Fremmedvann i avlgpsledninger

MILJ@ BLAD

PLAN

] FormAL

Formalet med VA-Miljg-bladet er a gi en veiled-
ning til kommuner og VA-konsulenter om pro-
blemer med fremmedvann til avigpsledninger,
hvordan dette kan males og analyseres og hvilke
tiltak som kan gjennomfgres.

Bl BEGRENSNINGER

Avlgpssituasjonen varierer sveert mye fra felt til
felt og er avhengig av en lang rekke spesielle og
lokale forhold. | enkelte omrader og kommuner
kan ulempene ved fremmedvann veere ganske
sma, men i de fleste tilfeller er ulempene store.
Der det er mest fglsomme resipienter er ulem-
pene stgrst.

Arbeidet med & finne fremmedvannkilder

og minke fremmedvannmengden er ikke en
engangsjobb, men en kontinuerlig prosess som
krever langtidsplanlegging og vedvarende inn-
sats. Et rutinemessig drifts- og vedlikeholdspro-
gram med rgr- og kuminspeksjoner, fjerning av
inntrengende rgtter og innlekkasjepunkter er
viktige elementer.

[E] FUNKSJONSKRAV

Fremmedvann bgr ikke forarsake stgrre proble-
mer for funksjonen til avigpsrenseanlegg og bgr
heller ikke veere arsak til betydelige forurens-
ningsutslipp. Dersom kostnadene ved a fijerne
fremmedvann er mindre enn de kostnader og
ulemper som det forarsaker, bgr tiltak settes inn.

BJ L9SNINGER

4.1 GENERELL BESKRIVELSE AV
PROBLEMSTILLINGEN

Oslos Vann- og avlgpsetat definerer alt vann som
ikke er spillvann fra husholdninger og neeringsliv
som fremmedvann (Aulie 2017). Dette gjelder
bade for separatsystemet og fellessystemet.
Overvann er riktignok planlagte innslipp i felles-
systemet, men er ugnsket og bgr fjernes med
LOD-Igsninger eller annen bortledning.

Hvilke kilder til fremmedvann har vi?

Kildene til fremmedvann kan f.eks. veere:

e Drikkevannslekkasjer som rennerinni
avlgpsledningene.

e Grunnvannsinnsig til ledningene. Dette kalles
infiltrasjon.

TRANSPORTSYSTEM

AVLOP Wiy

¢ Vann fra drensledninger under bygninger,
fra konstruksjoner eller andre omrader med
drensledninger. Ved separatsystemer vil slikt
innslipp til spillvannsledningen veere en
feilkobling. Dette skal kobles til overvannsled-
ningen. Dersom det er fellessystemledning er
det imidlertid planlagt slik.

e Feilkoblinger til spillvannsledningen i sepa-
ratsystemet fra f.eks. vegsluk, takvann, gards-
plasser m.m.

e Felleskummer der det ikke er lokk pa spill-
vannsledningen og overvannsledningen og
overlekking kan skje.

e Regnvann og sngsmelting (i fellessystemet er
dette planlagt, men om mulig bgr dette redu-
seres ved LOD-tiltak og annen bortledning).

e Sjgvannsinnlekking (via regnvannsoverlgp,
tidevannsluker, kummer og avskjeerende
ledninger).

e Innlekking pa avskjeerende ledninger langs
bekker og elver, av direkte vassdragsgenerert
vann.

e Bekkelukninger som er tilkoblet avligpsnettet.

e Punktvis innlekking fra krysning med bekkel-
ukning.

e Lekkasjer fra saniteere installasjoner.

4.2 HVILKE KONKRETE
PROBLEMER KAN OPPSTA?

Et avigpsnett med store mengder fremmedvann
medfdrer ungdvendige store forurensningsut-
slipp og gkte driftskostnader. Dette er miljgbe-
lastninger og kostnader som Igper kontinuerlig
dag ut og dag inn.

