremmer over i Vestfjorden over terskeldypet pa 50 m.

Det ser derfor ut til at det har skjedd en systematisk endring fra og med ca. &r 2000, og det er
narliggende & sette det i sammenheng med at det nye Bekkelaget renseanlegg med dyputslipp i
Bekkelaget ble satt i drift da. Det kan se ut som den gkte vannsirkulasjonen dette setter opp, ogsé kan
ha gjort seg gjeldende i Bunnefjorden, og kanskje ogsa indirekte i Vestfjorden. I Drgbaksundet pa
samme dyp har det ikke vert noen tilsvarende tydelig endring, sa det kan virke sannsynlig at det er
noe som har skjedd lokalt i indre Oslofjord.
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Figur 13. Statistikk for observert oksygeninnhold pa 40 m dyp i oktober i Vestfjorden og
Bunnefjorden for og etter ar 2000.
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Figur 14. Minste mélte oksygenkonsentrasjon hvert kalenderar pa 40 m dyp i Vestfjorden og
Bunnefjorden.

Det mé bemerkes at dersom en slik endring i vannsirkulasjon ogsé innebarer en gjennomsnittlig
forskyvning av nér pé aret vannutskiftninger starter, vil statistikken ikke nedvendigvis gi et riktig bilde
av reelle endringer i &rsminimum, fordi plasseringen av overvakningstoktene vil veere litt annerledes
enn for i forhold til mensteret for variasjon i oksygennivéene.

Det er dessuten ikke sikkert at hele endringen skyldes forbedret vannsirkulasjon pga. dyputslipp. Det
er ingen tilsvarende forandring i Vestfjorden rundt 1985 da dyputslippet fra VEAS ble satt i drift. Det
kan skyldes at den naturlige vertikalblandingen er sterre, slik at tilleggsvirkningen av dyputslippet blir
relativt mindre og mer kamuflert av andre variasjoner i tid. Det kan ogsa veare naturlige variasjoner
som ligger bak noen av de endringene vi ser over tid i observasjonene. Figur 15 viser tidsserier av malt
temperatur og saltholdighet pa 40 m dyp i tilsvarende plott som for oksygen i Figur 12.
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Figur 15. Temperatur og saltholdighet malt pd 40 m dyp i Bunnefjorden og Vestfjorden 1973-2009.
Saltholdighetsaksen er reversert.

Det er en viss tendens til at temperaturen utenfor Drebaksundet folger samme trend som i Indre
Oslofjord, men med mye sterre arstidssvingninger. Temperaturen har variert i perioder, med serlig
haye verdier rundt 1990 og de siste tre ar; generelt er det hoyere temperaturer etter 1990 enn i
perioden for. Det er ogsa en tendens til avtagende saltholdighet i perioden 1974-1990, til tross for noen
markerte svingninger. Etter 1985 har saltholdigheten variert mer eller mindre i det samme intervallet
med &rstid, uten noen markert langtidstrend. Sammenligner vi observasjonene fra 1970-tallet med
2000-tallet, har saltholdigheten p& 40 m dyp avtatt med i sterrelsesorden 0.5. Noe av endringene vi ser
kan skyldes endret vannsirkulasjon og vannutskiftning pga. dyputslipp av avlgpsvann i Vestfjorden og
senere ogsa 1 Bekkelagsbassenget, men det meste er antagelig knyttet til variasjoner i ferskvanns-
tilrenning, klima og hydrografi i ytre Oslofjord. Dette vil ogsa pavirke oksygenforholdene, og det er
derfor ikke sikkert at modellen skal fange opp de observerte forskjellene mellom historiske situasjoner
i parallelle kjoringer hvor slike variasjoner holdes uendret mellom kjeringene. Det kan imidlertid ogsé
veere at endringer 1 tilferslene har gitt enda sterre virkninger, men at det motvirkes av naturlige
endringer eller pavirkninger pé ytre Oslofjord som virker motsatt vei.

For a prave a skille fra hverandre ulike tendenser og isolere virkning av tilferselsendringer bedre kan
det veere aktuelt & gjore grundigere analyser av overvékningsdata og se det i ssmmenheng med
meteorologi og vannferingsdata, men det ligger utenfor rammen for dette prosjektet.
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Samsvaret mellom modell og observasjoner nar det gjelder virkning av utslippsendringer kan vurderes
ut fra Figur 16 til Figur 18, som viser oksygeninnholdet pa ca. 40 og 60 m dyp i Bekkelagsbassenget,
og pa 40 og 100 m dyp i Bunnefjorden og Vestfjorden. Hvert plott viser tre parallelle modellkjeringer
med utslippssituasjoner for hhv. 1950, 1970 og 2009. Alle drivende krefter er like i de tre kjeringene,
bare tilforslene er forskjellige. Kjoringen for 2009-utslipp er den samme som er vist i Figur 11.

Det er en markert arstidsvariasjon p4 samme méte som i observasjonene, med de hgyeste verdiene om
vinteren og de laveste verdiene om hesten. De uregelmessige variasjonene i drivende krefter over tid
gir en variasjon mellom ar som kan tilsvare de mer kortsiktige svingningene fra ar til ar i obser-
vasjonene, mens det er forskjellen mellom modellkjeringene som skal sammenlignes med observerte
historiske endringer over lengre tid slik de kommer fram i Figur 12, spesielt mellom 1970-tallet og
2000-tallet.
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Figur 16. Modellresultater for oksygenkonsentrasjon i Bekkelagsbassenget for parallelle kjoringer
med utlippssituasjon for 1950, 1970 og 2009. Bemerk ulik vertikalakse i gvre og nedre del av figuren.
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For dypvannet stemmer forskjellen mellom utslippssituasjonene ganske godt med observerte endringer
i perioden fra 1973 til 2009 for Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden (Figur 7 og Figur 8). 1
Bekkelagsbassenget pa 60 m dyp gir 1970-situasjonen H,S-utvikling til en oksygengjeld pa opptil 6
ml/l, mens det ikke er H,S-utvikling for 2009-situasjonen. I Bunnefjorden pa 100 m dyp har 1970-
situasjonen opp mot 3 ml/l oksygengjeld omtrent som observert, mens det ikke er seerlig H,S-utvikling
1 2009-situasjonen. I Vestfjorden pé ca. 100 m er variasjonsomradet ganske riktig, iallfall nar vi ser pa
1970-situasjonen (kfr. Figur 9), med arstidsvariasjon stort sett mellom minimumsverdier fra 1 til 2 ml/1
og maksimumsverdier fra 5 til 6 ml/I, men her er det for lite forskjell i modellresultatene fra ulike
utslippssituasjoner sammenlignet med det en ser i Figur 9. Modellen gir en gkning pa ca. 0.2 ml/l pa
100 m dyp i Vestfjorden, mens observasjonene viser en mye sterre gkning, kanskje opp mot 1 ml/l,
spesielt nar det gjelder minimumskonsentrasjonene. Her er det altsa et avvik som tyder pa at modellen
ber kalibreres bedre.

Bunnefjorden 38 m dyp
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Figur 17. Modellresultater for oksygenkonsentrasjon i Bunnefjorden for parallelle kjeringer med
utlippssituasjon for 1950, 1970 og 2009. Bemerk ulik vertikal akse i ovre og nedre del av figuren.
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Vestfjorden 38 m dyp
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Figur 18. Modellresultater for oksygenkonsentrasjon i Vestfjorden for parallelle kjeringer med
utlippssituasjon for 1950, 1970 og 2009.

Pa 38 m dyp er modellresultatene mye mer like i alle tre bassenger, slik som i observasjonene, men
forskjellen mellom modellresultatene for de tre utslippssituasjonene er generelt mindre enn de
observerte endringene fra 1973 til 2009 i Figur 12. Variasjonsomradet i modellresultatene nar det
gjelder svingninger gjennom aret stemmer her best med 2009-situasjonen. For alle tre bassengene
viser modellresultatene en tendens til at det er maksimumskonsentrasjonene om vinteren som gker
mest nar en gar fra 1970-tallets utslipp til 2009-situasjonen. Denne tendensen er sterkest for
Vestfjorden. Observasjonene tyder derimot pé at det er minimumskonsentrasjonene om hgsten som
har gkt mest over tid.

For Bekkelagsbassenget pa 38 m dyp gir modellresultatene en gkning fra 1970-utslipp til 2009-utslipp
pa 0.6 ml/l for midlere &rsminimum og 0.8 ml/l for middelverdien over hele aret. For Bunnefjorden er
tisvarende tall hhv. ca. 0.25 og 0.5 ml/I. I begge tilfeller er det i storrelsesorden 25 til 50 % av den
endringen som observasjonene tyder pa, men som nevnt kan det vare usikkert hvor stor del av de
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observerte endringene som er knyttet til endringer i tilfersler. For Vestfjorden pd 38 m dyp gir
modellresultatene en gkning fra 1970 til 2009 pa bare 0.04 ml/l i midlere &rsminimum og ca. 0.4 ml/1 i
generell middelverdi (som gjennomsnitt eller median), mens observasjonene tyder pa at
oksygeninnholdet pa ca. 40 m dyp i Vestfjorden kan ha gkt med ca. 0.7 ml/I.

Ogsa for Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden pa 38 m dyp ser det ut til at modellresultatene gir
mindre endring i a&rsminimum enn i generell middelverdi, mens det er omvendt for observasjonene.
Det indikerer at det er et avvik i forlepet gjennom aret mellom modell og observasjoner som gjor at
endring i middelkonsentrasjon over hele &ret i modellen er noe mer representativ enn endringene i
arsminimum, og det skal derfor i det felgende legges mest vekt pa generell middelverdi for
oksygenkonsentrasjon.

Det skal bemerkes at noe av forskjellene mellom modell og resultater kan skyldes at modellresultatene
er tatt ut med 1 maneds mellomrom fra simuleringen, dvs. dobbelt sé stor frekvens som for det meste
av observasjonene, med 6 tokt i aret. Det kan serlig fa betydning for maksimum og minimum
gjennom é&ret, mens middelverdien over hele aret vil veere mer sammenlignbar.

Dersom vi antar at observerte endringer i oksygenforhold i hovedsak skyldes utslippsreduksjoner og
dyputslipp, ser det ut til at den oksygenreduksjonen modellen beregner i 40 m dyp sammenlignet med
overflatelaget er i storrelsesorden Y til halvparten av hva det skulle vere, og det ser ogsa ut til at
endringene i midlere oksygenkonsentrasjon over alle arstider er mer representative enn endringene i
arsminimum i modellresultatene.

Underestimeringen i modellen kan tenkes & komme av at modellen har for stor vertikalblanding
mellom overflaten og dypere lag, slik at virkningen av et gitt oksygenforbruk i dypere lag blir for lave.
I sé fall er det naturlig & regne med at det kan veare en tilsvarende underestimering av forskjeller
mellom fremtidsscenarioene som det en ser tegn til i forskjellen mellom de historiske situasjonene.

Det kan imidlertid ogsa skyldes at modellen gir for lite nedsynkning av oksygenforbrukende materiale
ved store overflatetilforsler som det en hadde rundt 1970. I sa fall vil vi ikke vente at forskjellene
mellom ulike fremtidsscenarioer skal vaere underestimert pd samme mate, siden de i stor grad dreier
seg om endringer i1 dyputslipp, dvs. tilfersler direkte til dypere lag.

Det bar studeres naermere for a forbedre kalibreringen av prosessene i modellen. Det er i den
forbindelse ogsa nedvendig & ta i betraktning de naturlige variasjonene over tid i fjorden som skjer
uavhengig av tilfersler av avlgpsvann, og det er ikke uten videre klart hvordan modellen skal
kalibreres mot data.

2.2.3 Oksygenforhold i Beerumsbassenget

De dypere lagene i Berumsbassenget har vart permanent anoksiske sa lenge overvaknings-
programmet har gatt, dvs. siden 1973, og det er ingen tegn til at dette er i ferd med & snu, snarere viser
de seneste ars data heyere H,S-konsentrasjoner enn for p& 25 m dyp. Forekomst av fossile skall fra en
dyregruppe som kalles foraminiferer i aldersdaterte sedimenter fra Baerumsbassenget tyder pa at det
har vaert H,S pa 25 m dyp helt siden 1700-tallet og darlige oksygenforhold ogsa tidligere (Alve et al.
2009). Det kan veere verdt & se om en nedpumping av ferskvann til dypvannet kan bidra til raskere
reduksjon av tettheten og eke vannutskiftningen, slik at en oppnar oksiske forhold.

Den versjonen av modellen som er kjort her, har derfor Baerumsbassenget lagt inn som eget basseng.
For & se hvordan modellen greier & gjenskape de observerte forholdene i dette bassenget kan
overvakningsdata fra perioden 1990-2010 (Figur 19) sammenlignes med modellresultater for
utslippssituasjonen i 2009 (Figur 20). Tilferslene til Berumsbassenget er spesifisert i modellen ved a
splitte opp det som hittil har veert regnet som tilfersler til overflaten i Vestfjorden (kfr. Vedlegg A. ).
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Overvakningsdata (intervall ca. 2 maneder)

&

-10

-15

Oksygeninnhold (ml/l)

-20

T

-25

Baerumsbassenget (Bl4) ---- 4m  —12m ——16 m: —+25m

-30
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Arstall (angir begynnelsen av aret)

Figur 19. Observerte oksygenkonsentrasjoner (H,S regnet om til oksygenekvivalenter) i utvalgte dyp i
Baerumsbassenget.

Modellresultater (intervall 1 maned)
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Figur 20. Modellresultater for oksygenkonsentrasjoner i utvalgte dyp i Berumsbassenget for
utslippssitasjon pr. 2009.

Sammenligningen viser at H,S-utviklingen i 25 m dyp blir noenlunde riktig beskrevet, med arlig
minimum som varierer mellom -10 og -25 ml/l oksygenekvivalenter. Ogséa pa 16 m dyp gir modellen
et ganske riktig resultat mht. arlig minimum, dvs. stort sett omkring 0, med opp til 5 ml/l oksygengjeld
enkelte ar. Imidlertid er arsmaksimum som modellen beregner for 16 m dyp stort sett noe for hoye. |

11-12 m dyp gir modellen for hoye og for lite varierende oksygenkonsentrasjoner, det samme gjelder
til dels ogsa 4 m dyp.

Slik modellen er satt opp her, gjengir den altsa oksygenforholdene i de dypeste lagene riktig, men den
far ikke med pavirkningen fra dypere lag oppover til 4-12 m dyp fullt ut. Det ber likevel vare
tilstrekkelig overensstemmelse mellom modell og observasjoner til at modellen kan brukes til &
estimere potensialet for & forbedre forholdene i dyplagene ved nedpumping av ferskvann.
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3. Data og estimater for tilfersler — grunnlag for
modellscenarioer

Tilferslene er i eksisterende modellversjon beskrevet med vannmengde og stofftilfersler gitt pa
manedsbasis som et midlere arsforlap som gjentas gjennom hele simuleringen med noen stokastiske
(tilfeldige”) variasjoner for & gjenskape realistiske variasjonsmenstre uten & gi noen reell historisk
tidsserie. Disse tilforslene justeres med faktorer i de forskjellige scenarioene, uavhengig for
vannmengde, nitrogen, fosfor og organisk karbon, og separat valgt for hver tilferselskilde i modellen.
For hver simulering gjelder et sett av faktorer som holdes konstante gjennom hele tidsforlepet, og de
stokastiske variasjonene folger ngyaktig samme menster i alle simuleringene, dvs. at relativt
variasjonsmenster over tid er det samme i alle scenarioene.

I dette kapitlet presenteres bakgrunnen for a justere tilfersler i forhold til det som ligger i modellen for
hovedscenarioene som skal beskrive gkt belastning pa renseanleggene, dvs. for & bestemme hvilke
faktorer som skal legges inn pa tilferslene for dagens situasjon. Dette bygger pa en analyse av nyere
data for vannstremmer og stoffkonsentrasjoner i innlep, utlep og overlop ved de to store rense-
anleggene. Sammen med prognoser for fremtidig utvikling 1 Strategi 2010 gir dette grunnlag for & sette
opp fremtidsscenarioer for modellkjeringer. Tilfersler via elver og vassdrag utenom overlep er stort
sett holdt som i dag i alle scenarioene, og de er derfor ikke analysert naermere.

Fra renseanleggene finnes et noksé detaljert datamateriale for vannmengder og stoffkonsentrasjoner i
innlep og utlep pa degnbasis. Datasettene fra BRA og VEAS omfatter drene fra 2002 til 2009, med
noe ulikt detaljeringsnivé for de to anleggene; det varierer ogsa noe over tid hva som er malt. Disse
data er analysert for 4 f et grunnlag for & kvantifisere hvordan utslippene av renset avlgpsvann og i
overlep vil endre seg med okt belastning.

Det er beregnet for to scenarioer, som tilsvarer prognosen for 2030 og 2050 i Strategi 2010. Det tas da
utgangspunkt i prognosene for vannfering. Det antas at innlepskonsentrasjon i de gkte vannmengdene
varierer over tid som i dag. Ut fra dette beregnes stoffmengder i utlop og overlop i en egen beregning,
som er uavhengig av, men inspirert av, beregningene i Strategi 2010.

Det kan skisseres to hovedalternativer for hvordan gkt belastning héndteres:

1. Rensekapasitet bygges ut i takt med okt belastning.
Det kan tenkes flere varianter, men en rimelig antagelse kan vere at en far samme relative
variasjon 1 vannferinger og stoffkonsentrasjoner som i dag, bare med sterre mengder, slik at
en far samme rensegrad i anleggene som i dag. Det kan ogsa vere rimelig & anta at samme
andel som i dag vil ga i overlgp, og med samme stoffkonsentrasjoner. Modellscenarioene som
beskriver dette er realisert ved at utslipp og overlep justeres med samme faktor for vann og
stoff pé alle renseanleggene, og trenger ingen naermere beskrivelse.

2. Dagens renseanlegg opprettholdes uten videre utbygging av rensekapasitet.
Da vil kapasiteten for behandling av avlepsvann oftere overskrides, og en sterre andel av
vannet vil g& ut urenset eller bare med mekanisk rensing. Dette er ikke noe helt veldefinert
scenario, fordi det er flere méter & héndtere gkte vannmengder gjennom eksisterende
avlepsnett og renseanlegg. En kan gke gjennomstremningen i renselinjene, slik at mest mulig
kjeres gjennom rensing og til dyputslipp, men med kortere oppholdstider og lavere rensegrad,
eller sende okte mengder i overlep eller direkte til utslipp utenom renseprosessene og
begrense vannmengden gjennom rensetrinnene for & beholde hey rensegrad. Det er derfor ikke
opplagt hvordan en skal sette opp tilferselsbeskrivelsen for et scenario uten utbygging av
rensekapasitet. For modellkjoringene er det lagt til grunn at fordelingen av vann pé ulike
rensetrinn og 1 overlep folger samme menster som i dag som funksjon av total vannfering.
Hvordan dette alternativet handteres er beskrevet nedenfor i kapittel 3.2.
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For modellkjeringene er det gjort en kanskje noe pessimistisk antagelse mht fremmedvann for begge
typer scenarioer, nemlig at alle degnvannferinger gkes med samme prosent. Det innebarer at den
variable fremmedvannmengden gker i takt med terrveersavrenningen. Dette er ogsa lagt til grunn i
kapasitetsanalysen i Strategi 2010. En mer optimistisk variant ville vaere & anta at mengden fremmed-
vann blir omtrent uendret, og at ekt belastning fra befolkningsvekst i hovedsak kommer som en
okning av terrvaersvannferingen. Det ville kreve at utbygging av nye boliger og neringsbygg bare
bidro med gkt mengde reelt avlgpsvann, evt. at arbeidet med & redusere inntrengning av fremmedvann
i hele ledningsnettet er omfattende nok til & oppveie de tilskuddene av fremmedvann som folger med
ny utbygging. Sammenlignet med den pessimistiske antagelsen vil en sterre andel av den okte
stoffbelastningen da bli behandlet i renseanlegg, og selv om bade restutslipp fra renseanlegg og
mengden som gér i overlep kan gke sammenlignet med i dag, vil ekningen bli mindre enn om en antar
at ogsa fremmedvannmengden gker proporsjonalt. I denne rapporten er det ikke gjort noen
beregninger direkte ut fra en slik antagelse, men det er beregnet for ett scenario som beskriver kraftig
reduksjon av utslipp via overlep.

3.1 Prognose for belastningsutvikling pa renseanlegg fra Strategi 2010

Prognose for gkning i tilfersler til renseanlegg ut fra moderat/realistisk anslag for befolkningsvekst i
regionen er gjengitt i Tabell 1 (fra tabell 4.3 i Strategi 2010). I folge denne prognosen vil det meste av
okningen i vannmengde fram til 2050 belaste VEAS, men fordi VEAS allerede tar mye sterre vann-
mengder enn de andre renseanleggene til sammen, vil den prosentvise gkningen vare storst pa
Bekkelaget renseanlegg og Nordre Follo. Stofftransporten til renseanleggene er i Strategi 2010 antatt &
oke noe mer enn vannferingen. Nekkeltallene som brukes ved oppsett av modellscenarioer er vist med
fet skrift i tabellen; det er den prosentvise gkning i vannmengde fra i dag og til hhv. 2030 og 2050 inn
til ledningsnettet til VEAS, Bekkelaget renseanlegg (BRA) og Nordre Follo Renseanlegg (NFR).

Tabell 1. Prognoser fra tabell 4.3 i Strategi 2010 for gkning i tilfersler til renseanlegg.

