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Summary

Modelling simultaneous point source discharges
into a water body with CIPMO - Combined inte-
gral and particle model. Pollution of coastal
areas is a problem worldwide. Coastal areas are
attractive both for living and recreation and
pressure to further exploit these areas is high.
Several water bodies along the Norwegian
coastline are in danger of not reaching good
ecological and chemical status, which is the goal
of the EU’s Water Framework Directive. Even
the best available techniques for wastewater
treatment might not be enough to reach the goal
of good status.

Modelling offers a lot of information pertai-
ning to wastewater and how to minimise the
effects on the environment. IKM Acona AS and
Ranold AS have developed a model that simula-
tes new and existing emissions to coastal areas,
with financial aid from The Research Council of
Norway and Innovation Norway. In this article,
we use this model to investigate the effects of the
wastewater treatment plants Solumstrand, Linnes
and Lahell in Drammensfjorden. We show how
the model output can be used to reduce the im-
pact these emissions have on their environment.
This includes a simulation study of moving the
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emission point of Solumstrand and the effects
of potential future growth in emissions. The
results indicate that an adjustment in the depth
of the emission points can be more significant
for improving the environmental status of
Drammensfjorden than other more costly
measures. Performing modelling of different
measures can give the municipalities a better
understanding of how their emissions effect
their recipient(s) and prevent damaging user
interests. Modelling is a cheap measure with
potentially great benefits for the environment.

Sammendrag
Forurensning av kystomrader er et problem
over hele verden. Samtidig som kystneere omra-
der er attraktive bo- og rekreasjonsomréider er
det ogsé et gnske om utvikling av eksisterende
og etablering av ny industri med utslipp til sjo.
Flere kystomrader i Norge er klassifisert til a
veere i risiko for & ikke na miljemélet om god
gkologisk og kjemisk tilstand i EUs vanndirek-
tiv. Selv med sveert god rensing kan nye utslipp
fore til at malet om god ekologisk tilstand er
umulig a na.

Det er mye informasjon & hente fra model-
lering av utslipp. Med en god modell kan
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modellering benyttes som et hjelpemiddel til &
minimere utslippenes pavirkning pa resipienters
milje og brukerinteresser. IKM Acona AS og
Ranold AS har fatt stotte fra Norges Forsknings-
rdd og Innovasjon Norge til & utvikle en modell
som kan simulere nye og eksisterende utslipp til
kystresipienter. I denne artikkelen bruker vi
avlgpsrenseanleggene Solumstrand, Linnes og
Lahell som eksempler for & vise hvilken infor-
masjon modellen gir oss og hvordan denne
informasjonen kan benyttes til a redusere miljo-
pévirkningen av disse utslippene. Det er ogsé
modellert et fremtidsscenario der utslipps-
punktet fra Solumstrand avlepsrenseanlegg er
flyttet samtidig som sterrelsen pa utslippet er
okt. Resultatene viser at justering av utslipps-
punktets plassering - retning og dybde - kan ha
storre betydning for a bedre tilstanden i indre
Drammensfjord' enn andre mer kostbare tiltak.
Ved bruk av modellering kan kommunene fa en
bedre forstéelse av effekten av sine utslipp, slik at
man i sterst mulig grad bevarer brukerinteres-
ser og forbedrer gkologisk og kjemisk tilstand i
vannforekomstene. Modellering er et rimelig til-
tak som kan gi stor positiv miljeeffekt.

Innledning
Forurensning og miljegifter er en alvorlig trussel
mot naturmangfold, helse og vann- og mat-
forsyning. Tilstanden i kystomradene vére blir
stadig dérligere. Samtidig er det et politisk gnske
om fortsatt vekst og ny industri. «Forurenser
betaler»- prinsippet? handler om at den som
forurenser selv betaler den kostnaden utslippet
paferer samfunnet. Noen steder kan denne
kostnaden vzere sa stor at det ikke vil veere mulig
a etablere nye utslipp uten a gi unntak fra prin-
sippet. Nér man skal vurdere nye utslipp er det
ogsa en utfordring & ha oversikt over de allerede
eksisterende kildene til forurensing i en resi-
pient og hvert utslipps bidrag til miljetilstanden
i en eller flere vannforekomster.

CIPMO (Combined Integral and Particle
model) er en ny modell utviklet av IKM Acona
AS og Ranold AS (Johnsplass et al. 2021).

1 https://vann-nett.no/portal/#/waterbody/0101020802-C
2 Lov om forvaltning av naturens mangfold (naturmangfoldloven) § 11
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CIPMO gir bakgrunnsinformasjon om utslip-
penes bevegelse i vannmassene slik at det er
mulig & gjore en realistisk vurdering av milje-
konsekvenser av utslipp, hver for seg og samlet.
CIPMO kan ogsa modellere hvilke omréder
som blir berert av utslippet (influensomrédet),
og hvilken utgangskonsentrasjon som kreves for
4 oppna en lav nok konsentrasjon i resipienten,
ved for eksempel neerliggende sarbare omrader
eller brukerinteresser. Det er ogsa mulig a se pa
samleeffekten av flere utslipp og sikre at samlet
belastning i et omrade ikke blir for stor.