Forurensningsutslippene gker bl.a. fordi:

Fremmedvannet gker den hydrauliske belast-
ningen pa renseanleggene, noe som seerlig
betyr noe for effekten av sedimenteringsbas-
sengene i renseanleggene.

e Temperaturen i vannet senkes, noe som ogsa
senker renseeffekten.

e Det vil alltid veere en restkonsentrasjon av
forurensning i renset avlgpsvann. Den gkte
vannmengden fremmedvannet forarsaker
gker gjennomstrgmningen i renseanlegget.
Dette tar med seg forurensninger ut gjennom
avlgpsrenseanlegget, og utslippet regnet i kg
fosfor er normalt proporsjonalt med antall
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m?3 som passerer anlegget. Dersom man ble
kvitt alt fremmedvannet ville utslippene fra
avlgpsrenseanleggene, av f.eks. fosfor kunne
ga ned meget betydelig i forhold til i dagens
situasjon.

e Tilgjengelig kapasitet i transportsystemet
minker slik at overlgp og ngdutlgp trer oftere
i kraft, og overlgpsutslippene gker.

e | spillvannsledningen i separatsystemet er
det ofte ngdutlgpsavlastninger. Disse kan tre i
kraft under sterke regnskyll.

e |ekkasjene av avlgpsvann ut av avilgpslednin-
gene gker via sprekker og darlige rgrskjgter
fordi gkt vanniva inne i avlgpsrgrene (pga.
mer fremmedvann) gker utlekkasjene.

Kostnadene gker bl.a. fordi:

e Betydelig fremmedvannsmengder medfgrer
at renseanlegg, ledninger og pumpestasjoner
ma dimensjoneres for en kapasitet langt over
det som ellers ville veert ngdvendig. Dette
gker anleggskostnadene betydelig.

e Driftskostnadene blir hgyere enn det ellers
ville ha veert. Det er kostnader til pumping,
kjemikalier pa renseanleggene o.l.

Disse gkte anleggskostnadene og driftskostna-
dene koster sannsynligvis Norge hundrevis av
millioner kroner hvert ar.

Fgr en kommune utarbeider avlgpsplaner med
f.eks. separering av fellesavlgp, lokal handtering
av overvann (LOD), fijerning av bekkelukninger,
rehabilitering av avigpsnettet etc., er det meget
nyttig & ha en oversikt over fremmedvannsmeng-
dene i de ulike sonene i kommunen. Beregninger
av fremmedvann vil kunne legge et grunnlag for
prioritering av innsats i de ulike sonene i komm-
unen. Sett over noen ar, vil ogsa slike malinger
gi informasjon om tiltak har gitt den nytte man
forventet.

4.3 HVAER SITUASJONEN I
NORGE OG UTLANDET | DAG?

Det sentrale renseanlegget VEAS for Oslo,
Baerum og Asker mottak i 2010 ca. 100 millioner
m?3 avlgp, hvorav bare 33 mill. m? var spillvann.
Dvs. at 67 millioner m® var fremmedvann, hvilket
utgj@r 67 % (Grundnes Berg 2012). Dette stemmer
godt med enkle fortynningsberegninger (Lind-
holm & Bjerkholt 2011).

| Oslo by er gjennomsnittlig fremmedvanns-
mengde per km spillvannsfgrende avigpsledning
1,5 I/s. Gjennomsnittlig fremmedvannsmengde er
58 % av totalt arlig avigp til avigpsrenseanlegg-
ene. Dette varierer mellom 16 og 86 % for ulike
omrader i byen. Fremmedvannmengden har vist
seg a veere hgyere i omrader med stor andel fell-
essystem og var i gjennomsnitt ca. 67 % der det
bare var fellessystem og ca. 45 % der det bare var
separatsystem. | Oslo er ca. 55 % av avlgpsnettet
fellesavigpssystem (Aulie, E. 2017).

Avlgpsrenseanlegget i Trondheim hadde et totalt
utslipp av total fosfor (Tot-P) pa 2,7 tonn per ar.
Av dette ble 2,0 tonn per ar forarsaket av fremm-
edvann. Dermed ble 72 % av fosforutslippet

forarsaket av fremmedvann (Misund, A. K. 2012).

| City of Santa Rosa i USA fant man ved en
“Inflow and infiltration study” at opptil 40 % av
fremmedvannet kom fra private stikkledninger.
Dette er funn mange andre byer i USA ogsa har
gjort (City of Santa Rosa. 2006).