Tilfersler til renseanleggene samlet | Vannfering
Ar (tonn per 4r) / % ekning fra 2009 | mill. m® per &r /% okning fra 2009
P N C VEAS BRA NFR Sum
2009 [580 4100 12800 109 42 4.4 1554
2020 690 5000 15300 123 53 5.6 181.6
19% 22% 20% 13% 26% 27% 17%
133
780 5600 17200 61 6.0
2030 22 200
34% 37% 34% % 45% 36 % 29%
930 6600 20000 150 72 7.0°
2050 38 ’ 229
60% 61% 56% % 1% 60 % 47%

" @kning anslitt ved sammenligning med BRA

3.2 Metode for beregning av tilfersler ved okt belastning pa renseanleggene
uten videre utbygging av rensekapasitet

3.2.1 Generell beskrivelse

For de to store renseanleggene, VEAS og Bekkelaget renseanlegg, beregnes hvilke faktorer som skal
brukes for ulik grad av gkt belastning ut fra en analyse av data fra de siste arene. Utgangspunktet er en
tidsserie med degnverdier for vannmengde og konsentrasjon inn til og ut fra renseanlegget, samt
vannmengde og konsentrasjon i overlop. Det antas at alle totalvannferinger i tidsserien eker med en
viss prosent, som spesifisert i Tabell 1, slik at den relative variasjonen over tid blir uendret. Det lages
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sa en justert tidsserie hvor fordeling av den gkte vannmengden pé renseanlegg og overlep anslés for
hvert degn, ut fra en modell for hvordan overlepet avhenger av totalvannferingen. Det beregnes ogsa
hvordan konsentrasjoner av neringsstoffer N og P samt organisk karbon kan ventes & endre seg i en
slik justert tidsserie, bade i utlep fra renseanlegget og i overlap. Den konkrete beregningsmodellen
som brukes for hvert degn i serien er beskrevet nedenfor i kapittel 3.2.2.

Deretter summeres vanntransporter og stofftransporter over tid. Forholdet mellom summene for den
justerte tidsserien for gkt belastning og den faktisk maélte tidsserien gir de faktorene som modell-
tilferslene ma endres med for & beskrive ulike scenarioer.

Det er altsé ikke de justerte tidsseriene for tilfersler som brukes i modellkjeringene direkte, men en
forenklet justering hvor alle tilfersler endres med samme faktor, slik at gjennomsnittet blir som i den
justerte tidsserien. Analysen av data viser for begge anleggene at det er stor variasjon mellom ulike
tidspunkter med omtrent samme totalvannfering mht. om det gér vann i overlep, og eventuelt hvor
mye. Det er ogsa store variasjoner i innlgpskonsentrasjoner ved omtrent samme totalvannfering, og
stor variasjon i utlepskonsentrasjon ved omtrent samme vannfering og innlgpskonsentrasjon.

Beregningen for okt belastning pé eksisterende anlegg baseres pa faktisk observert variasjon i
overlgpsmengde, men anvender midlere observerte trender for endringer i vannfordeling og
konsentrasjoner ut fra vannfering hvert degn, og prover ikke & gi et realistisk bilde av hvordan
forholdene reelt sett vil variere fra dogn til dogn. Malet er bare & gi et best mulig estimat for hvordan
gjennomsnittlig utslipp i overlep og fra renseanlegg vil endre seg med ekt belastning.

Resultatet bygger pa grove og usikre antagelser og pé det en kan estimere ut fra eksisterende data, og
det kan vere grunn til & vurdere om det burde gjores en mer detaljert modellering av tilforslene basert
pa kunnskap om vannfordeling og regulering av renseprosesser ved gkt belastning.

3.2.2 Beregning av vannmengder i overlep og dyputslipp ved ekt belastning

For & estimere hvordan gkt belastning vil endre vannfering og stofftilfersler i dyputslipp og overlop,
beregnes forst justerte dognvannferinger totalt for hvert degn i den faktiske dataserien. Alle degn-
vannferingene reguleres med samme prosent, som spesifisert for Bekkelaget renseanlegg og VEAS i1
Tabell 1. Deretter beregnes en forventet fordeling pé overlep og dyputslipp med de okte totalvann-
foringene for hvert degn i serien.

Nér gjennomsnittlig totalvannfering eker, ma det forventes at gjennomsnittlig andel som gar i overlop
ogsé blir starre. En kan imidlertid ikke regne med at det bare er den delen av vannferingen som
overstiger en bestemt grense for et gitt dogn som gér i overlep. Data fra renseanleggene viser i stedet
at det pa degnbasis er en gradvis overgang til hyppigere og sterre overlop ettersom vannferingen eker
rundt kapasitetsgrensen for renseanlegget. Ut fra de originale dataseriene beregnes derfor en statistisk
sammenheng som gir gjennomsnittlig overlep for en gitt restkapasitet (=kapasitet — totalvannfering) i
form av en interpoleringstabell. For hvert dogn i serien interpoleres det i denne sammenhengen med
oppjustert totalvannfering som inngangsverdi, slik at vi fér en tilsvarende tidsserie med forventet
mengde i1 overlap hvert dogn ved okt belastning.

Matematisk kan det uttrykkes som nedenfor, med V' = vannfering, merket med ov/ for overlap og tot
for totalvannfering. Symboler med stjerne (*) angir justert verdi for gkt belastning, mens de uten
stjerne angir historisk verdi i datasettet. Funksjonen v,/ Vi,p-Vio) €r den nevnte interpolerings-
funksjonen for midlere overlopsvannfering. I argumentet for denne funksjonen inngér V;,, som er en
nominell kapasitetsgrense, dvs. at gjennomsnittlig vannfering i overlep varierer som en funksjon av
forskjellen mellom kapasitet og total vannfering.
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Beregningen tar hensyn til at kapasiteten kan vere en annen for det tenkte scenario med okt
vannfering enn for den perioden data er fra. Utgangspunktet er malte tidsserier V,,(t) og V,,(¢) hvor ¢
= dag nr. Sa beregnes for hver dag (¢) i dataserien

v, (t, p) (14 p/100)- m,( ) Vannforing okt med p prosent

. . . Interpolert overlopsvannfering etter gkning av
1, (t , p) =V, (Vkap -V (l , p)) totalvannferingen, med kapasitetsgrense for det scenario
som skal beregnes.

Interpolert overlopsvannfering ved gitt totalvannfering
1, (l‘ ) =v,, (Vkap -V, (l‘ )) for gkning med gjeldende kapasitetsgrense for den

perioden data er fra.
Z I/ovl (t)
Vv (t p)= I (t p) t Estimert overlopsvannfering, korrigert for systematisk
ViR oV Z Lt avvik pga. stykkevis linezr interpoleringsfunksjon.

. . . Estimert vannfering gjennom renseanlegget, beregnet for
9 (t, p) =V, (t , p) -V (t , p) hvert degn som forskjellen mellom totalvannfering og
overlep 1 justert tidsserie.

P& den maten blir det beregnet en tidsserie med midlere forventet mengde i overlep for hvert degn.
Den justerte overlgpsserien har gjennomsnittet riktig justert, men er jevnere fdordelt over tid enn den
reelle serien.

Faktorer for justering av overlgpsvannfering i modellen beregnes som forholdstallet mellom summen
av overlep for og etter okning av vannfering

Z vltp) Z vltp
fron 2 Z 0 S0

3.2.3 Beregning av stofftransporter i overlep ved okt belastning

For den faktiske tidsserien beregnes overlgpstransporten ut fra mélt eller antatt konsentrasjon C,,,
kombinert med den faktiske serien av overlgpsvannforinger:

A Z ovl ovl

Ved gkt belastning vil overlepstransporten gke bade fordi det blir mer vann som gér i overlep (sterre
andel av gkt totalmengde), og fordi en sterre andel av overlopene kommer ved relativt mye mindre
fremmedvann, dvs. med sterre innslag av avlgpsvann med hey konsentrasjon. Dataserien kan ikke
brukes direkte til & ansla hva konsentrasjonene i overlep blir ved gkt belastning, men det antas at
sammenhengen mellom vannfering og innlgpskonsentrasjoner kan gi en pekepinn. Innleps-
konsentrasjonen til renseanlegget er pavirket av fortynning med fremmedvann. Nar det blir gkt andel i
overlap pga. gkt belastning i forhold til renseanleggets kapasitet, blir det ogsa mer overlop i
situasjoner med hey innlepskonsentrasjon.

34



NIVA 6216-2011

Det er derfor gjort en teoretisk beregning av hva transporten vil vaere dersom vannet som gar i overlep
hadde innlgpskonsentrasjon, basert pa beregnet estimat for midlere forventet overlgpsvannmengde
hvert degn (1,,/(%), I ,u(t,p)). Dvs. vi far to estimater for overlgpstransport for og etter gkt belastning:

B = Z Cinnlﬂplovl (t)
t

B* = Z Cinnlﬂpl::vl (t’ p)
t

Det antas na at forholdstallet B/B for den hypotetiske beregningen med innlepskonsentrasjoner ogsa
kan brukes som grovt mél pa den relative gkningen av den reelle overlepstransporten. Faktoren Ff,,
for gkning av stofftransport i utlep for et scenario med gkt belastning beregnes som

FS,ovl =B /B
Dvs. at den gkte transporten beregnes som

A =A4-B'/B

3.2.4 Beregning av stofftransport i utslipp av behandlet vann etter ekt belastning

Stofftransporten med utslippet fra renseanlegget beregnes ut fra empiriske sammenhenger mellom
vannfering gjennom renseanlegget og utlopskonsentrasjon.

Okt belastning vil bety at en sterre vannmengde gar gjennom anlegget, med i gjennomsnitt sterre
andel pa renselinjer med darligere rensing, eller kortere oppholdstid i de ulike renselinjene. Det kan gi
som resultat at utlopskonsentrasjon gker med vannferingen for en gitt innlgpskonsentrasjon.

Det kan ogsa tenkes at utlopskonsentrasjon avtar ndr innlgpskonsentrasjon blir mindre. Siden innleps-
konsentrasjonen i gjennomsnitt avtar med gkende vannfering som en fortynningseffekt, kan det delvis
arte seg som en tendens til at utlopskonsentrasjonen avtar med gkt vannfering.

Det ma derfor skilles mellom tilsynelatende variasjon med vannfering som egentlig er en sammenheng
mellom innleps- og utlepskonsentrasjon og en reell variasjon med vannfering for gitt innleps-
konsentrasjon. Bare den siste typen variasjon skal vaere med nér en faktisk dataserie for vannmengde
og konsentrasjon skal regnes om til et scenario hvor vannferingene gjennom renseanlegget eker, mens
innlgpskonsentrasjonene er de samme.

For stoftkomponenter hvor utlepskonsentrasjon C,, varierer reelt med vannferingen Vg, gjennom
renseanlegget antas det na at variasjonenen kan beskrives som en funksjon

Cu (t ) =C (VRA (t )) C, (Cinn ;X )

Her er ¢, en funksjon av innlgpskonsentrasjon og andre forhold som ikke har direkte med vann-
foringen & gjore. Da kan stofftransporten 7' 1 utlgpet estimeres ved & multiplisere den oppjusterte
vannfering med malt utlepskonsentrasjon, justert for virkningen av gkning av total vannfering med p
prosent:

T,(t.p)=Ve(t, p){Cm () S Vb, p) }

AUNY)

Det som stér i hakeparentes er utlepskonsentrasjon C :t for det aktuelle degnet, justert for okt
vannfering. Beregningen tar altsd med korttidsvariasjonene i den opprinnelige dataserien, gitt ved
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degnverdier for V,, og C,,, men justerer degnverdiene ut fra de midlere sammenhengene mellom

ut’
totalvannferinger og overlepsvannfering og mellom vannfering gjennom renseanlegget og
utlgpskonsentrasjon.

Selv nar beregningen gjeres for p=0, alts uten noen ekning, og med den kapasiteten som gjaldt for
maletidsrommet, vil den gi et litt annet resultat enn den originale tidsserien

L, (6)=Ve(6)C, (1)

Det skyldes at reell fordeling pé overlep og renseanlegg gjores ut fra midlere forventet overlep i hvert
degn, og at interpoleringen i overlgpsfunksjonen er stykkevis linear. For & kompensere for det
beregnes faktoren FJ,, for ekning av stofftransport i utlep i forhold til den reelle dataserien

D Tep)
Fyp=
YA

For de stoffkomponentene hvor det ikke er funnet noen reell empirisk sammenheng mellom
vannfering og utlepskonsentrasjon, benyttes mélt konsentrasjon i dataserien C,, direkte, dvs. at

C, (VR A) er en konstant.

3.3 Analyse av tilferselsdata for Bekkelaget renseanlegg (BRA)

Den fullstendige renseprosessen pa Bekkelaget renseanlegg bestar av folgende hovedtrinn:

e grovrensing gjennom rister og sandfang

forsedimentering

biologisk N-fjerning

ettersedimentering

filtrering

Netto kapasitet for fullrensing, justert for returstrommer i anlegget, er angitt til 138 000 m’/degn
(Strategi 2010), dvs. 1 600 liter/s. Netto tilleggskapasitet for kjemisk rensing er angitt til
181 000 m*/degn eller 2 100 liter/s.

Datasettet for Bekkelaget renseanlegg dekker perioden fra januar 2002 til november 2009, det vil i
hovedsak si fra perioden for siste utvidelse. Datasettet har dogngjennomsnitt for vannfering gjennom
renseanlegget totalt, i overlap over rist/sandfang og i overlep ved Kvarner. Fordelingen pa biologiske
og kjemiske renselinjer er ikke gitt i datasettet. I tillegg er det malt stoffkonsentrasjoner.

3.3.1 Vannforing

Figur 21 viser hvordan total vannfering varierer i tid for drene 2007-2009 og hvor mye som gér
gjennom renseanlegget. Nederst i hver figur vises en tilsvarende kurve for gjennomsnittlig nedber pa
Blindern foregdende 3 dogn. Vannfaringstoppene samsvarer godt med nedberen, iallfall nér det
gjelder starttidspunkt og varighet. Forhold mellom vannferingstoppens sterrelse og mengden nedber
varierer mer; det vil selvfolgelig vere lokale geografiske variasjoner i nedbermengde som gjor at
malinger pa Blindern ikke nedvendigvis er noe godt mal p& nedber i avrenningsomradet til Bekkelaget
renseanlegg.
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Figur 21. Tidsforlep for fordeling av samlet vannfering pé overlep og renseanlegg for Bekkelaget
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renseanlegg for arene 2007-2009. Nedber siste 3 dogn (Blindern) er vist nederst i hvert plott mot

hayre akse, for ssmmenligning med vannferingen.
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Data er i hovedsak fra perioden fer siste utvidelse av anlegget, og figuren bekrefter at gvre grense for
vannfering gjennom renseanlegget var ca. 3000 liter/s som gjennomsnitt over degnet. Ved vannfering
opp til 2500 liter/s gikk som regel alt gjennom renseanlegget, men figuren viser at det i noen
situasjoner kunne gi vann i overlop” ogsa ved lavere vannferinger.

Dette fremgar ogsa tydelig av Figur 22, som viser sammenhengen mellom total vannfering og overlep
mer direkte; overlgp har forekommet ved vannferinger pa bare 1000-1500 liter/s. I praksis ser det ut til
a veere en gradvis overgang til at vann oftere gér i overlop ettersom vannferingen gker fra 2/3 av
kapasitetsgrensen. Tabell 2 viser gjennomsnitt for totalvannfering og overlep ved BRA nar data
grupperes etter total vannfering. Denne midlere sammenhengen mellom totalvannfering og overlep er
ogsé lagt inn i Figur 22. For & fa data som er mest mulig relevant for dagens situasjon er bare arene
2007-2009 tatt med.

4500 T T
® Malt enkeltdegn
~-&- Middelverdier innenfor
definerte intervaller
4000 1 langs horisontal akse
3500
v
3000
2500
Vannfgring
i overlgp
(Kveerner 2000
+ rister)
(liter/s)
1500
1000
500 °
°
0 = = : : .
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Total vannfgring inkludert Kvaerneroverlgpet
(liter/s)

Figur 22. Sammenheng mellom total vannfering til Bekkelagsomradet, inkludert overlop over rister
og ved Kvarner, og mengde i overlep for drene 2007-2009. Samlet nominell kapasitet for kjemisk +
mekanisk rensing var ca. 3000 liter/s fram til august 2009, og stiplet linje angir hvor mye denne
grensen overskrides ved gitt total vannfering.

Tabell 2 definerer en interpoleringskurve for overlep for beregning av scenarioer med okt belastning
uten utbygd rensekapasitet pd BRA, som beskrevet i kapittel 3.2.2. Ved en slik beregning tas det
hensyn til at data er fra perioden for siste utvidelse av anlegget fra 3000 liter/s til 4000 liter/s. Strategi
2010 tar utgangspunkt i utvidet kapasitet til 4000 liter/s nominelt, og antas at overlepsfunksjonen har
en tilsvarende overgang rundt den nye kapasitetsgrensen, s interpoleringen for scenarioene gjores ut
fra ssmmenheng mellom restkapasitet (beregnet i Tabell 2) og overlep, og med restkapasiteten for
justert vannfering regnet i forhold til nominell kapasitet 4000 liter/s.

% Det meste av overlapet gér over ristene; Kvarneroverlopet er relativt ubetydelig.
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Tabell 2. Midlere sammenheng mellom overlgp og total vannfering inkludert overlep, beregnet som
middelverdi innenfor definerte intervaller for vannfering. Statistikken er beregnet pé data for
2007-2009, med nominell kapasitet 3000 liter p4 Bekkelaget RA. Alle tall er liter/s.

Middelverdier innenfor intervaller av totalvannfering

Intervall for Total vannfering | Restkapasitet i forhold Vannfering i

total vannfering Oior til nominell grense overlep gou
<1000 947 2053 0
1000-1500 1155 1845 1
1500-2000 1691 1309 2
2000-2500 2161 839 55
2500-3000 2689 311 144
3000-3500 3214 -214 523
3500-4000 3717 =717 909
4000-4500 4099 -1099 1248
>4500 5677 -2677 2719

3.3.2 Konsentrasjoner av naringssalter og oksygenforbruk

Totalfosfor, totalnitrogen og kjemisk oksygenforbruk er mélt omtrent daglig bade i innlep og utlep
gjennom hele perioden. Ortofosfat er malt i utlep de fleste dager gjennom hele perioden (229 til 252
dager pr. ar); i innlep stort sett daglig i 2002-2004 og i deler av november-desember 2008 og januar-
februar 2009. Ammonium er malt i innlgp omtrent daglig fra 1. januar til 20. september 2002, og
deretter mer sporadisk fram til 19. mars 2003; i utlep de fleste dager i arene 2002-2004 og i 2008, og i
et fatall dager de andre &rene. Nitrat er mélt i utlop de fleste dager i1 januar-september 2002, deretter
med noe mindre hyppig til &rsskiftet 2003/ 2004, og sé bare 1-5 ganger pr ar senere. Det er ogsé malt
konsentrasjoner i innlap til det biologiske anlegget og inn til det siste filtreringstrinnet, dessuten er
oksygenforbruk til dels ogsa malt pé filtrert vann, men det er ikke brukt i denne analysen. Noen dager
med driftsstans hesten 2006 er det sett bort fra i beregningene. Noen fa avvikende verdier i datasettet
er stroket eller rettet etter neermere vurdering.

Innlop

Figur 23 viser sammenheng mellom innlgpskonsentrasjoner og totalvannfering i ledningsnettet,
inkludert det som gér i overlep. Disse konsentrasjonene er det som brukes som C;,, ved beregning av
konsentrasjon i gkt overlap. Det er stor variasjon i innlepskonsentrasjonene mellom degn med omtrent
samme vannfering, men samtidig er det en klar midlere sammenheng med avtagende konsentrasjon
nér vannferingen gker, fordi gkt vannfering i stor grad er knyttet til fortynning med renere regnvann
og overflatevann. Det er ogsa tatt med et anslag for organisk karbon, beregnet ut fra mélt kjemisk
oksygenforbruk med fratrekk for antatt forbruk pga. nitrogeninnholdet (For detaljer, se Vedlegg A.
Nitrat er ikke malt i innlepet, men i stremmen inn til biotrinnet, og der er det bare ca. 3 % som finnes
som nitrat.) Det er derfor regnet med at alt nitrogen i innlepet er pé redusert form som NH,, enten som
fritt ammonium eller bundet i organisk materiale
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Figur 23. Stoffkonsentrasjoner i innlepet til
Bekkelaget RA som funksjon av total
vannfering inkludert overlgp. Det er brukt
logaritmiske akser i plottene. Organisk karbon
er regnet om fra malt kjemisk oksygen-
forbruk, med fratrekk for antatt bidrag til
oksygenforbruket fra nitrogen, hvor alt er
regnet som fritt eller organisk bundet NHy.
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Datasettet inneholder ikke tall for konsentrasjoner i overlap. Transporten i overlap er derfor beregnet
pé bakgrunn av tall i Oslo kommunes tilferselsregnskap (Oslo kommune VAV-etaten, 2008 og 2009).
Der er overlapene fra renseanleggene antatt & inneholde 1-2 mg P/l og 10-17 mg N/l som middelverdi
over overlgpsvolumet. I trdd med dette er det brukt konsentrasjoner pa hhv. 1.5 mg P/l og 14 mg N/1
ved beregning av overlepstransporten i perioden 2007-2009 (stofftransport 4 i kapittel 3.2.3).
Konsentrasjonen av organisk karbon er antatt 4 st i samme forhold til totalnitrogen som i innlgpet,
hvor organisk karbon er beregnet som beskrevet ovenfor ut fra malt kjemisk oksygenforbruk og
nitrogenkonsentrasjon.
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Utlop fra renseanlegget

Utlepskonsentrasjonen fra renseanlegget varierer ogsa sterkt over tid, men bare en mindre del av
denne variasjonen kan knyttes til variasjon i innlgpskonsentrasjon eller vannfering.

