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FOREORD

I januar 1981 starta Institutt for geofysikk ved Universitetet i Oslo pro-
sjektet "Simuleringsmetoder, vannressurser", finansiert av Norsk hydro-
logisk komite.

[ brev av 13.2.1981 fekk NIVA fgrespurnad fra professor Bo Wingdrd om &
delta i prosjektet innanfor ei gkonomisk rame pd kr 37 000.- for kvart av
dra 1981 og 1982.

Frd NIVA er det underskrivne som har delteke. I 1981 bestod innsatsen
hovudsakleg i deltaking i kollokvier. I 1982 har det 0gsd vore kollokvier,
men NIVA har i tillegg arbeidd med bruk av linear programmering til kost-
nadsoptimalisering av tiltak mot forureining.

Universitetet har nytta Numedalsl&gen som eit praktiske og konkret utgangs-
punkt for modellarbeidet. Difor er dette vassdraget nytta som eitt av dgma
i rapporten.

Vi takkar siv.ing. Arne Carlsen, cand.real. Nils Roar Salthun 0og professor
Bo Wingdrd for godt samarbeid og inspirerande fellesskap.

Oslo, 13. januar 1983
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1.

INNLEIING

1.1 Kostnad/nytte

Tiltak mot forureiningar kan settast inn pa fleire frontar: Kommunale
leidningsanlegg og reinseanleqq, avrenning fra landbruket, avligp fr3 in-
dustri m.m.

Vi gnskjer finna den samansettinga av tiltak i heile vassdraget som opp-
fyller vare kvalitetsm&1 til legst mogeleg kostnad - ei kostnadsoptimal
lgysing.

Fleire teknikkar har vore nytta til dette, m.a. line®r og dynamisk pro-
grammering. Fgremdlet med denne rapporten er 3§ syna enkel bruk av line-
&r programmering (LP) ved vurdering av tiltak mot forureining. Vi bru-
ker kun deterministiske modellar.

1.2 Bruk av lineamr programmering i vasskvalitetsvurderingar

Omgrepet vasskvalitet omfattar m.a. to viktige problemstillingar:

- hygiene
- saprobiering/eutrofiering.

Ein viktig feresetnad for bruk av optimaliseringsteknikkar er at pro-
sessane som skjer i vassdraget kan skildrast med matematiske uttrykk.

Hygienisk utilfredsstillande tilhgve blir oftast registrert ved fgre-
komst av bakteriar som direkte stammar fr@ menneske eller dyr. Forsgk
pa modellering av slike hygieneparametrar, m.a. i USA, har synt at det
er vanskeleg 3 verifisera og bruka resultata i praktiske arbeid. For
hygienefgremdl er det heller ikkje ngdvendig med slik modellering, sidan
det helst er snakk om ei enten/eller vurdering. Helsestyresmaktene sine
vurderinger er sentrale. Ein m& gjennomfera direkte lokalisering av ut-
slepp av slike ugnskte komponentar, og gjennomfgra tiltak direkte retta
mot desse,
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Saprobiering/eutrofitilstandar i eit vassdrag utviklast ved tilstrekke-

leg tilgang pd naringsemne, dersom prosessane f&r tid nok i dei ulike
vassdragsavsnitt., Tilfgrsler av fosfor, nitrogen 0og lett nedbrytbart
organisk stoff kan fgra til slike tilstandar.

Vi merkar oss at omlag alt rapportert arbeid i utlandet har vore konsen-
trert om utslepp og nedbryting av organisk stoff, dvs. oksygenmodellar.

Dette kan ha fleire 3rsaker:

- oksygensvikt er i einskilde vassdrag eit reelt 0g dominerande
problem

- for oksygen finst enkle matematiske uttrykk som held godt for
praktiske fgremal.

Jamnt over er oksygenproblemet i elvar lite i Noreg, grunna kraftig tur-
bulens og relativt store vassmengder. Konsentrerte utslepp av lett ned-
brytbart organisk materiale kan forarsake begroingsproblem, men sjeld-
nare oksygensvikt.

Her til lands har ein vore mest oppteken av tilfgrsler av fosfor og ni-
trogen, som aukar potensialet for biologisk produksjon og kan fgra til
eutrofiering. Ein vanleg mdte & handsame slike problem p& i Noreg i
dag, er gjennom fosforkontroll, Problemstillinga er den same som for

organisk stoff, skilnaden gdr p& omsettingsprosessane.

Det grunnieggjande utgangspunktet for vurderingane som fglgjer finn ein
i artikkelen "Linear Programmering Applied to Water Quality Management",
av ReVelle, Loucks og Lynn (1).

LP - MODELL FOR OKSYGEN I ELVAR

2.1 Likningar for prosessane

Vassdraget er inndelt i avsnitt. I starten p& kvart elveavsnitt, fgre-
set vi ideell blanding mellom tilfgrsler og elvevatn. Likeeins fgreset
ein same temperatur pd lokale tilfgrsler og elv.
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BOF7 Lj-i

Vassfering Q; - |
Elv
Deficit Dj - |

Slutt avsnitti- |

Blanding Tilforsle

Vassfgring Qi
BOF7 Ly
Deficit Dy

Start avsnitt i

BOFy LS;

Vassfering Q;
Elv
Deficit DS;

Behandl.