Det finnes andre mater a modellere utslipp til
vann pd, som for eksempel Visual Plumes som
er utviklet av U.S. EPA (Frick et al.,, 2004) og
Cormix (Jirka et al, 1991). Disse modellene er
godt egnet til a estimere fortynningsbetingelser,
men med en gang utslippene interagerer med
sjobunn og/eller landomrader oppstar det
utfordringer. Dette har blant annet fort til noe
misvisende estimat av fortynningspotensialet.
CIPMO har lgst disse utfordringene med & ha
hgyoppleselige sjobunnsdata og egne datasett
for land og eygrupper. Dette gjor at man kan
modellere bade nzrsone og flernsone i samme
modellsystem med hey opplesning. Siden
Norges kystlinje er preget av bade skjergarder,
gygrupper og fjordsystemer gjor dette CIPMO
seerlig godt egnet til & modellere her. Sjebunns-
data og andre driverdata er hentet i fra Hav-
forskningsinstituttet og Meteorologisk Institutt,
og man er derfor sikret oppdaterte data med
god kvalitet for hele norskekysten.

Modellering av utslipp styrker kunnskaps-
grunnlaget for kommuner som skal sgke om
nye tillatelser til utslipp av kommunalt avlgps-
vann og kan gi informasjon om muligheter for &
redusere effekten av utslipp uten sterre og kost-
bare tiltak pa det enkelte renseanlegg. I denne
artikkelen er malet & vise frem CIPMO og hvilke
data simuleringer gir og & se p4 mulige justerin-
ger i utslippsdyp og -lokasjon for a redusere
eventuelle negative effekter av utslippene.

Renseanleggene Solumstrand, Lahell og
Linnes ma alle innen fa ar spke om ny tillatelse
til utslipp etter forurensningsloven. Forurens-
ningsforskriften kapittel 13 og 14 om utslipp av
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Figur 1. Indre Drammensfjord med Drammenselven og Lierelva. renseanlegg og utslippspunktene fra

a) Solumstrand RA, b) Lahell RA og c) Linnes RA

kommunalt avlgpsvann stiller minstekrav til
rensing for hele tettbebyggelsen. Det betyr at
alle avlgpsrenseanlegg i samme tettbebyggelse
ma ha de samme minstekrav til rensing, selv om
avlepsrenseanleggene ligger i forskjellige kom-
muner. Utslippene fra alle avlgpsanleggene
innenfor tettbebyggelsen utgjer tettbebyggel-
sens samlede utslipp.

De tre anleggene som er brukt som eksempel
har utslipp til samme resipient, men ligger i tre
forskjellige kommuner (Drammen, Asker og
Lier kommuner) (Figur 1). Kommunene repre-
senterer med det tre separate anleggseiere som
ma spke om hver sin tillatelse til sitt bidrag av
tettbebyggelsens samlede utslipp. Alle anleggene
har utslipp til indre Drammensfjord, og utslipps-
punktene er mindre enn fire kilometer fra hver-
andre. I tillegg til de tre renseanleggene er i
indre Drammensfjord pévirket av annen indus-
tri, landbruk og tilfersler fra Drammenselva.
Indre Drammensfjord er karakterisert til darlig
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tilstand (23.09.2021), og det er behov for nye
tiltak for 4 na malet om god tilstand innen 2027.

Materiale og metode
CIPMO er satt sammen av fire ulike modeller;
1) naersone integralmodell, 2) koblingsmodell,
3) flernsonemodell og 4) kjernetetthet estime-
rings-modell (KDE). Fjernsonemodellen er en
partikkelfelgingsmodell, ogsa kalt en fluid-
element folgingsmodell. En kort beskrivelse av
de ulike modellene er gitt under (se Johnsplass
et al. 2021 for detaljer).
1. Naersone integralmodell
Integralmodellen bestér av to modeller, en
Zone of flow establishment (Hirst, 1971) og
en integralmodell (Jirka, 2004). Disse to
modellene utgjer naersonen. Modellen
simulerer utslippet inntil den kinetiske eller
den potensielle energien fra utslippspunktet er
dissipert. Dette innebeerer enten at hastigheten
eller tettheten til utslippet er lik omgivelsene.
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2. Koblingsmodell
Volumet og utstrekningen beregnet med
integralmodellen danner grunnlaget for den
egenkomponerte overgangsmodellen. Nar
disse termineringskriteriene er oppfylt, vil
koblingsmodellen allokere partikler ved
hjelp av en MonteCarlo-mekanisme i
samsvar med utslippskarakteristikken fra
naersonemodellen. Koblingsmodellen er et
modellsystem som bestar av en horisontal og
en vertikal diffusivitetsmodell, en integral-
modell som handterer gjenvearende
bevegelsesmengde dersom nzersonemodellen
termineres for all kinetisk energi er dissipert,
og den nevnte Monte Carlo-mekanismen.

3. Fjernsonemodell
Partiklene introduseres deretter inn i
partikkelfelgingsmodellen LADIM
(Lagrangian Advection and Diffusion
Model), som er utviklet av Havforsknings-
instituttet (Adlandsvik, 2021). LADIM
bruker billinezrinterpolering av modellerte
advektive havstremninger og en parametri-
sert diffusivitetsmodell til & kvantifisere
stromningsbanen til de individuelle
partiklene.
Omgivelsedata som salinitet, strom og
temperatur blir hentet inn fra Oseano-
grafiske havmodeller som FjordOS og
Nordfjords 160m. Disse dataene er offentlig
tilgjengelige i OpenDap-systemet til
Meteorologisk Institutt. Her legges det ut
daglige timesbaserte omgivelsesdata med
ulike gridsterrelser. Det er ogsa mulig &
bruke in situ-data gjennom enten data-
assimilering mot hydrodynamiske modeller,
eller der ra-dataene er transformert til et
kompatibelt format, for eksempel netCDE
Det er integrert et sett med egendefinerte
funksjoner, en sakalt IBM, for & tilpasse
LADIM-modellens bruksomrade til CIPMO.
Horisontal diffusivitet er i IBM-en en
funksjon av to alternerende diffusivitets-
modeller, som er parametrisert ved hjelp av
skjeerstrom (Smargorinsky, 1963) og areal-
messig utstrekning (Okubo, 1971). Den
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vertikale diffusiviteten er en funksjon av
Richardsontallet og en ikke-lineaer ligning
kurvetilpasset in situ-data (Forryan et al,
2013).