For totalfosfor er konsentrasjonen i utlepet vanligvis mellom 0.05 og 0.5 mg/1, stort sett uavhengig av
bade innlgpskonsentrasjon og vannfering, men det er en viss tendens til gkende konsentrasjoner med
okt vannfering, som tyder p4 at det er en reell sammenheng som maé tas hensyn til ved beregning for
scenarioer. Ut fra data er det beregnet en glattet interpoleringskurve for midlere fosforkonsentrasjon
som funksjon av vannferingen gjennom renseanlegget (kjemiske+biologiske linjer), den er vist i
Tabell 3. Siden interpoleringskurven er basert pa data fra fer 2010, da kapasiteten var 3000
liter/sekund, blir justerte vannferinger for fremtidsscenarioer skalert ned med % for beregning av
forventet P-konsentrasjon i utlgpet.

Tabell 3. Interpoleringsfunksjon for totalfosfor som funksjon av vannfering gjennom Bekkelaget
renseanlegg, basert pa data fra 2007-2009, dvs. at den gjelder for kapasitet 3000 liter/s.

Beregnet gjennomsnitt Glattet funksjon
Vannfering (liter/s) | totP i utlep (mg/1) totP i utlep (mg/1)

690 0.147 0.150

930 0.157 0.150
1103 0.188 0.188
1361 0.223 0.223
1615 0.245 0.230
1870 0.223 0.230
2112 0.263 0.230
2350 0.233 0.230
2609 0.194 0.230
2903 0.214 0.230

Innholdet av totalnitrogen i utlapet varierer stort sett mellom 5 og 15 mg/l. Det er ingen variasjon
hverken med vannfering eller innlgpskonsentrasjon nér en ser pa sammenhengene hver for seg, men
nar en ser pa de to faktorene sammen finnes en kombinert avhengighet pa formen:

¢, =K -Ci, 00

mnn
Nér koeffisientene K, a og b bestemmes empirisk ved minimering av kvadratavvik for nitrogen-

transporten, blir resultatet at utlopskonsentrasjonen av nitrogen i middel gker proporsjonalt med
innlepskonsentrasjonen ved en eksponent @ = 0.24, og med vannferingen ved en eksponent b = 0.22.

Kombinert betyr det at variasjonen av utlepskonsentrasjon over tid i datasettet er omtrent uavhengig
av vannfering, fordi innlepskonsentrasjonen i middel avtar ndr vannferingen eker, slik at de to
tendensene motvirker hverandre. Nér belastningen gker, antas det som nevnt i innledningen til kap. 3
at innlepskonsentrasjonen vil vaere uendret fordelt over tid, mens vannferingene blir sterre. Da mé det
forventes en gkning av utlgpskonsentrasjonene som er proporsjonal med vannferingsekningen
oppheyd i eksponent 0.22. For & regne om tidsserien for nitrogentransporten i utlapet som beskrevet i
kapittel 3.2.4 brukes altsa en sammenheng

Vu)=e i

ut

mellom vannfering og nitrogenkonsentrasjon, hvor ¢, inneholder variasjon som ikke er systematisk
knyttet til vannfering.
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Andel ammonium av det lgste nitrogenet i utlapet beskrives i modellspesifikasjonene som en
konstant som kan varieres fra simulering til simulering. Datasettet viser at andelen av lgst nitrogen i
utlepet som finnes som ammonium varierer systematisk med vannfering; fra litt over 10 % ved
vanlige vannferinger og til over 50 % ved hey vannfering. For enkelhets skyld antas at andelen
ammonium i utlepet ikke pavirkes av totalkonsentrasjonen av nitrogen, men har en viss systematisk
variasjon med vannfering (kortere oppholdstid, mindre andel gjennom biotrinnet). I s fall ber
spesifisert andel ammonium gkes nar vannforingene gkes pga. gkt belastning i forhold til kapasiteten.
Malet er & fa til en riktigst mulig gjennomsnittlig justering, ikke simulere hvordan relative variasjoner
over tid vil endre seg. For & fa til det er det gjort en beregning i flere trinn.

Forst er det beregnet gjennomsnittsverdier av vannfering innenfor valgte vannferingsintervaller, og
tilsvarende gjennomsnitt pa andel lost nitrogen av totalen og andel ammonium av lgst nitrogen.
Statistikken er bare basert pa tidspunkter hvor det finnes verdi for totalnitrogen, ammonium og nitrat i
utlepet, dvs. bare en mindre del av dataserien. Det gir sammenhenger som vist i Tabell 4.

Deretter er disse sammenhengene brukt til & beregne en teoretisk mengde ammonium for hvert degn,
gitt ut fra malt totalnitrogen i utlapet og andel last N og andel ammonium av det loste, begge deler
interpolert for gitt vannfering for hvert degn. Denne beregningen gjores béde for vannferinger i
datasettet og for vannferinger ved okt belastningen, justert som beskrevet i kapittel 3.2.2.

Sa summeres mengden NH,N beregnet pa denne méten over tid, og det beregnes hvor mye det utgjor
som andel av mengden totalnitrogen. Resultatet av denne beregningen er at summert mengde NH4N
utgjar 26 % av totalnitrogen i utlapet for dagens situasjon, mens det gker til hhv. 37 og 43 % ved okt
belastning i felge prognosene for 2030 og 2050 som er lagt til grunn her.

Siden andel ammonium knytter seg mest til den biologiske rensingen, er det ikke lagt inn noen
justering av dette pga. okt kapasitet for kjemisk rensing. Interpoleringskurven brukes pa tilsvarende
mate som for stoffkonsentrasjonene.

Tabell 4. Interpoleringskurve for andel ammonium som funksjon av vannfering gjennom
renseanlegget (biologiske og kjemiske renselinjer). Punktene representerer gjennomsnittsverdier
innenfor definerte intervaller for vannfaringen.

Vannfering gjennom renseanlegget Andel lost N Andel ammonium
Ora (nitrat+ammonium)
av totN av lgst N

liter/s % %

<922 68 11

1173 67 20

1704 66 35

2156 65 50

>2919 60 56

Organisk karbon i utlepet er anslatt ut fra malinger av kjemisk oksygenforbruk, med fratrekk for det
som kan tilskrives oksydering av det nitrogenet som ikke foreligger som nitrat. For innlepet ble
nitratmengden neglisjert, men for utlepet er det ikke neglisjerbart og ma tas hensyn til.
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3.4 Analyse av tilferselsdata for Vestfjordens avlgpsselskap (VEAS)

Hovedrenseanlegget til VEAS bestar av 8 parallelle linjer; 6 av dem har full kjemisk og biologisk
rensing med nitrogenfjerning, mens de to andre bare har mekanisk/kjemisk rensing. I folge Strategi-
plan 2010 er reell kapasitet for full kjemisk/biologisk rensing, justert for interne returstremmer-,

ca. 400 000 m*/degn, eller ca. 4 600 liter/s. Reell tilleggskapasitet for kjemisk rensing er ca. 145 000
m’/degn eller ca. 1 700 liter/s, dvs. at det er en total kapasitet pa 6 300 I/s for hovedanlegget.

Fra 2008 har VEAS i tillegg et regnvannsrenseanlegg (RVR), som har en linje med kjemisk rensing
(Actiflo) og kapasitet 2 000 liter/s, og en linje med bare mekanisk rensing (rist/sandfang). Hvis
kapasiteten for den kjemiske linjen justeres ned pd samme mate som for hovedanlegget, mens vi antar
at reell kapasitet pad mekanisk linje i RVR er 2 000 liter/s, skulle total kapasitet for anlegget i dag vere
10 000 liter/s: 4 600 liter/s biologisk rensing med nitrogenfjerning i hovedanlegget, 3 400 liter/s
kjemisk rensing fordelt likt pa hovedanlegg og RVR og 2 000 liter/s mekanisk rensing i RVR.

Det datasettet fra VEAS som er brukt her omfatter dognvannferinger fra 2002-2009 (med noe
varierende grad av oppdeling pa deler av anlegget) samt vannmengder i overlgp. Data innhentet
direkte fra VEAS gir vannmengder fordelt pé hovedanlegg, RVR og overlep. Dette er supplert med
data som ble brukt i prosjektet Strategi 2010, hvor det er spesifisert vannmengder i kjemiske linjer 5
og 6 1 hovedanlegget og med fordeling av vannferingen til RVR pa kjemisk og mekanisk linje for
deler av perioden. Ut fra dette datasettet ser det ut til at den mekaniske linjen i RVR ble tatt i bruk fra
og med juli 2008, mens den kjemiske linjen forst kom i drift fra midten av november 2008. Stoff-
transporter som er oppgitt pa degnbasis er beregnet ut fra ukemidler for stoffkonsentrasjon inn til og ut
fra hovedanlegget, og mer sporadiske malinger i overlepene.

Tabell 5. Oversikt over nominell rensekapasitet pd& VEAS renseanlegg i dag, justert for returstrommer

Renseprosess VEAS Regnvanns- Totalt
hovedanlegg renseanlegg (fra 2009)
(fra 2009)
Biologisk 4 600 4 600
Kjemisk 1700 1700 3 400
Mekanisk 2 000 2 000
Samlet 6 300 3700 10 000

3.4.1 Variasjon i vannmengder — fordeling pa rensetrinn og utslipp

Total vannfering til tunnelsystemet som gjennomsnitt pr. degn varierer mellom 2 000 og 15 000
liter/s, inkludert overlop ved Lysaker og Rayken. Gjennomsnittet for arene 2002-2009 er ca. 3 450
liter/s, og i ca. 85 % av tiden ligger degnvannferingen innenfor angitt reell kapasitet for fullrensing pa
4 600 liter/s. Data viser imidlertid at en ikke kan regne med at de linjene som renser mest alltid blir
maksimalt utnyttet selv om degnvannferingen er stor.

Plott av tidsforlep for vannfering for &rene 2007, 2008 og 2009 er vist i Figur 24 sammen med
gjennomsnitt av nedber pa Blindern foregdende 3 degn. Toppene i vannfering er godt korrelert med
nedbgren siste 3 dogn, bdde nar det gjelder tidspunkt og varighet, med noen unntak i vinterménedene
som rimelig er pga. sngakkumulering og sngsmelting. [ praksis ser det ut til & veere en praktisk
kapasitetsgrense pa omkring 3000-3500 liter/s for den biologiske rensingen med nitrogenfjerning.
Ettersom RVR har kommet i drift (fra hhv. 1.juli og 15. november 2008) handterer anlegget samlet
sterre topper enn for, og mindre gar i overlep.

3 I Strategiplan 2010 er det justert for 16 % returstrommer for VEAS, slik at reell kapasitet er satt til 84 % av
angitt brutto kapasitet.
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Det er imidlertid fortsatt slik at overlepene kan tre i funksjon selv om total vannfering pa degnbasis
ligger under den samlede kapasiteten for renseanlegget. Dette framgér mer tydelig av Figur 25, som
viser sammenhengen mellom total vannfering og overlep direkte. For RVR ble bygd kunne
overlopene vare i funksjon selv om total vannfering var sé lav som 3 000 liter/s i snitt over degnet.
Fram til og med juli 2008 kunne det gé opp til 1 000 liter/s i overlop selv om total vannfering var
innenfor 4 600 liter/s. Fra midten av november 2008, med bade kjemisk og mekanisk linje pd RVR i
bruk, kan det fortsatt gé noe til overlep ved totalvannfering rundt 5 000 liter/s, altsé langt under
anleggets totale nominelle kapasitet nair RVR regnes med. I gjennomsnitt ser det ut til at mengden i
overlap er 500-1000 liter/sekund sterre enn det anleggets kapasitet skulle tilsi rent teoretisk.

10000 "

o fgr 1. juli 2008

+ 1.juli - 15. nov. 2008

¢ etter 15.nov. 2008 ',0'
8000 |
6000 } s

o O 'U
Vannfgring %
i overlgp °
(liter/s) + o
4000 t s
+ o’
o L o
+ )
P BT
Sko g8 @ 4
2000 | 2%, e
" .
+ @Ooo p
0 R9R0K PN SN YN L L
0 2000 4000 8000 10000 12000 14000

Total vannfering inkl. overlgp (liter/s)

Figur 25. Sammenheng mellom total vannfering til VEAS, inkludert overlep, og mengde i overlop.
Overskridelse av angitt kapasitet er vist med stiplet linje for hovedanlegget for RVR, og med hel linje
for hovedanlegg og RVR samlet.

Fordeling av vann mellom biologisk rensing og kjemisk/mekanisk rensing for hele anlegget samlet
(Figur 26) viser at en ikke alltid har full utnyttelse av nominell kapasitet for biologisk rensing. Ved
samlet vannfering gjennom anlegget pa ca. 3 000 liter/s kan det i sjeldne tilfeller vaere opp til 1/3 som
gér utenom den biologiske rensingen og bare renses kjemisk eller mekanisk, og ved nominell grense
for biologisk rensing pa 4 600 liter/s kan ca. halvparten g via kjemisk eller mekanisk rensing. Det kan
ogsa ga vann gjennom mekanisk linje i RVR selv om total vannmengde er innenfor kapasiteten for
biologisk eller kjemisk rensing (Figur 27). I 2008 var det bare mekanisk rensing i RVR som var i drift
i folge vannferingsdata, men ogsa i 2009 kunne det g& nesten 2 000 liter/s gjennom mekanisk linje i
RVR selv om samlet vannfering ikke overskred nominell kapasitet 8 000 liter/s for biologisk eller
kjemisk rensing inkludert RVR.

Det mé antas at slik tilsynelatende underutnyttelse av anlegget skyldes driftstekniske begrensninger i
ledningsnett og tunnelsystem, evt. driftstekniske problemer i anlegget (det er nevnt i VEAS’ arsrapport
for 2009 for RVR), eller at det er kortvarige topper som ikke fanges opp av datasettet som bare
inneholder degngjennomsnitt. Uansett arsak mé det tas i betraktning nér en skal si noe om hvordan en
okning i belastningen pa VEAS vil sla ut i fordeling av vannfering og stoffmengder pé ulike
renselinjer og pa overlep.
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Figur 26. Sammenheng mellom total vannfering gjennom anlegget og vannfering med bare kjemisk
eller mekanisk rensing i hovedanlegget og RVR. Overskridelse av angitt samlet kapasitet for biologisk
rensing er vist med heltrukken linje.
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Figur 27. Sammenheng mellom total vannfering gjennom VEAS + RVR og vannfering i RVR-linje
med mekanisk rensing. Overskridelse av nominell kapasitet for biologisk eller kjemisk rensing er vist
med heltrukken linje.

Figur 28 viser vannfering i overlep mot restkapasitet. Restkapasiteten er beregnet som forskjellen
mellom kapasiteten i ulike perioder og total vannfering inkludert overlep. Figuren viser samme data
som Figur 25, men punktene fra de tre periodene er forskjevet horisontalt i forhold til hverandre ut fra
endringer 1 kapasiteten pa anlegget pga. RVR. Det er angitt i figuren hvilken restkapasitet som er brukt
for forskjellige perioder. Det er ogsa lagt inn en kurve for gjennomsnittlig overlep som funksjon av
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restkapasiteten. Det er gjort ved & beregne midlere overlep og midlere totalvannfering med oppdeling i
ulike intervaller langs x-aksen. Tallene bak kurven i Figur 28 er vist i Tabell 6. Sa lenge
restkapasiteten er 3000 liter eller mer gér det svaert lite i overlep; selv om det forekommer noen fa
tilfeller med overlep opp 1 1000 liter/s. Ved vannferinger omkring den teoretiske kapasiteten er
overlgp mye mer hyppig, og ligger i snitt pa ca. 1300 liter/s, inkludert de tilfellene hvor det ikke gar
noe i overlep.
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o for 1. juli 2008 6300 liter/s
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Figur 28. Vannfering i overlep som funksjon av nominell restkapasitet. Horisontalaksen er snudd slik
at totalvannferingen gker mot hayre innenfor hver periode. Stiplet linje markerer hvor mye som ma ga
i overlep dersom kapasiteten blir fullt utnyttet ved ulike totalvannferinger.

Tabell 6. Overlop som funksjon av restkapasitet for VEAS, beregnet som middelverdier innenfor
definerte intervaller av restkapasiteten. Tabellen er basert pa alle data fra 2002-2009, og med nominell
kapasitet for ulike tidsperioder regnet som vist i Figur 28.

Intervall for teoretisk rest- Middelverdier innenfor angitt intervall

kapasitet (liter/s) Restkapasitet (liter/s) Overlep (liter/s)
<-5000 -6524 6972
-5000 til -2000 -3173 3728
-2000 til -1000 -1357 2112
-1000 til 0 -481 1560
0 til 500 281 617
500 til 1000 744 277
1000 til 1500 1249 141
1500 til 2000 1755 66
2000 til 3000 2586 10
3000 til 6000 3708 2
>6000 7173 1
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3.4.2 Konsentrasjoner og stofftransporter

P& VEAS analyseres totN, totP og TOC (totalt organisk karbon) p& ukeblandprever av innlep og utlep,
med ukestart mandag kl. 08. Ukeblandpreven er satt ssammen av mengdeproporsjonale prover fra
mandag, tirsdag, onsdag og torsdag, samt en 3-dagers blandpreve for fredag-lerdag-sendag. (Pers.
medd. Pia Ryrfors ved VEAS). Nitrat er mélt i utlopet for alle tre ar og i innlgpet i 2008.

Datasettet fra VEAS inneholder beregnede transporter ut fra degnverdier av vannfering og ukeverdier
av konsentrasjon. For denne dataanalysen er transport beregnet tilbake til konsentrasjoner, og det er
beregnet ukemidler (mandag-sendag) av bade vannfering og konsentrasjon.

Konsentrasjon av fosfor, nitrogen og organisk karbon i innlgpet til renseanlegget varierer i stor grad
som funksjon av vannferingen (Figur 29). Det er disse innlgpskonsentrasjonene i dataserien fra 2009
som brukes til & beregne overlop ved okt belastning slik som beskrevet i kapittel 3.2.3. Hovedtrekkene
i sammenhengen mellom konsentrasjon C og vannfering Q fanges opp rimelig bra av funksjoner som
beskriver fortynning av en gitt stofftransport M i en varierende vannfering QO som har
basiskonsentrasjon C:

M +0C,
0

Tilpassede funksjoner etter denne modellen, med minimering av kvadratavvik for transport C-Q, er
vist 1 figuren. For alle stoffene er det samtidig stor variasjon rundt en slik sammenheng, mest ved lave
vannferinger. Spredningen rundt trenden er minst for totN.

C =

Figur 30 viser utlopskonsentrasjoner mot innlgpskonsentrasjon. Punktene er markert med ulike
symboler ut fra en grov inndeling etter total vannfering gjennom anlegget (inkludert RVR fra 2008-
2009). Figuren viser en mer eller mindre klar positiv korrelasjon mellom konsentrasjoner i innlep og
utlep, men med stor spredning, og gir ikke noe klart bilde av en sekundeer sammenheng med vann-
foring. De hayeste utlopskonsentrasjonene forekommer ved lav vannfering med tilsvarende hay
innlepskonsentrasjon, og det indikerer at utlopskonsentrasjonen er mer bestemt av innleps-
konsentrasjon enn av oppholdstiden i anlegget.

For totN varierer utlepskonsentrasjonen noe mer enn innlgpskonsentrasjonen, og det er ganske klar
sammenheng med innlgpskonsentrasjon, og ogsé noen indikasjoner pa sammenheng med vannfering.
For eksempel er det for innlgpskonsentrasjoner i omradet 25-35 mg/1 gjennomgéende hayere
utlepskonsentrasjoner ved vannfering >3000 liter/s, og for innlgpskonsentrasjoner mellom 18 og 25
mg/l er det klart hayere utlepskonsentrasjoner med vannfering >4000 liter/s.

Ogsé for totP varierer utlopskonsentrasjon noe mer enn innlepskonsentrasjon, sammenhengen med
innlepskonsentrasjon er tydelig for lavere og midlere innlepskonsentrasjoner, men ikke s tydelig som
for totN, og det er ikke noen indikasjon pa sekundaer sammenheng med vannfering ved gitt innleps-
konsentrasjon.

For TOC varierer utlopskonsentrasjonene mye mindre enn innlgpskonsentrasjonene, slik at det er en
klar tendens til at rensegraden er heyere ved heyere innlepskonsentrasjoner. Heller ikke her er det
noen forskjeller mellom lav og hey vannfering ved gitt innlepskonsentrasjon.

Det visuelle inntrykket bekreftes av forsek pd multippel-regresjon for & beskrive utlepskonsentrasjon
som funksjon av innlgpskonsentrasjon og vannfering gjennom anlegget nér analysen begrenses til
vannferinger som forekommer relativt hyppig (<5000 liter/s) og intervaller for innlepskonsentrasjon
med stor overlapping for ulike vannferingsintervaller: 16-34 mg/1 for totN, 2.5-4.5 mg/I for totP og
50-120 mg/l TOC. For totN gir det som resultat at utlepskonsentrasjon ser ut til & gke bade med
innlgpskonsentrasjon og vannfering i anlegget, mens det for totP og TOC ikke er noen signifikant
sammenheng med vannfering, bare med innlgpskonsentrasjon
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Figur 29. Konsentrasjoner (ukemidler) i innlepet til VEAS mot total vannfering inkl. overlep for
arene 2007-2009. Det er brukt logaritmiske akser med samme relative variasjonsomréde.
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Figur 30. Sammenheng mellom konsentrasjoner i innlgp og utlep, med gruppering etter vannfering
gjennom renseanlegget (VEAS+RVR). Ukemidler for &rene 2007-20009.
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I den beregningen vi skal gjore for scenarioer med okt belastning er det bare sammenhengen med
vannfering ved gitt innlgpskonsentrasjon som har betydning. En supplerende tilpasning av alle data for
totalnitrogen med en ikke-linezer matematisk modell gir som resultat for totN at utlepskonsentrasjonen
i middel varierer som

C,, =0.0075C, %"

Denne modellen vil brukes for & justere utlopskonsentrasjon ved beregning av utlep av nitrogen fra
VEAS i scenarioene med gkt belastning uten utbygging av rensekapasitet. Tilsvarende modell-
tilpasning for totP og TOC gir eksponent ner 0 for vannferingen, og eksponent rundt 0.2 for
innlepskonsentrasjonen. Det underbygger indikasjonen pa at utlepskonsentrasjon av fosfor og
organisk karbon varierer uavhengig av vannforing.