Figur 1. Aktuelle straumar i blandeprosessen.

Massebalansar:

(2.1) Qi = Qj-1 + Quj

(2.2) LSj= LR S
%
(2.3) 0s; = i " Owi %ot - Pig
9
der Q.1 = vassfering rett oppstrogms tilfgrslepunktet (m3/s)
Qwi = vassfaring pa lokal tilfegrsle (m3/s)
Qi = vassfgring rett nedstrgms tilfgrslepunktet (m3/s)
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Lij-1 = BOF7-konsentrasjonen i elva rett oppstrgms tilfgrslepunktet
(mg 02/1)

Lwi = BOF7-konsentrasjonen i tilfgrslevatnet (mg 05/1)

LSy = BOFy-konsentrasjonen i elva rett nedstrams titferslepunk-
tet. (mg 02/1).

Dj-1 = Oksygen-"deficit" rett oppstrems tilfgrslepunktet (mg 05/1)
(dvs. skilnad mellom Op-kons. med metta vatn, og aktuell
0o- konsentrasjon).

Dwi = oksygen-deficit p& lokal tiifgrsle (mg 02/1)

DSy = oksygen-deficit rett nedstrgms tilfg@rslepunktet (mg 02/1).

Mellom tilfgrslepunkta skjer det reaksjonar. For oksygen nyttar ein

likningane til Streeter og Phelps (2), og finn fglgjande verdiar ved
slutten av elveavsnitt i:

(2.4) Li = LSj - e '

(2.5 0y =~ L B kzti]. LS, + DS - e "
k2 - k1
der tj = opphaldstid i elvavsnittet fr& knutepunktet i til
i+l
ki1 = koeffisient, nedbrytingsprosessar
ko = koeffisient, reoksygenering

I desse likningane ligg det ingen kontroll av at opphaldstida tj < tg,
dvs. den opphaldstida som gjev minimum oksygenkonsentrasjon. Den kon-
trollen utferer ein etter at utrekningane er gjort.



Likningane (2.1) - (2.5) kan nyttast til & formulera LP-problemet p&
litt meir tenleg form.

Likning (2.3) kan skrivast

(2.6) DSi = oy - D + B+ D,
der o4 = Q70
By = Q4704

Likning(2.2) kan uttrykkjast som

(2.8) LSi = a; - (1 - 81) . Lwi* + B - L1—1

Der Lyi* = BOF7-konsentrasjonen i ubehandla tilfgrsle i knute-
punkt i (mg 05/1).
€; = reinsegrad for tilforsle i knutepunktet i, uttrykt i
relativ storleik (0 til 1).

Kombinasjon av likning (2.4) og (2.8) gjev

(2.9) Ly = (o - (1 - ei) L .*+ B, - L.

. h
i wi i 1-1)

der hj = e 171

eller utskrive

(2.10) Li = a;, = h, « (1 -e,) . L .*+8. h, L




(2.11)

(2.12)
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Likning (2.5) kan uttrykkjast som

Dy = fy « LSy + g3 - DS;
K Kyt
der f; = ( ) (e -
ko - Ky
-k, T.
g. = e 271

Kombinasjon av 1ikning (2.8) og (2.11):

D,i :fic
l

04 ’(1~€§) Lyi*

+ fi

Bi=Lij-1 * gj = DS4

Problemet er no formulert i desse likningane:

(2.6)

(2.12)

(2.10)

DSy = aj +Dyj + 8§ «Dj-1

i

Di = fy caj (L-gj) Lyi*

it

Ly

med fglgjande konstantar:

_ Qwi
WU
Q._
B, = i-1
Q;
£ = N
1 (k -k ) ° (hi - gi)

ai = hi (l-egy) Lyi* + gij-hjeli-]

+ fy+Bi Ly-1 + 94°DS;y
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2.2 M3lformulering

Milet er & minimalisera reinsekostnaden for & oppnd gitte krav til
vasskvaliteten.

Typiske kostnadskurver for reinseanlegg finn ein i
tert som i figur 2.

litteraturen rappor-

1
‘, Terti(:)ry treatment

Primary treatment 1 Secondary treatment

Slope = Gj

Infercept=b;
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-
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Figur 2. Kostnadskurve (etter (1)).

Kurver av dette slaget kan stykkevis Tlineariserast, slik at kostnaden
for deler av kurven kan uttrykkjast

(2.13) COST{ = aj { + b;

der  COST; = &rskostnad for reinseanlegqg i

reinsegrad (fraksjon 0-1) for anlegg i
kostnad pr. reinseeining

bj = skjeringspunktet mellom kostnadsline
og kostnadsaksen.

Q
s
i

Fgresetnaden om line®r reinsekostnad er sentral. Vanlege reinsepro-

sessar gjev reinsegrader som best kan framstillast i trinn som t.d. 10
%, 15 %, 85 % og 95 %, og for kvar av desse kan vi f& fram kostnader.
Ved & linearisera som i figur 2, reknar vi at heile spekteret av reinse-
grader er aktuelt, og resultatet av ei optimalisering kan bli reinsegra-

der som ligg mellom det konvensjonelle prosessar reknast gje. Slike re-

sultat kan ein opprd i praksis ved & blanda ulike delstraumar i reinse-
anlegget.



