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Forord

Oslo kommune og VEAS eier og driver sentral avlgpsinfrastruktur. Klimaet er i endring, folketallet ved
Indre Oslofjord gker og det oppleves stadig sterkere forventninger til vannkvaliteten i fjorden. Dette
utfordrer ogsa den sentrale avigpsinfrastrukturen. VEAS tok initiativ til 3GA-prosjektet i 2014; Et tre-
generasjoners perspektiv pa utformingen av den sentrale avlgpsinfrastrukturen rundt Indre Oslofjord
mot ar 2100

Per Kristiansen, konstituert direktgr i VAV, og Ernst Petter Axelsen, administrerende direktgr i VEAS,
er styringsgruppe for prosjektet.

Som en del av fgrste trinn i 3GA, ble det utnevnt en arbeidsgruppe med deltakere fra VEAS og VAV
med fglgende oppdrag: Beskrive den sentrale infrastrukturen og faktisk fleksibilitet i systemene, samt
utfordringene og mulighetene for a utnytte kapasitetene i tilfgrselssystem og renseanlegg til beste for
fjorden fram til 2020.

Baerum og Asker kommune har ogsa bidratt med ngdvendige opplysninger/informasjon til prosjektet.
ROSIM har utfgrt arbeidet med modellen og scenariene i naert samarbeid med arbeidsgruppen

Arbeidsgruppens rapport har veert til intern kvalitetssikring hos VEAS og VAV. Innspillene er
innarbeidet i sluttrapporten.



1 Sammendrag og konklusjoner
Rapporten beskriver kort den sentrale infrastrukturen; renseanleggene VEAS og BRA med
tilfgrselstunneler og tilhgrende luker, pumpestasjoner og overlgp. Arbeidsgruppen har videre sett pa

fleksibilitet i systemene, samt utfordringene og mulighetene for a utnytte kapasitetene i
tilfgrselssystem og renseanlegg til beste for fjorden fram til 2020.

| denne fasen er det 3 minimere overlgpsutslipp vurdert @ veere en hensiktsmessig forstaelse av «til
beste for fjorden».

Arbeidsgruppen valgte a ta i bruk modellverktgy for a vise hvordan systemet kan utnyttes ved ulike
tilrenningsscenarier. Eksisterende avigpsmodeller for Oslo, Baerum og Asker er benyttet og forenklet,
og knyttet sammen med eksisterende modell for styring av Bekkelaget rensenanlegg med
tunnelfunksjoner og en initiell modell av VEAS renseanlegg og tunnelfunksjoner.

Det er tatt utgangspunkt i fordelingen mellom renseanleggene, slik den framstar i 2015, med
Midgardsormen i drift og med overfgring av vel 7 mill m3/ar til VEAS via Fagerlia. Dette omtales i
rapporten som normalsituasjonen.

Modellen ble kalibrert mot faktisk tilrenning, en i tgrrvaer og en ved langvarig h@stregn, og viste etter
noen justeringer og retting av feil, tilfredsstillende samsvar.

Fglgende scenarier ble kjgrt i modellen:

Tilrenning Fordeling ved Fagerlia
Andel VEAS Andel BRA
T@rrveer Full stopp VEAS 0 100
Full stopp BRA 100 0
2-3rs sommerregn i gst Normalsituasjon 30 70
Avlastning mot vest 100 0
2-ars sommerregn i vest Normalsituasjon 30 70
Avlastning mot gst 0 100

Konklusjoner fra arbeidsgruppen

Ingen av renseanleggene har rense- og slambehandlingskapasitet til a8 avlaste hverandre for annet enn
akutte hendelser.

De tyngste, planlagte tiltakene fram til 2020 er langvarige og dels kompliserte. Arbeidsgruppen ser pr
juni 2015 ikke en gevinst ved samordning av gjennomfgringen. Dialog omkring evt kritiske faser vil
vaere positivt.

Fleksible soner er avilgp via Fagerlia fordelingsstasjon, samt paslippene Gladengveien, Helsfyr og
Rosenhoff.

Tunnelens volumer benyttes i stor grad aktivt som magasin ved stor tilrenning, sa langt hensyn til
anleggenes sikkerhet tillater. Av de stgrste volumene, er strekningen Veekerg-Frognerparken ikke lagt
til rette for magasinering.



Ved en planlagt, full stopp i et av renseanleggene, vil det i henhold til modellkjgring, ta ca 27 timer for
det gar overlgp, ved utnyttelse av alle tilgjengelige magasin og maksimal overfgring til det andre
anlegget. Dette gjelder tilfeldigvis for begge anlegg.

Ved de undersgkte scenariene, kraftig sommerregn begrenset til henholdsvis @gstsiden og vestsiden,
ville en avlastning ved Fagerlia ikke fgrt til signifikant redusert samlet overlgp.

Mulighetene for & styre avlgsstremmen ligger langt oppstrems i tilfgrselssystemet. Styring av
avlgpsstremmen ved store, lokale nedbgrshendelser, forutsetter sveert sikre og detaljerte
nedbgrsprognoser og kjent ssmmenheng mellom nedbgr og tilrenning.

Arbeidsgruppen vurderer at modellen for tilfgrselssystemene i Oslo, Beerum og Asker med tunneler og
renseanlegg kan og bgr videreutvikles for 3 teste scanarier mhp tilfgrsler og tiltak.

Arbeidsgruppen mener videre at det bgr gjennomfgres en felles ROS for renseanlegg og tunnel.



2 Innledning

2.1 Bakgrunn og problemstilling

Oslo kommune og VEAS eier og driver sentral avlgpsinfrastruktur; tunnelsystemer og behandlings-
anlegg, som handterer avigpsvann fra Oslo, Baerum, Asker, samt deler av Nittedal, Oppegard, Rgyken
og Nesodden.

Klimaet er i endring og folketallet ved Indre Oslofjord gker. Det oppleves stadig sterkere forventninger
til vannkvaliteten i fjorden. Dette utfordrer ogsa den sentrale avlgpsinfrastrukturen. Renseanleggene
VEAS og BRA ligger i dag p3, eller over, sin kapasitetsgrense. Tilfgrte stoffmengder gker hvert eneste
ar. Midgardsormen er et lgft for vannkvaliteten sentralt i Oslo, men utfordrer ogsa eksisterende
fordeling mellom rensedistrikt. Avigpsinfrastruktur planlegges for en lang tidshorisont. Det har ogsa
vist seg at det tar lang tid a klargjgre behov, planlegge, beslutte og etablere ny infrastruktur.

Det er pa tide a Igfte blikket ut over gjeldende avtaler og organisatoriske grenser og se pa hvordan den
sentrale avlgpsinfrastrukturen kan utnyttes og utvikles for 3 mgte dagens og fremtidens utfordringer.

VEAS tok initiativ til 3GA-prosjektet i 2014; Et tre-generasjoners perspektiv pa utformingen av den
sentrale avlgpsinfrastrukturen rundt Indre Oslofjord mot ar 2100. Prosjektet ble forutsatt giennomfgrt
i tre trinn:

1. Konsekvensene av vedtatte aktiviteter fram til 2020, med forslag til tiltak.

2. Tiltak som bgr iverksettes for & unnga tilsvarende utfordringer i tidrene etter 2020.

3. Hvordan den eksisterende sentrale avlgpsinfrastrukturen kan utvikles til 3 betjene behovet
fram mot 2100.

Gjennomfgring av trinn 1 ble satt bort som oppdrag til ekstern radgiver, Aquateam COWI.
Styringsgruppen valgte imidlertid & legge rapporten til side og ta fatt i det viktigste budskapet:

Det ma etableres en felles kommunikasjonsplattform for VEAS og VAV.

Ut fra erkjennelsen av at felles forstaelse best oppnas ved direkte samarbeid, ble det etablert en
arbeidsgruppe med deltakere fra VAV og VEAS. Gruppen fikk i oppdrag a beskrive den sentrale
infrastrukturen og fleksibiliteten som ligger i systemene, samt a beskrive utfordringer og muligheter

for @ utnytte kapasitetene i tilfgrselssystem og renseanlegg til beste for fjorden fram til 2020.
Styringsgruppen hadde ogsa en forventning om at dette samarbeidet skulle bringe fram noe nytt.

| denne fasen er det @ minimere overlgpsutslipp en hensiktsmessig forstaelse av «til beste for fjorden».
Kapasitet pa tunnelsystemet og styring av vannstrgmmer for 3 minimere utslipp til resipientene far
stort fokus.

Malgruppen for rapporten fra fase 1 er primaert organisasjonene VEAS og VAV. Det vil ogsa veere
naturlig a formidle rapporten til Beerum og Asker kommune, Bekkelaget Vann AS, samt Fylkesmannen
i Oslo og Akershus og Fagradet for Indre Oslofjord.



2.2 Befolkningsvekst

De kommende tiarene forventes det at regionen rundt Indre Oslofjord vil fa store utfordringer knyttet
til befolkningsvekst og fortetting innenfor byggesonen. Figur 1 viser befolkningsprognosene for Oslo
kommune i perioden 2015-2035, der mellomalternativet angir at innbyggertallet i kommunen vil gke
til over 800 000 i 2030. Tilsvarende vil veksten i Akershuskommunene rundt Indre Oslofjord veere sterk.
| henhold til befolkningsprognosene for Asker og Baerum, vil kommunene gke med 50 000 innbyggere
til neermere 230 000 innbyggere i 2030, som vist i Figur 2. En slik befolkningsvekst fgrer til gkt
belastning pa avlgpssystemene og stiller stgrre krav til omstilling og nytenkning. Det skal sikres nok
areal for sentrale samferdselsprosjekter og teknisk infrastruktur over og under bakken.
Renseanleggene ma kunne handtere veksten, og det eksisterende tunnelsystemet ma utnyttes
optimalt.
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Figur 1: Befolkningsprognoser for Oslo 2015-2035 (Oslo kommune, 2014)

Befolkningspkningen har allerede fgrt til at Bekkelaget renseanlegg, BRA, er overbelastet. Arbeidet
med utvidelse av BRA er i gang, og planlegges ferdigstilt i 2020. VEAS er ogsa naer kapasitetsgrensen
og legger til rette for en fremtidig utvidelse.
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Figur 2: Befolkningsprognoser for Asker og Baerum i perioden 2014-2030 (Akershusstatistikk 3/2014, Akershus
fylkeskommune, 2014).

Figur 3: Det forventes sterk befolkningsvekst i Indre Oslofjord-regionen i tiarene framover.

2.3 Klimaendringer
Nedbgrsmalinger gjort i Oslo fra og med 1968 viser at det har veert en overvekt av de kraftigste
nedbgrshendelser i senere ar (Figur 4). Dette stgtter opp om at vi har et klima i endring, der vaeret

forventes a bli varmere, vatere og villere. Klimaprognosene (ref. Meld. St. 33 (2012-2013)
Klimatilpasning i Norge) sier at denne tendensen forventes 3 gke i tidrene fremover.
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Figur 4: Maksimum timesnedbgr i Oslo i perioden 1965-2013 (Klimastatus 2013, Meteorologisk institutt)

Klimaendringer gjgr at mengdene og tilrenningsmegnsteret til avigpssystemet vil endre seg. Dette vil
kunne fgre til hyppigere kjelleroversvgmmelser, overlgpsdrift og utfordringer for rensingen.

Det finnes flere tiltak som kan vaere med pa 3 gj@re regionen rundt Indre Oslofjord mer robust overfor
klimaendringer. Noen av de viktigste er gjenapning av bekker, dapen og lokal overvannshandtering, a
legge til rette for trygge flomveier, samt a separere ledningsnett.

Et annet viktig tiltak er innfgringen av en «klimafaktor».

For & redusere risikoen for stgrre miljgpavirkning og lavere servicenivd i fremtiden, kan
dimensjoneringskriteriene for nye ledningsanlegg enkelt endres ved & innfgre en sikkerhetsfaktor i
eksisterende dimensjoneringsrutiner. Denne faktoren kan dermed kalles en klimafaktor. | VAVs nye
hovedplan for avlgp og vannmiljg 2014-2030 vil det for nye ledningsanlegg eller ved
oppdimensjonering av gamle, innfgres en klimafaktor pad 1,5. Dette vil i praksis si stgrre ledninger.
Denne klimafaktoren skal giennomgas ved hver revisjon av hovedplanen (hvert 4. ar), slik at det til
enhver tid brukes best tilgjengelig kunnskap og prognoser.

Det er ogsa satt som mal at hovedledningsnettet skal ha kapasitet tilsvarende 30-ars regn og at andelen
fremmedvann inn til renseanleggene skal reduseres til maks 50 % av tilfgrte vannmengder. VAV har
utformet prinsipper for separering av fellessystemet og for overvannshandtering. Det er ogsa definert
mal knyttet til risikoledninger og hovedledninger. Det er spesielt viktig at det ikke blir ss mmenbrudd
pa store kulverter og tunneler. Mal og prinsipper i ny hovedplan er na implementert i VAV. Det er
imidlertid beheftet store usikkerheter med hvor stor reduksjon i fremmedvannsandel det vil vaere
innen 2020. Over tid vil imidlertid denne reduseres.
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Figur 5: Styrtregn i Oslo

2.4 Utslippstillatelser

Bade BRA og VEAS er underlagt rensekrav spesifisert i utslippstillatelser gitt av Fylkesmannen i Oslo og
Akershus. Utslippstillatelsene har basis i forurensningsforskriften, men med enkelte tilleggskrav som
beskrives naermere i pafglgende avsnitt.

2.4.1 VEAS

Gjeldende utslippstillatelse for VEAS ble gitt i 2008. Rensekravene samsvarer med krav som er gitt i
forurensingsforskriften, med en midlere renseeffekt over aret pa minimum 90 % for total fosfor og 70
% for total nitrogen, 75 % for KOF og 70 % for BOFs. Rensekravet for nitrogen og fosfor inkluderer
overlgp pa Lysaker og Bislettbekken.

Det skal sgrges for at avigpet fra Bislettbekken-overlgpet i stgrst mulig utstrekning overfgres til
Lysakeroverlgpet. | utslippstillatelsens begrunnelse framheves viktigheten av Oslofjorden som
nasjonal ressurs og rekreasjonsarena. Det papekes at oppfelging av vannforskriften og EUs
vanndirektiv kan fgre til endrede krav i framtiden for & sikre vannkvaliteten i fjorden.