4. Kjernetetthet-estimering
Ved hjelp av KDE-modellen (Kernel density
estimation-modellen) estimeres konsentra-
sjonen av partikler i et finmasket tredimen-
sjonalt rutenett med hey romlig opplesning.
Partiklene representerer en gitt mengde med
masse fra utslippet. Med denne metodikken
kan man kvantifisere konsentrasjonen av
masse som slippes ut og fortynnes i en
resipient.

De ulike komponentene i modellen er pro-
grammert i programmeringsspraket Python.

Modellering av utslipp til
Drammensfjorden

Informasjon om utslippene fra renseanleggene
Solumstrand, Lahell og Linnes er hentet fra
norskeutslipp og Statsforvalteren i Oslo og
Viken sin hjemmeside* *. Utslippspunkt og
dybde er hentet fra vannmilje’. Komponenten
som slippes ut er et fiktivt sporstoff som i dette
tilfellet representerer fosfor. Fosfor er valgt siden
det er stoffet som i storst grad er regulert i tilla-
telsene i dag. Alle avlgpsrenseanlegg innenfor et
folsomt omrade skal som et minimum redusere
fosformengden med 90%. Renseanleggenes
faktiske utslippsmengder og konsentrasjon vil
dermed veere avhengig av hvilke mengder rense-
anleggene tar imot. Utslippene varierer ogsa
gjennom degnet og kan veere sveert forskjellig
gjennom aret, alt etter hvilken belastning hvert
enkelt anlegg har. Degnvariasjon i utslippene er
ikke offentlig tilgjengelig, og derfor er arlig gjen-
nomsnittlige mengder (m® avlgpsvann og kg
fosfor) tilsvarende det som er oppgitt i kommu-
nenes arlige rapportering, som er tilgjengelig pa
norske utslipp for 2020, brukt i modelleringen

3
4

https://norskeutslipp.no/
https://www.statsforvalteren.no/nb/oslo-og-viken/miljo-og-klima/
avlop/arlig-rapportering-for-aviop-2020/

5 https://vannmiljo.miljodirektoratet.no/
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Tabell 1. Vann- og fosformengde for de tre ulike utslippene rapportert i drlig rapportering for 2020.

Anlegg Total mengde avlgpsvann Total utslipp fosfor (kg) i Utlgpskonsentrasjon fosfor
(m3)i2020 2020 kg/kg
Solumstrand 11207900 1657 0,000000148
Lahell 497653 174 0,000000350
Linnes 2438284 291 0,000000119
Tabell 2. Inngangsparameter for de tre ulike utslippene.
Parameter Solumstrand Lahell Linnes
Plassering (lat, lon) 59.71268,10.26916 59.72178,10.31034 59.74553,10.28284
Dyp (m) 12 meter 16 meter 10 meter
Rerdimensjon radius (m) 0,25 0,1 0,15
Temp°C 15 15 15
Tetthet (g/1) 999 999 999
Hastighet pa utslippsvann (m/s) 1,81 0,50 1,09
Antall partikler 1500 150 250
Salinitet 0 0 0

(Tabell 1). Seerlig for det storste renseanlegget,
Solumstrand, vil trolig variasjonen mellom
maks- og minimumsutslipp veere stor. I tillegg
vil avlepsvann i overlgp kunne gi store utslag i
korte perioder. Dersom sanntidsdata av utlops-
mengde og degnprever av konsentrasjon hadde
veert tilgjengelig, kunne dette veert brukt i
modelleringen. Gjennomsnittet gir likevel et
godt bilde av dagens pévirkning, uten fare for
over- eller underestimering av faktisk belast-
ning, samtidig som det viser hva som er mulig
med CIPMO.

En oversikt over inngangsdata for utslippene
fra de tre renseanleggene er gitt i Tabell 2. For &
ta hoyde for at de forskjellige renseanleggene
slipper ut forskjellig mengde og konsentrasjon
av fosfor er det benyttet forholdstall for & justere
antall partikler som slippes ut. Massen hver
partikkel tilsvarer er det enkelte utslippets gjen-
nomsnittlige fosforkonsentrasjon i kg. For &
hindre kunstig opphopning av partikler fjernes
alle partikler som er eldre enn 24 timer. Dette er
en grov forenkling av naeringsopptak, som
naturlig vil variere bade mellom dag og natt,
men ogsa gjennom dret. Om sommeren er leve-
tiden til neeringsstoffer i vannseylen gjerne
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kortere enn en dag, mens den om vinteren er
mye lengre. Ettersom dette er en beskrivelse av
spredning og fortynning av neringsstoffer, er
det likevel hensiktsmessig & legge til grunn at alt
fosfor som slippes ut i lopet av et degn vil veere
brukt opp dagen etterpd. Med en syklus pa 24
timer blir mengde fosfor i systemet tilsvarende
det som er sluppet ut i lopet av de siste 24 timene.
Siden mengden som slippes ut er konstant, er
ogsa den totale mengden i systemet konstant. Pa
denne maten er det mulig a vise frem modellens
evne til & vise spredning og fortynning og for-
ventet okning av neringsstoffer i resipienten
sammenlignet med en bakgrunnskonsentrasjon
som er sammenlignbar for hele aret. Ved a bruke
24 timer gjennom éret er det ogsa mulig & sam-
menligne resultatene fra ulike simuleringer.
Modellen gir med dette et bilde av renseanleg-
genes bidrag til fosfor i resipienten, men sier
ikke noe om de biologiske konsekvensene av
utslippene.