-8 -

Malet er & f& l@gst mogeleg reinsekostnad, eller

(2.14) min 7 = % COST1 = 3 (ai ces ¥ bi)
i i

Alle bj er konstantar for anlegga, s& dei kan haldast utanom malfunk-
sjonen (sd sant anlegga skal byggjast).

M&1funksjonen kan difor uttrykkjast som

g S
(2.15) min COST = ¥ a; - ey l
| i

2.3 Dgme pd oksygenmodell

Nedover eit vassdrag er det ulike
utslepp frd tettstader og industri.
UtsTleppa fgrer til oksygenproblem i
elva. Dgmet er henta fr3 (3).

Oppgdve:

- Kva er billegaste leysing for
4 n& oppsette m&1 for oksygen-
konsentrasjonar?

- Kva blir tilleggskostnaden ved
Tik reinsegrad for alle an-

leqq.
Figur 3. Vassdragsskisse.



2.3.2  Gitte data
Tabell 1 syner data som er nytta.
2.3.3 Problemformulering

__________________

—

1
Generell form: min COST = £ a. - ¢.
i=1 1 1
Fgresetnader:
- Likningane (2.6), (2.12) og (2.10) skal oppfyllast for alle i

- Gitte m31 for konsentrasjonsverdiar.
Alle variable 2 O

Koeffisientane til bruk i Tlikningane (6), (12) og (10) er synt uttrekna
i tabell 1. Vedlegg 1 syner fullstendig formulering.

2.3.4. Resultat

Fire situasjonar er analysert:

1) Eksisterande situasjon, der ein del av avlgpsvatnet er reinsa,
ein del ikkje.

2) Minstekostnadslgysing for 8 tilfredsstille standard 1. Stan-
dard 1 stdr for det sett av konsentrasjonsverdiar vi gnskjer
oppnd, jfr. fig.5.

3) Minstekostnadslgysing for & tilfredsstille standard 2. Stan-
dard 2 inneheld eit nytt sett av konsentrasjonsverdiar vi gn-
skjer oppnad, jfr. fig. 6.

4) Lik reinsing for alle anlegg.

Figur 4 syner eit profil for oppleyst oksyagen (DO) for eksisterande sit-
uasjon i vassdraget, og for situasjon 4 med 90 % BOF-fjerning ved alle
padslepp av avlgpsvatn. Figuren gjev ytterarenser for det omradet ein
kan operera innanfor. Vi gjer merksam p& at figurane ikkje gjev eit
heilt rett bilete av oksygenkonsentrasjonane, i det kun start- og

sluttverdiane i elveavsnitta er utrekna, og det er trekt rette liner
mellom.
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Tabell 1.
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Deficit mg O, /I

‘ 1 1 1 1 ] i

Opplayst oksygen mg O, /I
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Figur 4. Ulike lgysingar med tilhegyrande mdloppnding.
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I figur 5 er ogsd standard 1 innlagt, med tilhgyrande minstekostnadslgy-
sing for 8 nd dette mdlet. Vi merkar oss at vi 1igg p& standardniviet
to stader: ved knutepunkt 6, og ved utlgpet. For & tilfredsstille
krava, ma anlegga 1 til og med 6 reinse maksimalt, dvs. 90 %, 0g minste-
kostnadslgysing og 1ik reinse~alternativet fell saman.

Figuren syner at standard 1 gjev eit visst slingringsmonn vidare nedover
vassdraget, slik at ein kan kombinera reinseeffektar ved anlegga opti-
mait.

Standard 2 (figur 6) tillet at Op-konsentrasjonen minkar fr& 7,0 til 5,0
mg 02/1 fré& knutepunkt 11 til utlgpet. Framstillinga i figur 6 syner at
minstekostnadslgysinga for dette nivéet gjev oksygenkonsentrasjonar nede
pd standardnivd tre stader: etter knutepunkt 6, og like f@r og etter
knutepunkt 10.

Figur 7 framstiller dei reinsegradene som har kome fram gjennom optimal-
iseringa. Vi merkar oss minstekostnadslgysingane:

- for anlegga 1, 2, 3, 4 og 5 trengst 90 % BOF7-fjerning for bade
standard 1 og standard 2

- ved anlegqg 6, 7 og 11 trengst inga reinsing for standard 1 og
standard 2

- for aniegg 8, 9 og 10 oppndr ein ulikt resultat for standard 1
0g standard 2.

Kva utgjer skilnaden mellom alternativa kostnadsmessig? Figur 8 syner
akkumulerte kostnader nedover vassdraget for dei tre aktuelle tiltaks-
alternativa. Den vesentlege skilnaden mellom minstekostnadslgysing for
standard 1 og standard 2 kjem av anlegg 8, medan anlegg 11 blir spesielt
dyrt ved lik-reinsing-alternativet.

[ tabell 2 er gjort ei kostnadsjamfering.
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Eksisterende situasjon —»
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Akkumulert drskostnad
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Figur 8.