Stofftransportene i overlopene er estimert med betydelig usikkerhet. Det fremgér av data at samme sett
av konsentrasjoner er brukt for flere etterfolgende datoer med overlep, dvs. at én méling er brukt for
flere datoer. For de tilfeller hvor det ser ut til & veere mélt pé alle overlapene som er i drift, slik at
verdiene representerer reelt mélt gjennomsnitt for vannferingen den aktuelle dagen varierer totN i
overlegp mellom 7 og 21 mg/l, totP mellom 0.7 og 2.7 mg/l, og TOC mellom 20 og 80 mg/l. De storste
konsentrasjonene tilsvarer omtrent de hoyeste innlgpskonsentrasjonen ved vannferinger omkring 5500
liter/s, og de laveste verdiene ligger i underkant av de laveste innlepskonsentrasjonene. @kt belastning
med eksisterende kapasitet vil fore til at bdde vannmengde og konsentrasjon i overlgpene vil gke. For
beregning av overlep ved gkt belastning basert pé reell dataserie (estimat A4 i kapittel 3.2.3) benyttes
overlgpskonsentrasjonene slik de er satt opp i VEAS’ datasett.

Fordeling av lest nitrogen pA ammonium og nitrat.

I utlepet utgjor nitrat mellom 10 og 50 %, med majoriteten av ukemidlene mellom 15 og 40 %.
Konsentrasjonen av nitrat gker i middel med konsentrasjonen av totalnitrogen, men varierer mindre,
slik at det er hoyest andel ved lav totalnitrogen-konsentrasjon. Det er ingen signifikant sekundeer
sammenheng med vannfering (Figur 31).
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Figur 31. Sammenheng mellom konsentrasjon av nitrat og totalnitrogen i utlepet fra VEAS, med
gruppering etter vannforing.

I overlepene er det ut fra VEAS’ data stort sett fra 10 til 30 % nitrat, majoriteten av tilfellene mellom
10 og 20 %. Det er ogsé noen tilfeller med haye totalnitrogenkonsentrasjoner som har mindre enn

10 % nitrat; det er antagelig overlop med relativt stort innslag av avlepsvann. Hvis overlepene oker i
mengde og far sterre innslag av avlgpsvann i forhold til regnvann, som antatt i scenarioene med okt
belastning, ma det ventes at andelen nitrat vil blir indre enn i dag.
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Til bruk i scenarioene antas skjennsmessig at midlere andel nitrat vil halveres fra 25 % i utlepene ved
okt belastning fram til 2050, og at det motsvares av en tilsvarende gkning i ammoniumandelen.

I VEAS’ data er forskjellen mellom totalnitrogen og nitrat beregnet som Kjeldahlnitrogen, som i
denne sammenheng kan betraktes som samlet mengde oksygenforbrukende nitrogen. I modellkoden er
det antatt at 90 % av lest nitrogen er ammonium i utslipp fra renseanlegg; det justeres skjonnsmessig
til 60 % for VEAS 12009, og til 75 % 1 2030 og 2050 uten utbygd rensekapasitet.

3.5 Endring av tilferselstall ved okt belastning pa Bekkelaget RA og VEAS
med tilhorende overlep

Tabell 7 og Tabell 8 sammenfatter resultatet av beregningene for ulike scenarioer med gkt vannfering
pga. befolkningsvekst etter den metoden som ble beskrevet i kapittel 3.2. Beregningene bygger pa
datagrunnlaget for Bekkelaget renseanlegg og VEAS beskrevet henholdsvis i kapittel 3.3 og 3.4.

Prosent-tallene for gkt vannmengde i venstre kolonne i Tabell 7 og Tabell 8 er de samme som er vist i
Tabell 1 (kapittel 3.1), og er hentet fra Strategi 2010.

I midtre kolonner i hver tabell gis vannferinger og arlige stofftransporter for ulike situasjoner, bade
historiske situasjoner med tilfersler direkte beregnet ut fra data, og ulike scenarioer. For begge
anleggene er det mélinger av totalfosfor og totalnitrogen. For Bekkelaget renseanlegg er organisk
karbon anslétt ut fra malinger av kjemisk oksygenforbruk og nitrogeninnhold; for VEAS er organisk
karbon malt direkte.

I hoyre del av tabellene er tilferslene regnet om til endringsfaktorer, dvs. forholdstall mellom de
endrede tilforslene og tilfersler i den situasjonen som kan regnes som mest representativ for de senere
ars overvakningsresultater. Dette er kalt scenario 2009. For Bekkelaget renseanlegg er data fra
perioden 2007-2009 brukt som utgangspunkt, dvs. fra for siste utvidelse av anlegget til kapasitet 4000
liter/sekund. For VEAS er det tatt utgangspunkt i data fra 2007-2008, dvs. fra for regnvanns-
renseanlegget ble satt i ordinaer drift i 2009. Tabellene inkluderer et scenario 2011, som skal
representere den aktuelle situasjonen etter de siste utvidelsene av renseanleggene, men med
totaltilfersler som i situasjonen rett for disse utvidelsene. Forskjellen mellom dette scenarioet og
scenario 2009 ligger altsa bare i de siste utvidelsene av anlegget. De senere scenarioene, 2030a og b
0g 2050 a og b, inkludere virkningen av de siste utvidelsene fram til na.

I folge de to tabellene vil det i dagens situasjon, etter de siste utvidelsene, gd mye mindre i overlgp enn
det som har veert vanlig de siste rene av overvakningen hittil. Stofftilferslene i overlep reduseres litt
mer enn vannmengden, fordi overlep i sterre grad er knyttet til stor fortynning av avlgpsvannet med
store mengder fremmedvann. For Bekkelaget er det til gjengjeld estimert en liten gkning av det som
gar ut i dyputslippet, mens det pa VEAS ogsa er beregnet en viss reduksjon av dyputslippet. Det ma
her tas forbehold om at beregningene bygger pa ganske kort méletidsrom, og at det kan vaere en folge
av usikkerhet i beregningsméten anvendt pé korte dataserier hvor forskjell fra ér til 4r gjor sammen-
ligning usikker. Det kan derfor tenkes at resultatet blir noen annerledes hvis en sammenligner data for
noe lengre tidsrom for og etter utvidelsen.

Ved scenarioene for 2030 og 2050 gker mengden i overlap igjen, men hvis rensekapasiteten bygges ut
i takt med okt belastning, vil overlegpene fortsatt ha mye mindre omfang i 2050 enn det som var vanlig
fram til 2009. Bare for scenarioer uten videre utbygging av rensekapasitet vil overlepene komme opp i
samme storrelse som for de siste utvidelser. For Bekkelaget renseanlegg uten videre utbygging etter
2011 vil overlepene i 2030 vaere ca. 50 % heyere enn omkring 2007-2009 og i 2050 opp mot 3 ganger
hayere. For VEAS vil overlepene i 2050 vere tilbake til omtrent samme sterrelse som i 2007-2008
uten videre utbygging.
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For 4 realisere de forskjellige scenarioene i modellen tas det utgangspunkt i tilferselstall som er lagt
inn i modellkoden, spesifisert som manedsverdier. For de ulike situasjoner justeres disse tilfarslene
med faktorer som gis inn til modellen som modellparametre. Da blir faktorene noe annerledes enn i
tabellene her. For detaljer angaende dette henvises til Vedlegg D.

Tabell 7. Vannfering og stofftransporter ved Bekkelaget renseanlegg for ulike utslippssituasjoner,
med relativ endring fra situasjonen i 2007-2009 som faktorer.

Utslippssituasjon Utslippstype Vann- Tonn/ar Endring fra dagens
(% okning av vannfering, foring situasjon (faktor)
rensekapasitet 1 liter/s) (liter/s) P N c* |vamn- P N C
foring

dyputslipp 1269| 8.08 354 503.0
Fra data 2002- 2009 overlep 66| 3.14 293 106.9
Scenario 2009 (data 2007- | dyputslipp 1318 7.92 336 421.0] 1.00 1.00 1.00 1.00
2009, kapasitet 3000 1/s) overlop 48| 227 212 7721 1.00 1.00 1.00 1.00
Scenario 2011 (ingen dyputslipp 1352 8.18 347 4343] 1.03 1.03 1.03 1.03
okning, kapasitet 4000 1/s) | overlep 14.1] 0.52 5.1 18.8] 0.29 0.23 0.24 0.24
Scenario 2030a (45 % dyputslipp 1960 11.86 503 629.8] 1.49 1.50 1.50 1.50
okning, kapasitet 5800 1/s) | overlap 20.5] 0.76 7.5 272 043 033 035 0.35
Scenario 2030b (45 % dyputslipp 1906| 13.46 528 660.6] 145 1.70 1.57 1.57
okning, kapasitet 4000 1/s) | overlep 741 3.39 32 1158] 1.54 1.50 1.50 1.50
Scenario 2050a (71 % dyputslipp 2311) 13.99 593 74271 1.75 1.77 1.76 1.76
okning, kapasitet 6840 1/s) | overlap 2421 0.89 8.8 32.1] 0.50 0.39 042 0.42
Scenario 2050b (71 % dyputslipp 2202 16.52 629 787.6] 1.67 2.09 1.87 1.87
okning, kapasitet 4000 I/s) | overlap 133] 6.49 60 2200 2.79 2.86 2.85 2.85

*. C beregnet ut fra kjemisk oksygenforbruk og nitrogendata

Tabell 8. Vannfering og stofftransporter ved VEAS for ulike utslippssituasjoner, med relativ endring
fra situasjonen i 2007-2008 som faktorer.

Utslippssituasjon Utslippstype  Vann- Tonn/ar Endring fra dagens
(% ekning av vannfering, foring situasjon (faktor)
rensekapasitet 1 1/s) (liter/s) P N c* |vamn- P N C
foring
Scenario 2009 (Data fra dyputslipp 3354 29.48 901 1619.6] 1.00 1.00 1.00 1.00
2007-2008) overlep 202 7.64 66.7 206.8 1.00 1.00 1.00 1.00
Scenario 2011 (data fra dyputslipp 3353 2432 817 1582.211.00 0.82 0.91 0.98
2009, kapasitet 10 000 I/s) | overlep 34.7] 1.03 9.8 333]0.17 0.13 0.15 0.16
Scenario 2030a (22 % dyputslipp 4090 29.67 997 1930.311.22 1.01 1.11 1.19
okning, kapasitet 12 200 1/s) | overlap 423] 126 120 40.6]0.21 0.16 0.18 0.20
Scenario 2030b (22 % dyputslipp 4024 29.03 1065 1899.011.20 098 1.18 1.17
okning, kapasitet 10 000 I/s) | overlep 109] 3.54 34 108.1]10.54 046 0.51 0.52
Scenario 2050a (38 % dyputslipp 4627 33.56 1128 2183.5]11.38 1.14 1.25 1.35
okning, kapasitet 13 800 I/s | overlep 47.8] 142 13.6 459|024 0.19 0.20 0.22
Scenario 2050b (38 % dyputslipp 4472 32.12 1246 2111.7]11.33 1.09 1.38 1.30
okning, kapasitet 10 000 I/s | overlap 203] 6.80 66 2059]1.01 0.89 0.98 1.00
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4. Scenarioer: spesifikasjoner og modellresultater

I det folgende presenteres de modellscenarioene som er kjort i henhold til det som ble skissert i
Strategi 2010 og i prosjektforslaget for modellkjoringer. Det er valgt & beskrive resultatene i direkte
sammenheng med presentasjonen av hvert enkel scenario, eller gruppe av scenarioer. I hvert
underkapittel presenteres derfor forst forutsetninger og parameterspesifikasjon for modellkjoringene,
deretter vises og dreftes resultatene.

Utgangspunktet for scenarioene er utslippssituasjonen i 2006-2008, det som er beskrevet som Scenario
2009 i kapittel 3.5. Dette er referansescenarioet i prosjektet, og refererer til dyputslipp og overlgp som
er mest representative for de siste drene av overvakningen hittil. Tilferslene for dette scenarioet settes i
hovedsak opp pa samme mate som i tidligere kjoringer i sammenheng med miljeméal Bunnefjorden,
men justert i henhold til det som er satt opp i1 Strategi 2010, og ut fra de estimatene som er gjort ellers i
kapittel 3. Tilforselsoppsettet er ogsa justert for a tilpasses annen bassenginndeling. Dette er beskrevet
mer detaljert i Vedlegg C.

Resultater fra denne kjoringen (Scenario 2009) samt to eldre kjeringer som skal illustrere forholdene
rundt hhv. 1950 og 1970 er vist tidligere i kapittel 2.2. Scenario 2009, og til dels ogsa Scenario 2011
som representerer nétilstand etter de siste utvidelsene ved BRA og VEAS, brukes som sammen-
ligningsgrunnlag for andre scenarioer som gjennomgas i etterfolgende underkapitler.

Alle scenarioene er kjort fra samme utgangstilstand, som er sluttilstand etter & ha kjert modellen over
et visst antall &r med dagens tilforsler. Scenarioene med andre tilforsels- og utslippssituasjoner er kjort
for kvasi-stasjoner tilstand, dvs. at tilferslene varierer med arstid og med noe uregelmessig variasjon
rundt midlere &rsforlgp, men uten noen langtidstrend i lgpet av simuleringen. Den relative variasjon
med &rstid og de uregelmessige variasjonene folger identisk menster for alle scenarioene, bare de
konstante gjennomsnittsverdiene for tilfersler fra kommunalt avlep varierer mellom de forskjellige
scenarioene.

Scenarioene representerer tenkte alternative forlep, hvor naturlig avrenning, klimavariasjoner og
variasjoner pa den ytre randen varierer likt over tid. Tilfersler av renset eller urenset kommunal kloakk
varierer ogsé over tid etter samme menster, men rundt ulike gjennomsnittsverdier som tilsvarer ulike
situasjoner mht. befolkning, rensekapasitet, utslipparrangement og plassering, og de holdes konstante
gjennom hver simulering. Det er altsé ikke gjort kjeringer hvor den underliggende tilstanden endrer
seg kontinuerlig over tid. Scenarioene tar derfor ikke sikte pa & vise hvordan fjorden reelt vil utvikle
seg over tid, men i stedet hva tilstanden i fjorden vil bli etter noen &r med en gitt konstant utslipps-
situasjon. P4 den méten rendyrkes virkningen av endring i tilferselssituasjonen. Det ville ogsa vere
interessant & sammenligne ulike scenarioer for kontinuerlig utvikling over tid i utslippssituasjonen, for
eksempel gradvis skende befolkning, men det krever videre utvikling av modulene for innlesning av
inndata til modellen.

4.1 . Okning av tilfersler som tilsvarer situasjonen i 2030 og 2050

I felge de prognosene som er satt opp, vil ikke situasjonen i 2020 vere s mye endret i forhold til
dagens situasjon, sé i det folgende er det bare vist resultater for 2030 og 2050. Scenarioene er
gjennomfort ved & legge inn justeringsfaktorer pé tilforslene i 2006-2009. To varianter er kjort, en
hvor det antas proporsjonalt utbygd rensekapasitet slik at rensegraden opprettholdes, og en med
rensekapasitet som i dag. Den siste varianten antas ikke & vare reell, men er tatt med for & se hva som
ville veere konsekvensene.

For de scenarioene hvor det antas videre utbygging av rensekapasitet, er relativ fordeling av vann
mellom dyputslipp og overlep holdt uendret som i dag, etter de siste utvidelsene av renseanleggene
som er foretatt pr. 2010-2011. For scenarioer uten videre utbygging av renseanlegg vil andelen som
gér urenset i overlep oke i forhold til i dag. I tillegg til at totaltilferslene oker noe, vil da en sterre
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andel g4 til utslipp nermere overflaten og med sterre sannsynlighet kunne bidra til ekt algevekst.
Detaljene er beskrevet i kapittel 3, se spesielt kapittel 3.5. Det er ikke lagt inn videre utbygging av
selve utslippsarrangementene,

Utvalgte resultatet er vist i figurer nedenfor. Figur 32 viser oksygenkonsentrasjoner pa 50 og 60 m dyp
i Bekkelagsbassenget for utslippssituasjonen i 2050 med og uten utbygd rensekapasitet, og Figur 33
tilsvarende for 100 og 130 m dyp i Bunnefjorden. Situasjonen for 2011 er brukt som sammenlignings-
grunnlag. Endringer fra 2011 til 2030 er ikke vist spesifikt; de er stort sett ca. 2/3 av endringene fra
2011 til 2050.

Modellresultater Bekkelagsbassenget 38 m dyp for scenarioer med gkt belastning
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2050: — med utbygd rensekapasitet
----- uten utbygd rensekapasitet
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Modellresultater Bekkelagsbassenget 62 m dyp for scenarioer med gkt belastning
6 2011:
2050: — med utbygging
S uten utbygd rensekapasitet
4
= 3 1
1S B / \ s
\Cl 2 .: 4 A 1 . { ] ,". x]
(9] H \ ) 3 h
g 1Y ¥ N 2 N ;
Z NN et NN NN VN N N :
-1
-2
-3
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ar siden start av simulering

Figur 32. Modellresultater for scenarioer med gkt belastning pé renseanleggene;
oksygenkonsentrasjon i dypvannet i Bekkelagsbassenget

I folge modellen far Bekkelagsbassenget faktisk litt bedre oksygenforhold ved okt belastning pé
Bekkelaget renseanlegg. Det skyldes nok at vannmengden i dyputslippet gker, og derved ogsa
vannutskiftningen; dette pavirker dypvannet mer enn det okte oksygenforbruket pga. stofftilforsler
(neringssalter, ammonium og organisk stoff). P4 38 m dyp blir i folge modellen den midlere
oksygenkonsentrasjonen ca. 0.2 ml/l hegyere rundt 2050 sammenlignet med i dag, dersom rense-
kapasiteten bygges ut. Hvis det ikke bygges ut sterre rensekapasitet, blir det fortsatt litt hoyere
oksygeninnhold enn for 2009-situasjonen, men endringen er bare ca. halvparten av det en far for
alternativet med utbygd rensekapasitet. Midlere &rsminimum av oksygen blir omtrent uendret;

0.06 ml/1 hegyere for alternativ med utbygd rensekapasitet, og 0.03 ml/l lavere uten. Pa 62 m dyp blir
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forbedringen mer markert, her eker midlere oksygenkonsentrasjon med 0.42 ml/l forutsatt ekt
rensekapasitet og 0.34 ml/l uten utbygging, mens midlere &rsminimum gker med hhv. 0.28 og
0.17 ml/L.

Modellresultater Bunnefjorden 99 m dyp for scenarioer med gkt belastning
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Modellresultater Bunnefjorden 136 m dyp for scenarioer med gkt belastning
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Figur 33. Modellresultater for scenarioer med gkt belastning pa renseanleggene;
oksygenkonsentrasjon i dypvannet i Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden

I Bunnefjorden gar det litt i begge retninger. Pa 38 m dyp (ikke vist) gir modellen midlere
arsminimum som er ca. 0.1 ml/I lavere enn i dag hvis det ikke bygges ut rensekapasitet. Med
utbygging av rensekapasitet blir det omtrent ingen endring. Gjennomsnittlig oksygenkonsentrasjon
oker med ca. 0.1 ml/l hvis rensekapasiteten bygges ut, mens det blir omtrent uendret dersom det ikke
bygges ut rensekapasitet. Pa ca. 60 m dyp i Bunnefjorden blir oksygenkonsentrasjonene redusert med
ca. 0.02 til 0.04 ml/l hvis rensekapasiteten bygges ut, og med ca. 0.1 ml/l ved samme rensekapasitet
som idag. P& stort dyp (100-130 m dyp) blir det sterre tendens til at det utvikles H,S i langvarige
stagnante perioder (se Figur 33), med opptil 1.0 ml/l mer oksygengjeld pa 130 m dyp enn i dag. Selv
med utbygd rensekapasitet kan det bli gkt tendens til H,S-utvikling, men gkningen blir bare ca,
halvparten av det en far uten slik utbygging.

I Vestfjorden gir ikke modellen merkbare endringer i dypere lag, og det er derfor ikke vist figurer for
dette bassenget. P4 100 m dyp gir modellen omtrent uendrede oksygenkonsentrasjoner for 2050-
situasjonen dersom det ikke bygges ut rensekapasitet, og en svak ekning pé opp mot 0.03 ml/l dersom
rensekapasiteten bygges ut. I folge resultatene for de historiske situasjonene kan dette vaere kraftig
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underestimert. Pa 38 m dyp gir modellen en ekning av midlere oksygenkonsentrasjoner med ca. 0.15
ml/l fram til 2050, forutsatt at rensekapasiteten bygges ut. Hvis modellen underestimerer endringene,
kan det tenkes at det i praksis blir det dobbelte. Modellresultatene for Vestfjorden med utbygging av
rensekapasitet ligger ca. 0.05 ml/l hoyere enn uten.

Resultatene av modellkjeringene mé vurderes ut fra hva som er sagt om overensstemmelsen med
historiske situasjoner i kapittel 2.2. Ut fra at modellen ser ut til & gi ca. halvparten av det den skal i
oksygenreduksjon pd mellomdyp ved akte tilforsler, vil en vente at den reelle virkningen pa
mellomdyp kan bli omtrent det dobbelte av det som er sagt ovenfor. Dvs. at gkt belastning i 2050 uten
utbygging av rensekapasitet kan gi en reduksjon pa 0.2 ml/l i laveste oksygenkonsentrasjon over aret
pa ca. 40 m dyp i Bunnefjorden. Med proporsjonal utbygging av rensekapasitet vil reduksjonen i
oksygenkonsentrasjoner bli omtrent uendret.