Tabell 1 viser resultatene av en nordisk undersg-
kelse utfgrt av Institutt for matematiske realfag
og teknologi NMBU i samarbeid med NORSK
VANN. Man ser at Norge er klart darligst stilt
mht. fremmedvann i avigpsledningene. Selv om
Danmark har mye mer fellessystem enn de andre
landene, og dermed fatt medregnet mye over-
vannet inn i fremmedvannet, har Danmark mye
mindre fremmedvann enn Norge.

Weiss og Brombach (2007) rapporterte at i gjenn-
omsnitt for hele Tyskland er 35 % av arlig avigp til
avlgpsrenseanleggene fremmedvann. Som man
ser av tabell 1 hadde de stgrste av avigpsrense-
anleggene i ar 2012 i Danmark 23 %, Finland 29
%, Sverige 58 % og Norge 67 % fremmedvann
sett over et ar.

Egentlig burde Norge veere bedre stilt enn andre
land, da Norge stort sett har overvannsledningen
nederst i grgftene. | andre land er det normalt
omvendt. Da ma de koble drensvann til spill-
vannsledningen nederst, samt at grunnvannet
lettere tar seg inn i den nederste ledningen.

Tabell 1. Undersokelser av fremmedvann i de nor-
diske land med basisdata fra drene 2009 - 2011
(Lindholm, Bjerkholt og Lien 2012).

Fremmedvann- | Omfang av

Land mengde | % av | fellesaviops-
totalt til avleps- | system i de
renseanlegget | ulike land

De 15 storste aviops-
anleggene i Norge
(1,5 mill. pers.)

67

22 % av alle
spillvannstferen-
de ledninger

De 15 storste anlegg-

Anslar ca. 15 -

ene i Sverige 58

o)
(3,7 mill. pers.) 20 %
De 15 sterste anleg- Ca. 50 % av
gene i Danmark (2,54 23 kloakkert areal |
mill. pers) tettsteder

De 8 starste anlegg-
ene i Finland 29

o)
(1,8 mill. pers.) 15 %

Anslar ca. 10 —

44 HVAERFOR MYE
FREMMEDVANN?

Gjennomsnittlig fremmedvannsmengde i Norge
ligger antagelig pa ca. 0,35 I/s km spillvanns-
fdgrende ledning. Dette tilsvarer ca. 250 I/p-d fra
ca. 4,4 mill. innbyggere som er knyttet til komm-
unalt avigpsnett som utgjgr 37 400 km.

Oslo kommune VAV har som en grov pekepinn
antydet at en vannfgring om natten i en sone pa
mer enn 70 % av vannfgringen om dagen, med-
fgrer at sonen blir valgt ut til videre undersgkel-
ser (Aulie 2017).
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Miljgmyndighetene i USA (Environmental Protec-
tion Agency EPA) rapporterer at gjennomsnittlig
avlgpsmengde i USA er 454 |/p-d i avigpsledning-
ene (120 gpcd) (EPA 1985). EPA stgtter komm-
unenes avlgpsprosjekter og med tiltak for &
senke fremmedvannsdelen i avigpsledningene.
Dersom total avigpsmengde i avlgpsledningene i
et tgrrvaeersdggn med hgy grunnvannstand, ligg-
er hgyere enn 454 |/p-d er dette en avgjgrende
grense. Na er det imidlertid slik at gjennomsnitt-
lig vannforbruk i USA ligger pa ca. 378 I/p-d (100
gpcd). Dette betyr at bare 76 I/p-d er nok til &
bedgmme infiltrasjonsvannmengden som a veere
for hgy (excessive). Dette gjelder det man i USA
kaller infiltrasjon og er fremmedvann fra grunn-
vannsinnsig.

Et annet begrep som EPA bruker er en grense for
tilfgrsel av overvann til spillvannsledninger via
feilkoblinger o.l. Her har EPA uttalt at under 1040
I/p-d (275 gpcd) i et dggn med betydelig nedbgr
(minst sapass regn at det dannes dammer og
overvannsavrenning) ikke er for mye (excessive).
Trekker man fra drikkevannsforbruket pa 378 I/
p-d blir denne fremmedvannmengden 662 I/p-d.
(EPA 1985).