Tabell 2. Jamfgring av kcstnader.

Kostnadsauke for & na:
Basis
Minstekostnad | Minstekostnad | Lik reinsing
Standard 2 Standard 1
Verdien av
eksisterande 66 % 85 % 216 %
anlegg .
Anlegg etter - 11 % 90 %
minstekostnad 2

Kostnadsskilnaden mellom dei to minstekostnadslgysingane er ikkje stor.
Gar ein til 1ik reinsing for alle anlegg, blir kostnaden derimot mest
det doble av minstekostnadslgysingane. Likevel finn ein ofte gode grun-
nar for slike lgysingar: ingen skilnad i handsaminga av kommunar og in-
dustri, og ei trygging mot uventa verknader av utsleppa.

Kan vi stole pd resultata? I avsnitt 2.1.2 gjorde vi greie for at alle
elve avsnitta matte kontrollerast for t; < t.. Alternativet med maksi-
mal reinsing gjev f& problem. For minstekostnadslgysinga fdr vi derimot

situasjonen som i tabell 3. Verdiane kjem fram ved & nytta likning
(2.5), derivere, og finne maksimalt deficit og tilhgyrande tc.

Tabell 3. Kritiske konsentrasjonar.

Elve- Nytta t; |Utrekna t;| Max deficit for
strekning dagar dagar t=te mg 0p/1
1 -2 0,235 1,625
2 -3 1,04 1,749
3 -4 0,105 0,629
4 -5 0,306 0,599
5-6 0,035 0,376
6 - 7 1,087 0,788 1,277
7-8 0,081 0,124
8 -9 1,330 1,684
9 -10 2,067 4,549
10 -11 1,05 2,261
11 -utlgp| 6,13 10,011
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Tabell 3 indikerer at standarden pd strekninga fré& knutepunkt 6 til
knutepunkt 7 er overskriden. Standarden hadde deficit 1ik 1.16 mg 02/1,
medan maksimal deficit ndr opp til 1,28 mg 0p/1. Ein burde difor ha
delt avsnitt opp i to mindre soner, slik at problemet ikkje hadde opp-
statt.

2.3.5 Sensitivitet

Resultata avheng av dei koeffisientar og grenseverdiar som er nytta. Ei
vurdering av endra fgresetnader er difor gnskjeleg. Med dei standard
programpakker for lgysing av LP-problem som finst (t.d. (11)), er det
mogeleg & fa fram slike sensitivitetsanalysar pd enkel mdte. Som dgme
kan vi sj& 1itt p& standard 2.

For reinseanlegga 1, 2, 3, 4 og 5 krevst maksimal reinsing for & til-

fredsstille standard 2. Kostnadskoeffisienten for anlegg 9, a kan

’
auke fra 0,0485 til1 0,0855, og lgysinga for optimal reinsegrad er den

same, kostnadsauken utgjer 0,0169.

For d endre resultata for optimale reinsegrader, md vidare fglgjande en-
dringar skje: ag < 0,0245, ay < 0,0126, ag < 0,1996. Koeffisientane a1o
0g a1l kan gd mot null.

3

Endringar i1 ki og ky er vanskelegare & lesa ut direkte. Ulike verdiar
md difor nyttast for & studera endringane.

LP-MODELL FOR FOSFOR I ELVAR

3.0 Generelt atterhald

Fosforkonsentrasjonen i elvar varierer mykje. Elvar som mottek starre
punktutslepp frd industri eller kommunalt avlgp syner ofte avtakande
konsentrasjon med aukande vassfgring, dvs. rein fortynningseffekt. I
elvar med ferre markerte punktutslepp blir biletet annleis. Auka ero-
sjon i elveldgp og nedbgrfelt med pd&fglgjande auke i konsentrasjonen av
total fosfor kan s1d sterkare ut. Spesielt merkar ein dette i elvar som
drenerer jorbruksomrdde pd marine avsetninger, slik tilfellet t.d. er i

nedre del av Numedalslégen.
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Utover slike generelle vurderingar, kjenner vi ikkje detaljert korleis
endringer i vassfgringane paverkar endringar i fosforkonsentrasjonar.
Skal eit forsgk pé modellering, sjglv i si enkelte form, kunne forsvar-
ast, md modelleringa kun tene til 3§ ringa inn ein del problemomréde.

Nedanfor vil vi ta eit generelt utgangspunkt, men gradvis forenkla og
syna eit lite, praktisk dgme ut fr& forenklingane.

3.1 Likningar for prosessane

Vassdraget er inndelt i soner forbundne med knutepunkt. Alle tilfgrsler
av vatn og forureinande komponentar er fgresett skje i gvre knutepunkt i

sona. Lik temperatur pd tilfgrsler og elvevatn er fgresett, 1ikeeins
ideell blanding. Sj& figur 9.