Driverdata

Driverdataene er hentet fra FjordOs (Roed et al.,
2016, Hjelmervik og Staalstrem, 2017) for dato-
ene 8. januar til 5. februar (vinter), 11. mars til 8.
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Figur 2. Salinitet og temperatur i vannseylen hentet fra FjordOS utenfor de tre renseanleggene. x-aksen viser
temperatur og saltholdighet og y-aksen viser dybden i vannsoylen. a) Solumstrand, b) Lahell og ¢) Linnes. De
stiplede linjene er data fra FjordOS, og punktene er mdlte in situ-data fra samme omrdde. Fra venstre til hoyre

kolonne: 27 - 28.08.2020, 18.09.2020 og 21.10.2020.

april (var), 6. til 29. juni (sommer) og 27. august
til 24. september 2020 (hest) fra klokken 00 - 00.
Utvalget er gjort for & reflektere drstidene og for
a overlappe med overvaking som er gjort uten-
for renseanleggene (27.08.2020 og 18.09.2020).
For 4 fi et best mulig bilde av hvordan utslippe-
ne spres og blandes i resipienten og for & plukke
opp eventuelle arsvariasjoner i stremforhold og
fortynning er det simulert over 29 dager i hver
av de fire arstidene i 2020. Modellering i CIPMO
er avhengig av uavbrutte meteorologiske data
fra FjordOs. 12020 er det imidlertid noen dager
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uten data. Serlig pa hest og vinter er dette en
utfordring. Det har derfor ikke veert mulig & fa
til en 29 dagers uavbrutt modellering av okto-
ber/november. Det hadde vaert mulig & simulere
over en kortere periode, eller & bruke data fra et
annet ar.

Figur 2 viser salinitet- og temperaturprofiler
i FjordOs og overvékingsdata tatt utenfor hvert
utslippssted hentet fra vannmilje. Data fra
FjordOs stemmer godt med malte data i de tre
provetakingspunktene. Salt- og temperatur-
profilene viser at vannet utenfor Solumstrand
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Figur 3. Stromrose for de fire simuleringsperiodene a) vinter, (b) vdr, (c) sommer og (d) host. Data er hentet fra
FjordOS for omrddet rett utenfor hvert utslippspunkt. Stromhastigheten er indikert med en fargeskala og er
oppgitt i cm/s.
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og Lahell har tydelig sjikting. Figur 2 a og b)
viser ferskere og varmere vann i overflaten i
august og september, og kaldere vann i oktober.
Saltvannsskillet gar pa rundt 10 meter og tem-
peraturen ligger jevnt rundt 15 grader. Utenfor
Linnes er imidlertid saltprofilen ganske jevn, og
saltkonsentrasjonen gker nesten linezert. Tem-
peraturen i vannseylen er helt lik i august og
september, men rundt 5 °C i overflaten i okto-
ber. Omradet utenfor Linnes er med andre ord
tilsynelatende langt mer pavirket av ferskvann
fra Drammenselva (og ev. Lierelven) enn utslipp
ved Solumstrand og Lahell.

Figur 3 viser driverdata for stromretning og
hastighet utenfor utslippspunktene i de fire
simuleringsperiodene. Dominerende strgmret-
ning fra Solumstrand er i nordvestlig retning,
inn mot Drammenselva, med unntak av hest
nar stremmen varierer mellom nordvest, nord
og sorgst. Utslippene fra Linnes og Lahell er
pévirket av vannstremmen fra Drammenselva.
Strommene ved Linnes varierer mye, men er
trolig styrt av strommen i Drammenselva. Nér
det er mye vann i elva, gar stremmene mot land.
Ved Lahell gar hovedretning pé stremmen gjen-
nomgaende i serostlig retning. Stremdataene
antyder at det kan vere overlapp mellom utslip-
pene dersom Solumstrands nordvestlige utslipp
fores med strommen fra Drammenselva mot
Linnes og Lahell.

Resultat og diskusjon
Innlagringsdyp

Tabell 1 viser minste, maksimale og gjennom-
snittlige innlagringsdyp for overgangsmodellen
og partikkelfelgingsmodellen i fjernsonen. Inn-
lagring skjer pé sterre dyp om sommeren enn
resten av aret for alle renseanleggene. Dette
skyldes at forskjellen i temperatur mellom ut-
slippsvannet og sjgvannet er mindre om som-
meren enn resten av dret. Avstanden mellom
gjennomsnittlig innlagring og utslippsdyp er
ganske lik pad Solumstrand og Linnes, selv om
utslippene skjer pa noe forskjellig dybde. Bade
Linnes og Solumstrand sine utslipp blandes
ogsa inn helt i overflaten vinter og var, og rett
under om hesten. Deler av utslippet fra Linnes
vil komme opp i overflatelaget hele aret. Det vil
si at alle naeringsstoffer stort sett vil bli frigjort i
et vannlag med nok lys til fotosyntese. Over-
lgpsutslipp vil kunne ha sterre pévirkning pa
algevekst. I tillegg vil faren for forsepling av
overflatevann og strandlinje kunne vere stor
ved overlapsutslipp.