Den amerikanske delstaten Massachusetts Depart-
ment of Environmental Protection (2017) angir bl.a.
folgende forhold som avgjerende mht. nar tiltak bor
settes inn mot fremmedvann:

e Nar overlgp/ngdutlgp i spillvannsledninger i
separatsystemet trer i kraft som fglge av infil-
trasjon eller feilkoblinger. Det skal ikke fore-
komme slike overlgp i spillvannsledninger for
regn med lavere gjentaksintervall enn 5 ar,
eller for et 25 ars regn for fdlsomme resipien-
ter som drikkevann, badeplasser, etc.

¢ Infiltrasjon som det er Ignnsomt a fjerne skal
fiernes.

e Feilkoblinger hvor overvann kommer inn i
spillvannsledninger, enten det er private eller
offentlige kilder skal fjernes.

Fylkesmannen i Oslo og Akershus (2012), har satt et
mal for kommunene og sier:

«Et mal for fremmedvannsandel er at den ikke
overstiger 30 % av totalt tilfgrt renseanlegget.
En fremmedvannsandel over dette tilsier tiltak.
Samtlige renseanlegg i Oslo og Akershus har en
fremmedvannsandel som er langt hgyere enn
30 %n».

En gkonomisk analyse kan gi en god pekepinn
om hvilke fremmedvannsmengder man bgr sette
inn tiltak mot, og i hvilket omfang. Avgjgrende er
det ogsa hvis uakseptable forurensingsutslipp,
pga. fremmedvann, ledes til fglsomme resipien-
ter.

45 HVORDAN UTFORE ET MALE-
OG ANALYSEPROGRAM FOR
FREMMEDVANN | AVLOPS-
NETTET?

Eksisterende driftsdata kan brukes til 8 oke kunnska-

pen om fremmedvann. Feks. kan folgende data gi
informasjon:

e Malinger ved renseanlegg, som bade gir
totalmengder (m?) over tid og gyeblikksmalin-
geneil/s.

e Konsentrasjonen (fortynning) av f.eks. total
fosfor som gjennomsnitt sett over et gitt tids-
rom som f.eks. ett ar.

e Tidligere utfgrte TV/Video-inspeksjoner.
e Vannforbruk i stgrre eller mindre omrader.

e Gangtiden pa avlgpspumper som dermed kan
gi pumpet avigpsmengde, og om mulig bgr
dette sammenlignes med malt vannforbruk.

e Andre avigpsmengdemalinger, som f.eks.
utfgrt for a kalibrere avigpsmodeller.

e Data fra malinger pa overlgpsdrift (mengde
og driftstid).

e Malinger pa grunnvannsnivaer nzer problem-
omrader.

e Tidevannsdata i omrader med mye innlekking
i sjignaere omrader.

Basert pa slike eksisterende data kan man sette
opp en rapport med en forelgpig analyse av situa-
sjonen.

Oppstartsmalinger

Dersom de forelgpige vurderingene tilsier det,
bgr man starte opp en innledende maleperiode.
De vannfgringsmalerne som settes opp her, bgr
til sammen fange opp minst 70 % av avigpet som
nar avlgpsrenseanlegget. Hensikten med dette er
a gi informasjon til hvordan det endelige og mer
varige male- og undersgkelsesprogrammet skal
utformes.

Systematisk inspeksjon av kummer

| omrader der man antar at det er betydelige
mengder fremmedvann bgr man inspisere et
representativt antall kummer for & identifisere
problemer. Dette ma vaere sapass mange at man
er sikker pa at man har en god oversikt over
tilstanden i alle deler av omradet. Det ma fgres
en god logg pa den materialtekniske tilstanden
og tegn pa fremmedvannsproblemer i hver enkelt
kum. Inspeksjonen bgr skje nar grunnvannstand-
en er relativt hgy. Feks. i perioden sent pa varen
eller sent pa hgsten. Inspeksjon bgr skje i de sam-
me kummene pa bade tgrrveersdager og regn-
veersdager og sammenlignes. Nar man undersg-
ker de delomrader som har mest fremmedvann,
bgr man inspisere alle kummene i disse delom-
radene. Som et supplement til inspeksjon kan
man benytte nivamalere inne i kummer. Disse kan
sende signal nar vannstanden overstiger et angitt
niva. Eller man kan bruke en lang malestokk og
male manuelt ved nedbgrtilfeller.