VEAS har dispensasjon fra rensekravet for nitrogen i perioden for den omfattende rehabiliteringen av
anlegget.

2.4.2 VAV
VAV fikk 23. mars 2015 ny utslippstillatelse fra Fylkesmannen. Denne erstatter den gamle fra 1994,
med tillegg fra 1995 og 1996, samt forurensningsforskriften fra 2008.

Utslippstillatelsen har for fgrste gang med detaljerte krav til ledningsnettet, og ikke bare til renseanlegg
og hovedoverlgp. For BRA er det et krav at et utvidet renseanlegg skal sta driftsklart fra 2020 og vil
etter utvidelsen ha en dimensjonerende hydraulisk kapasitet pa ca. 490 000 pe. En handlingsplan for
a minske konsekvensene av underkapasiteten pa BRA skal sendes Fylkesmannen innen 2016.
Rensekrav pa min. 90 % fosforfjerning og 70 % nitrogenfjerning viderefgres. Samtidig er det et krav at
de samlede utslippene av tot-P og tot-N fra hovedoverlgpene Kvaerner, Bispevika v/Midgardsormen
og BRAs ngdoverlgp, maksimalt skal utgjgre 1,5 % av tilfgrte stoffmengder.
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For avilgpsnettet er det blant annet krav om en klimatilpasset risikovurdering, prioritering av lokale
overlgp, fornyelse av avlgpsnettet, samt planer om 3 redusere fremmedvann og overvann til
avlgpsnettet.

Samtidig er det et krav om god utnyttelse av tunnelsystemene tilknyttet renseanlegget, slik at utslipp
og overlgp reduseres. Videre bgr det utarbeides en modell over tunnelsystemet for bedre oversikt
over tilgjengelige volumer.

3 Den sentrale infrastrukturen - tunnelsystem og renseanlegg
Tunnelsystemet med paslipp, pumpestasjoner og overlgp og renseanleggene med utlgp er sentrale
deler av den omfattende infrastrukturen for transport og rensing av avigpsvann i omradene rundt
Indre Oslofjord. Figur 6 viser tunneler, plasseringen av renseanleggene samt faste og fleksible
avilgpssoner til de to renseanleggene, slik det framstar etter driftssetting av Midgardsormen i 2014.

0. VEAS og BEVAS Oppegard
Paslipp

— Avlgpstunnel og hovedledning

Avlgpssone VEAS

Avlgpssone BEVAS

Spillvann og overlgpsvann MO til BEVAS

Spillvann MO til VEAS og overlgpsvann til MO

Avlgpssone BEVAS kan kobles mot VEAS i Fagerlia

Avlgpssone VEAS kan kobles mot BEVAS

Figur 6: Tunnelsystem og renseanlegg i Oslo, Baeerum og Asker, med faste og fleksible avigpssoner til de to renseanleggene
slik det framstar etter driftssetting av Midgardsormen.
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3.1 Tunnelsystemet

Til sammen 65,7 km tunneler transporterer avlgpsvann fra lokale paslipp til renseanleggene VEAS og
BRA.

Kartet i Figur 6 viser at de fleste avlgpssonene kun kan fgres til ett av renseanleggene. Ved Fagerlia
kan imidlertid avigpsstremmen fra Groduddalen fordeles 0-100 % mellom VEAS og Bekkelaget
renseanlegg. Etter driftssetting av Midgardsormen ble det avtalt en overfgring fra Bekkelaget
rensedistrikt til VEAS pa gjennomsnittlig 230 I/s. Det finnes ogsa tre avlgpssoner i Oslo som manuelt
kan omkobles mellom VEAS og BRA. Disse er Gladengveien, Helsfyr og det gvre paslippet i Rosenhoffs
gate. Paslippene er i dag en del av VEAS' rensedistrikt.

3.1.1 Tunneler og tunnelinstallasjoner mot VEAS

De vannfgrende tunnelstrekningene til VEAS er hovedsakelig fullprofilboret, og har derved et sirkulzert
tverrsnitt med relativt glatt overflate. Tunnelene er konstruert med et fall som skal gi selvrensing ved
normal minstevannsfgring.

VEAS
Regnvannsanlegg
VEAS
Hovedanlegg

Fordelingsstasjon
Hovedmaler Oppstuvingsgsluke Fagerlia

Reguleringsuke
Oslo Majorstua

Ei
17 paslipp l ngervann 7 paslipp l/
VEAS-Engervann Engervann -Vaekerg
145000m 3 62000 m?

Paslipp
Slemmestad Overlgp

8 péslipp

Majorstua-Fagerlia
46500 m®

7 péslipp

Luke
Vaekerg

Pumpestasjon ,‘

Frognerparken 2

Lysaker

Majorstua-Festningen
36000 m?

Dypvannsutslipp
50 m dyp

Overlgp
Bislettbekken

Figur 7 illustrerer de tunnelstrekningene som fgrer til VEAS, samt tunnelinstallasjoner. Det er angitt
maksimalt volum pa hver enkelt tunnelstrekning.

Et skjematisk lengdeprofil av tunnelen er vist i Vedlegg 6. Lengder og volumer er vist i tabell V1 og V2
i Vedlegg 6.
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VEAS
Regnvannsanlegg
VEAS
Hovedanlegg

Fordelingsstasjon
Oppstuvingsgsluke Fagerlia

Majorstua

Hovedmaler

Reguleringsuke Oslo

Ei
17 péslipp \L ngervann 7 péslipp l/

VEAS-Engervann Engervann-Vaekerg
145000 m?* 62000 m?

7 péslipp 8 paslipp

Majorstua-Fagerlia
46 500 m®
8 péslipp l/

Majorstua-Festningen
36000 m?

Luke
Vaekerg

Pumpestasjon ,\
Frognerparken 7

Péslipp
Slemmestad Overlgp

Til Bekkelaget RA
Lysaker

Dypvannsutslipp
50 m dyp

Overlgp
Bislettbekken

Figur 7: Hovedstrukturen i tunnelsystemet mellom Fagerlia og VEAS.

Fagerlia Fordelingsstasjon

Ved Fagerlia fordelings stasjon kan avlgpet fra Groruddalen og @stensjgomradet fordeles mellom
BRA og VEAS. Splittingen av avilgpsstrgmmen skjer med en vertikalt stilt plate og det er
mengdemalere pa hver av avlgpsstremmene. Fordelingsluken kan styres fra BRA, i samsvar med
gjeldende vedtak eller avtale.

Strekningen Fagerlia-Majorstua

Tunnelen mellom Fagerlia og Majorstua omtales som Majorstutunnelen eller Torshovtunnelen.
Tunnelen er fullprofilboret med diameter 3,0 meter. De naermeste 1 150 meter fra Frognerparken ble
imidlertid utstgpt i 2011-2012, med diameter 2,23 meter. Lengden er ca. 7,3 km. Nedre del av
tunnelstrekningen kan benyttes som magasin ved a stenge/strupe luke Frognerparken. Luken bestar
av to deler, en reguleringsluke og en ngdluke. | senere ar har magasinet bare blitt benyttet i
forbindelse med utspyling av tunnelen til VEAS. Sikkerheten ved oppstuving er ivaretatt ved at
ngdluken apnes automatisk ved oppstuvning tilsvarende 15 mVs ved luke. Etter utbedring av
lukefunksjonen, kan magasinet igjen benyttes mer aktivt. Tunnelvolumet kan utnyttes for
magasinering opp til niva 15 mVs ved luke.

Strekningen Festningen-Majorstua

Tunnelen mellom Akershus festning og Majorstua omtales som Sentrumstunnelen eller
Festningstunnelen. Tunnelen er ca. 3,3 km lang med en diameter pa 3,0 meter. 2,7 km er
fullprofilboret. Vannet i Festningstunnelen renner med selvfall til Frognerparken pumpestasjon, og
pumpes ca. 30 meter opp og inn i VEAS-tunnelen, nedstrgms luke Frognerparken. Tunnelvolumet kan
benyttes fullt ut for magasinering. Hvis tunnelen fylles helt opp, til niva 21 meter, gar vannet i overlgp.
Magasinet reguleres ved hjelp av pumpene i Frognerparken pumpestasjon.
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Ved byggingen av Midgardsormen er deler av sentrumsomradene som tidligere drenerte til
Festningstunnelen, na fgrt til BRA via Midgardsormen, Figur 6. Det gjgr at sannsynligheten for overlgp
ved Bislettbekken er ytterligere redusert.

Strekningen Majorstua -Vekerg-Engervann-Skytterdalen

Pa strekningen Majorstua-Vaekerg/Lysaker har tunnelen en lengde pa 4,2 km og en diameter pa 3,15
meter. Tunnelvolumet er ikke lagt til rette for magasinering.

Strekningen Vaekerg til Skytterdalen er 7,6 km og har en diameter pa 3,35 meter. Ved Engervann, ca.
0,9 km oppstrgms tverrslag Skytterdalen sitter det en luke som styres fra VEAS. Luken gjgr det mulig a
benytte tunnelstrekningen Veekerg-Engervann som et magasin. Volumet benyttes fullt ut. Luke
Engervann kan helt eller delvis stoppe tilfgrselen til den nedre del av tunnelen inn til VEAS. Luken
benyttes ved stor tilrenning for @ magasinere vann, og for a regulere tilfgrselen til anlegget og nedre
del av tunnelen.

Strekningen Skytterdalen- VEAS

Strekningen Skytterdalen-VEAS er 14,2 km lang med en diameter pa 3,5 meter. Volumet benyttes som
magasin, men begrenset opp til nivd 6-8 meter for & ha sikkerhetsmargin ved strgmstans og andre
akutte hendelser.

VEAS-tunnelen ender i en pumpesump, med bunn ca. 15 meter under havoverflaten. Vannet |lgftes 22
meter opp til selve renseanlegget. Systemet er bygget uten ngdoverlgp. Vannet som har passert
Lysaker har ingen annen vei ut i fjorden enn gjennom renseanlegget.

Pumpene til hovedanlegget sitter med sugestuss like over bunnen av pumpesumpen. Hver av de 8
pumpene har en kapasitet pa 0,9-1,05 m3/s. Pumpene til regnvannsrenseanlegget har sugestusser ca.
3 meter over bunnen av pumpesumpen. Hver av de 4 pumpene har en kapasitet pd 0,9-1,05 m?/s.
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Figur 8: Utstgping av Majorstutunnelen i 2011-2012.

3.1.2 Overlgp
Lysaker

Ved Lysaker er det et overlgp som trer i funksjon hvis nivaet i i tunnelen oppstrgms luke Engervann
overstiger 7,2 meter. Overlgpet gar ut pa 28 meters dyp i djuprenna til Lysakerelva. Kapasiteten til
overlgpet er 14-16 m3/s avhengig av vannstanden i fjorden.

Bislettbekken

Hvis Festningstunnelen fylles helt, dvs nar et niva pa 21 meter, gar vannet i overlgp ut i havnebassenget
under Festningskaia. Overlgpet betegnes Bislettbekken og har en kapasitet pa ca. 12 m3/s.
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3.1.3 Tunneler mot Bekkelaget renseanlegg
En oversikt over tunnelsystemet mot Bekkelaget renseanlegg med makskapasiteter er vist i Figur 9.
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Figur 9: BRA med tunnelsystem og makskapasiteter (Tall i parentes er etter 2020).

Kvaernertunnelen er ca. 2,1 km lang. Gjennom denne tunnelen kommer avlgpsvann fra avigpssonene
Sandaker-Kvaerner (@SaK) og Grorud-Bekkelaget (@GrB) og har et totalt volum pa ca. 22 000 m3.

Ljanstunnelen er ca. 4,0 km lang. Denne tunnelen tar i mot avlgpsvann fra omradene sgr-gst i Oslo og
fra deler av Oppegard kommune og har et totalt volum pa ca. 16 000 m3.

Midgardsormen er tilknyttet et nytt oppsamlingssystem for avigpsvann fra de gstlige deler av Oslo
sentrum. Avlgpsvannet fgres i dyptliggende hovedledninger fram til en sjakt i Gamlebyen. Fra sjakten
i Gamlebyen er det bygget en 2,0 km lang overfgringstunnel fram til BRA. Midgardsormens fjellanlegg
har et totalt lagringsvolum p& ca. 70 000 m3, av det totale tunnelvolumet p& 86 000 m3.
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Figur 10: Bygging av Midgardsormen i 2011.

3.1.4 Hovedoverlgp tilknyttet Bekkelaget renseanlegg
Kvaerneroverlgpet

Dette er overlgpet oppstrems Kvaernertunnelen, og overlgpsvannet gar ut i Alnaelva og videre ut i
fjorden. Slik hovedtransportsystemet er utformet i dag, vil ikke Kveerneroverlgpet bli benyttet som et
normalt avlastningsoverlgp. Beregninger viser imidlertid at maksimalt 6,0 m3/s kan viderefgres inn i
Kvaernertunnelen etter overlgpet. Hvis summen av tilfgrslene fra @SaK og @GrB overskrider 6,0 m3/s,
vil Kveerneroverlgpet tre i funksjon.

Bekkelaget RAs ngdoverlgp/Gamle rist overlgp

Overlgpet har maskinrenset rist og utslipp pa 12 m dyp. Dette overlgpet er etter oppstart av
Midgardsormen ikke i funksjon som et normalt avlastningsoverlgp. Det vil imidlertid vaere mulig a
benytte overlgpet hvis det f.eks. skal gjennomfgres vedlikeholdsarbeid knyttet til Kvaernertunnelen.

Ngdoverlgpet er under ombygging. Rista blir fjernet og ny luke blir maskinstyrt. Inntil UBRA er ferdig
bygget, blir dette et viktig avlastningsoverlgp fremfor a benytte Kvaerneroverlgpet.