Virkningene er altsd begrenset, men det betyr at spesielt Bunnefjorden bringes noe tilbake mot
situasjonen omkring 1970 da forurensningstilferslene var pa sitt sterste. Den gang var fosfortilferslene
nesten 10 ganger sterre enn i dag, og nitrogentilferslene var 2-3 ganger sterre, og det meste gikk til
overflaten. Selv om gkt belastning pga. befolkningsvekst vil gke tilforslene igjen, dreier det seg om en
okning pa i verste fall ca. 50 % i forhold til i dag. Utslippene vil fortsatt ligge langt under det en hadde
1 1970, og mye av utslippet gar na til dypere lag, slik at fosfat, nitrat og ammonium-utslipp i mye
mindre grad bidrar til algevekst enn det gjorde rundt 1970. Dagens dyputslipp ferer riktignok til at
ammonium tilferes mellomdyp og gir opphav til oksygenforbruk som beskrevet i Strategi 2010. Det
vil det imidlertid ogsé ha gjort tidligere, da det ga grunnlag for algevekst i overflatelaget i store deler
av aret, og var inkludert i biomasse som sank ned i dypere lag og ga oksygenforbruk.

Oksygenforbruket fra nedbrytning av ded biomasse vil i hovedsak skyldes organisk bundet karbon, og
bare sekundert oksidering av ammonium. Det er derfor rimelig at virkningen av den prognostiserte
gkningen pé ca. 50 % bare gir en virkning som er ca. 30 % av den tross alt begrensede forbedringen en
kan spore i dypvannet i Bunnefjorden pga. tilferselsreduksjonene siden 1970. Som beskrevet er det
ellers delvis snakk om en videre positiv utvikling pga. ekt utslipp, forutsatt at rensegraden kan
opprettholdes ved gkt rensekapasitet.

Oksygenunderskuddet i dypere lag i Indre Oslofjord er mye betinget av de topografiske forholdene.
Det at det blir s& vidt sma virkninger av gkt utslipp skyldes som vi har vaert inne pa at vannmengdene i
dyputslippene samtidig eker, og derved blir vannutskiftningen i dypere lag forbedret, dvs. at en far
bedre vannfornyelse enn de topografiske forholdene tilsier. Den gkningen i oksygenkonsentrasjon
dette gir, blir motvirket av gkt stoffutslipp, men ikke mer enn at nettoresultatet kan vere en viss
forbedring. Det diskuteres naermere lenger ut i rapporten i forbindelse med scenarioer som viser hva en
ville oppéa ved & fjerne utslipp fra indre Oslofjord, se kapittel 4.4.

4.2 Endret dyp og geografisk plassering for utslipp av renset avlepsvann

Her er det kjort to sett av scenarioer med endringer i dyputslippene fra renseanleggene, forst ett med
okt utslippsdyp fra 50 m til hhv. 100 og 150 m, og sé ett med endret geografisk plassering, men
utslippsdyp 50 m som i dag. Det er antatt & vaere mest interessant & se hvordan virkningen kan bli i en
fremtidig situasjon med okt belastning, og scenarioene er derfor kjort som endringer av 2050-
situasjonen. Det er scenarioet med proporsjonal utbygging av rensekapasitet som er lagt til grunn,
siden det antas & vare mest realistisk.

4.2.1 Utslipp til 100 og 150 meters dyp

Hensikten med disse scenarioene er & se om det & sende utslippet ned pa sterre dyp enn i dag vil ha
merkbar effekt pa dypvannsfornyelsen, spesielt i Bunnefjorden. Disse scenarioene er kjort med samme
geografiske lokalisering av utslippene som i dag, bortsett fra at utslippet fra Bekkelagsbassenget
renseanlegg er flyttet til Bunnefjorden ved utslippsdyp 100 og 150 m, siden maksimalt dyp i
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Bekkelagsbassenget er 70 m. Resultatene sammenlignes med dagens utslippsarrangement, med
utslippsdyp som i hovedsak er 40-50 m. Det er ikke kjort noen eget scenario med alle dyputslipp til
eksakt 50 m; det ville veere lite forskjellig fra dagens situasjon.

Forventet virkning av et slikt tiltak vil ga i to retninger:
e Bedre dypvannsfornyelse ventes a gi positiv virkning pa oksygenforhold i dyplagene.
e Restmengder av ammonium i dyputslippene vil i storre grad belaste dypvannet med
oksygenforbruk nar utslippsdypet eker, og det trekker i motsatt retning.

Modellresultatet fra disse kjeringene er vist i Figur 34, med oksygenkonsentrasjonene pa 100 m dyp.

Virkningen av a eke utslippsdypene pé denne maten er storst i Bunnefjorden, hvor forholdene blir
markert forbedret. En okning av utslippsdypet for alle renseanleggene til 100 m dyp gjer at oksygen-
konsentrasjonen pa 100 m dyp stort sett holder seg over 1.5 ml/l, med arlige dypvannsfornyelser som i
Vestfjorden. Det er en kvalitativ vesentlig forbedring fra dagens utslippsdyp (red kurve), hvor en har
lange perioder uten oksygen i dypvannet og tendens til utvikling av H,S av og til. Hvis utslippsdypet
gker til 150 m, blir forholdene pa 100 m dyp enda noe bedre; da vil oksygenkonsentrasjonene stort sett
holde seg over 2 ml/l. Da oppnér en ogsé omtrent like stor forbedring for lagene dypere enn 100 m.

I Vestfjorden forutsier modellen mindre endringer pga. okt utslippsdyp. Hovedvirkningen er i folge
modellen at den arlige dypvannsutskiftningen kommer tidligere pa aret. Det skal bemerkes at
modellscenarioene med dagens utslippsdyp gir dypvannsutskiftning i Vestfjorden noe senere i forhold
til arsskiftet enn det overvakningsdata viser, men den relative forskjellen mellom scenarioene ber
likevel veere riktig.

Virkningen for Bekkelagsbassenget pd 62 m dyp er ogsa vist i Figur 34. Scenarioene innebearer at
utslippet fra Bekkelaget renseanlegg ma flyttes over til Bunnefjorden, og resultatene blir en klar
forverring for Bekkelagsbassenget, med hyppigere og mye mer langvarige perioder av oksygenfritt
vann, fordi den positive virkningen av gkt vannutskiftning pga. dagens dyputslipp blir borte. Det blir
likevel ikke et tilbakefall til H,S-utvikling slik en hadde for &r 2000, delvis fordi stoffutslippet en
hadde for 2000 ogsa blir borte, men antagelig forst og fremst fordi forholdene i Bunnefjorden blir
forbedret pga bedre vannutskiftning nar det kommer et utslipp pé stort dyp der. I alle fall er resultatet
for Bekkelagsbassenget ikke s negativt som ved flytting av utslippet vekk fra Bekkelaget i det neste
settet av scenarioer som presenteres i kapittel 4.2.2, hvor utslippene flyttes geografisk men fortsatt gar
uti50 m dyp.

Det er altsé ikke tilrddelig & flytte alle dyputslipp ut av Bekkelagsbassenget, selv om det kombineres
med utslipp pa sterre dyp i Bunnefjorden. Det kan imidlertid vere fornuftig & flytte en del av
utslippene i gstre del av Indre Oslofjord ned pé sterre dyp i Bunnefjorden for & forbedre forholdene
der. Det kan vere aktuelt & flytte deler av utslippet fra et utvidet Bekkelaget renseanlegg, eller utslipp
fra at nytt Hovedrenseanlegg @st som tillegg til Bekkelaget, dersom det anses aktuelt. De forenklede
scenarioene som er presentert i Figur 34 ma ses som en forste pekepinn om hva en maksimalt kan
oppnd i Bunnefjorden.
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Figur 34. Oksygenkonsentrasjon i dypere lag beregnet av modellen ved flytting av utslipp fra
renseanleggene til 100 og 150 m dyp, med overfering av utslipp fra Bekkelaget RA til Bunnefjorden.
Det er beregnet for belastning ved ar 2050 med proporsjonalt utbygd rensekapasitet.
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4.2.2 Omplassering av utslipp til andre bassenger

Her er det kjort tre ulike scenarioer, som alle gér ut pa & samle hovedutslippene fra renseanlegg i ett
basseng, hhv. Vestfjorden, Bunnefjorden eller Bekkelagsbassenget, med omtrent uendret utslippsdyp i
forhold til i dag. For alle scenarioene er det lagt inn en stor diffusor pa 50 m dyp med 150 hull og
stralediameter 13 cm for & handtere det samlede utslippet. Alternativet med alt utslipp 1 Vestfjorden
inkluderer derfor at ogsa dagens utslipp fra VEAS flyttes ned fra 42 m dyp til 50 m dyp.

Disse scenarioene ma ogsa betraktes som hypotetiske tilfeller, som ikke anses helt reelle. De
representerer en forelopig grov skalering av hvor stor virkning det kan ha & endre permanent
geografisk fordeling av utslipp pa ulike méter, eventuelt ogsé variere utslippsmengder mellom
bassengene over tid, for & oppna optimale forhold i hele fjorden. Hvordan en eventuelt skal gjore dette
i praksis, ma i tilfelle vurderes nermere.

Figur 35 viser modellresultater for oksygeninnhold i dyplagene i Bekkelagsbassenget (62 m),
Bunnefjorden og Vestfjorden (99 m dyp). Plasseringen av dyputslipp har mest & si for Bekkelags-
bassenget.

Overforing av alle dyputslipp til Bekkelagsbassenget gir en viss tilleggsforbedring der, med opp mot
0.3 ml/I gkning i oksygeninnhold pa 60 m dyp, noe mindre pa 40 m dyp, men noen ar gir modellen
faktisk ogsa lavere oksygeninnhold enn med dagens geografiske fordeling. Det har relativt liten
virkning pa Bunnefjorden og Vestfjorden i forhold til dagens geografiske fordeling. Modellen antyder
en forbedring innenfor 0.07 ml/l pa 38 m dyp i Bunnefjorden og 0.02 ml/l pa 38 m dyp i Vestfjorden,
og omtrent ingen virkning i 60 til 100 m dyp i disse to bassengene.

Overforing av alt utslipp til Bunnefjorden vil i folge modellen gi ca. 0.4 ml/l hgyere oksygeninnhold
pa 60 m dyp bade i Bunnefjorden og Vestfjorden sammenlignet med dagens geografiske fordeling, og
ca. 0.25 ml/l p4 100 m dyp. Til gjengjeld gir det en markert forverring i Bekkelagsbassenget, med
H,S-utvikling slik en hadde fer &r 2000.

Overforing av alt utslipp til Vestfjorden gir en klar forverring i 40-60 m dyp i Bekkelagsbassenget og
resultatene antyder ogsa en forverring pa 40 m dyp i Vestfjorden; det vises heller ingen klare positive
virkninger ellers, verken i Bunnefjorden eller Vestfjorden.

For Bekkelagsbassenget (Figur 35 a) gér resultatet altsa i samme retning som ved den utredningen som
ble gjort ved planleggingen av utslippet fra det nye Bekkelaget renseanlegg for det ble satt i drift i
2000 (Bjerkeng og Magnusson 1999). Oksygenforholdene blir mye bedre med et dyputslipp her,
sammenlignet med en situasjon helt uten dyputslipp i Bekkelagsbassenget. Resultatet viser at den okte
vannsirkulasjonen fra dyputslipp er mye viktigere enn belastningen av tilfersler av naringssalt og
oksygenforbrukende stoffer lokalt. Samling av alt utslipp i Bunnefjorden er det som gir de darligste
forholdene i Bekkelagsbassenget av disse tre scenarioene, med stor utvikling av H,S pa 50 m dyp.
Hyvis utslippet forst skal flyttes ut av Bekkelagsbassenget, er det noe bedre resultat hvis det flyttes til
Vestfjorden, men det blir uansett darlige forhold i Bekkelagsbassenget uten et dyputslipp der.

For Bunnefjorden er forskjellene mindre (Figur 35 b), og har ikke sa stor betydning for faunaen,
iallfall ikke pa 100 m dyp hvor det uansett blir oksygenfritt i lange perioder. Resultatet i Bunnefjorden
blir marginalt bedre nar utslippene samles der. Ogsa for Vestfjorden er forskjellene ogsa relativt sma
(Figur 35 ¢), men de kan likevel ha en viss betydning for hvor store vannvolumer eller arealer i
Vestfjorden som er egnet for ulike typer marin fauna, fordi &rsminimum i dypvannet er i naerheten av
terskelverdier for organismer.

Noen av de beregnede forskjellene er sdpass sma at det kan virke tvilsomt om det er et palitelig
resultat mht. hvilken vei forskjellene gar. Hvis resultatet er en netto virkning av flere ting som trekker
i forskjellige retninger, skal antagelig ikke modellparametrene justeres sa mye for forskjellene kan gé
motsatt vei.
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Figur 35. Modellresultater for oksygeninnhold i dyplagene i (a) Bekkelagsbassenget, (b)
Bunnefjorden og (c) Vestfjorden for scenarioer med samling av alle utslipp i ett basseng i én stor

diffusor pa 50 m dyp.
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Konklusjonen ut fra disse hypotetiske scenarioene blir at det er viktig & beholde dyputslipp i
Bekkelagsbassenget, og at det ikke er noen spesiell fordel for noen av de tre bassengene & samle
utslippene i Vestfjorden. Det ser heller ikke ut til at det gir noen stor ytterligere forbedring & samle en
storre andel av utslippene pé ostsiden av fjorden til Bekkelagsbassenget. Det kan tenkes at det heller
kan omfordeles noe i retning av sterre andel til Bunnefjorden, dersom avlgpsvannmengdene oker og
det er aktuelt & bygge et nytt Sentralrenseanlegg Ost. Aktuelle utdypende scenarioer vil vere a prave
forskjellige méter & fordele vann mellom Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden, og eventuelt gke
utslippsdypet, spesielt pa det som slippes til Bunnefjorden, som beskrevet i kapittel 4.2.1.

4.3 Utslipp av ferskvann pa dypt vann i Baerumsbassenget.

De dypere lagene i Berumsbassenget har vaert permanent anoksiske sé lenge overvaknings-
programmet har gétt, dvs. siden 1973, og det er ingen tegn til at dette er i ferd med & snu. Snarere viser
de seneste ars data heyere H,S-konsentrasjoner enn for pd 25 m dyp (Figur 19 pa side 14). Selv om
disse forholdene kan vere naturgitt, har det interesse & se om en nedpumping av ferskvann til dyp-
vannet kan bidra til raskere reduksjon av tettheten over tid, og derved hyppigere vannutskiftning med
nytt, tyngre vann utenfra over terskelen, slik at en kan oppna oksiske forhold. Det har vert nevnt at det
er aktuelt & se bade pa bruk av dagens utslipp av overvann utenfor Hevikodden og ved Holtekilen og
henting av ferskvann fra Sandvikselva.

Baerumsbassenget - modellresultater 16.1 m dyp
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Figur 36. Modellresultater for oksygeninnhold i dyplagene i Berumsbassenget ved nedpumping av
ferskvann til 25 m dyp. Legg merke til at det er brukt ulik vertikal skala i de to plottene, tilpasset
variasjonsomradet pa hhv. 16.1 og 26.5 m dyp
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I denne omgangen er det bare kjort noen orienterende modellscenarioer for & vise hvor store vann-
mengder som ma pumpes ned for & forbedre forholdene i dypvannet. Det spesifiseres da kun at en del
av dagens ferskvannstilrenning til Baerumsbassenget (fra Sandvikselva og @verlandelva) fores ned pa
25 m dyp gjennom en diffusor. I grunnscenarioet for 2009-situasjonen er alt utslipp til Baerums-
bassenget fort til overflatelaget. Scenarioene med nedpumping av vann i Baerumsbassenget bestér i at
en andel av dette utslippet i stedet fares ut pa 25 m dyp gjennom en diffusor med 10 cm stralediameter
og hastighet ca. 3.8 m/s. Det er beregnet med tre alternativer: nedpumping av 0.12, 0.24 og 0.48 m’/s
fordelt pé hhv. 4, 8 og 16 striler. Resultatet er vist i Figur 36. Grunnscenarioet for 2009 uten
nedpumping av ferskvann er tatt med som referanse. P4 16 m dyp gir selv den minste vannmengden
dominerende oksiske forhold, selv om konsentrasjonen gar ned mot 0 om hesten hvert ar. Med
nedpumping av sterre vannmengder blir minimumskonsentrasjonen ofte noe heyere, opp til 1-2 ml/l
enkelte &r med nedpumping av 0.48 m*/s, men mange &r vil det uansett bli oksygenfritt. Nér det
gjelder forholdene pa 26 m dyp er det bare den sterste av de tre alternative vannmengdene som gir
sulfidfrie forhold, men mengden av H,S som dannes reduseres sterkt ogsa med 0.24 m?/s.

De tre scenarioene mé betraktes bare som en forelepig grov skalering av hva det er mulig & oppna ved
a pumpe ned ferskvann. Ingen av de tre scenarioene gir stabile oksygenforhold pa linje med det en har
i Vestfjorden, men resultatene indikerer at det kan veere verdt & studere disse mulighetene nermere.
For det gjores, ber det arbeides mer med 4 sette opp og kalibrere modellen med Barumsbassenget som
eget basseng ved & sammenligne med overvakningsdata.

4.4 Andre scenarioer med tiltak for reduksjon av tilfersler

Her er det gjort noen modellkjeringer for mer hypotetiske alternativer som nok ikke er realistiske &
gjennomfere, men som er gjort for & vise potensialet i forandringer i retning av det som er skissert i
scenarioene. De er kjort som endringer av 2050-scenarioet med proporsjonal utbygging av
rensekapasitet (SC2050A), og tar altsa sikte pa & vise hva som kan oppnas ved slike tiltak i tillegg til
en utbygging i takt med ekt befolkning, ikke som alternativer til gkt kapasitet.

a. Overforing av renset avlepsvann med utslipp til Ytre Oslofjord (Scenario SC2050N1).
Dette simuleres som om Indre Oslofjord ikke hadde noen utslipp fra renseanlegg, men at alt
ble overfort til Ytre Oslofjord. Overlgpene blir liggende uendret i disse scenarioene. Det er
ikke gjort noen endringer i randbetingelsene 1 Drgbaksundet, dvs. at en regner med at
utslippene fores sé langt ut at de fortynnes videre i Ytre Oslofjord og utenforliggende omréader
uten & gi merkbar pavirkning pé forholdene i Drebaksundet. Slik sett vil resultatene ha en
tendens til & representere en gvre grense for hva en kan oppné ved en slik overforing.

b. Effekt av tiltak mot overlep og vassdrag (Scenario SC2050N2). Her tas utgangspunkt i
Strategi 2010, bl.a. Vedlegg 11. Mulige tiltak er her dreftet, men ikke kvantifisert i seerlig
grad. For & se pa potensialet er det kjort et modellscenario hvor bade overlep og dyputslipp fra
renseanleggene er fjernet. Effekten av overlopene kan ses ved & sammenligne med SC2050N1
hvor bare dyputslippene av renset avlgpsvann er tatt vekk.

c. Opprettholde dyputslipp, men med sterk forbedring av renseeffekten, bade pa N, P og C
(Scenario SC2050N3). Dyputslippene fra renseanleggene er her opprettholdt som i dag, men
med 100 % rensing, dvs. at det er rent ferskvann som slippes ut. Dette scenarioet vil vise
maksimalt potensial for forbedring dersom en kan oppna forbedring av renseeffekten ettersom
vannmengdene gker frem mot 2050. En sammenligning med alternativ a (SC2050N1) vil vise
nettoeffekten av den endrede vannsirkulasjonen som dyputslippene gir.

d. Effekten av a fjerne VEAS-utslippet fra indre Oslofjord (Scenario SC2050VS). Her
beregnes et scenario hvor utslippet fra VEAS er tatt vekk (tenkt overfert til Ytre Oslofjord
uten tilbakevirkning p& Indre Oslofjord), mens utslipp fra de andre renseanleggene, bl.a.
Nordre Follo og Bekkelaget r.a., holdes uendret som i 2050-scenarioet. Dette scenarioet
representerer en delvis gjennomfering av scenario a, og det var spesielt betydningen for
Bunnefjorden som er nevnt i Strategi 2010-dokumentet.
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Resultater fra disse kjoringene er vist i Figur 37 og Figur 38, med oksygenkonsentrasjoner pé hhv. 38
og 62 m dyp i Bekkelagsbassenget, Bunnefjorden og Vestfjorden. I Tabell 9 er resultatet oppsummert

statistisk som midlere endring i oksygenkonsentrasjon pa 38 m dyp.

Alternativ a (eller b) gir redusert oksygeninnhold i alle bassengene, med storst negativ effekt i
Bekkelagsbassenget og minst i Bunnefjorden. Det er sa & si ingen forskjell mellom alternativ a og b,
dvs. at virkningen av overlap isolert sett er svaert liten i folge modellen. Modellen gir en oksygen-
reduksjon pa 0.25-0.6 ml/l, altsé en forverring som er omtrent halvparten av den forbedringen
overvékningsresultatene tyder pa at vi har hatt fra 1970-tallet til i dag. Det er altsa ingenting & vinne

ved & flytte dyputslipp ut av Indre Oslofjord.

Selv med den gkte belastningen frem til 2050 vil nettoeffekten av dyputslippene i folge modellen vare
positiv dersom en kan opprettholde dagens rensegrad ved utbygging av rensekapasiteten, fordi
virkningen av gkt vannfornyelse dominerer over de negative utslagene av stoffutslippet.