Knute
punkt i

Figur 9. Skisse over vass-
dragsinndelinga.
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Figur 10.
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1 Ideell blanding

vassforing Qj - |
Tot-P Py .1

Stutt sone i - |
*
MA;=(I-RG;)MPGj %
PG;j
OA MPGi
_ MN;=(I-RNj) MPN; PN
Knutepunkt i Bianding NG i
*
. MW;=(1-RB)MPW; MPWi*
. Qaw;i
Start sone |

Vassfering O;
Tot-P PS;

Aktuelle straumar i blandeprosessen.
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Fplgjande nemningar er nytta:

Qj-1 = vassfgring fra sone i-1 (m3/s)

QAi = lokal tilfgrsle av vatn frd jordbruksomride i sone i (m3/s)

Qni = lokal tilfersle av vatn fr& anna arealavrenning i sone i
(m3/s)

Quwi = lokal tilfgrsle av vatn frd kommunalt avigp i sone i (m3/s)

MPGj*= masse fosfor tilfgrt frd jordbruk i sone i (mg P/s)
MPN;*= masse fosfor tilfgrt fr3 andre areal i sone i (mg P/s)
MPWi*= masse fosfor tilfgrt fra kommunalt avigp i sone i (mg P/s)

RGi = fraksjon av tilfgrslene fr& jordbruk i sone i som vert
fjerna (0-1)
RN;j = fraksjon av tilfgrsiene fr& anna arealavrenning i sone i

som vert fjerna (0-1)

RBj = fraksjon av tilfgrslene frd kommunalt avigp i sone i som
vert fjerna (0-1)

MAj = tilfgrt fosfor frd jordbruk i sone i (mg P/s)

MNj = tilfgrt fosfor frd anna arealavrenning i sone i (mg P/s)

MW; = tilfgrt fosfor frd kommunalt avigp i sone i (mg P/s)

Pj-1 = total fosforkonsentrasjon oppstragms innblandingspunktet

PSj = total fosforkonsentrasjon rett nedstrgms innb1andingspunk—
tet.

Massebalansar:

(3.2) Qi =Qi-1 + Qui + Qui + Qi

(3.3) PSj = Qj = Pj_1 » Qj_1 + MA; + MN; + MW;

(3.4) => [PSj = 85 « Py_1 + vi(MAj + MNj + Mj)

der i = Qj-1/0;

yi = 1/Q;
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Set vi vassfgringa ved utlgpet til Q, 0g

aj = 0Q;/Q
aj-1= Qj-1/Q
3: 4 i
blir B = —- 09 v =
1 a_i 1 a_i aQ

Likning (3.4) kan ogs& uttrykkjast

(3.5) PSj = By+Py_q+vy+(1-RGy) -MPA %oy« (1-RN, ) sMPN, * sy +(1-RB) -MPU_ *

H

. PS; . . . * %)=y . sMPA.*+RG. -v. -MPN. * «RN.
(3.6) PS; By Pi_1+Yy (MPA1*+MPN1 +MPW; %) ¥ *MPA*RG. -y MPN,* RN,

bl e *‘
Y3 *MPU_ *<RB.

Splittar ein tilfgrslene i ein lgyst 0og ein partikuler fosforfraksgjon,
kan ein fa fram lgyst og partikuler PS.

3.1.2 Prosessar_mellom_tilferslepunkta

Fosfor som vert tilfgrt vassdraget, vil inngd i reaksjonar med andre
kjemiske komponentar og vera byggemateriale for organisk stoff. Ein del
kan knyttast til sediment for seinare & bli resuspendert. Kunnskapen om
desse prosessane er dels mangelfull.

For vart fgremdl tek vi utgangspunkt i dei undersgkingar NIVA gjorde i
1981 i renneforsgk og 1 Lenavassdraget (4).

3.1.2.1 Fosfat

Dei lpyste fosfata synte seg & bli knytta bade til partiklar i vatnet 0g
til botnsedimenta. Fglgjande samband vart etablerte:
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Sorpsjon til slampartiklane:

dc _
(3.6) Eﬁ;'" kpart X

c _e_kpart )

(3'7) =
part 0

C

der Cpart= Konsentrasjonen av fosfat i avstanden x frd utgangs-
punktet (yg P/1).

Co = konsentrasjonen av fosfat i utgangspunktet (ug P/1)
kpart= koeffisient (m-1)

x = avstand fra utgangspunktet (m)

1

Renneforsgk (4) gav som resultat kpart =0,035m .

Sorpsjon til botnsediment:

dc

(3.8) = Ksed X

-k « X
(3.9) => Csed = CO « £ Sed
med Csed = konsentrasjonen av fosfat i avstanden x frd
utgangspunktet (ug P/1)
Co = konsentrasjonen av fosfat i utgangspunktet
(ug P/7)

ksed = koeffisient (m-1)
X = avstand frd utgangspunktet (m)

I renneforsgka (4) vart ksed bestemt til:
ksed = 1.7.10 _3m—1_

Saman gjev desse likningane fglgjande utvikling for fosfat:

kX kg - X
(3.10) LPj = LPS; . (e PArt =, o "sed 7
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der LPj = konsentrasjonen av fosfat-fosfor ved slutten av

elveavsnitt i ( g P/1)

LPS;+1= konsentrasjonen av fosfat-fosfor ved starten av
elveavsnitt i+l ( g P/1).