Bispevika overlgp

Overlgpet trerikraft nar den mekaniske rensede kapasiteten via Midgardsormens silanlegg pa 6,0 m3/s
er overskredet, behandlingskapasiteten til Bekkelaget RA er fullt utnyttet og tunnelvolumet er fullt.
Overlgpet vil ogsa tre i kraft dersom tilfgrsel oppstrgms overstiger hovedtunnelens kapasitet. Det har
utslipp i Bispevika.
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Utslipp fra Midgardsormens silstasjon, mekanisk renset

Dette er avlastningen for transportsystemet til Bekkelaget renseanlegg. Silstasjonen vil tre i funksjon
nar Midgardsormen er fylt opp eller at silstasjonen benyttes som avlastning for Kvaernertunnelen.
Avlgpsvannet passerer siler slik at avlgpssgppel og stgrre partikler fjernes. Deretter slippes det
mekanisk rensede avlgpsvannet ut pa 50 m dyp vest i Bekkelagsbassenget. Kapasiteten pa silanlegget
er pr. i dag 6,0 m3/s, og silene har en hulldpning pa 6 mm.

3.2 Renseanleggene

3.2.1 VEAS

Vann- og slambehandlingsprosessene pa VEAS er skjematisk framstilt i Figur 11.
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Figur 11: Forenklet flytskjema for VEAS-prosessen.

Vannbehandling

Avlgpsvannet pumpes 22 meter fra innlgpspumpesumpen opp i anlegget og passerer rister og
sandfang. Det kjemiske rensetrinnet starter allerede i sandfang, ved at jern- og aluminiumkoagulanter
blandes inn her. Vannet fgres videre til dype sedimenteringsbasseng, hvor partikler og en stor andel
fosfor fijernes som slam. Fra hvert sedimenteringsbasseng i de seks prosesshallene , PHA, fgres vannet
til biologisk rensing. Det biologiske rensetrinnet bestar av biofilmprosesser med leca som
baeremateriale. Fgrst skjer nitrifikasjon i luftede basseng og til sist denitrifikasjon med metanol som
ekstern karbonkilde. Leca-materialet gir ogsa en god filtrering av vannet. Det rensede vannet fgres ut
i Vestfjorden pa 50 meters dyp via en utlgpstunnel, og fem diffusorer fordeler vannet slik at det
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innlagres pa om lag 20 meters dyp. Tilbakespylingsvannet fra det biologiske rensetrinnet fgres tilbake
til VEAS innlgp.

VEAS-prosessen i de seks parallelle linjene, «basis-prosessen», har en kapasitet pa omkring 3,2-3,5
m3/s ved normalt avlgpsvann. Pa stadig mer fortynnet avlgpsvann kan inntil 5,1- 5,2 m3/s behandles
her. Gjennom «basisprosessen» fjernes organisk stoff, fosfor og nitrogen.

Ved gkt tilrenning, vil ytterligere to linjer, SED5 og SEDS6, bli startet. Disse linjene har kjemisk rensing
med hgy reduksjon av fosfor og organisk stoff og har en hydraulisk kapasitet pa inntil 1,8-1,9 m3/s.
PHA og SED5-6, til sammen 8 linjer, utgjgr hovedanlegget. Ved behov for ytterligere kapasitet, startes
RVR!, som forsynes av egne pumper i innlgpspumpesumpen RVR Actiflo har kjemisk rensing som i
hovedanlegget, men med tilsats av mikrosand for arealeffektiv avskilling. RVR-Actiflo har en hydraulisk
kapasitet pa inntil 2,0 m3/s. Ut over dette kan det kjgres inntil 2 m3/s giennom RVR Bypass, som kun
har rister.

Ved fortynnet avslgpsvann, kan VEAS-anlegget behandle inntil 11 m3/s.
Figur 13 viser kapasiteter og oppstartintervall for de ulike linjene.
Slam- og returstrombehandling

Partikuleert stoff som slam, pumpes fra sedimenteringsbassengene? i hovedanlegget, via
foravvanning til utratningsanlegget.

Utratningsprosessen gir om lag 1 400-1 500 Nm? biogass pr time. Dette tilsvarer en energimengde p3
om lag 70 GWh pr ar. Biogassen utnyttes til produksjon av strgm og varme for intern bruk.

Utratnet slam tilsettes kalk og avvannes i kammerfilterpresser. Her benyttes varme og vakuum for 3
terke og hygienisere slammet. Sluttproduktet, VEAS-jord, er rikt pa fosfor, kalk og organisk stoff, og
brukes som jordforbedringsmiddel pa korndyrkingsarealer.

Rejektvannet fra pressene er sveert rikt pa ammoniakk og renses i strippe- og absorpsjonsanlegget,
hvor det produseres en ammoniumnitratlgsning.

3.2.2 Bekkelaget renseanlegg
En skjematisk framstilling av renseprosessen pa Bekkelaget renseanlegg er vist i Figur 12. Figuren
omfatter bade rensing av avlgpsvann og behandling av slammet.

1 RVR stdr for Regnvannsrenseanlegg. Med regnvann menes her regnvannsfortynnet avigpsvann.
2 Sedimenteringsbasseng er en del av Kjemisk rensing, ref Figur 11.
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Figur 12: Forenklet flytskjema for rensing av avlgpsvann og behandling av slam ved Bekkelaget renseanlegg.

Vannbehandling

Fra enden av tilfgrselssystemet til BRA pumpes avlgpsvannet opp i anlegget og passerer der fgrst rister
og sandfang. Deretter ledes avligpsvannet inn til atte parallelle forsedimenteringsbassenger (mekanisk
rensing), hvor stgrre partikler fjernes som slam. Fra disse ledes vannet videre til det biologisk-kjemiske
rensetrinnet hvor organisk stoff og nitrogen fjernes. | tillegg fjernes ogsa fosfor her ved at det tilsettes
fellingskjemikalier (jernsulfat) til returslammet (sakalt simultanfelling). Deretter ledes avlgpsvannet til
sandfiltre med muligheter for tilsetting av fellingskjemikalier for en «polering» f@gr det rensede
avlgpsvannet slippes ut pa 50 meters dyp i Bekkelagsbassenget. Denne mekanisk-kjemisk-biologiske
rensingen utgjgr «basis-rensingen» i anlegget. Ved tgrrvaerstilrenning til anlegget, dvs i perioder uten
regnveer eller sngsmelting i tilfgrselsomradet til Bekkelaget, vil alt avigpsvannet passere denne «basis-
rensingen», som har en kapasitet pa ca. 1,9 m3/s.

Ved en tilrenning til BRA utover ca. 1,9 m3/s vil man starte med 3 tilsette fellingskjemikalier foran fire
av forsedimenteringsbassengene, slik at disse fungerer som et kjemisk rensetrinn for fjerning av fosfor,
sakalt direktefelling. Utlgpet fra disse bassengene ledes direkte til sandfiltrene fgr det rensete vannet
gar til utlgpsledningen.

Dersom avlgpstilfgrslene gker utover 3,0 m3/s, vil ogsa de resterende fire forsedimenterings-
bassengene bli konvertert til et kjemisk rensetrinn, slik at den totale behandlingskapasiteten ved
anlegget blir opp mot 3,8 m3/s. Dette innebaerer at ca. 1,9 m3/s gjennomgar kjemisk rensing for fjerning
av fosfor, mens en nesten tilsvarende avlgpsmengde gjennomgar «basisrensingen», som ogsa
omfatter nitrogenfjerning.

Omstillingen av rensetrinnene ved g¢kende avlgpstilfgrsler skjer automatisk, basert pa
oppstuvingen/avlgpsnivaet i Kveernertunnelen og Midgardsormen.
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Slam- og returstrgmbehandling

Slam pumpes fra for- og ettersedimenteringsbassengene til foravvanning og blandes i blandslamlager
for slammet pumpes til utratningsanlegget.

Utrdtningsprosessen, som bade stabiliserer og hygieniserer slammet, gir om lag 400-600 Nm? biogass
pr time. Dette tilsvarer en energimengde pa om lag 25 GWh pr ar. Hovedandelen av biogassen (>75 %)
oppgraderes til biodrivstoff, mens resterende mengde utnyttes til varme for internt bruk eller fakles.

Utratnet slam avvannes og sluttproduktet brukes som jordforbedringsmiddel pa korndyrkingsarealer.

Rejektvannet etter avvanning er sveert rikt pa ammoniakk og renses i et eget rejektbehandlingsanlegg
som fjerner hovedandelen av nitrogenet.

3.3 Dagens styring av systemet

3.3.1 VEAS
Maksimal avlgpsmengde inn i VEAS-anlegget er 11 m3/s. Tilrenningen kan deles i to hovedsituasjoner:

Torrveaerstilrenning

Torrvaerstilrenningen til VEAS er 1,3-3,4 m3/s. Hele vannmengden gjennomgar «basisbehandling», dvs
kiemisk og biologisk rensing. Innlgpspumpene styres av @nsket/forhandsdefinert niva i IPU3.
Innpumpet mengde kan begrenses til en gvre mengde, for a kontrollere belastningen pa anlegget og
prosessene.

Stor tilrenning

Ved gkende og stor tilrenning styres anlegg og tilfersel/tunnel med tanke pa a ivareta sikkerhet, unnga
overlgp og oppna best mulig rensegrad. Mengden gjennom anlegget gkes suksessivt, bade ved a gke
mengden gjennom basisanlegget/PHA og ved & starte flere prosesslinjer. Tunnelmagasin tas i bruk.
Grunnlaget for styringen er bla overvaking av mengdedata fra tunnel, kvalitetsdata fra prosessen og
offisielle nedbgrsprognoser. Prinsippene for styring er beskrevet i en prosedyre.

Figur 13 angir oppstartsrekkefglge for de ulike prosesslinjene ved gkende tilrenning. Hydraulisk
kapasitet begrenses av stoffbelastningen, og vannmengden kan gkes etter hvert som
stoffkonsentrasjonen blir redusert.

3 Niva IPU er niva i innlgpspumpesump/tilfgrselstunnel/magasin IPU
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Figur 13: Oppstartsrekkefglge for ulike vannbehandlingslinjer ved VEAS. Overgangsintervallene viser ved hvilke
tilrenningsscenarier en normalt starter neste prosesslinje.

Nar tilfgrt mengde overstiger innpumpet mengde, stiger niva i IPU, dvs at magasin IPU er i bruk. For a
ivareta anleggets sikkerhet, er det satt en gvre grense for niva i IPU. For @ hindre at grensen
overskrides, begrenses tilfgrselen ved & strupe/stenge luken ved Engervann. Vannet fra de 17
paslippene nedstrgms luka pa Engervann vil nd VEAS selv nar luka er stengt. Dette krever at det er ledig
volum i IPU i tilfelle plutselig driftsstans.

Nar luke Engervann tas i bruk, er magasinet oppstrgms luken i bruk.

For a redusere/holde tilbake en del av tilfgrselen fra Oslo, benyttes Sentrumstunnelen/ Festnings-
tunnelen som magasin.

Tunnelstrekningen mellom Majorstua og Fagerlia benyttes ved slutten av en nedbgrs-/
overlgpssituasjon eller ved kort-varig, intenst nedbgr.

Ved avtagende tilrenning er det viktig a avslutte eventuelle overlgp og ta unna det magasinerte vannet.
Det er ogsa et poeng a sikre en jevn stofftilfgrsel av hensyn til slambehandling og biogass-produksjon.

Dersom nivaet i pumpesumpene ved VEAS eller Frognerparken holdes hgyt over lengre tid, vil man fa
sedimentering i tunnel og pumpesump. | slike tilfeller bgr nivaet kjgres aktivt ned.

3.3.2 Bekkelaget renseanlegg
Maksimal avlgpsmengde inn i eksisterende BRA er ca. 3,8 m3/s. Tilrenningen til BRA kan deles i to
hovedsituasjoner:

Torrvaerstilrenning

Avlgpsvann pumpes fra Midgardsormen og opp i Kvarner-/Ljanstunnelen. Vannfgringen inn til
anlegget varierer i omradet 0,6-1,9 m3/s. Vannfgringen reguleres ved hjelp av luker som er plassert
foran den eksisterende innlgpspumpestasjonen.
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Stor tilrenning

Nar vannfgringen overskrider 1,9 m3/s, starter en gradvis oppfylling av Kvaerner-/Ljanstunnelen. Ved
et gitt niva apner luker slik at avigpsvann fgres ned i Midgardsormen som na fungerer som et rent
lagringsvolum. Hvis tilrenningen er tilstrekkelig hgy, vil etter hvert bade Midgardsormen og Kvaerner-
/Ljanstunnelen bli fylt opp. Overlgpspumper vil da starte og pumpe fra en stigesjakt i Midgardsormen.
Ved en eventuell strgmstans vil nivaet i sjakten fortsette a gke og overlgp i Bjgrvika og langs Akerselva
trer i funksjon. For a redusere omfanget av eventuelle overlgpsutslipp i disse omradene, er det etablert
en reservekraftforsyning slik at overlgpspumper og silstasjon raskt vil kunne startes opp igjen.

Nar tilrenningen avtar, vil man begynne a redusere magasineringen i tunnelsystemet.

Styringen som er beskrevet foran, er i stor grad automatisert. Erfaringene fra innkjgringsperioden for
Midgardsormen vil vise om det ma gjgres endringer i det planlagte opplegget for samkjgringen av
Midgardsormen og Kvaerner-/Ljanstunnelen.

4 Planlagte tiltak frem mot 2020

Nitrogenfjerningskapasiteten er nadd eller overskredet ved bade VEAS og BRA og slambehandlingen
har flaskehalser. Publikum langs fjorden har hgye forventninger til vannkvalitet og det er vedtatt hgye
ambisjoner, bla til badevannskvalitet i den sentrale bykjerne i «Prosjekt Fjordbyen». Sammen med
prognosene for befolkningsvekst og klimaendringer utgjgr dette bakgrunnen for omfattende
investeringer som skal gjennomfgres i perioden fram til 2020.

Noen av de planlagte tiltakene kan gi nedsatt rensegrad og/eller hydraulisk kapasitet i
giennomfgringsperioden. Derfor blir derfor sett pa potensialet for samhandling i perioden frem mot
2020 for om mulig a redusere ulemper. Dette er drgftet i kapittel 6.

4.1 VEAS

Pa VEAS har det siden varen 2014 pagatt omfattende rehabiliterings- og oppgraderingsprosjekter, som
fortsetter mot 2020. | Vedlegg 1 — Tiltaksliste VEAS frem mot 2020finnes en tiltaksliste med de stgrre
prosjektene som vurderes a kunne pavirke miljget i og rundt indre Oslofjord.