Alternativ ¢ viser at dersom rensegraden kan gkes vesentlig for nitrogen, fosfor og organisk karbon,
vil denne positive virkningen av dyputslippene kunne bli enda sterre, etter beregningene med opptil
0.6 ml/l i Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden, og ca. 0.4 ml/l i Vestfjorden pa 38 m dyp. Det er da
ikke justert for at modellen kan underestimere virkninger av gkt vannutskiftning, slik det er sett tegn
til. Hvis det er riktig at det er en slik underestimering, kan utslagene tenkes & bli det dobbelte. I dette
alternativet tenkes alle stoffutslippene fjernet fra dyputslippene, inkludert organisk karbon. I kapittel
4.5 presenteres noen spesifikke tiltak som bare omfatter delvis reduksjon av nitrogen og/eller fosfor,

og ingen reduksjon av organisk karbon; de gir mye mindre virkning.

Alternativ d, dvs. a fjerne bare utslippet fra VEAS, ser ikke ut til & ha noen positiv virkning for noen
av bassengene. Oksygeninnholdet beregnes i stedet & avta med inntil 0.1 ml/l i Bekkelagsbassenget og

Vestfjorden, og kanskje ogsa bli litt redusert i Bunnefjorden.

Tabell 9. Modellresultater for endring i midlere oksygenkonsentrasjoner pa 38 m dyp i de tre storste
bassengene i Indre Oslofjord ved fjerning av utslipp og overlep til Indre Oslofjord

(Scenario SC2050VS)

Tiltak Endring i midlere &rsminimum for
oksygen (ml/l) sammenlignet med
SCN2050A
Bekkelags- Bunne- Vestfjorden
bassenget fjorden
a,b: Utslipp av renset avlgpsvann og evt. ogsa overlep
fjernet fra indre Oslofjord -0.61 -0.24 -0.35
(Scenario SC2050N1, SC2050N2)
c. Bare utslipp av rent vann fra renseanleggene,
dvs. 100 % rensing  (Scenario SC2050N3) 0-59 0.54 0.39
d.  Uten dyputslippet fra VEAS 0.10 0.02 0.13

Det skal understrekes at endringene vist i Tabell 9 gjelder spesifikt omkring 40 m dyp; pa sterre dyp er
det mye mindre endringer & se av disse tiltakene, slik en ser av forskjellen mellom Figur 37 og Figur
38. Det kan ogsa vaere grunn til & se neermere pé detaljer i utslippsbeskrivelse og modellforutsetninger

og resultater for 4 se hvor palitelige disse resultatene er.
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Modellresultater Bekkelagsbassenget 38 m dyp
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Figur 37. Oksygeninnhold pa 38 m dyp - modellresultater fra teoretiske scenarioer med
reduksjon/fjerning av tilfersler fra renseanlegg og/eller overlep fra Indre Oslofjord.
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Modellresultater Bekkelagsbassenget 62 m dyp Belastning for 2050
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Figur 38. Oksygeninnhold pa 62 m dyp - modellresultater fra teoretiske scenarioer med
reduksjon/fjerning av tilfersler fra renseanlegg og/eller overlep fra Indre Oslofjord.
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4.5 Effekt av optimaliseringstiltak i avlepsnett og renseanlegg

Her er det kjort tre scenarioer. Siden de gjelder tiltak som kan betraktes som langsiktige og mulige
alternativer til utvidet rensekapasitet, er de kjort som modifikasjoner av scenarioet for &r 2050 uten
videre utbygging av rensekapasitet og uten spesielle tiltak pa ledningsnettet (SC2050B), og
sammenlignet med dette scenarioet. Folgende scenarioer er kjort*:

e. 90 % rensing av nitrogen pi VEAS og Bekkelaget renseanlegg
i stedet for dagens ca. 70 % (Scenario SC2050C).
Samtidig reduseres andelen ammonium i lgst nitrogen i utslippet fra ca. 43 % til 27 % for
BRA og NFR, og fra 75 % til 27 % for VEAS

f. Sterk reduksjon av fremmedvann inn til renseanleggene (Scenario SC2050P).
I dette scenarioet er det lagt inn som en sterk reduksjon av vann og stoffmengder i overlep i
forhold til grunnscenario for 2050 uten utbygging av rensekapasitet (Scenario SC2050B). 1
SC2050B var det antatt at overlep ved Bekkelaget vil gke ca. 10 ganger med 300 % for vann
og 450-486 % for stofftransport i forhold til 2011, mens det med tiltak mot fremmedvann er
regnet med ekning pé bare 60 %. For overlapet ved Lysaker var det i grunnscenarioet lagt inn
okning pa 86 % vann og 150-183% for stofftransport i forhold til 2009, mens det med tiltak
mot fremmedvann bare blir 30 %.

g. Urinseparering som skissert i Strategi 2010 for 2050, med reduksjon pa 30 % for total-
nitrogen og 20 % for fosfor i utslipp fra renseanlegg og overlep (Scenario SC2050U).
Samtidig reduseres spesielt andelen ammonium av lest nitrogen i utslipp fra renseanlegg og i
overlep, fra 43 % til 7 % pa BRA og NFR, og fra 75 % til 30 % pa VEAS.

Resultatet av disse kjeringene er vist i Figur 39, sammen med det grunnlagscenarioet det bygger pa,
dvs. belastningsprognose for 2050 uten utbygging av renseanlegg. Som det fremgéar av figuren gir
tiltakene i1 folge modellkjoringene liten effekt p& oksygenforholdene; de parallelle forlapene er ikke til
a skille fra hverandre visuelt. Resultatene for midlere oksygenminimum i lepet av aret p4 40 m dyp er
oppsummert i Tabell 10. Hvis vi igjen legger til grunn at modellen kan vise endringer pa ca. halv-
parten av det reelle, tyder disse modellresultatene pa at en vil kunne oppna forbedring pa ca. 0.08 til
0.10 ml/1 1 Bekkelagsbassenget og 0.06 til 0.08 ml/l i Bunnefjorden ved forbedret nitrogen eller urin-
separering. For Vestfjorden er det urinseparering som ser ut til & kunne ha noen effekt, med opp mot
0.05 ml/l, under samme forutsetning. Reduksjon av gjenvearende overlep i seg selv (SC2050P) synes &
ha liten betydning, etter de utvidelsene som har skjedd i 2009-2010 med regnvannsrenseanlegg pa
VEAS og okt kapasitet pa Bekkelaget. Imidlertid vil reduksjon av fremmedvann ogsa kunne pévirke
rensegraden i anleggene pga. at avlegpsvannet blir mindre fortynnet; den effekten er ikke tatt med her.

Tabell 10. Modellresultater for ekning i midlere oksygeninnhold pa 38 m dyp i utvalgte bassenger i
Indre Oslofjord ved optimaliseringstiltak p& renseanlegg og ledningsnett.

kning i midlere &rsminimum for oksygen
(ml/1) sammenlignet med scenario SC2050B
Bekkelags- Bunne- Vest-
Tiltak: bassenget fjorden fjorden
e. Okt nitrogenrensing (SC2050C) | 0.042 0.030 0.010
f.  Reduksjon av fremmedvann (SC2050P) | 0.017 0.011 0.002
g. Urinseparering (SC2050U) | 0.054 0.043 0.024

Det er altsé beskjedne virkninger av disse tiltakene, selv etter at modellresultatene er justert for mulig
underestimering av virkning av tiltak. Samtidig har vi sett at 100 % rensing av restutslippet fra
renseanleggene kan ha en vesentlig positiv virkning (Kapittel 4.4). En delvis reduksjon av bare

* Alfabetisk nummerering fortsatt fra kapittel 4.4
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nitrogen og/eller fosfor som skissert i tiltak e. og g. bare utgjer en liten del av det totale teoretiske
potensialet for forbedringer ved redusert restutslipp fra renseanleggene ogsé for organisk stoff. Noe av
denne forskjellen skyldes at det er snakk om hhv. 100 % og delvis reduksjon, men forskjellen er s&
stor at den tyder pé at restutslippet av organisk stoff har vel sa stor betydning som fosfor og nitrogen,
inkludert ammonium. Det kan vaere grunn til 4 studere modellens oppfersel litt neermere, og gjore
noen kontrollberegninger, for en konkluderer endelig pa dette punktet. Nar det gjelder reduksjon av
fremmedvann kan det ogsa vaere grunn til & se nermere pa hvordan det innvirker pé rensegrad og
overvannsmengde ut fra et neermere studium av tilferselsdata. Scenarioet her omfatter ikke eventuelle
virkninger pé selve renseanlegget, bare mengden i overlap. Ut fra modellkjeringene slik de er gjort nd,
ser det likevel ikke ut til at dette er spesielle virkningsfulle tiltak isolert sett, iallfall nér det gjelder &
forbedre oksygenforholdene i fjorden, og det kan ikke komme i stedet for en generell utbygging av
rensekapasitet. Om de er lennsomme & gjennomfore vil selvsagt likevel vere et kost/nytte-spersmal.

Modellresultater Bunnefjorden 38 m dyp

6
—— 2050 uten utbygging av renseanlegg
—med 90 % N-rensing pa BRA og VEAS
5 ——med tiltak mot gkt mengde fremmedvann
——med 50 % urin-separering
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Modellresultater Vestfiorden 38 m dyp
6 —— 2050 uten utbygging av renseanlegg
——med 90 % N-rensing pa BRA og VEAS
——med tiltak mot gkt mengde fremmedvann
5 ——med 50 % urin-separering
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Figur 39. Modellresultater for scenarioer med tiltak pé avlepsnett og renseanlegg;
oksygenkonsentrasjon pa 40 m dyp.

68



NIVA 6216-2011

5. Oppsummering og konklusjoner

5.1 Vurdering av modellen ut fra historiske situasjoner

For & vurdere modellkjoringene for fremtidsscenarioene, er modellen forst kjort for noen historiske
situasjoner og sammenlignet med observerte data. En slik sammenligning er ingen fullstendig
usikkerhets/palitelighetsanalyse av modellen, men det er iallfall et skritt p& veien dit. Vurdering av
modellresultatene for historiske situasjoner kan ogsa vaere en hjelp til & vurdere hvor realistiske
forskjellene mellom scenarioene er, og hvordan en kan vente at reelle endringer vil avvike fra
modellresultatene.

For de historiske situasjonene er det sett spesielt pa to elementer. For & se om horisontalutvekslingen
mellom bassengene er rimelig, er det sett pa forskjeller mellom naeringssaltkonsentrasjoner i
overflaten i ulike bassenger. Nar det gjelder virkningen av biologiske omsetning i sammenheng med
vertikal blanding og dypvannutskiftninger er det sett pa oksygenkonsentrasjonene under sprangsjiktet.

5.1.1 Horisontal transport i overflatelaget - nzeringssalter i overflaten

Modellresultatene for totalnitrogen i overflatelaget viser seg & stemme godt med observerte endringer
over tid fra 1970 til i dag, men ligger generelt noe lavere enn observasjonene. Det er omtrent som en
ma forvente, fordi modellen bare omfatter biologisk aktivt N, mens mélingene av totalnitrogen ogsa
vil omfatte det som er lite biologisk aktivt. Nitrogenobservasjonene i dypvannet tyder pa et restinnhold
pa 50-100 pg N/l som er lite biologisk aktivt. Nér en tar hensyn til dette, stemmer modellresultatene
for totalnitrogen ganske godt.

Modellresultatene for fosfor i overflaten viser hoyere verdier enn observert for 1970-situasjonen, mens
modellresultatene for 2009-situasjonen stemmer godt med observasjonene: Det tyder pa at modellen
slik den er kjort her ikke i tilstrekkelig grad gir nedsynking av naringsstoffer og organisk stoff til
dypere lag i modellen ved store overflatetilforsler, og det peker pa behovet for naermere kalibrering av
modellen.

5.1.2 Biologiske prosesser og dypvannsutskiftning — oksygenforhold i dypere lag

Modellen gir et noenlunde riktig bilde av mensteret for hvordan oksygeninnholdet varierer over arstid
og mellom dyp, og ogsa mellom ulike bassenger, men det er noen kvantitative avvik mellom
observasjoner og modellresultater.

Observerte endringer i oksygeninnhold pa mellomdyp i Bunnefjorden og Vestfjorden er ikke
nedvendigvis noe direkte resultat av utvikling i eutrofitilstand. Maledata fra overvakningen av Indre
Oslofjord tyder pé at det er skjedd endringer i blandings- og sirkulasjonsforhold i fjorden, som i seg
selv kan ha endret oksygenforholdene, uavhengig av endring i tilfersler av neringssalter og organisk
stoff. Men dersom observerte endringene i oksygenforhold i hovedsak skyldes utslippsreduksjoner og
dyputslipp, er den responsen modellen beregner i ca. 40 m dyp pé endringer i tilfersler ca. Y4 til
halvparten av hva den skulle vare. Dette gjelder alle de tre bassengene, Bekkelaget, Bunnefjorden og
Vestfjorden. Endringer i generelt &rsmiddel for oksygeninnhold ser ut til & vaere mer representativt for
hva en kan vente seg i praksis enn modellberegnet arsminimum. For generelt arsmiddel kan en anta at
endringene kan bli omtrent dobbelt sa store som beregnet. Pa stort dyp i Vestfjorden kan det vare at
endringer er enda mer underestimert, mens det kan se ut som det er mer riktig i dyplagene i
Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden.

Avviket mellom modell og observasjoner kan i tilfelle tenkes a skyldes at modellen har for stor
vertikalblanding mellom overflaten og dypere lag, slik at virkningen av oksygenforbruk i dypere lag
blir for liten i disse vannlagene. Det kan ogsa henge sammen med at modellen gir for lite nedsynkning
av organisk materiale ved store overflatetilforsler. Dette er punkter hvor det er enskelig & forbedre
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kalibreringen av prosessene i modellen. Inntil videre er det naturlig & regne med at forskjeller mellom
scenarioene 1 oksygeninnhold pa mellomdyp ogsa er tilsvarende underestimert som forskjellene
mellom historiske situasjoner, slik at en altsé kan vente omtrent dobbelt sé store forskjeller som
modellen beregner nar en ser pa midlere oksygenkonsentrasjon.

Modellen gjengir oksygenforholdene i de dypeste lagene i Baerumsbassenget riktig, men far ikke med
oksygenreduksjonen oppover til 4-12 m dyp fullt ut. Det ber likevel vaere tilstrekkelig overens-
stemmelse mellom modell og observasjoner til at modellen kan brukes til & estimere potensialet for &
forbedre forholdene i dyplagene ved nedpumping av ferskvann.

5.2 Modellresultater for valgte scenarioer

Scenarioene representerer tenkte alternative forlep, hvor naturlig avrenning, klimavariasjoner og
variasjoner pé den ytre randen varierer likt over tid, og tilfersler av renset eller urenset kommunal
kloakk varierer over tid etter samme menster, men rundt ulike gjennomsnittsverdier. Gjennomsnitts-
verdiene tilsvarer ulike tilstander mht. befolkning, rensekapasitet og utslipparrangement og plassering,
og holdes konstante gjennom hver simulering. Det er altsé ikke gjort kjeringer hvor den underliggende
tilstanden endrer seg kontinuerlig over tid. Scenarioene tar derfor ikke sikte pé & vise hvordan fjorden
reelt vil utvikle seg over tid, men i stedet hva tilstanden i fjorden vil bli etter noen ar med en gitt
konstant utslippssitasjon. P4 den méten rendyrkes virkningen av endring i tilferselssituasjonen.

For alle scenarioene er oksygenkonsentrasjon i dypere lag brukt som kriterium for & bedemme
forskjellene fra dagens situasjon.

Okning av tilfersler som tilsvarer situasjonen i 2030 og 2050

Scenarioene er gjennomfert ved & legge inn justeringsfaktorer pa tilferslene i 2006-2009. Scenarioene
er sammenlignet med en né-situasjon som representerer tilstanden i 2011 etter nylige utvidelser av
anleggenes kapasitet. To varianter er kjort, én hvor det antas proporsjonalt utbygd rensekapasitet slik
at rensegraden opprettholdes, og en med rensekapasitet som i dag. Den siste varianten antas ikke &
vere reell, men er tatt med for & se hva som ville vaere konsekvensene. I det forste alternativet gker
vannmengder og stoffmengder like mye; i det andre er det sterkere akning av stoffmengder, og mer
enn proporsjonal gkning av mengder til overflaten i overlgp. Den geografiske fordelingen av utslipp er
beholdt som i dag, og det er ikke lagt inn videre utbygging av selve utslippsarrangementet.

Modellresultatene viser at for Bekkelagsbassenget vil oksygenkonsentrasjonene i dypere lag oke noe
(0.2 til 0.4 ml/1 i felge modellen) dersom rensekapasiteten bygges ut i takt med belastningen, fordi
vannsirkulasjonen forbedres pga. okt vannmengde i dyputslippet. Forbedret vannsirkulasjon dominerer
over virkningen av gkte tilforsler av naeringsstoffer og oksygenforbrukende komponenter (organisk
karbon og ammonium). Hvis det ikke bygges ut videre rensekapasitet, kan det ikke ventes noen store
endringer i mellomdyp, men fortsatt en forbedring pa stort dyp.

Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden pa mellomdyp kan gke litt omkring 40 m dyp hvis rense-
kapasiteten bygges ut, og avta noe hvis den ikke bygges ut, men det kan ogsé bli omtrent uendret.
Mulige endringer nar en justerer for at modellen kan underestimere virkningene, ligger innenfor ca.
0.2 ml/1 begge veier. Oksygengjelden som H,S pé stort dyp kan i perioder bli ca. 1 ml/l sterre enn né
dersom det ikke bygges ut rensekapasitet, mens med proporsjonal utbygging av rensekapasitet vil
okningen av oksygengjelden bli ca. halvparten av dette.

I Vestfjorden gir ikke modellen store endringer i resultatene, men de tilsier en viss forbedring, kanskje
s mye som 0.3 ml/l pa ca. 40 m dyp dersom rensekapasiteten bygges ut. Ogsa her vil forbedringen
skyldes at gkt vannfornyelse pga. storre vannmengder i dyputslipp er den dominerende effekten.

Virkningen er altsa begrenset, og delvis positiv, men Bunnefjordens dyplag vil bringes noe tilbake mot
situasjonen omkring 1970 da forurensingstilferslene var pé sitt sterste. Tilforslene vil fortsatt ligge
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langt under det en hadde da, og mye gér na til dypere lag. Utslippene bidrar derfor mindre til algevekst
enn det gjorde rundt 1970, selv om restmengder av ammonium tilfares mellomdyp fra dyputslippene
og gir opphav til oksygenforbruk. Virkningen av den prognostiserte gkningen pa ca. 50 % gir en
negativ virkning i dyplagene i Bunnefjorden som er ca. 30 % av den tross alt begrensede forbedringen
en kan spore i dypvannet pga. tilferselsreduksjonene siden 1970, og det virker som et rimelig resultat.

Oksygenunderskuddet i dypere lag i Indre Oslofjord er mye betinget av de topografiske forholdene.
Det at det blir s vidt smé virkninger av ekt utslipp skyldes som vi har vaert inne pa at vannmengdene i
dyputslippene samtidig eker, og derved blir vannutskiftningen i dypere lag forbedret.

Endret utslippdyp til 100 og 150 meters dyp

Hensikten er & se om det & sende utslippet ned pé sterre dyp enn i dag vil ha merkbar effekt pa
dypvannsfornyelsen, spesielt i Bunnefjorden. Scenarioene er kjert for tilferselssituasjonen for 2050
med utbygd rensing. Det er brukt samme geografiske lokalisering av utslippene som i dag, bortsett fra
at utslippet fra Bekkelagsbassenget renseanlegg er flyttet til Bunnefjorden, fordi maksimalt dyp 1
Bekkelagsbassenget er 70 m.

Virkningen er storst i Bunnefjorden. Med utslippsdyp 100 m vil oksygenkonsentrasjonen i samme dyp
holde seg over 1.5 ml/l, med arlige dypvannsfornyelser som i Vestfjorden. Det er en kvalitativ
vesentlig forbedring fra dagens utslippsdyp hvor en har lange perioder uten oksygen i dypvannet og
tendens til utvikling av H,S av og til. Hvis utslippsdypet gker til 150 m, blir forholdene p4 100 m dyp
enda noe bedre; da vil oksygenkonsentrasjonene holde seg over 2 ml/l. I Vestfjorden forutsier
modellen mindre endringer; hovedvirkningen er at den arlige dypvannsutskiftningen kommer tidligere
pa aret.

Scenarioene gir en klar forverring for Bekkelagsbassenget, fordi dyputslippet blir flyttet til Bunne-
fjorden, slik at den positive virkningen av gkt vannutskiftning pga. dagens utslipp blir borte. Det er
altsa ikke tilradelig & flytte alle dyputslipp ut av Bekkelagsbassenget, men det a flytte en del av
utslippene i gstre del av Indre Oslofjord ned pa sterre dyp i Bunnefjorden kan vere et effektivt tiltak
for & forbedre forholdene der.

Omplassering av utslipp til andre bassenger

Det er kjort tre ulike scenarioer, som gar ut pa 4 samle hovedutslippene fra renseanlegg i ett basseng,
hhv. Vestfjorden, Bunnefjorden eller Bekkelagsbassenget, med omtrent uendret utslippsdyp, dvs.

ca. 50 m. For samling i Vestfjorden innebarer dette alternativet gkt utslippsdyp fra 42 m til 50 m. Det
er tenkt lagt inn en stor diffusor tilpasset samlet vannmengde.

Forskjellen mellom alternativene er storst for Bekkelagsbassenget. Samling av alt dyputslipp i
Bekkelagsbassenget gir generelt en viss forbedring, med opp mot 0.3 ml/l pa 60 m dyp, men noen ar
ogsa lavere oksygeninnhold i Bekkelagsbassenget. Flytting av utslippene til ett av de andre bassengene
gir vesentlig déarligere forhold i Bekkelagsbassenget enn i dag, med H,S-utvikling slik en hadde for ar
2000. Forverringen blir marginalt mindre ved flytting til Vestfjorden, men forskjellen er noksé
uvesentlig.

For Bunnefjorden betyr ikke den geografiske plasseringen like mye som for Bekkelagsbassenget, men
forholdene her blir noe bedre ved samling av utslippet i Bunnefjorden sammenlignet med samling i de
to andre bassengene.