3.1.2.2 Partikulart fosfor

Massetransporten av totalt fosfor i elvane varierer mykje med vassfgr-
ingane. Grunnen er truleg utvasking av partiklar frd elvebreidda og
resuspensjon av sedimentert materiale fr& elvefaret. For & f& ta omsyn
til denne dynamikken, treng ein korte tidssteg (t.d. 1 dag). Slike
tidssteg er praktisk umogeleg & operera med i L-P grunna store program
og reknetider, men skissemessig er massebalansen synt i figur 11.

! I

Loyst Partikuleert
Knutepunkt i fosfor LPS: fosfor PPS:
i
' !
l I
l [
Elveavsnitt i | )
B Sediment
| g | TAP;
| l
v LPj PP
Lovyst Partikuleert
o &——
Knutepunkt i +1 fosfor LPSi+ | fosfor PPSi+ |
Figur 11.  Skisse over fosforbalanse.

Vurderingane inneber:

- ein del 1gyst fosfor g&r over til partikulert fosfor.
- av det partikulere fosforet, skjer det eit nettotap (positiv eller

negativ) til sedimenta, vidare kalla TAP; for elveavsnitt i.
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Likningar:
(3.11) PP = PPS; + (LPS; - LP;) - TAP;
Innsett fr& likning (3.10) for LP;:
(3.12) PPy = PPS + k;°LPS; - TAPj
der k=1 - e'kpart "X ) e'ksed i
Tapsleddet kan som eit utgangspunkt setjast 1ik

kX,
(3.13) TAP; = Lps; e ¢d 1

3.1.3 Oppsummering av prosesslikningar

1.Blandeprosessen

For 1gyst og partikuler fosforfraksjon stiller ein opp to masse-
balanselikningar. Tilfgrslene md splittast i desse to fraksjon-
ane, og reinsegrader gjevast for kvar fraksjon og tilfgrsie.
Likning (3.6)

2.Prosessreaksjonar

Likning (3.10)
Likning (3.12)
Likning (3.13)

3.2 Malformulering

Pa tilsvarande mite som for oksygenproblemet, md det etablerast eit
linezrt samband mellom reinsekostnad og reinsegrad.
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4. ENKEL L-P-MODELL FOR TOTALT FOSFOR. I NUMEDALSLAGEN

4.1 Problemstilling

HALNEVANN /PRLssur)ozbsH

B e,

1. HORE 0G UVDAL MsL

J
NORDMANNS L RGEH Skagoset
2 ROLLAG

H««- Lampeland

-——‘L-— Svene

Figur 12. Skisse over vassdraget (fr& 7) med soneinndeling.

Etter at tgmmerflpytina slutta i Numedalsl&gen, er det mogeleg & dispo-
nera tgmmerflgytingsvatnet pd annan mite. Korleis verkar dette inn pa
forureiningstilstanden? NIVA har utfeért anna arbeid for & gje svar pa
dette. (5). Vurderingane nedanfor syner enkel bruk av LP; i
vasskvalitetsvurderingar, der spgrsmila m.a. er:
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- Kva er praktisk mogeleg & oppnd?
- Kva er billegaste lgysinga?
- Kva blir tilleggskostnaden ved 1ik reinsegrad for alle kommunale

anlegg?

4.2 Datagrunnlag

4.2.1 Generelt

Fgplgjande tilnermingar er gjort:

- vassdraget er inndelt i soner som svarar til kommunegrensene.
Fig. 12.

- alle tilfgrsler skjer i knutepunkta. Tilfgrsler frid ei sone er
fgrt til gvre knutepunkt i sona, figur 13.

- tilfgrsler av fosfor frd ulike kjelder er basert pd& data frd (6).

A Tl . o s e 2 s s e e S o o o S e e

Tilrenninga frd dei ulike sonene er gjort proporsjonal med tilrennings-
arealet, med resultat som i tabell 4.

Lokal tilrenning Vassforing i elva
SONE i % av vassfgring i % i hgve til vass-
ved utlgpet fgring med utlgpet

1 60 60

2 65

3 73

4 13 86

5 92

6 100

Tabell 4. Fordeling av vassmengder frd dei ulike sonene.
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Sone 1
Knutepunkt 1 Oé Bef./gjpdsel/
nat.avr.
Figur 13. Skisse over inndelinga.
4 Sone 2
204+

Sone 3
30—
E Sone 4
4
Sone b
5C)e—
Sone 6
6 Cye—

3000 I i
| |
| l
2500- f ;
Figur 14. Arskostnad som | |
funksjon av reinse- ! ]
grad. & 2000 ! 10.000 pe
(bearbeidd etter =
(8)). =
B 1500+
£
8
r
<< 1000+
|
500 ;
I
| |
O H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% P-fijerning
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4.2.3 Fordeling_av forureiningstilfgrsier

Data om tilfgrslene fra jordbruk, gjedsling og naturleg avrenning er

henta frd (6), medan (7) er nytta for data om reinseanlegg og folketal.
Det finst fleire reinseanlegg innanfor kvar av sonene. Ein gjennom-
snittleg reinseeffekt for alle desse anlegga i sona er utrekna under
fgresetnad av at dei fungerer tilfredsstilande for den belastninga dei

har.