VEAS vil ha redusert nitrogenfjerningskapasitet fram til hgsten 2018. | denne perioden er det et mal a
oppna 60 % nitrogenfjerning pa arsbasis.

| samme periode, vil den hydrauliske kapasiteten periodevis vaere redusert med inntil 0,85 m3/s.
Fra medio 2018 og ut 2020, vil anleggets hydrauliske kapasitet vaere redusert med inntil 1,9 m3/s.

| hele perioden fram til 2020, vil arbeider pa slamstrengen kunne fgre til driftsforstyrrelser ogsa i
vannbehandlingen.

Tiltak som pavirker anleggets kapasitet, pagar over lang tid, og det er ikke relevant a utfgre disse
arbeidene kun i perioder det normalt er mindre nedbgr eller mindre aktivitet pa/ved fjorden.

VEAS vurderer 3 gke kapasiteten i RVR for a opprettholde hydraulisk kapasitet nar deler av
hovedalegget er ute av drift. VEAS vurderer ogsa tiltak for a gke hovedanleggets hydrauliske
kapasitet.
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4.2 Bekkelaget renseanlegg

Befolkningsgkningen har medfgrt behov for fysisk utvidelse av BRA. Arbeidene med a gke kapasiteten
fra 290 000 til 490 000 pe er planlagt ferdigstilt i 2020, prosjekt UBRA. Sammen med fjellarbeider
knyttet til pastartet, utvidelse planlegges det flere tiltak for @ bedre andre kapasitetsrelaterte
flaskehalser. En tiltaksliste for Bekkelaget RA finnes i Vedlegg 2 — Tiltaksliste Bekkelaget RA frem mot
2020.

Tiltakene ved BRA tilskrives begrenset risiko for redusert hydraulisk og/eller rensekapasitet. Ingen
spesielle tiltak er derfor planlagt. Igangkjgring av prosesser hvor bakterielle kulturer benyttes til
rejektvannrensing kan vaere berammet med oppstartsproblemer. BRA har valgt teknologi som baserer
seg pa beerermateriale med allerede etablerte kulturer, som vil redusere usikkerhet knyttet til
nitrogenrensing av rejektvann.

Utvidelse av renseanlegget og arbeider knyttet til dette er forbundet med korte perioder hvor en kan
forvente redusert kapasitet. Disse periodene er ikke planlagt til spesielle arstider hvor til-
renningen/belastningen inn til anlegget er lav.

5 Tunnelmodell og scenarier

For a se styringsmulighetene i sammenheng, for kapasiteten pa renseanleggene, magasinerings- og
fordrgyningskapasitet i tunnelsystemet og fordeling av vannmengdene mellom renseanleggene, kan
en tunnelmodell veere et godt hjelpemiddel. Bruk av en tunnelmodell med relevante scenarier som
viser potensialet og begrensningene i tunnelsystemet for Oslo, Baerum og Asker samlet, kan gi en ny
dimensjon for vurdering av mulige handlingsalternativer.

En velfungerende tunnelmodell ma ha riktig og balansert relevant informasjon fra alle de involverte
kommunene. Opparbeidelsen, og senere vedlikehold, av en tunnelmodell fordrer derfor i seg selv et
godt samarbeid mellom kommunene.

5.1 Beskrivelse av tunnelmodell

5.1.1 Konseptmodell

Det foreligger en detaljert avigpsmodell for hele Oslo. Avigpsmodeller for bade Asker og Baerum er
under utvikling og forventes ferdigstilt i Igpet av 2015. Gjennom god og apen dialog med
kontaktpersoner i Asker og Baerum kommuner ble ngdvendig informasjon innhentet for a komplettere
tunnelmodellen med beregninger av tilfgrte vannmengder for paslippene pa VEAS-tunnelen utenfor
Oslo kommune. En tunnelmodell, med alle detaljer for Oslo inkludert, krever beregningstider pa mange
timer for hvert enkel simulering. Det ble derfor ngdvendig a gjgre en forenkling for a kunne utvikle en
styringsstrategi for modellen som tilnaermer styring av VEAS-tunnelen, kalibrere modellen og kunne
kjgre mange scenarioer innenfor tidsrammen for prosjektet. Styringen av tunnelsystemene mot BRA
|a allerede inne i modellen fra gjennomfgrte beregninger for dimensjonering av Midgarsormen.

Arbeidet med modellen og de ulike scenariene i dette prosjektet er i hovedsak utfgrt av Geir J.
Lindholm i Rosim AS.

Avlgpsmodellene for Oslo, Baerum og Asker er forenklet ned fra om lag 80 000 ledninger til 1054
segmenter med tunneler og hovedledninger. 15 000 arealer er fordelt pa om lag 130 paslipp til
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«tunnelsystemet». En skjematisk fremstilling av den forenklede modellen, heretter omtalt som
konseptmodellen, er vist i Figur 14.

Effekten av a fjerne lokale overlgp og ledningsnett, slik det er gjort i konseptmodellen, vil vaere stgrre
og raskere beregnede vannmengder til hvert paslipp. For @ motvirke dette er konsentrasjonstiden for
avlgpsfeltene satt proporsjonalt med avstanden til nsermeste paslipp. Videre er hvert paslipp utformet
i modellen med overlgpsmulighet, som i prinsippet erstatter alle lokale overlgp, og en beregnet
maksimal viderefgrt vannmengde. Dette demper og reduserer de tilfgrte flomtoppene.

v, / I}
Larenskog

_!\lesodden

Figur 14: Kart over omradet med tilhgrende arealer i konseptmodellen. Hovedinfrastrukturen er inntegnet, inkludert
tunneler. Omradene fra vest, markert med ulike farger er; Asker, Baerum, sentrum og Oslo vest til Lysaker/Vaekerg (alle tre
gar til VEAS). Markert i oransje; Oppegard, Nordstand og Midgardsormen til BRA. Markert i lilla er Groruddalen, hvor
vannmengden fordeles pa Fagerlia.

Med konseptmodellen er beregningstiden for en regnhendelse pa 24 timer redusert fra om lag 10
timer til 10 minutter. Det gjgr at en i Ippet av kortere tid kan modellere forskjellige scenarier og studere
effekter for lengre beregningsperioder. Konseptmodellen er derfor szerlig egnet til & etablere og teste
ut forskjellige styrestrategier for tunnelsystemet. Ulempen er at konseptmodellen kun vil gi indikative
svar og resultater med god overenstemmelse med virkeligheten bare for det overordnede nivaet,
mens forenklingene vil kunne gi betydelige feil for de lokale paslippsmengdene og langt oppstrgms i
tunnelsystemene.

5.1.2 Styrestrategier benyttet i konseptmodellen
De styrestrategiene som ble benyttet i konseptmodellen er beskrevet i kapittel 1 i Vedlegg 3.

5.1.3 Kalibrering av konseptmodellen
Modellen ble kalibrert mot en konkret tgrrvaerssituasjon og en konkret nedbgrsperiode med tungt
hgstregn.
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For kalibreringen og senere scenarier er det benyttet en «normalsituasjon» med en fordeling av
vannmengder pa Fagerlia etter et forhold pa 30/70 mellom henholdsvis VEAS og BRA. Dette forholdet
er en beste tilnaerming til avtalt fordeling, etter innfasing av Midgardsormen, for 2014 og 2015.

Kalibreringen viste godt samsvar for t@rrvaerssiutasjonen og tilstrekkelig samsvar for
nedbgrssituasjonen.

Kalibreringen er naermere beskrevet og drgftet i Vedlegg 3.

5.2 Valg av scenarier for simulering i konseptmodellen
Innenfor omfanget til prosjektet var det bare mulig a utfgre et begrenset antall scenarier. Det er derfor
valgt scenarier som gir ytterpunkter som kan tydeliggjgre den potensielle fleksibiliteten i systemet og
besvare spgrsmal tilknyttet kapasiteten for magasinering og avlastning ved akutt-situasjoner pa et av
renseanleggene. Simulerte scenarier framgar av Tabell 1.

Tabell 1: Scenarier som ble simulert i konseptmodellen

Tilrenning Fordeling ved Fagerlia
Andel VEAS Andel BRA
Torrvaer Full stopp VEAS 0 100
Full stopp BRA 100 0
2-ars sommerregn i gst Normalsituasjon 30 70
Avlastning mot vest 100 0
2-ars sommerregn i vest Normalsituasjon 30 70
Avlastning mot gst 0 100

Det er uansett, nar man na har en utviklet modell, relativt enkelt og raskt a kjgre senere scenarioer for
ytterligere forklaring og forstaelse av fleksibiliteten i systemet. Resultatene kan ogsa verifiseres og
eventuelt forbedres ettersom modellen videreutvikles og kalibreres mot malte verdier. En
videreutvikling av konseptmodell til en tunnelmodell, inkludert hovedledninger og lokale overlgp
oppstrems paslippene, vil ogsa kunne gi mer palitelige verdier lokalt og derfor gi et bedre innblikk i den
reelle fleksibiliteten pa et gkt detaljniva.

5.3 Fordrgyningskapasitet ved tgrrvarsbelastning ved full stopp i ett av

renseanleggene
Det ble gjennomfgrt to scenarier for 8 undersgke hvor lenge man teoretisk kan ha en stopp pa hvert
av de to renseanleggene fgr det gar overlgp, dersom man avlaster sa store vannmengder som praktisk
mulig. Den valgte «nedbgren» er som for tgrrvaerskalibreringen beskrevet i kapittel Feil! Fant ikke
referansekilden. og Vedlegg 1.

Det er forutsatt at stoppene starter ved normale nivaer i pumpesumpen ved renseanleggene. For en
reell planlagt situasjon kan derfor fordrgyningstiden utvides marginalt mer ved a kjgre ned nivaet til
et minimum fgr innlgpspumpene stoppes.

Maksimal avlastning av BRA
For en planlagt stopp av BRA er det forutsatt at alt vannet fra Fagerlia overfgres til VEAS.
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Resultatet fra scenariet med en maksimal avlastning av BRA ved a overfg@re alt vannet fra Fagerlia til
VEAS og utnyttelse av tunnelvolum ga en tilgjengelig stopptid pa drgye 27 timer. Den avlastede
mengden fra Fagerlia er i snitt ca. 0,45 m3/s, noe som utgj@r ca. 39 % av total tgrrvaersbelastning.

Maksimal avlastning av VEAS

For en planlagt stopp av VEAS er det forutsatt at alt vannet pa Fagerlia overfgres til BRA, samt at
paslippene ved Rosenhoffs gate, Gladengveien og Helsfyr blir koblet mot BRA med en teoretisk
tilgjengelig kapasitet for alt vannet inn pa @stlige tunneler. | en akutt ngdstoppsituasjon for VEAS vil
fordrgyningskapasiteten vaere lavere enn for det valgte scenariet, da kun mengden fra Fagerlia kan
kobles om pa kort varsel.

Resultatet fra scenariet med en maksimal avlastning av VEAS i en t@rrvaersituasjon viste en samlet
avlastning pa ca 0,60 m3/s, noe som utgjgr ca. 24 % av total tgrrvaersbelastning. Avlastningen og
utnyttelse av tunnelvolum, ga tilgjengelig stopptid fgr overlgp ved Lysaker pa knappe 27 timer.

Det bgr bemerkes at sammenfallet med at mengdene avlastet og tilgjengelig stopptid for begge
anleggene er sapass like, er en ren tilfeldighet og at man derfor ikke kan forvente et ssmmenfall for
alternative stoppscenarier.

Vannmengdene for Fagerlia og de tre paslippene, som kan kobles om, er vist i Figur 15.
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Figur 15: Vannfgringen for de aktuelle avlastningspunktene under den aktuelle perioden for den teoretiske ngdsituasjonen
med stopp av renseanleggene.

5.4 Hovedtyngden av nedbgr i det gstlige omradet for et 2-ars
sommerregn
Det ble gjennomfgrt to scenarier der hovedtyngden av et teoretisk 2-ars sommerregn er konsentrert
til det gstlige omradet. Beskrivelse av nedbgren, nedbgrsfelt og fordeling er gitt i Figur 16. For de to
scenariene er fordelingen av vannmengdene ved Fagerlia-luka henholdsvis 30/70 (normalsituasjon) og
100/0 (avlastningssituasjon) mot henholdsvis VEAS og BRA.
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Figur 16: 2 ars IVF-kurve fra Sem (Asker) er benyttet for arealer i gst, markert i blatt. 2 ars IVF-kurve fra Sem multiplisert med
0,10 er benyttet for arealer i vest, markert med gratt.

Fordeling ved Fagerlia: 30/70 Normalsituasjon

Det valgte regnet fyller mye av det gstlige tunnelsystemet nar 70 % av vannet fra Fagerliatunnelen gar
mot BRA. Figur 17 viser et gyeblikksbilde for fyllingsgrad i tunnelprofilen.
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Figur 17: Situasjonsbilde for oppfyllingsgrad i tunnelprofilen for de gstlige tunnelene for scenariet med 2-arig sommerregn
over gstlig omradet med normal fordeling pa Fagerlia-luka.
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For scenariet med det valgte sommerregnet og navaerende fordeling pa Fagerlia, ble det beregnede
resultatet et utslipp gjennom silstasjon fra Midgardsormen pa drgyt 40 000 m3. Det er sannsynlig at
det beregnede resultatene er lavere enn hva som ville ha hendt for dette scenariet i virkeligheten, av
samme arsaker som kalibreringen for hgstregnet viste. De beregnede vannmengdene er vist i Figur 18.
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Figur 18: Beregnede vannmengder i tunnelsystemet ved fordeling 30/70 pa Fagerlia til henholdsvis VEAS og BRA. Venstre
graf: Vannmengder pa vestlig del av tunnelsystemet inn mot VEAS. Grgnn kurve er mengde innpumpet til VEAS, BIa kurve er
mengde forbi luka pa Engervann og rgd kurve er mengde ved mengdemaler pa Vaekerg. Hgyre graf: Vannmengder pa gstlig
del av tunnelsystemet inn mot BRA. Grgnn kurve er mengden innpumpet til BRA. For mengder over 4 m3/s inkluderer kurven
ogsa mengde som slippes ned til Midgardsormen. Rgd kurve er mengden fra Fagerlia mot BRA. Bla kurve er mengde pumpet
fra Midgardsormen til BRA. Lilla kurve er mengde mekanisk renset avigpsvann over rist fra Midgardsormen.