Ogsa for Vestfjorden blir forskjellene relativt sma. For dette bassenget er det samling av utslipp i
Bunnefjorden som gir best resultat.

Konklusjonen blir at det er viktig & beholde dyputslipp i Bekkelagsbassenget, og at det ikke er noen
spesiell fordel for noen av de tre bassengene a samle utslippene i Vestfjorden. Det ser ikke ut til at det
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gir noen stor ytterligere forbedring & samle en storre andel av utslippene fra gstsiden av fjorden til
Bekkelagsbassenget sammenlignet med i dag. Det kan tenkes at det heller kan omfordeles noe i
retning av sterre andel til Bunnefjorden, dersom avlgpsvannmengdene gker og det f.eks. er aktuelt &
bygge et nytt Sentralrenseanlegg Ost. Aktuelle utdypende scenarioer vil vere & prove med ulik
fordeling av vann mellom Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden, og evt. gke utslippsdypet, spesielt pd
det som slippes til Bunnefjorden.

Utslipp av ferskvann pa dypt vann i Beerumsbassenget

Noen orienterende modellscenarioer er kjort for & vise hvor store vannmengder som ma pumpes ned
for & forbedre forholdene i dypvannet. Scenarioene innebzrer at en del av dagens ferskvannstilrenning
til Beerumsbassenget fores ned p& 25 m dyp gjennom en diffusor.

Resultatene indikerer at en kan fa dominerende oksiske forhold ned til 16 m dyp ved & pumpe ned 0.12
m’/s. Med 0.48 m?/s blir det dominerende oksiske forhold ned til 26 m dyp. Det kan vaere verdt &
studere disse mulighetene narmere.

Andre scenarioer med tiltak for reduksjon av tilfersler

Overforing av renset avlgpsvann med utslipp til Ytre Oslofjord
Som a, men dessuten med fjerning av alt overlep

Opprettholde dyputslipp, men med rent vann (100 % rensing)
Overforing av utslippet fra VEAS til Ytre Oslofjord

ao o

Alternativ a (eller b) gir redusert oksygeninnhold i alle bassengene, med storst negativ effekt i
Bekkelagsbassenget og minst i Bunnefjorden. Det er s & si ingen forskjell mellom alternativ a og b,
dvs. at virkningen av overlap isolert sett er svaert liten i folge modellen.

Det & fjerne bare utslippet fra VEAS (alternativ d) ser ikke ut til & ha noen positiv netto virkning for
noen av bassengene, oksygeninnholdet beregnes i stedet & avta litt.

Alternativ c viser at dersom rensegraden kan gkes vesentlig for nitrogen, fosfor og organisk stoff, vil
den positive virkningen av dyputslippene av renset avlgpsvann kunne gke vesentlig. Etter
beregningene kan 100 % rensing av alle tre komponenter gi ytterligere okning i oksygeninnholdet pa
opptil 0.6 ml/1 i Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden, og ca. 0.4 ml/l i Vestfjorden pa 38 m dyp,
sammenlignet med dagens rensegrad ved ekt belastning. P4 samme méte som andre forskjeller kan det
veaere underestimert med 50 %.

Effekt av optimaliseringstiltak i avlepsnett og renseanlegg

e. 90 % rensing av nitrogen pa VEAS og Bekkelaget renseanlegg.
f. Sterk reduksjon av fremmedvann inn til renseanleggene.
g. Urinseparering som skissert i Strategi 2010 for 2050.

Disse tiltakene gir 1 folge modellkjeringene liten effekt pa oksygenforholdene. Modellresultatene gir
en forbedring av midlere oksygeninnhold péa ca. 0.04 til 0.05 ml/l1 i Bekkelagsbassenget og 0.03 til
0.04 ml/1 i Bunnefjorden ved forbedret nitrogenrensing eller urinseparering. For Vestfjorden er det
urinseparering som ser ut til & kunne ha noen effekt, med opp mot 0.025 ml/l. Dersom det er riktig at
modellen underestimerer utslagene med 50 %, kan utslagene i praksis bli det dobbelte.

Alternativ e. og g. gjelder delvis reduksjon bare av nitrogen og/eller fosfor. Beregnet virkning av dette
er mye mindre enn det som beregnes ved 100-% rensing bade av N, P og organisk stoff (alternativ a og
¢ ovenfor). Forskjellen er sé stor at den tyder pé at ogsé dagens restutslipp av organisk stoff har
vesentlig betydning sammenlignet med nitrogen og fosfor. Det kan vere behov for et neermere
studium av dette i sammenheng med reviderte koeffisienter for nedbrytbarhet og oksygenforbruk
knyttet til ulike utslippskomponenter.
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Reduksjon av fremmedvann (alternativ f) gir ikke stort utslag nar en ser bare pa reduksjon av
gjenvaerende overlop, men det er da ikke tatt hensyn til at redusert fortynning ogsa kan forbedre
rensingen pé renseanleggene,

5.3 Hovedkonklusjoner

Modellen slik den er kjort her gir resultater som kan brukes til & si noe om forventet virkning av
fremtidige endringer. Det er tegn til at modellen underestimerer virkningen av tilfersler til
overflatelaget pa oksygenforholdene dypere lag, kanskje med omkring 50 %. Hvis det skyldes at det er
for stor blanding mellom overflatelag og dypere lag, slik at oksygentilforslene er for store, kan det
bety at det samme gjelder forskjellene mellom fremtidsscenarioene, slik at de kanskje i realiteten vil
bli omtrent dobbelt sa store som modellen beregner.

Den gkningen i belastning som er prognostisert frem til 2050, kan bringe oksygenforholdene i dypere
lag i Bunnefjorden noe tilbake i retning av det en hadde pa 1970-tallet, dersom det ikke bygges ut
rensekapasitet. Det kan gi en negativ utvikling som spiser opp anslagsvis 30 % av den forbedringen en
har sett de senere tidr. Ved & bygge ut rensekapasitet i takt med belastningsekningen kan mye av dette
unngds. I fjorden ellers kan det bli noe bedre oksygenforhold ettersom avlgpsvannmengdene oker,
iallfall dersom rensekapasiteten bygges ut tilsvarende, fordi bedre vannutskiftning pga. sterre
vannmengder i dyputslipp er den dominerende virkningen.

Dyputslippet i Bekkelagsbassenget er en viktig arsak til den markerte forbedringen i oksygen-
forholdene i dette bassenget de siste 10 ar, ved at det har gkt vannsirkulasjonen over tersklene, og det
er viktig & opprettholde et dyputslipp av renset avlegpsvann her. Samtidig kan det vaere grunn til & se pa
mulighetene for & fordele vann mellom Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden nar de totale vann-
mengdene i kommunalt avlep eker, og spesielt dersom et utslipp i Bunnefjorden kan legges ned pé
100-150 m dyp; det vil gi en vesentlig forbedring av forholdene i Bunnefjorden.

Det ber ogsé vurderes nermere & sende ferskvann ned i dypere lag av Beerumsbassenget; det kan
forbedre oksygenforholdene her vesentlig.

Med hensyn til geografisk plassering av utslippene ellers, er det samlet sett en fordel & eke utslippene i
den estre del av fjorden fremfor & overfore mest mulig til Vestfjorden. Det har totalt sett ingen positiv
virkning & flytte utslipp av renset avlegpsvann fra Indre Oslofjord ut forbi Drebaksterskelen. Det
henger sammen med at dyputslippene bidrar til gkt vannsirkulasjon og utskiftning, og derved til en
viss grad motvirker de begrensningene som tersklene representerer. Det veier tyngre enn at
stofftilferslene blir minsket ved a flytte utslippene ut av fjorden. Dersom en kan forbedre rensingen av
avlgpsvannet vesentlig i forhold til i dag, bade nér det gjelder nitrogen, fosfor og organisk karbon, kan
denne positive effekten av dyputslippene forsterkes betydelig. Det ser ut til at reduksjon av organisk
karbon spiller en vesentlig rolle her.

Tiltak som & redusere restutslippene fra renseanlegg av bare nitrogen og fosfor, eller minske
utslippene fra overlop, ser sett ut til & ha liten virkning pa oksygenforholdene i dyplagene ut fra de
premissene som er lagt inn i modellkjeringene. Det kan vare grunn til & se nermere pa de antagelsene
dette bygger p4, for eksempel nar det gjelder reduksjon av fremmedvann, og det kan uansett vere
hensyn til lokale forhold som tilsier for eksempel reduksjon av overlep.

I de scenarioene som er beregnet her, er det antatt at variasjonsmenster og vannfering i overflate-
avrenning og gjennom elver og bekker er som i dag. Dersom fremtidige klimaendringer forer til mer
nedber og ekt avrenning, vil det kunne bidra til 4 eke mengden som ma ga i overlep i forhold til det
som er beregnet. Klimaendringer kan ogsa gi endret sesongfordeling av avrenning over éaret, for
eksempel gjennom mildere vintre. Endret overflateavrenning vil i seg selv kunne endre forholdene i
fjorden, uansett kommunale utslipp. Slike effekter er ikke med i de beregningene som er beskrevet i
denne rapporten.
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Vedlegg A. Forutsetninger og antagelser ved
beregning av oksygenforbruk i modellen

Oksygenforbruk ved nedbrytning av organisk stoff under oksiske forhold beregnes ut fra en forenklet
kjemisk formel CH,O +0O, = CO, + H,O som teoretisk gir et oksygenforbruk pa 2.67 g O, per g C

(O:C vektforhold 32:12). Ut fra mélte resultater funnet i litteraturen for nedbrytning av plankton ble
det lagt inn i modellen en justering av dette med en empirisk faktor 1.2 (se Bjerkeng 1994).

Oksygenforbruk ved nitrifisering av ammonium til nitrat beregnes av en kjemisk formel
NH, +20, =H" + NO; + H,O som teoretisk gir et oksygenforbruk pa 4.57 g O, per g C (O:N
vektforhold 64:14).

Dette brukes ogsa til & beregne organisk karbon ut fra kjemisk oksygenforbruk og
nitrogenkonsentrasjoner ved analysen av data fra Bekkelaget renseanlegg (Kapittel 3.3.2). For utlgpet
brukes formelen:

Kjemisk oksygenfoibruk |— ([totN |- [NO,N[)*4.57
[Ki yg ]-([totN]-[NO,N])

Org.karbon|=
[Org.karbon] 57

hvor alle sterrelser i hakeparentes [...] er konsentrasjoner i mg/1 (C, O eller N).
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Vedlegg B. Hovedtrekk ved maten tilfersler er
spesifisert i modellen

Tilferslene er i utgangspunktet satt opp i tabeller i modellkoden. Den versjonen som er brukt i
prosjektet stammer fra 2006-06-07 (Fil RNF_ALL.FOR). Filen inneholder flere alternative tabellsett,
men det aktive settet er angitt med *Oslof] 2006’ og representerer antatte utslipp pr. 2004, satt opp for
prosjektet miljemal Bunnefjorden. Disse tabellene har 15 kilder, og tilferslene er spesifisert for hver
maned og hver kilde med vannfering og totalmengder av fosfor, nitrogen og organisk karbon. De 15
tilferslene som er lagt inn i modellkoden er:

Overflatetilforsler:

1. Bunnebotten

2. Bunnefjorden, Akershus

3. Bunnefjorden, Oslo

4. Bekkelagsbassenget,Oslo

5. Oslo havn,Oslovassdrag

6. Lysakerfjorden,Oslovassdrag
7. Vestfjorden eksl. VEAS

Dykkede utslipp fra renseanlegg:

8. Bekkelagsbassenget,Bekkelaget r.a.,50 m

9. Bekkelagsbassenget,Bekkelaget r.a. overlop, dykket 25 m
10. Vestfjorden,VEAS,dykket 42 m

11. Lysakerfjorden, overlep VEAS, dykket 25 m

12. Bunnefjorden, Nordre Follo r.a., dykket 50 m

13. Bunnefjorden, Buhrestua r.a., dykket 22 m

14. Bunnefjorden, Kirkevika r.a., dykket 22 m

15. Vestfjorden, Fagerstrand og Aaros r.a., dykket 25 m

De ulike scenarioene som kjores, realiseres ved & legge inn justeringsfaktorer pa de tabellerte
tilferslene. Vannfering, samt total mengde fosfor, nitrogen og organisk karbon justeres ved at de
multipliseres med faktorer som kan endres for hver kjering. Faktorene settes uavhengig for hver kilde,
men kan ikke varieres mellom maneder slik modellen er satt opp na’. Faktorene som er brukt for
tilfersler 8-15 for & beskrive gkt belastning pé renseanleggene og overlepene er beskrevet naermere i
Vedlegg D. Det er ogsa gjort noen tilpasninger til endret geografisk oppdeling, hvor Baerumsbassenget
inngar i stedet for Bunnebotten som eget basseng; det er beskrevet i Vedlegg C.

3 Dette blir mer fleksibelt nar modellen er modernisert.
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Fordelingen pé partikuler fraksjon og ulike loste fraksjoner skjer slik:

1.

Tilferselen av totalt organisk karbon (TOC) fordeles med en spesifisert andel som partikuleert
organisk karbon, gitt ved en justerbar faktor QDETF pa totalmengden, som er felles for alle
kildene®. Resten legges inn i tilferslene som lost organisk karbon.

Ogsé for nitrogen og fosfor fordeles totaltilferselen pa partikulert organisk og loste
neringssalter. Andelen partikulaert organisk N og P begrenses bade av mengden partikulart
organisk karbon, ut fra gvre grenser for N:C- og P:C-forhold 1 partikulaert materiale
(QNCDET og QPCDET), og av spesfiserte @vre grenser for hvor stor andel av N og P som er
knyttet til partikuleer fase (faktorer QNDETF; og QPDETF; , spesifisert for hver kilde i).

For fosfor regnes at alt det resterende er lost ortofosfat. For nitrogen blir det som ikke er
partikulart fordelt pa nitrat og ammonium. Andel ammonium beregnes som produktet av en
tabellert koeffisient QFNH4 TAB som er gitt i modellkoden og en justeringsfaktor QFNH4;
begge angis separat for hver kilde. Uansett spesifikasjon vil andelen ammonium alltid holdes
mellom 0 og 1.

For karbon, nitrogen og fosfor-komponentene beregnes forst stoffmengde pr. kilde og tidsenhet;
konsentrasjoner folger av det ved & dividere med vannferingen. Silikat er spesifisert som
konsentrasjon, og mengdene beregnes ved & multiplisere med vannferingen.

Tilferslene er som nevnt spesifisert som manedsgjennomsnitt. For hvert tidspunkt i modellkjeringene
hentes verdier for tilforsler pr. tidsenhet i gyeblikket ved syklisk line@r interpolering mellom
manedsverdier, som antas & gjelde midt i méneden’.

%1 tillegg kan det legges inn en spesifisert basistilforsel av partikulart organisk karbon, men den er satt =0 i

oppsettet for Indre Oslofjord.
’ Tilferselsverdier fra kjering av modellen er sjekket mot koden i angitt tilforselsfil.
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Vedlegg C. Justering av tilfersler, samt endret
fordeling pga. endret bassenginndeling

Etter en sammenligning mellom modellspesifikasjonene og resultatene av Strategi 2010 er det valgt &
oke alle overflatetilforsler (nr. 1 til 7) med en faktor 1.1 for scenario 2009 i forhold til det som ligger i
modellkoden, altsa eke med 10 %. Det er dessuten lagt inn en faktor 2.1 p& vannferingen i tilfersel nr.
7, som er overflatetilfersler til Vestfjorden (ikke medregnet overlap) i forhold til det som ligger i
modellkoden. Her var det i kjeringene for prosjektet "Miljemél Bunnefjorden” lagt inn for liten
vannfering, 3.8 m*/s i stedet for 8.0 m*/s. Feilen bererer bare vannferingen, og ikke stofftransportene,
og har ikke stor betydning for resultatene.

Bassenginndelingen ved modellkjeringene tar utgangspunkt i den som ble brukt for prosjektet
Miljemél Bunnefjorden. Fordi kjeringene av tidshensyn er gjort med gammel modellkode uten
rekompilering, er det en begrensning til 5 bassenger, og det er da valgt & legge inn Baerumsbassenget i
stedet for Bunnebotten som basseng nr. 4. I de topografiske inngangsdata (areal som funksjon av dyp)
er Bunnebotten folgelig lagt til Bunnefjordens hovedbasseng, mens Ba&rumsbassenget er skilt ut fra
Vestfjorden. Den inndelingen som er brukt er vist i Figur 1.

Modelloppsettet opererer med et antall definerte tilforsler (kilder), som kan fordeles via koeffisienter
pa utslipp med definert geografisk plassering og utslippsdyp. For & tilpasse tilforselsbeskrivelsen til
endret bassenginndeling er det gjort folgende justeringer gjennom overferingskoeffisienter:

1. Tilforsel nr. 1, som er avrenningen til Bunnebotten, i hovedsak fra Arungselva, og tilfersel nr.
2, som er avrenning til Bunnefjorden fra Akershus, overfores til utslipp nr. 3 som gér ut i
overflaten i Bunnefjorden og ogsé mottar tilfersel nr. 3, dvs. avrenningen fra de vassdragene i
Oslo som gér til Bunnefjorden. P4 den maten frigjeres utslipp nr. 1 og 2 til utslipp til
Barumsbassenget.

2. Utslipp nr. 1 og 2, som altsa i utgangspunktet var koblet til hhv. tilforsel nr. 1 og 2, tilordnes
na basseng 4, dvs. Berumsbassenget. Utslipp 1 gér til overflaten, og utslipp 2 til 25 m dyp ved
en diffusor.

3. 50 % av tilfersel nr. 7, dvs. overflatetilforslene til Vestfjorden, overfores til utslipp nr. 1 for
alle scenarioer unntatt de som skal simulere nedpumping av ferskvann til Berumsbassenget.

4. For scenarioer flyttes noe av tilfersel nr. 7 ogsé til utslipp 2 (25 m dyp i Berumsbassenget),
slik at det gir spesifisert ferskvannsmengde, og det som flytte til utslipp 1 reduseres
tilsvarende, slik at summen av det som flyttes fra tilfersel nr. 7 blir 50 %.
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Vedlegg D. Justering av modelltilfersler ved ulike
scenarioer for ekt belastning pa Bekkelaget RA og
VEAS

Tabell 7 og Tabell 8 i kapittel 3.5 viser beregnede tilfersler fra Bekkelaget renseanlegg og VEAS med
tilherende overlep for ulike situasjoner, bade direkte basert pd data og for scenarioer. Tabellene viser
ogsé relativ endring av tilferslene i forhold til situasjonen de siste &r av overvakningsperioden fram til
2009, angitt som forholdstall mellom tilfersel for det aktuelle scenarioet og nylig historisk situasjon,
dvs. drene 2007-2009 for Bekkelaget og 2007-2008 for VEAS.

Som nevnt inneholder modellen i eksisterende versjon tilforsler som méanedsverdier direkte lagt inn i
programkoden, og de reguleres ved faktorer som leses inn som modellparametre for hver simulering.
Tilferslene i modellkoden avviker noe fra det som er beregnet for de siste &rene i denne rapporten, og
det mé derfor brukes litt andre faktorer enn de som star i tabellene i kapittel 3.5. Nedenfor vises som
et supplement de faktorene som er lagt inn i modellkjeringene for a justere tilferslene fra det som
ligger i modellkoden til riktige verdier for de ulike scenarioene. Tabell 11 viser &rlige summer av
tilfersler lagt inn i modellkoden, og Tabell 12 gir de faktorene som ma brukes pé disse tilforslene for a
fa de tilforselstallene for scenarioene som er gitt foran i Tabell 7 og Tabell 8.

For de andre renseanleggene (tilforsel 12-15) brukes for enkelhets skyld samme faktorer som for
Bekkelaget RA, og eventuelle overlap neglisjeres.

Tabell 11. Tilforsler lagt inn i modellkoden for Bekkelaget renseanlegg og VEAS.

Utslipps- Vann P N C

type liter/s tonn/ar
Bekkelaget renseanlegg med overleop (i hovedsak over dyputslipp 1500 5.64 342 200
rist, med utslipp pa 25 m dyp) overlop 40 1.77 19 62.96
VEAS med overlep, 1 hovedsak til Lysakerfjorden dyputslipp 3260 25.2 720 1246

overlep 100 5.2 43 141
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Tabell 12. Faktorer for justering av vannfering og stofftransporter ved Bekkelaget renseanlegg og
VEAS fra tilforsler i modellkode til ulike situasjoner og scenarioer

Utslippssituasjon Utslipps- | Justeringsfaktorer for tilfersler i
type modellkoden
Vann p N C

. dyputslipp | 0.88 140 098 2.10
Scenario 2009 — data fra 2007-2009 it 1.20 128 111 123
Scenario 2011 (ingen ekning i dyputslipp | 0.90 145 1.01 2.17
Bekkelaget vannmengde) kapasitet 4000 liter/s overlop 0.35 0.30 0.27 0.30
renseanlegg Scenario 2030a (45 % ekning i dyputslipp | 1.31 210 147 3.5
med overlgp (i | vannmengde) med okt rensekapasitet | overlop 0.51 043 039 043
hovedsak over | Scenario 2030b (45 % ekning i dyputslipp 1.27 239 154 330
rist, med utslipp | vannmengde) uten okt rensekapasitet | overlop 1.85 1.92 1.67 1.84
pd 25 m. dyp) | Scenario 2050a (71 % ekning i dyputslipp | 1.54 248 1.73 3.71
vannmengde) med okt rensekapasitet | overlop 0.60 0.51 046 0.51
Scenario 2050b (71 % ekning i dyputslipp 1.47 293 184 394
vannmengde) uten gkt rensekapasitet | overlop 3.34 3.67 3.17 349
. dyputslipp | 1.03 .17 125 130
Scenario 2009 — data fra 2007-2008 overlop 202 147 155 146
Scenario 2011 (ingen gkning i dyputslipp 1.03 097 1.14 1.27
vannmengde) kapasitet 10000 liter/s | overlop 0.35 020 023 024
VEAS med Scenario 2030a (22 % eokning i dyputslipp | 1.25 1.18 139 1.55
overlep, i vannmengde) med okt rensekapasitet | overlop 042 024 028 0.29
hovedsak til Scenario 2030b (22 % ekning i dyputslipp | 1.23 1.15 148 1.52
Lysakerfjorden | vannmengde) uten okt rensekapasitet | overlop 1.09 068 079 0.77
Scenario 2050a (38 % eokning i dyputslipp | 1.42 1.33  1.57 1.75
vannmengde) med okt rensekapasitet | overlop 0.48 0.27 032 0.33
Scenario 2050b (38 % ekning i dyputslipp 1.37 1.27 173  1.69
vannmengde) uten okt rensekapasitet | overlop 2.03 131 1.52 146
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Vedlegg E. Oversikt over modellscenarioer

Nedenfor finnes en liste over kjorte scenarioer, og sammenhengen mellom dem. Til hoyre er det angitt
hvilket scenario som er brukt som direkte utgangspunkt for modifikasjoner. Alle varianter kan
beskrives som direkte eller indirekte modifikasjoner av hovedscenarioet. For eksempel er SC2050U
basert pa SC2050B, som igjen er basert pa SC2050A, og dette scenarioet er basert pa hovedscenario
SC2009A. De scenarioene som danner utgangspunkt for modifikasjon i andre scenarioer er markert
med fet skrift.