Maling av vannfering

Vannfgringsmalingene er basis for a kunne
avgjgre behovet for tiltak og lokaliseringen av
problemstedene. Malingene bgr forega over hele
arssyklusen for & se virkningene av varierende
grunnvannsstand, sngsmelting og nedbgr. Man
kan imidlertid fa noe informasjon ved kontinuer-
lige malinger over f.eks. 10 uker i perioden april
—juni. Det er sveert viktig @ male nedbgr med ngy-
aktige malere i selve feltet samtidig med vann-
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fgringsmalingene. Grunnvannstanden bgr ogsa
males. Malerne bgr installeres slik at man kan
skille mellom ulike hovedkilder for fremmedvann-
et, som drikkevannslekkasjer, grunnvannsinnlek-
king, feilkoblinger hvor overvann kommer inn

etc. Amerikanske retningslinjer antyder at antall
meter spillvannsfgrende ledning oppstrgms en
enkelt vannmaler ikke bgr overstige ca. 6 km.
Man bgr derfor sgrge for a ha et tilstrekkelig
antall malere.

Nedbgrmalinger

Hensikten med nedbgrmalinger er & kunne sam-
menligne avlgpsvannfgringene med nedbgr-
malingene, og dermed kunne skille mellom
grunnvannsinnlekking (infiltrasjon) og feilkoblin-
ger og direkte innlgp av overvann.

Korttidsnedbgr varierer mye over selv sma
arealer. Det bgr derfor veere et krav at minst en
nedbgrmaler ma befinne seg i det omradet man
maler fremmedvann i. Amerikanske retningslinjer
anbefaler at minst en nedbgrmaler installeres

for hver 5 km? av det aktuelle omradet. Nedbgr-
malerne kan veere faste eller provisorisk satt opp
og de ma ha hgy maleopplgsning tidsmessig og
volummessig.

Grunnvannsniva

Infiltrasjonen vil variere med grunnvannsstanden
i omradet. Grunnvannsstanden er derfor av inter-
esse a fa oversikt over. Hvis grunnvannet star opp
pa utsiden av en kumvegg vil dette kunne indike-
res ved fuktige kumringer eller kondensasjons-
draper opptil grunnvannsnivaet. Dette nivaet bgr
i sa fall noteres. Grunnvannstanden kan males

i observasjonsrgr (Kfr. Geoteknisk/geologisk
litteratur). Hvis det tas manuelle malinger bgr
nivaet males minst en gang per uke. Amerikan-
ske retningslinjer sier at minst to observasjonsrgr
bgr settes ned per omrade som er av viktighet.
(Basert pa maksimum 6 km spillvannsfgrende
avlgpsrgr per omrade).

| figur 1 er det vist en skisse hvor man har boret
et lite hull nederst pa kumveggen. Et tynt rgr

er stukket gjennom veggen inn i omradet hvor
grunnvann kan forkomme. Ved & ha et gjennom-
siktig vertikalt rgr, kan man enkelt lese av grunn-
vannstanden.

o Marknivi
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Figur 1. Skisse for en mulighet til 8 male grunn-
vannstand utenfor en kum (USEPA 2017).

Hvis kummen er drenert utvendig vil man ikke fa
et riktig bilde av grunnvannstanden.

TV/Video-inspeksjoner

Dette er kanskje den mest presise maten & doku-
mentere et avlgpsnetts tilstand. Inspeksjonene
er kostbare, men kan gi verdifull informasjon om
pakoblinger, stgrre innlekkasjer etc. Inspeksjon-
ene bgr skje ved hgy grunnvannstand, slik at
innlekkasjer via skjgter etc. kan fastslaes.

TV-inspeksjonene vil vise hvor lekkasjepunktene
er og omfanget av disse.

Temperaturmalinger i avlgpsvannet

Vanligvis er innlekkende fremmedvann kaldere
enn spillvannet. Et punktinnslipp av fremmed-
vann vil da kunne avslgres ved a male tempera-
tur oppstrgm og nedstrgms. Omrader med mye
diffus innlekking vil ogsa ha lavere temperatur
enn der det er mindre fremmedvann.