Fordeling ved Fagerlia: 100/0 Avlastningssituasjon

For scenariet, hvor formalet var & avlaste noe av vannmengdene mot BRA, ved a overfgre alt vann fra
Fagerliatunnelen mot VEAS, sa ga de beregnede resultatene et overlgp pa Lysaker pa knappe 50 000
m?3, som er pa samme niva som volumet pa gstlig side ved normal fordeling. Det vurderes likevel som
en forverring for miljget i fjorden da overlgpet pa Lysaker er urenset, mens det aktuelle overlgpet ved
BRA har passert rister. Resultatene indikerer derfor at det er lite eller intet potensial i avlastning mot
VEAS for det valgte scenariet.

De beregnede vannmengdene for avlastningsscenariet er vist i Figur 19.
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Figur 19: Beregnede vannmengder i tunnelsystemet ved fordeling 100/0 pa Fagerlia til henholdsvis VEAS og BRA. Venstre
graf: Vannmengder pa vestlig del av tunnelsystemet inn mot VEAS. Rgd kurve er mengde innpumpet til VEAS, grenn kurve er
mengde forbi luka pa Engervann og bla kurve er mengde ved mengdemaler pa Vaekerg. Lilla kurve viser mengde som gar i
overlgp ved Lysaker. Hgyre graf: Vannmengder pa gstlig del av tunnelsystemet inn mot BRA. Grgnn kurve er mengden
innpumpet til BRA. For mengder over 4 m3/s inkluderer kurven ogsa mengde som slippes ned til Midgardsormen. Bla kurve
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er mengde pumpet fra Midgardsormen til BRA. For dette tilfellet er det ingen mengde fra Fagerlia eller mekanisk renset
avlgpsvann fra Midgardsormen.

P4 samme mate som kalibreringen viste, er overlgpet ved Lysaker trolig overestimert og overlgpet pa
det gstlige systemet underestimert i forhold til en reell situasjon.

Dette ville veert en sapass oversiktlig situasjon, pa grunn av transporttiden i tunnelen og lite nedbgr i
vest, at operatgr pa VEAS sannsynligvis ville veert noe mer paholden med & strupe luke Engervann enn
styrestrategien lagt inn i konseptmodellen. Tunnelmodellen viser videre med stor sannsynlighet en
underestimering av overlgpsmengden pa det gstlige tunnelsystemet. Gjennom gkt driftserfaring med
Midgardsormen ved store nedbgrshendelser antas differansen mellom reelle overlgp og beregnede
overlgp a bli betraktelig mindre enn for kalibreringen omtalt i avsnitt 5.1.3.2

5.5 Hovedtyngden av nedbgr i vestlige omrader for et 2-ars sommerregn
Det ble gjennomfgrt 2 scenarier der hovedtyngden av teoretisk 2-ars sommerregn er konsentrert til
det vestlige omradet. Beskrivelse av nedbgren, nedbgrsfelt og fordeling er gitt i Figur 20.

For de to scenariene er fordelingen av vannmengdene ved Fagerlia-luka henholdsvis 30/70 (normal)
og 0/100 (avlastningssituasjon) mot henholdsvis VEAS og BRA.
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Figur 20: 2 ars IVF-kurve fra Sem (Asker) er benyttet for arealer vest for Akerselva, markert i blatt. 2 ars IVF-kurve fra Sem
multiplisert med 0,10 er benyttet for arealer gst for Akerselva, markert med gratt.

Fordeling ved Fagerlia: 30/70 Normalsituasjon

Det valgte sommerregnet fyller, som ventet, tunnelsystemet mot VEAS og resulterer i overlgp ved
Lysaker p& ca 350 000 m?. Et gyeblikksbilde for fyllingsgrad i tunnelprofilen for fordeling 30/70 pa
Fagerlia er vist i Figur 21. Tidspunktet for gyeblikksbildet av oppfyllingen i tunnelprofilen er det samme
som er markert med en tynn, vertikal r@d strek i Figur 22.
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Figur 21: @yeblikksbilde av den vestlige tunnelprofilen. Det viste bildet viser en overlgpssituasjon etter at reguleringene
benyttet for konseptmodellen har medfgrt struping av luka pa Engervann og nivaet i IPU er under kontroll og nedadgaende.
De rgde strekene i profilen markerer de lokale maksimale oppstuvingene, men disse har ikke oppstatt pa samme tidspunkt.
Scenariet ga et overlgp ved Lysaker beregnet til drgyt 350 000 m3.
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Figur 22: Beregnede vannmengder i tunnelsystemet ved fordeling 30/70 pa Fagerlia til henholdsvis VEAS og BRA. Venstre
graf: Vannmengder pa vestlig del av tunnelsystemet inn mot VEAS. Rgd kurve er mengde innpumpet til VEAS, grgnn kurve er
mengde forbi luka pa Engervann og lilla kurve er mengde ved mengdemaler pa Vaekerg. Bla kurve er mengde som gér i overlgp
ved Lysaker. Hgyre graf: Vannmengder pa gstlig del av tunnelsystemet inn mot BRA. Rgd kurve er mengden innpumpet til
BRA. Bla kurve er mengden fra Fagerlia mot BRA. Grgnn kurve er mengde pumpet fra Midgardsormen til BRA.

Fordeling ved Fagerlia: 0/100 Avlastningssituasjon

For scenariet hvor vannmengden som ville kommet til VEAS ved 30 % apning pa Fagerlia avlastes mot
BRA, s& blir overlgpet noe redusert, til ca. 330 000 m3, men reduksjonen er sdpass liten at forlgpet og
resultatet er tett pa identisk som for «normalsituasjonen». Reduksjonen i overlgpsmengde er kun ca.
26 000 m3, altsd mindre enn 10 %. De beregnede vannmengdene er vist i Figur 23.
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Figur 23: Beregnede vannmengder i tunnelsystemet ved fordeling 0/100 pa Fagerlia til henholdsvis VEAS og BRA. Venstre
graf: Vannmengder pa vestlig del av tunnelsystemet inn mot VEAS. BIa kurve er mengde innpumpet til VEAS, lilla kurve er
mengde forbi luka pa Engervann og rgd kurve er mengde ved mengdemaler pa Veaekerg. Grgnn kurve er mengde som gar i
overlgp ved Lysaker. Hagyre graf: Vannmengder pa gstlig del av tunnelsystemet inn mot BRA. Rgd kurve er mengden
innpumpet til BRA. Bla kurve er mengden fra Fagerlia mot BRA. Grgnn kurve er mengde pumpet fra Midgardsormen til BRA.

Resultatene viser at vannmengden som kan omfordeles pa Fagerlia er, i den store sammenhengen, sa
liten at den ikke gir noen betydelig reduksjon i overlgpsmengde.

Et gyeblikksbilde for fyllingsgrad i tunnelprofilen for fordeling 0/100 pa Fagerlia er vist i Figur 24. Det
viser at det for denne nedbgrssituasjonen teoretisk kan finnes ledig kapasitet i Midgardsormen om
noe av overvannsmengdene fra den kraftige vestlige nedbgrshendelsen kan ledes dit.
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Figur 24: @yeblikksbilde av den gstlige tunnelprofilen. Det viste bildet viser vannfordelingen i det gstlige tunnelsystemet ved
maksimal avlastning av VEAS ved 2-ars regnet konsentrert over vestlige omrader
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6 Diskusjon og konklusjon

6.1 Samordning av planlagte aktiviteter ved renseanleggene
VEAS vil fram til hgsten 2018 ha nedsatt nitrogenfjerningskapasitet. Det har ikke framkommet at det i
denne perioden vil vaere ledig kapasitet pa BRA. Det vil si at en omfordeling mellom anleggene for a
oppna en samlet bedre rensing, ikke synes aktuelt.

Det legges opp til a kjgre slam bypass ratnetankene ved BRA for 2015-2020 i perioder med svart hgy
slambelastning. Alternativet til bypass av ratnetanker ved BRA kan veere 3 avlaste mer avlgpsvann til
VEAS via Fagerlia. Imidlertid er denne muligheten begrenset pga. redusert nitrogenrensegrad i og
begrenset kapasitet for avvanning av slam ved VEAS.

Vurderingen konkluderer med at det ikke finnes noe betydelig potensiale for & oppna samlet bedre
rensing ved koordinering av planlagte tiltak ved VEAS og BRA eller ved en omfordeling av avigp.

6.2 Tunnelmodellen
Konseptmodellen som er benyttet for beregning av de ulike scenariene i kapittel 5, er en forenklet
avlgpsmodell for Oslo, Beerum og Asker, kombinert med en tunnelmodell. En forenkling som dette
medfgrer ngdvendigvis at noe informasjon gar tapt, men hovedlinjene bgr uansett veere noksa like.
Modellkalibreringer bade for en tgrrveerssituasjon og for hgstregn over flere dager ga en relativt god
overensstemmelse mellom beregnede og malte verdier, noe som tyder pa at forenklingene har vaert
rimelige.

For ngyaktige resultater bgr en modell veere s& omfattende som mulig, noe som medfgrer betydelig
lengre beregningstid for de ulike scenariene og som derfor gar utover rammene for dette prosjektet.
Som nevnt i kap. 5.2, er derfor den forenklede modellen, konseptmodellen, benyttet for a se pa
ytterpunktene for fleksibiliteten i systemet.

Det bgr papekes at nedbgrsdataene som ble brukt i scenariene er noe forenklede, ettersom nedbgren
er fordelt med lik intensitet over hele nedbgrsomradet, dog med ulik intensitet over tid. Uansett gir
bruken av det valgte regnet et nyttig bilde av hvordan systemet vil oppfgre seg ved regnveer.

Arbeid med modeller kan gi et godt bilde av virkeligheten, men har ogsa den svakheten at den ikke tar
hensyn til menneskelige faktorer. Dette er sarlig vesentlig for VEAS, hvis styring av tunnelsystemet er
betraktelig mindre automatisert enn for BRA. Tilnsermingen fra subjektiv, operatgr-bestemt
lukestyring pa Engervann til en automatisert lukestyring i modellen gir sannsynligvis utslag i en
overestimert overlgpsmengde ved Lysaker.

Jobben med @ komme fram til styringsstrategien for luka pa Engervann viste at man i modellen ville
hatt god nytte av a utnytte den, for modellen, kjente vannfgringen i tunnelen ved Engervann og
mengden som tilfgres nedstrgms pa paslippene. Dette er overfgrbart til den eksisterende
lukestyringen. Dersom man kjenner, eller har et godt anslag p3, tilfgrt mengde nedstrgms luka og
forholdstallet mellom lukeapningen og mengden som passerer er kjent, kan man regulere
lukedpningen slik at det er balanse mellom mengden som passerer luka og mengde innpumpet til
VEAS-anlegget. P4 denne maten kan denne viktige tilleggsinformasjonen, som per i dag er en stor
usikkerhet, potensielt benyttes til en forbedret utnyttelse av volumet i tunnelen, innenfor gitte
sikkerhetsmarginer, og dermed gi reduserte overlgpsmengder.
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6.3 Reell fleksibilitet i tilfgrselssystemet

6.3.1 Tgarrvarsituasjoner

| perioder med tgrrveer og moderate nedbgrsmengder er det normalt ikke noe behov for fleksibilitet i
systemet. Det kan likevel vaere behov for a avlaste det enkelte renseanlegg pa grunn av midlertidige
problemer med kapasitet pa slambehandling, andre spesielle driftssituasjoner eller akutte hendelser
gjennom utnyttelse av magasineringskapasitet ogsa pa den andre siden av rensedistriktet. | slike
situasjoner avtales rutinemessig en endret innstilling av luke Fagerlia.

| tgrrveer vil denne overfgrbare vannmengden ligge i omradet 0,40-0,60 m3/s fra BRA til VEAS og 0,15-
0,25 m3/s fra VEAS til BRA.

For a fa et gkt handlingsrom kan man prinsielt komplettere med omkobling av paslippene fra
Rosenhoffs gate, Gladengveien og Helsfyr, forutsatt stabil tgrrvaerssituasjon i omkoblingsperioden.
Den teoretiske tilgjengelige stopptiden ved hvert av reneanleggene er beregnet med konseptmodellen
til om lag 27 timer for overlgp inntreffer.

6.3.2 Store nedbgrshendelser
Teoretisk kan man ved store nedbgrshendelser overfgre vannmengdene fra Fagerlia begge veier og de
tre paslippene som kan omkobles for a avlaste VEAS.

Slik dagens system er innrettet er det vanskelig & utnytte fleksibiliteten i styring pa Fagerlia pa grunn
av behov for sveert detaljerte nedbgrsprognoser og kjent sammenheng mellom nedbgr og
vannmengder. Det er heller ingen rask mulighet til & koble om de tre aktuelle paslippene i en akutt
situasjon, da dette i dag gjgres manuelt. Det er heller ikke, med stor sannsynlighet, kapasitet pa de
lokale tunnelstrekkene til 3 overfgre totalmengden fra paslippene mot tunnelsystemet mot BRA ved
hoy tilfgrsel. Dette er derfor bare en teoretisk mulighet som eventuelt kan realiseres i fremtiden.

| tilfellet med 2-ars sommerregn i omradet gst for Akerselva og lettere regn over resterende arealer,
viste modellen at en avlastning til VEAS av hele vannmengden ved Fagerlia, flyttet overlgpet fra rist
BRA til Lysaker i forhold til normalsituasjonen. Det vil derfor teoretisk kunne finnes et terskelpunkt,
hvor man potensielt kan redusere den totale mengden overlgp til et minimum ved en optimal
avlastning av Fagerlia mot VEAS. Dette terskelpunktet kan sannsynligvis estimeres nar den beste
praksisen rundt styring av Midgardsormen er bedre dokumentert gjennom flere store
nedbgrshendelser og tunnelmodellen er bedre kalibrert.