Tabell 5 summerer opp bidraga frd sonene, rekna i tonn fosfor/dr og vid-
are jamnt fordelt over dret og gitt i ug P/s.

Tilfgrsler tonn P/ar wug P/s
Tilknytta Total R- |[Tot.bidrag| Gjgdsling |Nat.av-
Sone | Innbygg grad med befolkn. renning
Pers. PE R-gradinov.tilkn. urensa jord,skog
% i% Areal.
1 2850 725 | 76 19 2,60 0,310 18,71
82,4 9,8 593,0
2 1450 660 | 49 22 1,32 0,164 1,83
4199 5,2 58,0
3 2500 810 3 1 2,28 0,273 2,70
72,3 8,7 85,7
4 120500 8600 | 72 30 18,71 0,674 4,40
593,0 21,3 139,0
5 2300 700 | 85 26 2,10 4,800 2,12
66,6 151,0 67,2
6 7900 11450 | 85 16 7,21 9,600 2,90
229,0 304,0 91,8

Tabell 5. Fordeling av forureiningstilfgrsier.
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4.2.4 Kostnadstal for reinsing

Vi har ikkje grunnlag for 3 vurdera kostnader for anna enn kommunalt av-
lgp. Difor blir kun desse handsama vidare.

Typiske kostnader som funksjon av reinsegrad er synt i tabell 6 og fi-

gur 14.
Type reinsing
Sil [Mekanisk |Priarfelling|Sekunderfelling|Etterfelling
% P-fjerning| O 10 80 85 95
200 pe 160 - 650 850 940
5000 pe 260 1000 1240 1550 1740
10000 pe 370 1800 2000 2450 2800

Tabell 6. Arskostnader for ulike reinseanlegg. 103 kr. Fra (8).

Innanfor kvar sone finst, eller er planlagt, fleire kommunale reinsean-
legg. Tabell 7 syner det grunnlagsmaterialet som er nytta. Arskostna-
den for kvart anlegg er utrekna etter (8). Kostnadstala representerer
drskostnadene for eit nytt kjemisk primarfellingsanlegg med ngdvendig
kapasitet.

For vidare bruk er alle anlegga innan kvar sone sldtt saman, og ein
gjennomsnittskostnad utrekna, slik tabell 8 syner.

Kostnadsparametrane som er nytta vidare, er basert pd lineariseringa

Costy = aj -« RBy + bj

der b; = konstantledd
aj = kostnad pr. reinseeining
RB; = reinsegrad (fraksjon)

Cost ;= drskostnad.
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Parametrane er synte i tabell 8 og reknast gjelde i omrddet 0,10 < RB <
0,85.

Sone b aj Nytta hgvestal
mekan1/primf.anl.

1 426 5,98 0,52
2 500 6,41 0,54
3 619 8,69 0,51
4 4771 7,17 0,90
5 284 2,53 0,62
6 686 /7,34 0,58

Tabell 8. Kostnadsparametrar.

4.3 Problemformuiering

Datagrunnlaget tillet ikkje detaljert oppsplitting i fosforfraksjonar.
Data er heller ikkje innsamla og bearbeidd pd slik mite at ei detaljert
opplgysing er mogeleg. Det er ikkje noko i vegen for & bruke anna opp-
Igysing og detaljering, om ein legg tid og krefter i datainnsamling.

Som dei generelle likningane framanfor har synt, er dei fleste koeffisi-
entane i likningane avhengig av vassfgringa Q ved utlgpet. Vi har valt
& nytta Q=100 m3/s som basis, dvs. ei vassfgring som ligg noko under
drsmiddelvassfgringa pa 120 m3/s.

Vi fgreset vidare ideell blanding og ingen prosessreaksjonar, dvs. vi
reknar rein fortynningseffekt.

For omrdde 1 er det ein del innsjgar. Startpunktet er difor sett til
utlgpet av sone 1, med ein pdrekna total fosforkonsentrasjon pd 4,0 g
P/T (9, 10).

Det er ikkje noko i vegen for & nytta anna vassfegring, andre koeffisien-
tar og ha anna inndeling.
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Vi understrekar difor at oppstillinga nedanfor kun er eit dgme pd formu-
lering.
Ut fra dei generelle Tikningane gjev verdiane i dette avsnittet:

Min Cost = 6,41 RB2+8.69 RB3+7,17 RB4+2,53 RB5+7,34 RB6

Under fgresetnader:

P = 1,62 - 0,89 RN2 - 0,08 RG2 - 0,64 RB2 + 0,92 P1
P3 = 2,28 - 1,17 RN3 - 0,12 RG3 - 0,99 RB3 + 0,89 Po
Pqg = 8,76 - 1,62 RN4 - 0,25 RG4 - 6,90 RB4 + 0,85 P3

P5 = 3,10 - 0,73 RN5 - 1,64 RG5 - 0,72 RB5 + 0,93 Pq
P = 6,25 - 0,92 RN6 - 3,04 RG6 - 2,29 RB6 + 0,92 Pg
0,10 € RB; 0,85 i=2,. ... , 6.

eller RBj = 0

P1 = 4,0

Pj < gitte verdiar i=2,..... »6.