Det er viktig 4 merke seg at innlagringen her
er avhengig av temperaturen pé avlgpsvannet
som slippes ut. Modelleringen er utfert med en
konstant temperatur pa 15 °C pa alle utslippene
hele aret. Det betyr at vannet i stor grad vil stige
opp og fortynnes i vannmassene i perioder nar
vannet i sjgen er kaldt. Utslippsreret til Solum-
strand, som er vist i vannmilje, er rundt 150 m

Tabell 3. Partikkelfordeling i de tre forskjellige utslippspunktene i modelleringsperiodene vintet, vdr, sommer og
host. Tabellen viser minste registrerte dyp for partikkelspredning, maksimalt dyp for partikkelspredning og
gjennomsnittlig innlagringsdyp for renseanleggene Solumstrand, Lahell og Linnes.

Vinter Var Sommer Host
, Min 1,02 0,88 3,68 1,71
EB ,
= © | Gjennomsnitt 8,39 8,62 11,08 9,26
S8
Maks 16,72 17,34 19,02 17,01
_ Min 3,2 3,9 5,6 49
'F: Gjennomsnitt 10,7 11 12,7 12,1
—
Maks 17,4 18,2 18,8 18,9
g Min 0,2 1,0 14 1,1
g Gjennomsnitt 6,6 6,8 8,2 73
= | Maks 132 14,0 14,9 145
54 VANN | 01 2022



a)
0.0

-

15.0

20.0
0.0 0.1 0.2 0.3

b)

0.0

5.0
10.0
15.0

20.0
0.0 0.1 0.2 0.3

c)

0.0 |
5.0
10.0

15.0

20.0
0.0 0.1 0.2 0.3

0.0 0.1 0.2 0.3

g.0 0.1 0.2 0.3

0.0 0.1 0.2 0.3

-

0.0 0.1 0.2 0.3

P i

0.0 0.1 0.2 0.3

i

0.0 0.1 0.2 0.3

0.0 0.1 0.2 0.3

0.0 0.1 0.2 0.3

0.0 0.1 0.2 0.3

Figur 4. Partikkelfordelingen i vannsoylen for de tre ulike utslippene fra Solumstrand, Lahell og Linnes for de fire
sesongene, vinter, vdr, sommer og host. Den rodstiplede linjen angir dybden til utslippsrorene: 12 (Solumstrand),
16 (Lahell) og 10 (Linnes) meter. Alle utslippene har en normalfordeling.

langt. Utslippsreret til Lahell er rundt 650 m og
fra Linnes 550 m. Rerdimensjon, isolasjon,
lengde pé ror og hastigheten pa vannet i roret vil
pavirke hvor mye temperaturen pa avlgpsvannet
pavirkes av temperaturen utenfor for det slippes
ut i resipienten. Det er ikke usannsynlig at
vintertemperaturen péa avlgpsvannet fra Lahell
og Linnes er lavere enn temperaturen pa avlgps-
vannet fra Solumstrand, fordi Lahell og Linnes
har mye lengre utslippsrer med langt mindre
vann. Om sommeren ndr temperaturen i sjgen i
perioder er hgyere enn temperaturen pa vannet
som slippes ut, stiger ikke vannet i vannseylen
slik som resten av aret. Temperaturen i over-
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flaten varierer ogsd mer enn temperaturen
lengre ned i vannseylen. Utslipp neer overflaten
vil dermed vaere mer temperaturpévirket enn
utslipp p4 litt sterre dyp.

Figur 4 viser hvordan partikkelfordelingen er
normalfordelt i vannseylen i en gitt avstand fra
utlopet. Ut fra figur 4 og tabell 3 vet vi at det
dypeste innlagringspunktet er om sommeren,
og at fortynningen om sommeren ogsa er minst
av de fire periodene som er modellert. Det vil si
at sommeren er den arstiden utslippene i storst
grad forblir konsentrert i et horisontalt vannlag
og forblir konsentrert over det storste arealet.
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Omrader som pavirkes av utslipp
For a identifisere og illustrere mulige omrader
som vil bli bergrt av utslippene fra de tre rense-
anleggene, kan man fra modelleringen lage kart
som viser utslippets utbredelse og konsentra-
sjon i et gitt tidssteg, eller gjennomsnittlig utbre-
delse over en simuleringsperiode. Det er ogsa
mulig & vise sannsynligheten for at utslippene
vil fore til en gitt ekning i konsentrasjon over
simuleringsperioden.

Figur 5 og Figur 6 viser sannsynligheten for
at degnutslippet av fosfor vil gke gjennomsnitts-

Figur 6. Sannsynlighet i prosent for at konsentrasjonen i et omrdde vil oke med i gjennomsnitt mer enn 1 pg/l
som folge av utslippene fra Solumstrand, Lahell og Linnes i periodene vinter, vdr, sommer og host.
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konsentrasjonen i influensomradet med hen-
holdsvis 0,1 og 1 ug/l i lepet av modellerings-
periodene. Figurene viser hvilke omrader som
med stgrst sannsynlighet blir berert av utslippe-
ne. Alle modelleringene har brukt fosfor som
utslippskomponenten partiklene skal represen-
tere. For a fi til dette er partiklene gitt masse
tilsvarende renseanleggenes utslipp av fosfor.
Ved 4 endre antall partikler og massen de repre-
senterer kan man se pa en hvilken som helst ut-
slippskomponent fra neeringsstoff som fosfor og
nitrogen, til tungmetaller og mikroplast.