Det ma understrekes at det vil vaere sveert utfordrende a se og utnytte et slikt potensiale i en
driftssituasjon, fordi nedbgrsmengden ikke kjennes fgr i etterkant og det er relativt kort responstid
fra nedbgren faller over Nittedal og Groruddalen til vannet har passert Fagerlia. En mulig avlastning
ma derfor sannsynligvis baseres pa kjente sammenhenger mellom nedbgr og paslippsmengder, svaert
detaljerte og sikre nedbgrsprognoser fra hgyopplgst veerradar med hyppig oppdatering og at
beslutninger for lukestyring utf@gres basert pa et sett av avtalte aktuelle handlinger etter et "fgre-var-
prinsipp". Avlastningen er derfor ikke realistisk innenfor en tidsramme frem til 2020.

| tilfellet med styrtregn over hele omradet vest for Akerselva og et lettere regn over resterende arealer,
viste modellkjgringen at en avlasting til BRA via Fagerlia, kun ga en marginal reduksjon i overlgp ved
Lysaker. Samtidig viste resultatene at det samtidig med overlgp ved Lysaker, fantes ledig kapasitet i
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Midgardsormen, for bade normal- og avlastningssituasjonen. Selv om frekvensen for hendelser som
ligner pa dette scenariet er lav og lokale resultater i konseptmodellen kun er indikative, sa viser
modellkjgringene at det kan vaere verdt a utrede videre om det er potensiale i utvikling av
samkjgringsmuligheter mellom Festningstunnelen og Midgardsormen for lokale styrtregn. For en reell
vurdering er det ngdvendig med videreutvikling av naveerende tunnelmodell til @ inkludere
hovedledninger og lokale overlgp oppstrgms paslippene.

Alternativt bgr man se pa praktiske Igsninger for nye magasiner tilknyttet VEAS-tunnelen, som kan
fordrgye stgrre vannmengder enn i dag, slik at overlgp ved Lysaker kan begrenses ytterligere. For et
magasin nart innlgpet til VEAS med forutsetning om full vannfgring i tunnelen pa ca. 15 m3/s og
innpumpet mengde til VEAS pa ca. 10 m3/s, s& ma magasinvolumet vaere 90 000 m? for & kunne
mellomlagre det vannet det ikke finnes kapasitet til a rense for en 5-timers periode.

6.3.3 Utnyttelse av magasineringsvolum

Utgangspunktet for 3GA-prosjektet var a se pa mulighetene for a utnytte avlgpsinfrastrukturen bedre.
Et sentralt tema har vaert reell magasineringskapasitet, med tanke pa det store volumet av tunneler.
De fleste volumene benyttes aktivt i gjeldende styringsstrategier. Ved gkende tilrenning, blir en gkende
andel av tunnlevolumet benyttet til transport og ledig/tilgengelig volum for magasinering blir
tilsvarende redusert. | en situasjon med hgy vanntransport i tunnelene, vil det ved en akutt situasjon,
f eks strembrudd, vaere redusert restvolum ledig for magasinering og tilsvarende kort responstid for a
utfgre evt tiltak.

Nar man omtaler avigpstunnelene med magasinvolum, bgr det samtidig angis ved hvilken vannfgring
og tillatt lagringshgyde volumet er beregnet ved, slik som i tabell V2.

6.4 Potensial for forbedret utnyttelse av den sentrale

avlgpsinfrastrukturen
Generelt far man en bedre styring, jo mer og sikrere informasjon man har tilgjengelig. Dette er
tydeliggjort for usikkerheten man har nar man ikke kjenner vannmengdene tilfgrt nedstrgms luke
Engervann. Onlinemalinger for alle paslipp med data direkte til styresystemet til tilhgrende
renseanlegg kan enten benyttes som et forbedret beslutningsunderlag for manuell styring eller som
input for automatiserte modellbaserte styringer av luker og overpumping mellom magasinvolum.

En vaerradar med hgy nok opplgsning til a vise nyanser for nedbgren innenfor rensedistriktet og med
hyppig oppdatering, er ngdvendig for & kunne benytte styringsmulighetene pa Fagerlia og de tre
paslippene som kan kobles om. Responstiden er kort fra nedbgren faller og til vannet nar punktet der
styringskomponentene sitter. Mer kunnskap om sammenhengen mellom nedbgr og vannmengder er
ogsa en forutsetning for a ta raske beslutninger giennom omforente prinsipper.

Etablering av magasineringsvolumer tilknyttet VEAS-tunnelen, som tillater kontrollert magasinering og
frigivelse av vannmasser, slik somMidgardsormen, vil kunne sikre mer stabil og forutsigbar drift, gi mer
robusthet ved handtering av overlgp og forenkle optimaliseringsarbeider for gkning i rensegrad ved
begge anlegg. Aktuelle Igsninger for magasinering kan veere a utnytte strekningen Lysaker-
Frognerparken eller som store sideslag til VEAS-tunnelen i Baerum eller Asker.

| ytterste tilfellet vil man kunne kjgre med hgyere vannfgring i tunnelen nedstrgms Engervann for 3
unnga overlgp ved Lysaker om det finnes et magasineringsvolum eller et ngdoverlgp ved VEAS.
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Som del av vurderingen av potensielle nye magasineringsvolum, ngdoverlgp VEAS, endringer i
styringsparametere eller videre automatisering av tunnelsystemene, bgr en ROS-analyse av denne
infrastrukturen gjennomfgres. En ROS-analyse vil kunne avdekke forhold som ikke er vektlagt i
rapporten.

6.5 Konklusjon
| drene fram mot 2020 skal det utf@gres en rekke tiltak for & pke kapasiteten pa begge renseanlegg. En
gjennomgang av disse aktivitetene viser at det ikke finnes noe betydelig potensiale for bedre
samhandling for a begrense de midlertidige negative konsekvensene av disse tiltakene.
Det finnes imidlertid potensiale for avlastning av anleggene for prekaere situasjoner, for eksempel ved
hgy slambelastning ved BRA.

Konseptmodellen har veert et sveert nyttig verktgy for a kartlegge noe av fleksibiliteten i den sentrale
infrastrukturen rundt Indre Oslofjord. Arbeidsgruppen anbefaler derfor videre bruk av denne for a
belyse ulike scenarier. Dette fordrer at konseptmodellen videreutvikles og vedlikeholdes.

Arbeidet med prosjektet har gitt nyttig forstdelse av begrepet magasineringsvolum i forhold til
maksimalt volum. Ved gkende avlgpstransport, blir gjenstaende magasineringsvolum redusert.
Magasineringsvolum er ogsa begrenset ut fra risikobetraktninger, der det ikke finnes overlgp.

Bruk av fordelingsluka pa Fagerlia har begrenset effekt med tanke pa a avlaste renseanleggene for 3
unnga overlgp. Resultatene tyder ogsa pa at Midgardsormen har tilstrekkelig magasineringskapasitet
ved de valgte nedbgrene, mens det ved tilsvarende nedbgr i vest er mindre fleksibilitet i
tunnelsystemet mot VEAS. Da fordelingsmulighetene mellom @st og vest er begrensede, ligger langt
oppstrems i tilfgrselssystemene og kun egnet for svaert lokale nedbgrshendelser, er det naerliggende
a tenke pa etablering av et ekstra magasineringsvolum pa vestlig side.

Arbeidsgruppen anser kunnskapen om tilfgrslene til tunnelsystemet som en vesentlig faktor for
optimert styring av infrastrukturen. Flere online mengdemalinger ved paslipp kan bidra til en mer
faktabasert tilnaerming til beslutninger som i dag er mer styrt av skjgnnsmessige vurderinger.

En viktig suksessfaktor for en potensielt bedre utnyttelse av eksisterende tilfgrselssystemene er
samhandling mellom VEAS og VAV pa tvers av infrastruktur og formelle avtaler. Det er derfor viktig at
det gode samarbeidet i arbeidsgruppa for dette prosjektet viderefgres i det videre arbeidet i
utnyttelsen av denne samfunnsmessige viktige infrastrukturen.

7 Arbeidsgruppens anbefalinger for videre arbeid

Som det diskuteres i kap. 6 har det gjennom arbeidet med rapporten kommet fram flere momenter og
spgrsmal som behgver videre oppfglging. Arbeidsgruppen ser stor nytteverdii a giennomfgre en risiko-
og sarbarhetsanalyse der tunnelsystem og renseanlegg sees i sammenheng. Dette er naermere
beskrevet i kap. 7.1. Mulige arenaer for samarbeid og samhandling er omtalt i kap. 7.2. Videre gis
anbefalinger for videre arbeid med tunnel- og konseptmodellen i kap. 7.3, fgr det avslutningsvis listes
opp forslag til mer eller mindre omfattende endringer i infrastrukturen i kap. 7.4.
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7.1 ROS-analyse: Tunnelsystem og RA i sammenheng
Det er en klar anbefaling fra arbeidsgruppen at en ROS-analyse bgr utfgres for tunnelsystem og
renseanlegg i sammenheng. Det er et overordnet prinsipp at sikkerhet for liv og helse har
fersteprioritet og er enda viktigere enn overlgpsutslipp og rensekapasitet/-kvalitet. Det fordrer at vi
sikrer og forvalter tunnelsystem og renseanlegg slik at anleggene i seg selv og/eller avlgpstransporten
ikke er en fare for liv og helse. ROS-analysen bgr utfgres sa raskt det praktisk lar seg gjgre. Tiltakene
har effekt pa kort (innen 2020) og pa lang (mot ar 2100) sikt.

Forslag til elementer som bgr innga i en ROS-analyse er gitt i Vedlegg 5.

7.2 Samarbeidsarenaer
Det eksisterer i dag arenaer for samarbeid mellom kommunene og VEAS i form av
driftskoordineringsmgter og samordningsmgter.

Arbeidsgruppen er av den oppfatning at en renest mulig fjord bgr vaere et overordnet mal for
samarbeidet mellom renseanleggene og eierkommunene. Arbeidsgruppen mener at det er potensiale
for tettere kommunikasjon og bedre samarbeid mellom aktgrene, ogsa innenfor de
samarbeidsarenaene som allerede eksisterer. Informasjon om planer i tidligfasen som kan pavirke
bade renseanlegg og annen sentral infrastruktur bgr spesielt sta i fokus. Det kan ogsa vurderes egne
plan- og utredningsmgter. Slik kan man tilstrebe en mer hensiktsmessig koordinering av aktiviteter og
tiltak slik at mulige negative pavirkninger pa renseanleggenes kapasitet og rensegrad reduseres.

Fordelingen av avigpsvann til renseanleggene er definert av Overenskomst om dannelse av
Vestfjorden Avlgpsselskap, mellom Oslo, Asker og Baerum. Endringer krever likelydende vedtak i
eierkommunene. Dette kan oppfattes som et hinder mot en omfordeling av vannmengdene.
Arbeidsgruppen mener at dersom en renere fjord er det overordnede malet, bgr det samarbeides enda
tettere for @ minimere de totale overlgpsmengdene og for a optimalisere vannmengdefordelingen
med det mal 3 oppna en best mulig rensegrad samlet sett.

En felles evaluering av styringen ved overlgpshendelser vil kunne apne for a videreutvikle samarbeidet
om styring og fordeling og a bedre forstaelsen av nedbgr og annen tilgjengelig informasjon. Dersom
man finner det hensiktsmessig @ samarbeide om styring og fordeling av vannmengder for eksempel
ved varslede nedbgrshendelser eller driftsproblemer ved anleggene, bgr det vaere et etablert forum
for dette, slik at beslutninger kan fattes raskt.

7.3 Bruk av modell for simuleringer
Utviklingen av en tunnelmodell gir store muligheter til 3 kjgre alle mulige scenarier fremover. | Igpet
av 2015 vil sa a si hele Asker og Baerum veere detaljkalibrert. Tunnelmodellen med avigpsmodeller for
Oslo, Baerum og Asker vil ved utgangen av 2015 veere god (pers. meld. Geir Lindholm (Rosim) i mgte
17.04.2015). 2016 bgr derfor bli et godt ar for et beslutningsstgttesystem mht. felles styring av
avlgpsstremmer og renseanlegg.

7.3.1 Videreutvikling av tunnelmodell
Arbeidet med tunnelmodellen i dette prosjektet er ikke et sluttprodukt. Det bgr i det videre arbeidet
jobbes mot en bedre detaljeringsgrad for paslippene, hvor overlgpet *fra hvert enkelt paslipp i stgrre

4 Med overlgp menes sum overlgpsmengde fra alle lokale overlgp i avigpssonen til respektive p&slipp.
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grad kalibreres mot resultater for tilhgrende ledningsnett i detaljmodellen og faktiske malinger av
nedbgr og paslippsmengder. Det er ogsa viktig at tunnelmodellen blir et levende verktgy, som
oppdateres parallelt med oppdateringer i detaljmodellen. Det bgr ogsa jobbes videre med a utbedre
algoritmen for styring av luke Engervann og innpumping av avlgpsvann til VEAS for a fa en mer reell
konseptmodell.

7.3.2 Videreutvikle totalmodell med detaljmodeller i Oslo, Asker og Baerum

Den kontinuerlige utviklingen av detaljerte avigpsmodeller i Oslo, Beerum og Asker vil kontinuerlig
kvalitetsheve modellen. Det bgr lages en plan for a etablere kontinuerlige vannmengdemalinger (5-
minuttsverdier) pa alle paslipp, ogsa i Asker og Baerum. Oslo bgr avklare muligheter for vannfgrings-
malinger pa enkeltpaslipp i Oslo som er underdimensjonert og ikke registrerer flomtoppene.

7.3.3 Koble tunnelmodell/avlgpsmodeller til fjordmodeller

Tunnelmodellen kan kobles til andre avigpsmodeller og til fiordmodeller for a f.eks. simulere spredning
av forurensninger i overlgpsutslipp. Dette har spesielt stor betydning for badevannskvalitet og annen
rekreativ bruk av Indre Oslofjord, samt for det marine dyre- og plantelivet. Her kan man ogsa se effekt
for overlgp med fortynnet avligpsvann og utslipp i forbindelse med alvorlige hendelser (utover normale
overlgp).