Identifikasjon | Beskrivelse Utgangspunkt
i resultatfil for modifikasjon:
og kjarefil
SC2009 Hovedscenario, situasjon de siste ar inntil 2009
SC1950 Tilneermet 1950-situasjon
SC1970 Tilneermet 1970-situasjon
SCBBSO0 Som 2009 med 0.12 m’/s til 25 m i Baerumsbassenget SC2009
SCBBS1 Som 2009 med 0.24 m3/s til 25 m i Baerumsbassenget
SCBBS2 Som 2009 med 0.48 m3/s til 25 m i Baerumsbassenget
SC2011 Situasjon pr. 2011, etter siste utvidelser av renseanleggene
SC2030A 2030 med utbygging av rensekapasitet
SC2050A 2050 med utbygging av rensekapasitet
SC2011
SCNO3N 2009a med bare NO3N fra renseanlegg eller overlgp
SCNH4N 2009a med bare NH4N fra renseanlegg eller overlgp
SC2030B 2030 uten utbygging av rensekapasitet SC2030A
SC2050B 2050 uten utbygging av rensekapasitet
SC2050D1 2050 med utbygd rensekapasitet og alt utslipp av renset
avigpsvann til 100 m
SC2050D2 2050 med utbygd rensekapasitet og alt utslipp av renset
avigpsvann til 150 m
SC2050GV 2050 med utbygd rensekapasitet og med alt utslipp av renset
avigpsvann til Vestfjorden
SC2050GB 2050 med utbygd rensekapasitet og med alt utslipp av renset SC2050A
avigpsvann til Bunnefjorden
SC2050GK 2050 med utbygd rensekapasitet og med alt utslipp av renset
avigpsvann til Bekkelagsbassenget
SC2050N1 2050 uten hovedutslipp fra renseanlegg
SC2050N2 2050 uten utslipp fra renseanlegg eller overlgp
SC2050N3 2050 bare rent vann uten stoffinnhold fra renseanleggene,
dvs. 100 % rensing
SC2050VS 2050 uten utslipp fra VEAS
SC2050C Som ar 2050 uten generell utbygging av rensekapasitet,
men med forbedring til 90 % nitrogenrensing
SC2050P Som ar 2050 uten utbygging av rensekapasitet, men med sterk SC2050B
reduksjon av overlgp (mindre fremmedvann)
SC2050U Som ar 2050 uten utbygging av rensekapasitet, med 50 %
urinseparering
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Vedlegg F. Innlesing av modellparametre for

scenarioer

I dette vedlegget dokumenteres innholdet i de kommandofilene som er brukt i modellkjeringene til &
sette modellparametre. For detaljer om bakgrunnen, se Bjerkeng (1994 a,b,c). For alle scenarioene
settes forst modellparametre som angitt i punkt F.1 nedenfor, fordelt pa to kommandofiler. Deretter
leses de relevante kommandofilene for det aktuelle scenarioet.

F.1 Generelle modellparametre for alle scenarioer

File 1:
S cefac=1.0
SIRFRAC =
S RADFAC(3)
s oxsfac =1.0
s oxbubl =1.0
s OXCFAC=1.3
S DSRATE =0.02,0.8
SDSNINV=1.3
S DSNEXP =4.0
SDSCLIM=10
SPLUXUS=1.0
SF2SINK=0, F2RIZE=0
S Pcopt =2%0.027, pcmin=2*0.0027
S GMX20 =25,1.9
s FDEATH =0, 1.2
S FDCSAT = 10000, 400
SFDNUTR=0,0.2
S FTRESP =0.06, 0.06
S NFIXRR =0
S CZOOIN=10.0
S ZRESP =0.05, ZTRESP = 0.06
S ZOODR =1.0,0.1
S ZCCRIT =10.0, 1000.0
S ZOXMIN = 1.0, ZOXOPT =1.5
s ZMIGRV =10
SZFMX20=14
SZCFMIN =10
S ZCFSAT =500
s grzfyt =1.0, 1.0, grzbac = 0.2
S ZOOEFF=0.5,1.0,1.0
S ZFCOMP =0.0
S ZDCYCL=0.0,ZGCYCL=0.0

0.4,ICEFAC=1.0
=05

s grmfyt = 1.0, 1.0, grmbct = 0.2, grmzoo = 0.2

s mfwfac = 1, mfiltm = 0.3, 0.3
s MXDETR =0.0

s MCFMIN =20.0

s MUSLDR =1.0, 0.0, 0.0, 1.0
s MSAGMX =10.0

s TMSETL =200

s TMSPWN =15.0

S MSERMX =0.9

S MSREXP =0.33

S MSINDW =0.007, 0.35
SMSWR =3.0

SMSQW =1.0,0.7
SMSBW =1.0,0.7

S MSEASS =0.5,1.0,1.0
SMSVC =0.2

S MSCREQ =300

S MSCWXP =0.00

S MRSP15 = 0.000007

S MRASSF =0.15

S MTRESP = 0.065

s RESUSP =0.1

s sedvel = 3.0, 0.00

s BURIAL=0.2, 0.15

SBACTIN =1.0, EXCRF=0.1, 0.2

S GMX20B =0.5

S BACDET =0.05

S DGNFAC = 1.5, DGPFAC = 1.0, DGSFAC =1.0

SDGDETZ=0.10

S DGRATE =0.6, 0.1, 0.01

s ACCLRC = 2.0, ACCLXP=0.0

s DGCMAX = 1000.0, 10000.0

SDGWSF =0.5

S DOXBRR =0.3, 0.5, DOXKB = 0.5, DOXKM = 1.0

S DOXKS =0.05

SDOXLIM=1.0

S DNITRR = 0.5, DNITKS =50, KOXN=300, DNITF =
0.01, DNITXP=1.0

S DNOXFR=0.5

SFDNH3 =0.9

S SULFRR =1.0, SULFOX = 0.1, 0.2, SULFXP =1.0

s ASEDMX =180

s ASEDLR =0.02, 20.0

s ASEDOX=0.2

s ASOXTL=0.0

s PPAMAX =0.8

s PPRMAX =0.05

s PPOXEX=1.0

s PPOXMX = 0.1

s PADRET =0.5

s PADMAX = 3000

s PADRLS =0.002

s PADASD = 180

s PSBURF = 0.05

s RAMMOX =0.02

s KAMMOX = 0.1
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Fil 2:
S GMIXDC = 1.0e+20, GMIXDX=0.0
SMIXEXP=14
SMIXFAC=1.0

S MIXCF =1.5e-5,1.5e-5, 2.25e-5, 0.5e-5, 0.8e-4

S SFMIXC=0,0,0,0,0

S SFMIXZ(1,1) =12.0, 12.0, 12.0, 1, 12.0
S SFMIXZ(1,2) =5.0,5.0,5.0, 1, 5.0
S GMIXFR = 5*0.0

S DPEFF = 0.5,0.5,0.5,0.5,0.5, 0.5
S HTRMIX = 5*0.0

S WVFAC =6*0.03

S WVHMIN =6*5.0
SEXTBIO=0.9,0.0

S FIXTMP = true.

S CMUSIN =1.0e12

SMCOVER =0, 4*0.5

S MFILTM = 5%0.3

S OXCFAC=1.1

F.2 Spesifikasjoner for enkelt-scenarioer — endringer fra angitt utgangspunkt i Vedlegg E.

Her vises de modifikasjoner som gjeres for hvert scenario av det utgangspunktet som er angitt i

Vedlegg E.

SC2009
set gfw(7) = 2.1
setqgfp =7*1.1
setqgfn =7*1.1
setqgfc =7*1.1
set qfw(8) = 0.88, 1.20, 1.03, 2.02, 4*0.88
set qfp(8) = 1.40, 1.28, 1.17, 1.47,4*1.40
set qfn(8) = 0.98, 1.11, 1.25, 1.55, 4*0.98
set gfc(8) = 2.10, 1.23, 1.30, 1.46, 42.10
set gfnh4 = 7%0.1
set gfnh4(8) =0.303
set gfnh4(12) = 0.303
set qfnh4(10) = 0.66
set qfnh4(9) = 1.05,qfnh4(11) = 1.05
set QCDETF =7*0.2, 0.0, 0.2, 0.0, 5*0.0
set QNDETF=15%0.3
set QPDETF=7*0.8, 0.72, 0.63, 0.72, 0.63, 4*0.72
set QNCDET = 0.15, QPCDET = 0.01
SET RANDFACTOR =7*1.0, 0.3, 1.0, 0.3, 1.0, 4*0.3
set gtrndx(1, 1) =0
set gtrndx(1,2
set gtrndx(1,
set gtrndx(1,
set gtrndx(1,
set gtrndx(1,
set gtrndx(1,
(1,

3
4
5
6
7
set qtrndx(1,8

set gtrndx(1,9

set gtrndx(1,1

set gtrndx(1,1

set gtrndx(1,1

set gtrndx(1,1

set qtrndx(1,14)=

set QDIAM =7*2.5,0.23, 2.5,0.13, 0.1, 0.08, 0.16,
0.25,0.16

set NHOLES =7*1, 20, 1, 100, 5, 25, 1, 1, 2

set DEPTHQ(1,1) = 7*0.0, 50, 25, 42, 25, 50, 22, 22,
25

set DEPTHQ(1,2) = 15*0.0 !(k,1): Outlet depths

set QMIXIN = 15*0.0

SET AIRTQF =7*1.0,8*0.0

SETDTJETM = 0.5

setBASINQ=4,4,3,2,1,3,5,2,2,5,3,3,3,3,5

set gtrndx(1,1) = 3,0

set qtrf(1,1) =1

set QTR_Times(1,1)

set gtrndx(1,2) = 3,0

setqtrf(1,2) =1

set QTR _Times(1,1)

set gtrndx(1,7) = 1,0

set qtrf(1,7) =0.5

set QTR_Times(7,1)

)=

0)
1)
2)
3)

= 0.0, QTR_Times(1,2)=365.0
= 0.0, QTR_Times(1,2)=365.0

=0.0, QTR_Times(7,2) = 365.0
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SC1950

SC1970

SC2011

set qfp(8) = 9.5, qfp(10)= 7.8,afp(12)= 9.5
set gfn(8) = 1.55, qfn(10)= 1.98,gfn(12)= 1.55
set gfc(8) = 3.32, gfc(10)= 2.05,gfc(12)= 3.32

!'only surface outlets:

set NHOLES(8)

set QDIAM(8) = 8*
set DEPTHQ(8,1)

2.5
8*1
=80

I Transfer 70 % of enlarged discharge from VEAS (10,11) and Bekkelaget (8,9)
I'to Oslo harbour (to outlet number 5).

! final zero value terminates transfer specification

| for each source (2.index)

I(First index is transfer spec. number)

set qtrndx(1,8) =5, qtrf(1,8) = 0.7, gtrndx(2,8) =0
set gtrndx(1,9) =5, qtrf(1,9) = 0.7, gtrndx(2,9) =0
set qtrndx(1,10) = 5, qtrf(1,10) = 0.7, gtrndx(2,10)=0
set gtrndx(1,11) =5, qtrf(1,11) = 0.7, gtrndx(2,11)=0

setgfp =711
setgfn =7*2.2
setgfc =722

set qfp(8) = 14.1,15.5, 11.7, 14.7, 4*14.1
set qfn(8) = 1.96, 2.34, 2.5, 3.1, 4*1.96
set qfc(8) = 4.2, 2.56, 2.6, 2.92, 4*4.2

I'’keep nhdn fraction unchanged at 90 %:
set qfnh4(8) = 8*1.0

I'only surface outlets:

set QDIAM(8) = 8°2.5
set NHOLES(8) = 8*1
set DEPTHQ(8,1) = 8°0.0

! Transfer 70 % of enlarged discharge from VEAS (10,11) and Bekkelaget (8,9)
I'to Oslo harbour (to outlet number 5).

I Transfer 15 % of enlarged discharge from VEAS

I to Baerumsbassenget (outlet number 1)

! final zero value terminates transfer specification
| for each source (2.index)

I(First index is transfer spec. number)

set qtrndx(1,10) =5,1,0, qtrf(1,10) = 0.7,0.15
set qtrndx(1,11) =5,1,0, qtrf(1,11) =0.7,0.15
set gtrndx(1,8) = 5,0, qtrf(1,8)=0.7

set qtrndx(1,9) = 5,0, qtrf(1,9) =0.7

set gfw(8) = 0.90, 0.35, 1.03, 0.35, 4*0.90
set qfp(8) = 1.41, 0.30, 0.97, 0.20, 4*1.41
set gfn(8) = 1.01, 0.27, 1.14, 0.23, 4*1.01
set gfc(8) =2.17, 0.30, 1.27, 0.42, 4*2.17
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SC2030A
set gfw(8) = 1.31, 0.51, 1.25, 0.42, 4*1.31
set qfp(8) = 2.10, 0.43, 1.18, 0.24, 42.10
set qfn(8) = 1.47, 0.39, 1.39, 0.28, 4*1.47
set qfc(8) = 3.15, 0.43, 1.55, 0.29, 4*3.15
SC2050A
set qfw(8) = 1.54, 0.60, 1.42, 0.48, 4*1.54
setqfp(8) = 2.48,0.51, 1.33, 0.27, 42.48
setqfn(8) = 1.73, 0.46, 1.57, 0.32, 41.73
setqfc(8) = 3.71,0.51, 1.75, 0.33, 4*3.71
SCBBS0

set gtrndx(1,7) = 1,2,0

set qtrf(1,7) =0.485,0.015

set QTR _Times(7,1) =0.0, QTR_Times(7,2) = 365.0
set QDIAM(2)= 0.1, NHOLES(2)=8, DEPTHQ(2,1)=25

SCBBS1
set gtrndx(1,7) = 1,2,0
set qtrf(1,7) =0.47,0.03
set QTR _Times(7,1) =0.0, QTR_Times(7,2) = 365.0
set QDIAM(2)= 0.1, NHOLES(2)=8, DEPTHQ(2,1)=25

SCBBS2
set gtrndx(1,7) = 1,2,0
set qtrf(1,7) =0.44, 0.06
set QTR _Times(7,1) =0.0, QTR_Times(7,2) = 365.0
set QDIAM(2)= 0.1, NHOLES(2)= 16, DEPTHQ(2,1)=25

SCNO3N
set qfnhd = 7*0.1
set qfnh4(8) =80
et QNDETF=7%0.3,8*0.0

SCNH4N
set qfnh4(8) =2.5,1.11, 2.5, 1.11, 2.5, 3*1.11
set QNDETF=7*0.3,8"0.0

$C2030B
set qfw(8) = 1.27, 1.85, 1.23, 1.09, 4*1.27
set gfp(8) = 2.39, 1.92, 1.15, 0.68, 4*2.39
set gfn(8) = 1.54, 1.67, 1.48, 0.79, 4*1.54
set gfc(8) = 3.30, 1.84, 1.52, 0.77, 4*3.30
Ifrom 90 to 40.2 % at BRA and NFR (0.447=40.2/90)
set qfnh4(8) =0.447
set qfnh4(12) = 0.447
' NH4 from 90 % (model code) to 75 % at VEAS
I compared to 60 % in 2009
set gfnh4(10) = 0.83
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$C2050B
set qfw(8) =1.47,3.34,1.37,2.03, 4*1.47
set qfp(8) =2.93, 3.67, 1.27, 1.31, 4*2.93
set qfn(8) = 1.84, 3.17, 1.73, 1.52, 4*1.84
set gfc(8) =3.94, 3.49, 1.69, 1.46, 4*3.94
I from 90 to 45.7 % at BRA and NFR (0.508=45.7/90)
set qfnh4(8) =0.508
set gfnh4(12) = 0.508
! NH4 from 90 % (model code) to 75 % at VEAS
I compared to 60 % in 2009
set qfnh4(10) = 0.83

L | B | BT
=N

$C2050D1
set DEPTHQ(1,1) = 70.0, 100, 25, 100, 25, 100, 22, 22, 25
I overfoerer Bekkelaget RA til Bunnefjorden
s BasinQ(8) =

$C2050D2
set DEPTHQ(1,1) = 70.0, 150, 25, 150, 25, 150, 22, 22, 25
I overfoerer Bekkelaget RA til Bunnefjorden
s BasinQ(8) =

SC2050GV
Set qtrndx(1,8) =10,0 , QTRF(1,8) =1.0
set qtrndx(1,12)=10,0 , QTRF(1,
set qtrndx(1,13)=10,0 , QTRF(1,
set gtrndx(1,14)=10,0 , QTRF(1,
set qtrndx(1,15)=10,0 , QTRF(1,
set NHOLES(10) = 150, QDIAM(1 )-0 13, DEPTHQ(10,1)=5

oo b N
—_— ==
n mn nn
—_ A A
oo oo

1
1
1
1

SC2050GB
Set gtrndx(1,
set gtrndx(1,1
set gtrndx(1,1
(1,1
11

12,0 , QTRF(1,8)=
)=12,0, QTRF(1,10
)=12,0, QTRF(1,13

set qtrndx(1,14)=12,0 , QTRF(1,14

set gtrndx(1,15)= 1,15

2

set NHOLES(

8)= 1.0
0 )=1.0
3 )=1.0
4 )=1.0
5)=12,0,, QTRF(1,15)=1.0
12) = 150, QDIAM(12)=0.13, DEPTHQ(12,1)=50
SC2050GK
Set qtrndx(1,1
set qtrndx(1,1
set gtrndx(1,1
set gtrndx(1,1
set gtrndx(1,1
set NHOLES(8

(=)
—
11

8,0, QTRF(1,
8,0, QTRF(1,1
8,0, QTRF(1,1
8,0, QTRF(1,1
8,0, QTRF(1,1
150, QDIAM(8)=0

1.0

2
3
4
5

8)=
2)
3)
4)
5)

) 1.0
) 10
) 10
) 1.0
) 13

, DEPTHQ(8,1)=50

SC2050N1
set gfw
set gfw

(8)=0.0, gfn(8)=0

(
set gfw(

(

(

(

=0.0, qfn(10)=
=0.0, gfn(12)=
0.0, gfn(13)=
0. (14)=
0. (15)=

||
o
o
=
2
oo
o

.0,qfn(8
0.0, gfn(
0.0, gfn(
set gfw 0.0, gfn(
set gfw 0.0, gfn(
0.0, gfin(

set gfw

0, gfn
0, gfn

gfn

8
1
1
1
1
1 gfn

)
1
1
1
1
1

nnunmnino

a1 B~ W N O
CICRESRE
I u
Soooo
OO O OO

(=Nl NN
C)
=3
o

)=

0)=
2)=
3)
4)
5)

_— — — — —

SC2050N2
set gfw(8)= 8*0.0, qfp(8)=8"0.0, qfn(8)=8"0.0, qfc(8)=8*0.0
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SC2050N3
set qfn(8)=0.0, gfn(8)=0.0, qfc(8)=0.0
set gfn(10)=0.0, qfn(10)=0 0, gfc(10)=0.0
set qfn(12)=0.0, gfn(12)=0.0, qfc(12)=0.0
set qfn(13)=0.0, gfn(13)=0.0, gfc(13)=0.0
set qfn(14)=0.0, gfn(14)=0.0, gfc(14)=0.0
set qfn(15)=0.0, gfn(15)=0.0, gfc(15)=0.0

SC2050VS

set gfw(10) = 0.0, gfp(10) = 0.0, gfn(10) = 0.0, gfc(10) = 0.0

SC2050C - gkt N-rensing
set qfn(8) =0.61 !fra 1.84
set gfn(10) = 0.58 !fra 1.73
set gqfn(12) =0.61 ! som BRA
set qfnh4(8) =0.30 ! from 0.508 at BRA
set qfnh4(12) = 0.30 ! from 0.508 at NFR
set gfnh4(10) = 0.30 ! from 0.83 at VEAS

SC2050P - sterk reduksjon av fremmedvann
set gfw(9) = 0.35, gfw(11)=0.35
set gfp(9) = 0.30, gfw(11)= 0.20
set qfn(9) = 0.27, gfw(11)=0.23
set gfc(9) = 0.30, gfw(11)= 0.42

S$C2050U - urinseparering
set qfp(8) =2.34,2.93, 1.02, 1.05
setqfn(8) =1.29,2.22,1.21,1.07
set gfnh4(8) =0.075
set qfnh4(12) = 0.075
set qfnh4(10) = 0.33

87
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NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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