7 1000

200

7 1000

200
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Figur 5 viser sannsynligheten for at utslippet
vil fore til en gkning med 0,1 pg/l. Gul farge til-
svarer 100% sannsynlighet, mens orange er mel-
lom 80 og 100%. Alle renseanleggene har
sannsynlighet over 80% for & gke konsentrasjo-
nen med 0,1 og 1 pg/l i omrédene rundt utslip-
pene. En gkning i konsentrasjon av fosfor pa 0,1
pg/1 vil veere vanskelig 4 pavise med vannprever,
men kan gi utslag pa biologiske kvalitetselemen-
ter. Det er gjort to forenklinger i denne modelle-
ringen som er serlig verdt & merke seg. I
modelleringsperioden (1) fjernes alle partikler
som er eldre enn 24 timer og (2) utslippet er
spredt jevnt over degnets 24 timer. Det vil si at
resultatene bare viser konsekvensene av ett
degns utslipp. Det er sannsynligvis langt sterre
utslipp om dagen enn om natten, og utslippene
vil sikkert ogsa variere mye gjennom aret. Det er
altsa flere naturlige forhold som vil kunne fore
til at den reelle malte verdien er bide langt
hoyere og langt lavere enn det som er utfallet av
disse simuleringene. For at konsentrasjonen
som blir vist frem skulle veert mer reell, matte
man ha brukt neyaktig degnvariasjon for
modelleringsperioden. Dersom man i tillegg
hadde hatt informasjon om fosfor i sedimentet
hadde det veert mulig & modellere sedimente-
ringshastigheten, resuspensjon og biologisk for-
bruk av fosfor for & gi et mer komplett bilde av
fosfor i indre Drammensfjord. En forenklet
fremstilling som dette sier imidlertid det man
trenger a vite om sannsynligheten for gkning,
spredning, fortynningsgrad, influensomrader
og eventuelle overlapp av de tre utslippene.
Videre er det enkelt & se om det er stedlige fakto-
rer som pavirker utslippenes effekt pa miljoet.
Dette er en egnet metode for & vurdere utslipp
av neeringsstoffer. Ved modellering av utslipp av
for eksempel metaller ville det i storre grad veert
interessant & se pa i hvilke omrader metallene
blir sedimentert, fortynningsgraden og eventuelt
opphopning i giftige konsentasjoner.

Det er bare Solumstrand i denne simulerin-
gen som har et utslipp som vil kunne veere
malbart i sterre avstander fra utslippspunktet.
Omrédet som har sannsynlighet for & overstige
de to grenseverdiene (okning pa hhv. 0,1 og
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1 mg/l) er storst om sommeren for alle rense-
anleggene. Dette korrelerer godt med temperatur-
og innlagringsdata for de fire arstidene. Utslip-
pet fra Solumstrand har hovedretning mot
Drammenselva i alle arstidene som er simulert i
2020. Dette er ogsa forventet basert pa strom-
retning (jf. Figur 3). Noe av grunnen til dette er
trolig innlagringsdypet (Figur 4). Stremmen pa
8-9 meters dyp beveger seg innover i fjorden
store deler av aret. Selv om det er stremmer som
gar ut fra fjorden vil dette i svert liten grad
medfere at utslippene spres i den retningen.
Videre viser temperaturprofilen utenfor Solum-
strand (Figur 2) at temperaturen fra overflaten
og ned til utslippspunktet er ganske jevn. Dette
vil videre redusere fortynningen slik at avleps-
vannet i storre grad forblir i ett vannlag. Som
illustrert i Figur 5 resulterer dette i at det er opp
til 20% sannsynlig at utslippene vil kunne pévir-
ke Drammenselva, dvs. gke fosforkonsentrasjo-
nen med 0,1 mg/l. FjordOs-datasettet viser at
det i perioder blir dratt en understrom av salt-
vann oppover i elva. Modelleringen viser at det
er sannsynlig at avlepsvann fra Solumstrand er
en del av denne saltvannsstremmen, selv om
bidraget naturligvis er sveert lite. Dersom man
skal vurdere perioder med store overlgpsutslipp
eller risikoscenarier med utilsiktede utslipp av
for eksempel farlige kjemikalier, er denne type
spredningsanalyse et godt verktey for a se pa
mulige omrader for overviking og eventuelle
avbetende tiltak.

Innlagring og spredning med
endret utslippspunkt

For 4 illustrere hvordan innlagringsdyp og tem-
peratur pévirker spredning av utslipp har vi
gjort en modellering om sommeren der utslipps-
punktet til Solumstrand er flyttet. Utslippspunk-
tet ligger i dag rundt 150 meter nordest for
renseanlegget. I var alternative modellering er
dette endret til rundt 550 meter i sorestlig
retning. Den viktigste forskjellen for spredning
av utslippet er imidlertid at utslippet er flyttet
fra 12 til 35 meters dyp. Ved a flytte utslipps-
punktet til Solumstrand med noen hundre
meter der det er dypere, endrer fortynning og
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fordeling i resipienten seg betydelig, selv om
utslippsmengden er uendret. Flyttingen av
utslippspunktet medferer at utslipp fra Solum-
strand ikke lenger péavirker indre Drammens-
fljord og Drammenselva. Innlagringen er na
gjennomsnittlig pa 25 meter hvor temperaturen
vil veere lavere enn 15 grader store deler av aret.
Dette medforer storre fortynning enn der ut-
slippet er i dag. Strammen ved det nye utslipps-
punktet er i storre grad delt mellom nordvest og
sorost (Figur 7). Ved endret utslippspunkt for
Solumstrand er det Linnes renseanlegg som har
storst sannsynlighet for & gke konsentrasjonen
av fosfor med 0,1 pg/11 sitt neeromrade. Dette til
tross for at utslippet av fosfor fra Solumstrand i
2020, som ligger til grunn for denne modellerin-
gen, var over fem ganger sterre enn utslippet fra
Linnes. Bunnstremmene ved utslippspunktet til
Linnes gir inn mot land, mens overflatelaget
kommer fra Lierelva. Omradet er relativt grunt,
og det er stor pavirkning fra Drammenselva og
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60,0