7.3.4 Beslutningsstgttesystem styringer/strategier

Tunnelmodellen vil vaere et nyttig verktgy for hvordan man kan styre og fordele vannstrgmmer (luker,
pumper, m.m.) mellom tunnelsystem og renseanlegg. Den vil vaere et godt driftsverktgy til driftsstyring
og driftsplanlegging, samt til ev. investeringsprosjekter. Samtidig kan man se effekten av alvorlige
hendelser pa viktig utstyr (f.eks. stremstans VEAS, Frognerparken, utpumping Midgardsormtunnelen,
luker som ikke lar seg mangvrere m.m.).

7.4 Infrastruktur
Arbeidsgruppen er av den oppfatning at infrastrukturen har flere potensielle forbedringspunkter. Noen
av punktene krever relativt liten innsats, mens andre krever stgrre inngrep pa infrastrukturen og bgr i
ferste omgang utredes grundigere. Forslag til slike er oppsummert i Tabell 2.

Tabell 2: Mulige forbedringspunkter pa den sentrale infrastrukturen.

Tiltak ‘ Beskrivelse

Onlinemaling av @kt kontroll av tilfgrte vannmengder til VEAS-tunnelen.
paslippsmengder fra Asker og | Informasjonen kan benyttes til bedre styring av luke Engervann
Bzerum for optimal utnyttelse av tunnelsystemet og unnga overlgp

Lysaker. Signalombygging av mengdemalere til online
registrering inn til driftskontrollsystemet pa VEAS.

Modellbasert styring (stgtte) | hver enkelt situasjon 8 komme naermere et optimum mellom

av luke Engervann og styring akseptabel risiko mtp. tilfgrselsmengde VEAS og unnga overlgp

av pumpestasjon pa Lysaker. Utvikle algoritme for beslutningsstgtte for

Frognerparken posisjonering luke og innpumpinsmengde fra pumpestasjon
Frognerparken til VEAS-tunnelen.

Onlinemaling av alle paslippi | Flere paslipp i Oslo mangler onlinemaling. Samtidig er flere

Oslo paslipp underdimensjonert til & ta flomtoppene. Ombygging av

disse bgr vurderes.
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Automastisert veksling
mellom paslipp som kan styres
til VEAS og BRA

Paslippene Rosenhoff, Gladengveien og Helsfyr kan styres til
bade VEAS og BRA. Styringsmuligheten bgr kunne automatiseres
og fjernstyres om dette gir et rimelig kost-nytte forhold.

Ngdoverlgp ved VEAS

Utrede gevinster, muligheter og begrensninger ved 3 anlegge et
nytt ngdoverlgp rett fgr VEAS. Sees spesielt opp mot
samfunnsgkonomi og sikkerhet for liv og helse mot dagens
system ved et langvarig strambrudd pa VEAS og/eller luke
Engervann og ekstremveer.

Magasin ved VEAS

Bygging av et fordrgyningmagasin ved VEAS for a8 handtere
ekstremtilrenning og minimere overlgpsutslipp pa
Lysaker/Bislettbekken.

Overfgring av mer vann til
Midgardsormen for a avlaste
VEAS ved sveert lokale
nedbgrshendelser

Ved styrtregn i pa vestsiden og i sentrale deler av Oslo bgr ledig
tunnelvolum i Midgardsormen sgkes benyttet for @ minimere
overlgpsutslipp pa Lysaker og Bislettbekken. Vurdere teknisk
pakobling av avlgpssoner som krysser Midgardsormen ved
Nybrua for a avlaste sentrumstunnelen.
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Tiltak Tiltaks- Gevinster av tiltaket Konsekvenser i tiltaksperioden
periode
Rehabilitering av 2014- Risikoen for havarier/ En prosesshall ute av drift til
betongbassenger 2018 skader pa rensebassenger | ehver tid. Dette gir nedsatt
Ngdvendig rehabilitering minimeres. nitrogenfjerningskapasitet til
av betong og dysedekker om lag 60 % over aret.
i de 6 prosesshallene Sannsynlighet for noe gkt
med biologisk rensing. overlgp.
Totalt 48 bassenger.
Ombygging SED 5/6 2018- @kt nitrogenfjernings- SED 5 og SED6 ute av drift gir
To prosesshaller med 2019 kapasitet. redusert kapasitet ved stor
kun kjemisk felling tilrenning med inntil 1,9 m?/s.
bygges om til
kjemisk+biologisk
rensing, som for de 6
andre prosesshallene.
Omlegging fra mesofil 2015- Gir kortere ngdvendig Omleggingsfasen fra meso- til
til termofil utratning 2016 oppholdstid i utratnings- termofil utratning vil kunne
Prosesstemperaturen tanker og derfor medfgre redusert kapasitet i
for utratning av slam potensielt stgrre ratneanlegget, og fglgelig risiko
gkes fra 37 til 55 °C. behandlingskapasitet og for intern resirkulering av slam.
Hygienisering av bufringsmuligheter.
sIammejt flyttes fra . Pkt kapasm?t ! . Slamkarakteristika vil endres
avvanningspresser til sluttavvanningen fordi .
ratnetanker. varme- og vakuumdelen som flge av omleggingen.
Dette kan medfgre tungt
av pressesyklus kan .
fiernes. avvannbart slém. og bla gi
behov for utkjgring av
uhygienisert slam, og risiko for
intern resirkulering av slam.
Biogassoppgradering 2016- Totalt bedre Ingen.
2017 energiutnyttelse av
produsert biogass.
Oppgradert biogass kan
erstatte diesel pa kjgretgy.
@kt kapasitet avvanning | 2016- Sikrer tilstrekkelig | optimaliseringsperioden kan
Bygge om avvannings- 2017 kapasitet pa avvanningen. | det forventes noe internretur
presser for a kjgre uten | ? av slam i anlegget og dermed
oppvarming og vakuum. noe redusert rensegrad.
@kt kapasitet stripping | 2016 Sikre kapasitet pa rensing | Ingen.

av filtratvann

av filtratvannet, som star
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Tiltak Tiltaks- Gevinster av tiltaket Konsekvenser i tiltaksperioden
periode

Dublering av for ca. 15 % av

eksisterende stripping- nitrogenrensingen ved

anlegg for omsetning av anlegget, for et

ammoniakk i filtratvann fremtidsperspektiv pa

til ammoniumnitrat. minimum 30 ar.




Vedlegg 2 - Tiltaksliste Bekkelaget RA frem mot 2020
Tiltak

Tiltaks-

Gevinster av tiltaket

45

Konsekvenser i

til sluttavvanning (utenom
ratnetankene) for a redusere den
hydrauliske belastningen pa
dem. Det installeres separat
sentrifuge og slamsilo for a
handtere dette slammet som
ikke blir stabilisert og hygienisert
ved anlegget.

primaerslam og bio-slam til ca. 6
% TS-innhold, vil den hydrauliske
oppholdstiden i ratnetankene bli
for kort, og i perioder med hgy
slamproduksjon ma noe av
slammet pumpes utenom
ratnetankene.

periode tiltaksperioden
Gamle rist 2014- En sikkerhetsrisiko fjernes og Noe fare for gkt
Fjerne gamle rister og installere 2015 ngdoverlgpet kan benyttes som | overlgpsutslipp.
ny forsterket luke mellom et avlastingsoverlgp for
Kvaernertunnelen og Gamle rist. Kvaerneroverlgpet.
Gass-sikkerhetsledning 2014- Fjerne en sikkerhetsrisiko og en Ingen.
Eksisterende sikkerhetsledning 2015 begrensing av gassproduksjon.
har begrenset kapasitet og det
blir anlagt ny sterre ledning.
Rejektvannsrensing 2014- Nitrogenfjerningskapasiteten Fare for
Rejektvannet fra 2015 ved anlegget vil bli vesentlig redusert N-
sluttavvanningen har et hgyt forbedret, da det er fierning.
innhold av ammonium og, ved nitrifikasjonstrinnet som er
tilbakefgring til anleggets innlgp, begrensende for N-fierningen.
representerer dette en betydelig Ved stabil drift ved rejektvanns-
tilleggsbelastning for den anlegget vil det vaere mulig a
biologiske rensingen. Det bygges oppna anleggets rensekrav pa 70
eget anlegg for ammonium- % N-fierning.
fierning fra rejektvannet.
Oppholdstid i ratnetankene 2015- Ratnetankene har over lengre tid | Ingen.
Fortykkermaskiner mellom 2016 vaert hardt belastet og har sa
renseprosessens slamuttak og kort hydraulisk oppholdstid at
ratnetankene blir installert for a det medfgrer stor fare for ustabil
redusere hydraulisk belastning drift. Fortykkermaskinene gir
pa ratnetankene. redusert hydraulisk belastning og

tilrettelegger for stabil drift de
naermeste arene.

Oppholdstid i ratnetankene 2015- Selv med installasjon av Det ma
Det etableres mulighet for a 2016 fortykkermaskiner, som etableres en
pumpe fortykket raslam direkte oppkonsentrerer bade Igsning for

stabilisering og
hygienisering av
dette slammet.




Tiltak

Kjemisk rensetrinn

Redusere hydraulisk belastning
pa forsedimenteringsbassengene
ved kjemisk felling ved a fjerne
spylevann fra to-media filtere. |
tillegg bgr det gjennomfgres
systematiske fellingsforsgk for a
optimalisere den kjemiske
fellingen nar bassengene ikke
belastes med spylevann.

Tiltaks-
periode
2016-
2017

Gevinster av tiltaket

Ved vedvarende hgy tilrenning til
renseanlegget er det stor fare for
redusert fjerning av fosfor da
den hydrauliske belastningen pa
sedimenteringsbassengene blir
for hgy. Denne situasjonen
forverres ved at spylevann fra to-
media filtrene returneres til
bassengene. Fjernes spylevannet
fra bassengene, vil dette gi
mindre utslipp av fosfor.

Konsekvenser i
tiltaksperioden
Ingen.
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Vedlegg 3 - Styrestrategier og kalibrering av tunnelmodellen
1 Beskrivelse av styrestrategier benyttet i konseptmodellen

1.1 Innpumping BRA og overpumping fra Kvaernertunnelen til
Midgardsormen

| praksis fungerer styrestrategien slik at den lar Kvaernertunnelen fylle seg opp til et visst niva av hensyn
til biologisk rensetrinn ved BRA fgr pumpene gker sin kapasitet. Ved enda hgyere niva stopper
pumpene fra Midgardsormen og ved fare for overlgp ved Kvaerner slippes vann fra Kveernertunnelen
ned pa Midgardsormen, som vist i Figur 9 i hoveddokumentet. Detaljer for styringen er vist i Figur V1.
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Figur V1: Venstre kurve: Sammenheng mellom innlgpsmengde til BRA og niva i Kveernertunnelen. Hgyre kurve: Sammenheng
mellom mengde fra Kvarnertunnelen til Midgardsormen og niva i Kvaernertunnelen

1.2 Luke Engervann og innpumping VEAS

Styringsstrategien i tunnelmodellen er forsgkt tilpasset til gjeldende rutiner pa VEAS, beskrevet i kap.
3.3.1, men forenklet og uten de muligheter til forbehold som ligger i manuell styring.

Innpumpet mengde i IPU er satt proporsjonalt med nivaet i pumpegropen, men forholdstallet mellom
niva og innpumpet mengde er delt inn i tre ulike intervaller. Frem til det fgrste handlingspunktet pa
oppfyllingsniva til 4,5 meter forutsettes lite fortynnet spillvann og god fullrensing i anlegget med
maksimal kapasitet 3,5 m3/s. Mellom nivdene 4,5 og 5,5 meter forutsettes en stegvis gkning opp mot
full kapasitet for regnvannsfortynnet kjemisk rensing (8 prosesshaller og RVR-ActiFlo med kompakt
kjemisk rensing i drift). Maksimal kapasitet er satt til 8,0 m3/s (erfaringstall for praktisk kapasitet over
lengre tidsrom, hvor fortynningsgraden vil variere). Ved nivaer over 5,5 meter forutsettes det at man
ogsa tar med kapasitet pa 2,0 m3/s fra RVR-bypass gradvis inntil nivdet nar 6,0 meter. Nedtrapping av
behandlet vannmengde fglger de samme prinsippene.

Luka pa Engervann ble for lukking satt til fglgende styring: Luka er fullt apen frem til nivaet i IPU nar
4,9 meter. Da strupes luka til ca. 10 % apning. Ved ytterligere nivagkning til 5,5 meter strupes luka
ytterligere til en posisjon som gir ca. 6,0 m3/s forbi luka (noe avhengig av nivaet bak luka). Nar nivéet i
IPU nar 6,0 meter stenges luka graduvis til den er helt stengt ved niva IPU pa 7,0 meter.
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Det viste seg tidlig i arbeidet ned tunnelmodellen at styringen av luka pa Engervann ikke kunne ha
samme strategi for stengning og apning. Dette fordi det oppstod bglgebevegelser i tunnelen, pa grunn
av apning fra lukket posisjon og pafglgende lukking av luka kombinert med reguleringen av innpumpet
mengde til VEAS, i flere sykluser. Bglgebevegelsen ble dempet ved 3, som i virkeligheten, sette ulik
hastighet ved mangvrering ned og opp pa luka, henholdsvis 0,003 m/s og 0,0008 m/s, noe som dempet
bglgebevegelsen, men ikke tilstrekkelig.

Det ble derfor lagt til betingelser for apning av stengt luke basert pa nivaet bak luka. Disse ble satt slik
at nar nivaet i IPU har blitt lavere enn 7,0 meter og nivaet bak luka fremdeles er hgyere enn 2,5 meter
apnes luka til en posisjon som gir ca. 5,0 m3/s overfgrt til den nedre delen av tunnelen. N&r nivaet bak
luke er mellom 2,5 og 1,0 meter, forutsatt niva IPU mindre enn 7 meter, settes lukeapningen slik at ca.
6,7 m3/s viderefgres. Nar nivaet blir lavere enn 1,0 meter bak luka p& Engervann settes styringen
tilbake til den grunnleggende styringen mellom niva IPU og lukeapningen.

Mengden overfgrt fra sentrumstunnelen til VEAS-tunnelen ved Frognerparken pumpestasjon er satt
proporsjonalt med nivaet i pumpegropa. | tunnelmodellen er det derfor ikke gjort noe forsgk pa a
utnytte volumet i sentrumstunnelen for magasinering. | den reelle styringen av vannmengdene
utnyttes magasineringskapasiteten i denne tunnelen til & hindre eller redusere et eventuelt overlgp
ved Lysaker, sa lenge man har kontroll pa at det ikke resulterer i et overlgp ved Bislettbekken ved
Akershus festning.