Forsgk har veert gjort med bruk av fiberoptiske
kabler utlagt i ledningene. De kan male tempera-
turen kontinuerlig som et temperaturprofil langs
kabelen med en ngyaktighet pa under en grad
celsius og angi hvor pa kabelen temperaturreg-
istreringene er med en ngyaktighet pa 1 meter.
Dette kan bli et nyttig verktgy nar det blir videre
utprgvd. Imidlertid er metoden bade kostbar og
ressurskrevende og gir heller ingen svar alene,
men bgr brukes i etterkant av de tradisjonelle
metodene (hvis disse ikke fgrer fram). Nar den
fiberoptiske kabelen indikerer hvor det kommer
inn fremmedvann sa benyttes ofte sporstoff og/
eller rgyktesting for & finne den konkrete kilden.

Sporstoffmalinger

Sporstoff brukes til & finne bl.a. feilkoblinger. Her
kan det brukes fargestoff som tilsettes avigpet.

Man ser om fargen kommer steder den ikke skal
veere. Undersgkelsen kan kombineres med bruk
avTV-kamera for a kunne se viktige steder. Flere
spesialfirmaer tilbyr tjenester med sporstoff-
testing med farge.

Ogsa fosfor fra spillvannet kan utnyttes som
sporstoff ved at man tar stikkprgver av avlgps-
vannet om dagen ulike steder i ledningsnettet
og maler konsentrasjonen avTot-P. Man kan sa
sammenligne denne konsentrasjonen med hva
den burde veert hvis det bare var spillvann uten
fremmedvann.

Royktesting

Rgyktesting bgr forega ved sa lav grunnvann-
stand at dette star under rgret. Ellers vil rgyk-
vegene kunne blokkeres. Ogsa denne undersgk-
elsen kan noen ganger veere kombinert med
TV-undersgkelser. Flere spesialfirmaer tilbyr
tjenester med rgyktesting. Alle naboer og bergrte
i omradet ma bli varslet i god tid fgr rgyktesting-
ene.

4.6 TOLKING AV RESULTATENE
FRA MALEPROGRAMMET

De ulike vannfgringskomponentene ma anslaes
pa basis av malingene.

Stiftelsen VA/Miljg-blad



Innlekking av sjgvann

Infiltrasjon kan noen ganger vaere generert av
tidevann. @kningen i infiltrasjonen kan skyldes
de sykliske temporaere hevninger av tidevanns-
nivaet. Enkelte ganger er det vanskelig a skille
mellom tidevannpavirket infiltrasjon og direkte
innlgp av sjgvann via regnvannsoverlgp, tide-
vannsluker etc. Da kan man vurdere & sla disse
bidragene sammen. For & fa et inntrykk av
omfanget av innlekkingen av sjgvann, kan man
ogsa male saltkonsentrasjonen i avigpet ved hgy-
vann og lavvann pa utsatte steder.

Tidevannssyklusene har maksimale verdier hver
12. time. Ved & sammenligne tidevannssyklusene
med vannfgringene vil man kunne ansla betyd-
ningen av inntrengning pa grunn av tidevanns-
pavirkningen.

Spillvann

Spillvannet varierer regelmessig over dggnet
uavhengig av nedbgr og klimaforhold. Dette kan
males med avlgpsmengdemalere etter en tgrr-
veersperiode pa minst 3 — 7 dager. Den konstante
infiltrasjonen ma trekkes fra, hvilket lettere kan
gjgres ved a se pa malingene ogsa om natten.
Spillvannet kan ogsa bestemmes hvis man har
vannforbruksmalere til samme omrade. Man bgr
da helst male vannforbruket nar man ikke har
utendgrs forbruk av vann til vanning etc.

Infiltrasjon

Infiltrasjon er vann som via grunnvannet kommer
inn i sprekker i rgr, darlige rgrskjgter, pakoblings-
punkter, lekkasjer i kummer, m.m. Pafyllingen av
grunnvannsspeilet skjer via drikkevannslekkasjer,
sngsmelting og nedbgr. Mengden infiltrasjon
avhenger av nivaet pa grunnvannsspeilet som
varierer over aret. Dette er hgyest om varen og
lavere pa sensommeren og vinteren.

| kystneere omrader kan mengden ogsa pavirkes
av tidevannet. Interessante verdier for infiltrasjo-
nen kan veere fglgende parametere:

Maksimal infiltrasjonsmengde: Gjennomsnittet av
infiltrasjoner over noen dager med hgy grunn-
vannstand. Males ved hgyt grunnvann om varen.
Det ma vaere minst tre dager med tgrrveer etter et
regn. | avigpsmengden som males trekkes spill-
vannsandelen bort.