40.0

20,0

0.1

Lierelva. I vann-nett er gjennomsnittlig konsen-
trasjon av fosfor fra 2014 til 2020 for Lierelva
oppgitt til & veere 69,5 ug/l og for Drammenselva
7,2 pg/l. Linnes renseanlegg hadde i 2020 en
gjennomsnittlig utlepskonsentrasjon pa 119,3
ug/l. Det betyr at det kommer veldig fosforrikt
vann fra Lierelva i overflaten, mens det relativt
rene vannet fra Drammenselva dytter det nee-
ringsrike utlgpsvannet fra Linnes renseanlegg
innover mot Linnesstranda. Utslippspunktet
medferer med andre ord den storste lokale be-
lastningen av de tre utslippene, selv om utslippet
av fosfor isolert sett er lite. I motsetning til
utslippet fra Solumstrand er det sannsynligvis
ikke hensiktsmessig & flytte utslippspunktet til
Linnes, siden stremforholdene innerst i fjorden
stort sett forer alt bunnvann tilbake igjen til
Linnesstranda. Alternativet til dagens utslipps-
punkt ville veert a slippe avlopsvannet ut neermere
overflaten, men dette vil i sterre grad kunne
pavirke brukerinteresser og biologisk tilstand.

B) 7 100.0
80.0
60,0
40.0

20,0

2.0

0.1

Figur 7. Viser sannsynlighet i prosent for at konsentrasjonen vil oke med mer enn 0,1 ug/l som folge av utslippene
fra Solumstrand, Lahell og Linnes i perioden som er modellert om sommeren. a) situasjonen i dag b) endret

utslippspunkt fra Solumstrand.
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Figur 8. @kning i konsentrasjonen i mikrogram/l av fosfor i Indre Drammensfjord fra de tre renseanleggene med

18.06.2020 kl. 18:00
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seks timers mellomrom fra 12:00 til 18:00 den 18. og 19. juni 2020.

CIPMO modellerer utslipp kontinuerlig. Et
supplement og en annen mate & fremstille
utslippene pé er ved hjelp av gyeblikksbilder som
illustrert i Figur 8. @yeblikksbilder av ett eller flere
utslipp kan ogsa settes sammen til animasjoner.
Figur 8 viser utslippets utbredelse og fortynning
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ved gitte klokkeslett mellom 18. og 19. juni 2020.
Plottene viser renseanleggenes bidrag til fosfor i
resipienten og ikke faktisk konsentrasjon i indre
Drammensfjord. Eksempelet viser bilde hver
sjette time, men det hadde ogsa veert mulig a vise
for eksempel hver time eller hvert minutt.
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Figur 9. Utslippet fra Solumstrand tilfort alt avlepsvann som i dag gdr til de tre renseanleggene Solumstrand,
Labhell og Linnes i tillegg til en 18,4% okning. Figuren viser sannsynlighet i prosent for at konsentrasjonen vil oke
med mer enn a) 0,1 ug/l og b) 1 ug/l som folge av utslippet fra Solumstrand i perioden sommer.

Resultatene blir i utgangspunktet evaluerti et
tredimensjonalt rutenett slik det kommer frem i
kapittelet Materiale og metode. For & projisere
resultatene pa et to-dimensjonalt kart vises kun
de hoyeste verdiene i vertikal retning. Dermed
reduseres det tre-dimensjonale rutenettet til et
to-dimensjonalt nett som man kan visualisere
pa et kart. Denne type plott kan vise et gye-
blikksbilde av konsentrasjoner som ikke fore-
kommer i stor nok grad til at det er synlig nir
man bare ser pa gjennomsnittet over en lengre
periode. Qyeblikksbilder fra en lengre modelle-
ring ma tolkes deretter, men gir et litt annet
bilde av hvordan influensomradet forflytter seg
over tid. @yeblikksbilder gir ogsa konsentrasjo-
nen pa et gitt tidspunkt. De storste konsentra-
sjonene av fosfor er rundt og fra Solumstrand.
Siden innlagringsdypet for Solumstrand om
sommeren ligger mellom 3- 19 meter og gjen-
nomsnittlig innlagrinsdyp er 11 meter, vil de
storste konsentrasjonene derfor trolig finnes
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der. @Qkning i konsentrasjonen kommer ikke
opp i mer enn 10 pg/l.

Modellering av gkt belastning

Samlet mengde avlgpsvann fra de tre rense-
anleggene utgjor til sammen 13 914 921 m’ av-
lgpsvann (Tabell 1). Dette tilsvarer avlgpsvann
fra rundt 190 600 personer (2001 per person per
dag). Viken fylke er forventet a4 ha en befolk-
ningsvekst pa 18,4% innen 2050°. Dersom de tre
anleggenes samlede mengde avlepsvann og ut-
slipp oker med 18,4% blir dette en arlig
belastning pa 16 474 266 m?® avlgpsvann og
2 515 kg fosfor. For & illustrere hvordan utslipps-
stedets plassering pavirker hvordan ett utslipp
fordeles og fortynnes i resipienten, er det gjen-
nomfert en modellering der hele utslippet til
indre Drammensfjord er flyttet til det fiktive
utslippspunktet til Solumstrand samtidig som

6 https://www.ssb.no/befolkning/befolkningsframskrivinger/statistikk/
regionale-befolkningsframskrivinger
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utslippsmengden er gkt med 18,4%. Modelle-
ringen blir gjort i sommerperioden som er
brukt tidligere, siden dette béde er tidspunktet
hvor man med storst sannsynlighet vil kunne
pavirke brukerinteresser og biologi, samtidig
som fortynningen er lavest.