4.4 Resultat

Situasjonen med vassfgring Q = 100 m3/s ved utlgpet er analysert med
LP-pakken LINE (11).

I figur 15 er teikna eit profil som syner bidraget fréd dei ulike kjeld-
ene i vassdraget. Fra Kongsberg og nedover vil bidraget fri befolkninga
vera vesentleg dersom ein ikkje har reinsing.

I figur 16 er ogsd synt dagens situasjon for kommunalt avlgp, medan dei
andre kjeldene er som i figur 15. Figuren syner ogsd kva ein kan oppnd

ved reinsetiltak.

Vi tek med eitt dgme pd& korleis LP kan brukast ved vurdering av tiltaks-
strategi.

Vi har sett fplgjande standard:
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Veggli

ug P/

Rollag

Djupdal

Flesberg

Lampeland
Svene

Pikerfoss

Kongsberg
Heistadmoen

Eftelot
Hvittingfoss

Brufoss

A

Bommestad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figur 15. Bidrag frd ulike kjelder.

Situasjon utan reinsing.
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ug P/l

. 024681012141618202224
Veggli 4 : . L 1 4 1 . 4 . .

Rollag -

Djupdal

Flesberg

Lampeland
Svene o~

Pikerfoss

Kongsberg -
Heistadmoen

Eftelgt .
Hvittingfoss - 85% reinsing Ingen tiltak
Brufoss -
Dagens sit.
Bommestad

Figur 16. Fosforkonsentrasjonen ved ulike tiltak mot kommunalt avigp.
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sone 5 - 11 g P/1

" 6 - 14 g P/1
Vi foreset at kun tiltak mot kommunalt avlgp kan gjennomfgrast. Stan-
dard og lgysingsresultat er synt i figur 17. 1 sone 2 er gjennomsnitt-

leg reinsegrad utrekna til 27 %, og i sone 5 krevst inga reinsing.

Som alle figurane syner, bgr innsats mot betring av forureiningstilhgva
i forste rekkje setjast inn kring Kongsberg.

Kostnadsmessig jamfgring er gjort i tabell 9.

Lik Optimal
reinsing reinsing
Arskostnad (103 kr) 10 526 9 139
Tilleggskostnad (103 kr) 1 387 -
Relativ kostnad 115 100

Tabell 9.  Kostnadsjamfgring.

Vi vil ikkje gjere vidtrekkjande konklusjonar ut fr& dette arbeidet,
spesielt fordi vi ikkje har hatt hgve til & granska grunnlagsmaterialet
tilstrekkeleg. Tabell 9 er likevel interessant. Vi kan oppni innspar-
inger ved 3 vera meir nyanserte ved tiltak mot kommunalt avlgp, og ikkje
krevja tiln®rma same reinsegrad ved alle anlegg. Ved & setja inn inn-
satsen der effekten er stgrst, kan vi kanskje oppnd mélet likevel: Til-
fredsstillande forureiningstilhgve, og mindre kostnader.



- 37 -

Reinsegrad i %
kommunalt avigp

0 2 4 6 8 10 12 14 16 (l) 2l0 4|O 60 80 100

Veggli 1 ) 1 : ] :
Rollag - Sone 2
Djupdal -
Flesberg -

Sone 3
Lampeland -
Svene N
Pikerfoss - ¥
Kongsberg -
Heistadmoen=- Krav

Sone 4

Optimal reinsing

Eftelot " Lik reinsing / s
Hvittingfoss = &
Brufoss -

Sone b
Bommestad = Krav

A4

Figur 17. Nedvendige tiltak for & n& gitt standard.

Standarden er kun sett som eit dome.
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5. OPPSUMMERING

Foremdlet med denne rapporten har vore & gje enkle dgme p3 korleis LP
kan brukast ved vurdering av tiltak met forureiningar. Ved 3 bruka dgme
opplever ein mykje lettare dei fgresetnader og forenklingar som ligg bak

sjslve teknikken.

 Vart foremdl har ikkje vore & gje konkrete r&d ved t.d. tiltak i Nume-
dalsldgen. For & gjera dette pd fullgod mite, trengst ein mykje meir
detaljert gjennomgang av tilfgrslene, finare geografisk oppdeling, og eij
ngyare vurdering av vassferingsendringane.

Vi vurderer bruk av LP som interessant, man ogs& gjennom dette enkle ar-
beidet blir det absolutt svakaste leddet avdekka: Kva med prosessane i
sjelve vassdraget? Kjennskapen til desse er mangelfull, og vil ogsé
vera det i lang tid framover. Dette kan ogsd vera grunn til at optimal-
iseringsteknikkar er lite nytta.

Teknikkane er ikkje noko meir enn hjelpemiddel. Vurderingar md i dag
Tikevel gjerast, trass i svakt grunnlag, 0og det er som eit ekstra verk-

tgy her vi bgr sj& bruk av optimaliseringsteknikkane. Eit interessant
vidare arbeid ville vera & sj& pd vidare detaljering av LP, gjerne bruk
stokastiske modellar, og 0gsd prgve dynamisk programmering.
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