2 Kalibrering av konseptmodellen

For kalibreringen og senere scenarier er det benyttet en «normalsituasjon» med en fordeling av
vannmengder pa Fagerlia etter et forhold pa 30/70 mellom henholdsvis VEAS og BRA. Dette forholdet
er en beste tilnaerming til avtalt fordeling, etter innfasing av Midgardsormen, for 2014 og 2015. Hva
normalsituasjonen vil bli etter avtalens utlgp er ikke avklart.

2.1 Torrveer

Det valgte tgrrvaersscenariet er gjort for en t@grr periode etter sngsmeltingen varen 2015, naermere
bestemt til en 24 timers periode for 22. april. Det ble benyttet en spillvannsmengde pa 160 liter per
innbygger per dggn (I/pd) for alle omradene i modellen (VAVs Hovedplan vannforsyning 2015-2030).
For & fa en rimelig vannmengde ble innlekkingen variert etter hvor stor grad man har separatsystem
og alder pa vanninfrastrukturen. De benyttede forutsetningene for tgrrveersinnlekkingen er gitt i
vedlegg 4. Spesifikk tgrrvarsinnlekking (I/pd) inkluderer spillvannsmengde fra netto innpendling og all
service- og naeringsproduksjon i regionen. Tgrrvaersinnlekkingen fra Asker og Beerum er satt noe hgyt
for a kompensere for at vannmengdene fra Rgyken og Nesodden ikke er tatt med i modellen.

De resulterende vannfgringskurvene fra kalibrering viser god overenstemmelse mot malte
vannmengder til VEAS og BRA, se Figur V2.
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Figur V2: Grgnn linje er beregnet innlgpsmengde til VEAS-anlegget (malt snitt pa 2,5 m3/s), rgd linje er beregnet mengde ved
maler pa Vakerg (malt snitt pa 1,75 m3/s), bla linje er beregnede innlgpsverdier BRA (malt snitt pa 1,15 m3/s) og oransje linje
er beregnede vannmengder fra Fagerlia mot BRA med 70/30 volumfordeling BRA/VEAS (malt snitt pa 0,4 m3/s).

Figur V3 og Figur V4 viser lengdeprofil for tunnelene for henholdsvis den gstlige og den vestlige delen
av tunnelsystemet for valgte tgrrvaersscenario.
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Figur V3: Tunnelprofil med oppfyllingsgrad for den gstlige delen av tunnelsystemet for tgrrvaersscenariet.
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Figur V4: Tunnelprofil med oppfyllingsgrad for den vestlige delen av tunnelsystemet for tgrrvaersscenariet. (Merk at
hgydeprofilene for paslippene vest for Lysaker er feilaktig inntegnet med samme hgyde).

2.2 Hgstregn

Kalibreringen for situasjon med mye nedbgr er giennomfgrt for et hgstregn over en 6-dagers periode
fra midnatt 9. oktober 2014. Nedbgren, som vist i Figur V5, er benyttet over alle arealene i
konseptmodellen for beregningen.
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Figur V5: Nedbgrsperiode fra malestasjonen pa Blindern benyttet for kalibrering av modellen for hgstregn.
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For perioden er det registrert omtrent tilsvarende nedbgr over hele Oslo. Om nedbgren har veert
tilsvarende i Asker og Baerum er trolig, men noe mer usikkert. | firedagers perioden 09.10 — 12.10 er
det registrert naermere 70 mm nedbgr.

Beregnede og malte verdier viser relativt god overensstemmelse for vannfgring ved Lysaker og ved
VEAS. De beregnede og malte verdiene ved Veekerg er sammenstilt i Figur V6. Den beregnede
overlgpsmengden ved Lysaker (417 000 m? vs. beregnet volum fra VEAS for samme periode p& 220 000
m?3) er ogsa rimelig for valgt styringsstrategi for luke Engervann og innpumping til renseanlegget pa
VEAS. Det er likevel viktig & merke seg at den valgte strategien sannsynligvis gir noe mer overlgp pa
Lysaker for modellen enn det ville blitt reelt med manuell styring basert pa mer utfyllende informasjon
som f.eks. observert nedbgr, vaerradar og mengden malt ved Veekerg.

Resultatet anses likevel som tilfredsstillende for formalet og omfanget av dette prosjektet.
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Figur V6: Vannmengder ved mengdemaler pa Vaekerg. Rgd linje er beregnet mengde og bl3, stiplet linje er malte verdier.

For den gstlige siden ga modellen et resultat hvor volumene i Kvaernertunnelen ble nzaert fullt utnyttet
ved maksimal nedbgr mens Midgardsormen ble overfylt ved to tilfeller og resulterte i et totalt overlgp
beregnet til knapt 50 000 m3. For det reelle tilfellet fikk man samlet et overlgp pa drgyt 350 000 m3,
hvorav sma mengder fra gamle riststasjon, ca. % fra Kvaernertunnelen og ca. % fra mekanisk renset
avlgpsvann med rist fra Midgardsormen. Mye av den relativt store forskjellen mellom modell og
virkelighet skyldes trolig at Midgardsormen var under innkjgring. Det er derfor naturlig at den teoretisk
optimerte styringen gir et bedre resultat enn virkeligheten. For det videre arbeidet antas det at
kalibreringen er god nok for den @stlige siden av tunnelsystemet, delvis underbygget av godt samsvar
for mengdene i @SaK-tunnelen. Modellen vil sannsynligvis tendere til § gi et for lavt overlgpsutslipp
selv for en godt inntrimmet styring av det @stlige tunnelsystemet.

Selv om det for kalibreringen mot den valgte nedbgrsperioden ga resultater med en rimelig god
overensstemmelse mot virkelige malinger, sa betyr ikke dette ngdvendigvis at modellen vil ha like god
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overenstemmelse for andre hydrologiske situasjoner, for eksempel ved sommerregn eller
sngsmeltesituasjoner.

Figur V7 og Figur V8 viser lengdeprofil for tunnelene for henholdsvis den gstlige og den vestlige delen
av tunnelsystemet for det valgte hgstregnet omtrent pa tidspunktet for den maksimale belastningen,
narmere bestemt 12. oktober 12:52.
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Figur V7: Situasjonsbilde for oppfyllingsgrad i tunnelprofilen for de gstlige tunnelene for hgstregnet benyttet for kalibrering.
Sma rgde prikker i alle tunnelprofiler viser maksimal oppfyllingsniva for hvert enkelt punkt i tunnelen. Maksimalt niva oppnas
ved ulikt tidspunkt pa de ulike tunneldelene.
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Figur V8: Situasjonsbilde for oppfyllingsgrad i tunnelprofilen for VEAS-tunnelen for hgstregnet benyttet for kalibrering.
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Kalibreringene ga et bra grunnlag for a utfgre beregninger for ulike teoretiske scenarier, men det er
verdt @ bemerke at vannmengdene tilfgrt i de ulike paslippene er et worst-case-scenario hvor det
forutsettes at kapasiteten i rgrledningene til hvert paslipp fylles helt fgr overskytende mengder ledes
i overlgp. Overenstemmelsen mellom modell og virkelighet for det enkelte paslipp blir derfor
prinsipielt riktigere, jo stgrre nedbgrshendelse som modelleres. Overlgpsmengden i modellkonseptet
skal balansere de «virkelige» overlgpsmengdene fra samtlige lokale overlgp. Denne tilnaermingen er
usikker, og vannmengdene fra spesielt Baerum og sentrumsdelene av Oslo ved kraftig nedbgr antas a
ha stgrst usikkerhet.
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Vedlegg 5 - Forslag til elementer som bgr innga i en ROS-analyse

1) Har Midgardsormen redusert muligheter for overlgp pa Bislettbekken? Mye vann fra sentrum som tidligere gikk via sentrumstunnelen til Frognerparken gar na til Midgardsormen. Overlgp pa Bislettbekken er ikke a foretrekke pga.
utslippssted og utslippsdyp. | sa fall er dette er svaert positiv bieffekt av Midgardsormen = bruk modellen til dette og i tillegg se erfaringer av dette over tid

2) Kollaps/ras i tunnelsystemet. Hvilke deler av tunnelsystemet er mest utsatt? Hvor vil avigpsvannet i sa fall renne ut av systemet og hvor det gj@r skade?

3) Tilbakeslag fra tunnel til lavtliggende lokale paslipp i Oslo, Baerum og Asker

4) Kartlegge og risikovurdere all infrastruktur og menneskelig aktivitet beliggende fysisk over tunnelen. Se spesielt pa sadrbarheter som barnehager, skoler, gamlehjem, sykehjem, sykehus, bygninger, torg, mgteplasser, veier, togspor, T-
bane, vannforsyning, stremforsyning m.m.

5) Strgmstans over lenger tid, enkeltvis og samtidig, pa VEAS, BRA, Frognerparken pst., luke Engervann og Midgardsormen

6) Kollaps av luker — konsekvenser

7) Hvor avlgpsvannet tar veien i (1) en ekstremnedbgr sommerstid og (2) langvarig regn pa mettet mark pa hgsten

8) Omlgpsmuligheter for avlgpsvann utover overlgpsdrift til fjorden

9) Vurdere fornuftig inspeksjonshyppighet pa tunnelsystemet (geologisk vurdering av berggrunn i tunnelen og av grunnen over tunnelen for a forhindre ras/kollaps)

10) Behov for videreutvikling av ubemannet inspeksjonsutstyr (type bat/flytende farkost?) for i kunne inspisere tunnelen

11) Vurdere de totale samfunnsmessige konsekvensene i kommunene dersom et ras/kollaps av tunnelen, ev. ekstremveer, vil veere en fare for liv og helse med store mengder avigpsvann pa lokale steder i kommunene, kontra det 3
anlegge et ngdoverlgp rett fgr VEAS med utslipp pa dypt vann (a-la Lysakeroverlgpet) for & kunne handtere en slik krisesituasjon. Vurderer kommunene det som bedre med situasjonsbeskrivelsen over, eller vil et ngdoverlgp med
utslipp pa dypt vann veere a foretrekke? Risikovurdere dette. (Til opplysning: For at VEAS i sin tid skulle anlegges pG Slemmestad, ville ikke Asker kommune ha et overlgpsutslipp foran anlegget der. Derfor er fgrste overlgp oppstrems
VEAS pd Lysaker.)

12) Drgfte en reduksjon av sarbarhet ved et ringsystem rundt hele Indre Oslofjord pa lang sikt, f.eks. VEAS — tunnel — BRA — tunnel — utvidet Nordre Follo RA (ev. nytt sentralrenseanlegg @st) — tunnel — VEAS. Krever samarbeid mellom
renseanleggene VEAS og Bekkelaget, samt kommunene Oslo, Baerum og Asker (samt Rgyken og Nesodden og Follo-kommunene) = input til 3GA-prosjektet fase 2 og 3
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Vedlegg 6 -Detaljer tunnelsystem
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Tabell V1: Tunneler —lengder og tverrsnitt (Oslofjordprosjektet Funksjonsbeskrivelse for transportsystemet Del A)

Tunnelstrekning Utsprengt Fullprofilboret Anm.

Lengde Tverrsnitt Lengde Diameter v=vannfgrende

SRV-Sandvika 14.200 3,50 V.
Tverrslag Holmen 800 25 Rgr, d=600 mm
Sandvika-Lysaker 7.630 3,35 V.
Tverrslag Stabekk 1.020 | 2,1x3,14 | v.
Tverrslag Skytterdalen 190 20 Rgr, d=500 mm
Tverrslag Engervann 40 13 Rgr, d=800 mm
Lysaker-Majorstua 4.180 3,15 V.
Adkomst Frantzebraten 120 9/23
Grentunnel 140 7/14 Vannkanal/rgr
Middelthuns gt.
Grentunnel Bestumvn. 160 7 V.
Majorstua-Torshov 3.010 3,00 v. d=2230 mm i 1150 m fra
(2,23) Majorstua (utstgpt)

Torshov-Fagerlia 210 20 4.230 3,00 V.
Tverrslag Ola Narr
Majorstua-Ruselgkkvn. 2.700 3,00 V.
Grenstunnel Skarpsno 540 21/23 630 3,00
Adkomst Majorstua
Adkomst Fagerlia 200 9/16 v.i105 m lengde
Ruselgkkvn.- 540 9 V.
Radhusplassen v. =100 m, d=1600 mm
Radhuspl. (r@rtrykking) 500 9 V.
Radhuspl.-Festningen 230 15 Rgr, d=500 mm
Adkomst Filipstad 110 13
Adkomst Pipervika

3.780 37.600 41.380m

Tabell V2: Magasiner for fordrgyning av avlgpsvann (Oslofjordprosjektet Funksjonsbeskrivelse for transportsystemet Del A)

Magasin Lengde | Maks. volum Magasinkapasitet Maks. Anmerkning
Km m?3 ved full vann- oppstuvning
foring m3 hgyde
Kt
Majorstua- 4.4 36 000 27 000 (3,5 m3/s) +2,3 Overlgpshgyde = kt +2,0
Festningen (Bislettbekkens utlgp)
Majorstua- 7,1Y 46 500 41500 (1,0 m3/s) +31,2 Ikke overlgp. Maks tillatt
Fagerlia ® oppstuvning tilsvarende
20 mVS ved luke ©
Engervannet- 7,32 62 000 43 000 (4,5 m3/s) +4,8 Overlgpshgyde =kt +4,8
Vakerg 3) (Overlgp via Lysaker RA)
VEAS- 15,1 145 000 86 500 (6,0 m3/s) +/-0 Med luke Engervannet i
Engervannet lukket posisjon.

1) Hvorav 6,4 km oppfylt ved maks oppstuvning

2) Inklusive deler av tverrslag Stabekk

3) Forutsatt at luke Vaekerg er apen

4) Parentes angir vannfgring ved beregnet kapasitet

5) Kan ikke benyttes f@r overlgp ved Majorstua er anordnet. (Merknad 2015: Magasinet ble
tatt i bruk etter at en funksjon med ngdluke var etablert, se ogsa neste punkt)

6) Merknad 2015: Ngdluken apner ved 15 mVs