Resultatene fra modellering med okt belast-
ning gir et ganske annet bilde siden utslippene
fra Lahell og Linnes er fjernet. Modellering av
okt belastning og endret utslippspunkt ferer
ogsa til at det er sveert lite sannsynlig (< 0,1%) at
konsentrasjonen vil gke med mer enn 0,1 ug/l.
Spredning og fortynning i det nye utslippspunk-
tet er sa mye heyere enn i dagens utslippspunkt
at det er vanskelig & se at det er et tillegg fra
Lahell og Linnes og med en 18,4% gkning (Figur
9). Fordi innlagringen ved det endrede utslipps-
punktet er dypere, er det lite trolig at utslippet
vil pavirke brukerinteresser. Det kan imidlertid
vaere lokale effekter pa bunnen langs land nord-
vest og sorost. Berort omréade er likevel mindre
enn ved dagens utslipp, i tillegg til at utslippet
beveger seg i storre avstand fra land. Influens-
omradet er mindre med gkt belastning og en-
dret utslippspunkt enn med utslippet registrert i
2020. Arealet av samlet gkt utslipp (> 0,001%
sannsynlighet for en okning pa 1 ug/l) for denne
simuleringen var 12 980 625 m? mens tilsvaren-
de areal med utslippet fra 2020 er 15 043 125 m*
Berort omréade er dermed redusert med nesten
16%, selv om totalt utslipp okes fra 4,5 til 6,9 kg
fosfor per dag.

Modellering og usikkerhet
Modellering vil aldri kunne gjengi virkeligheten
100%, og det er flere ting som pavirker hvor
godt en modell treffer. Det vil alltid veere usik-
kerhet knyttet til inngangsdata. Figur 2 viser
hvordan data fra FjordOs og malte data korrele-
rer. Modellerte data stemmer godt med malte
data, selv. om modellen ikke klarer & gjengi
«virkeligheten», dvs. feltmalinger noyaktig.
Hvilke inngangsdata man bruker fra rense-
anleggene kan ogsa pavirke resultatene.

For a beregne fortynning og konsentrasjon
plasseres partiklene i et rutenett. Storrelsen pa
rutene bestemmer neyaktigheten til konsentra-
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sjonen som kan beregnes; jo storre cellene i
dette rutenettet er, jo mer «smurt utover» blir
massen partiklene representerer. Om cellene er
sma vil man kunne modellere konsentrasjonen
mer ngyaktig. Jo mindre cellene blir, jo mer gker
beregningstiden og, ved en gitt grense, ogsé
sannsynligheten for at man far kunstig heye
konsentrasjoner.

Antall partikler som benyttes er ogsa vesent-
lig for en god beskrivelse av utslippet i tid og
rom og for 4 fa en god fordeling av partikler i
cellene. Fa partikler krever tilsvarende store
celler for at massen partiklene representerer
ikke skal overstige en gitt volumetrisk grense-
verdi. Storrelsen pa cellene og antall partikler
som slippes ut er altsa gjensidig avhengige para-
metere.

I denne modelleringen er det valgt a bruke
celler som er 1 meter dype (vertikalt) og 25 x 25
meter horisontalt. De tre renseanleggenes utslipp
er representert med 1 900 partikler per tidssteg
(15 min.) og fjernes etter 24 timer. Det vil si at
man til enhver tid har 182 400 partikler i model-
len. Mindre celler, for eksempel 1 x 10 x 10 ville
gitt hoyere konsentrasjoner og antakelig et noe
storre influensomrade. Tilsvarende ville storre
celler gjort det motsatte. Med en opplesning pa
1 x25x 25 meter er CIPMO vurdert a gi konser-
vative resultater og faren for overestimering er
liten.

Oppsummering og konklusjon
Modellen CIPMO beregner partiklers plasse-
ring og fortynning i vannmassene. Det er godt
samsvar mellom faktiske malinger i resipienten
og strommodellen som benyttes som grunnlag
for modelleringen.

Metode for spredningsberegninger av flere
samtidige utslipp til indre Drammensfjord ved
hjelp av CIPMO er presentert og diskutert. Om
deter ett eller flere utslipp som simuleres, benyt-
tes samme metode for beregning av konsentra-
sjonen i vannmassene. Resultatene viser hvordan
utslippenes plassering far betydning for fortyn-
ning og fordeling i vannforekomsten. Det er
mulig a vise bade overlapp og effekt av flere ut-
slipp samtidig. Bidraget til hvert enkelt utslipp
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kan isoleres, selv i en vannforekomst med mange
andre pavirkninger. CIPMO kan si noe om hvor
i en resipient utslippet vil ha best mulig; 1) inn-
blanding, 2) innlagring i ulike vannlag og 3)
plassering i forhold til stremminger.

CIPMO er et nyttig verktgy nar kommuner
skal planlegge for fremtidig avlgpsinfrastruktur.
Modellering viser hvordan et utslipp er mer enn
bare ett bidrag til resipienten som helhet. Hvor
og hvordan utslippet er plassert kan ha sterre
pavirkning lokalt enn valg av renselosning og
oppnadd rensegrad. Modellering av utslipp kan
bidra til 4 redusere de negative effektene av ut-
slipp til vann ved & gi informasjon som kan
brukes til & optimalisere utslippspunkt. Utslip-
pet kan tilpasses resipienten for a endre pavirk-
ningen til det beste for det akvatiske miljg, lokalt
neringsliv og folkehelsen.
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