Minimum infiltrasjonsmengde: Gjennomsnittet av
infiltrasjonen over noen dager med lav grunn-
vannstand. Det ma vaere minst tre dager med
tgrrveer etter et regn. | avigpsmengden som
males trekkes spillvannsandelen bort.

Aor//'g gjennomsnittlig infiltrasjonsmengde: Gjennom-
snitt bestemt over et helt kalenderar.

4.6.1 NEDBORSBETINGEDE DIREKTE
INNLOP

Overvann i spillvannsledninger via feilkoblinger
kan komme fra mange steder som f.eks. drene-
ringspumper, taknedlgp, drensledninger fra hus
og fundamenter, omradedrenering, spetthull i
kumlukk, avlgp fra sandfang, andre feilkoblinger
hvor overvann tilfgres. Disse tilfgrslene er ikke
avhengig av grunnvannsnivaet og i tgrrveer vil

disse bidragene veere null.

Direkte nedberbetingede innlop: Dette er innlgp
som starter raskt etter regnets start og slutter
raskt etter regnet slutter. Dette kan veere f.eks.
feilkoblinger av overvann inn pa spillvannslednin-
gen, overvann via kumlukk etc.

Forsinket nedbarbetinget innlop: Dette er innlgp
som er generert av indirekte forbindelser. Vannet
kommer etter en betydelig forsinkelse, og er van-
skelig a skille fra nedbgrdrevet infiltrasjon. Det
siste er forarsaket av en rask tilfgring av nedbgr
til grunnvannet slik at grunnvannet raskt hever
seg og dermed gker infiltrasjonen etter starten av
nedbgren.

Omrader med separate spillvannsledninger som
har for mye nedbdrbetingede tilfgrsler bgr under-
spkes naermere med rgyktesting og/eller sporstof-
fanalyser. Dette vil avslgre feilkoblinger og andre
ugnskede direkte overvannsinnslipp.
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Figur 2. Eksempel pa mélinger av nedbarbetingende
innlekkasjer og infiltrasjon. Vannfering som funksjon
av tiden (Massachusetts 2017).

Figur 2 viser at vannfgringen gar direkte opp
straks regnet starter. Dette er feilkoblinger. Man
ser ogsa at infiltrasjonen er betydelig forhgyet
minst et dggn etter regnet sluttet. Dette kan skyl-
des forsinket drenering og gkt infiltrasjon som
fglge av forhgyet grunnvannstand.

4.7 BESKRIVELSE AV OVERSLAGS-
MESSIGE BEREGNINGER AV
FREMMEDVANNSMENGDER
VED HJELP AV FORTYNNINGS-
METODEN (BRUK AV FOSFOR
SOM INDIKATORPARAMETER)

Konsentrasjonen avTot-P i innlgpet kan brukes
som en indikator pa avlgpsrenseanleggets totale
mengde fremmedvann. Beregningene kan f.eks.
bygge pa en antakelse om at hver personenhet i
gjennomsnitt over aret produserer 1,6 g Tot-P per
dggn og 140 liter avligpsvann per dggn. Et avlgps-
vann uten fremmedvann vil med disse antakels-
ene ha en fosforkonsentrasjon pa 11,4 mg per
liter.

Fosforet i avigpsvannet antas & ha sitt opphav fra
husholdningene, neeringsliv og annen virksom-
het.

Stiftelsen VA/Miljg-blad



%-fremmedvann

Det skilles ikke mellom anlegg som er betjent av
fellesavlgpssystem, kontra separatavilgpssystem.
Mange renseanlegg betjener en blanding av
begge disse systemene. Det er naturlig a anta at
mange av de anleggene som har hgyest fremm-
edvannandel har fellesavlgpssystem.

Andelen fremmedvann (FV %) for hvert enkelt
avigpsanlegg kan beregnes pa fglgende mate:
(Lindholm og Bjerkholt 2011).

QapCi
ap®i
FV=(1— L )><100

P hvor:
FV =fremmedvann i avigpsanlegget [%]
P,, = produsert mg fosfor (Tot-P) per

personenhet og dggn [mg/pe dggn]

Cc = konsentrasjonen avTot-P i innlgpet
renseanlegg [mg/I]
Q = mengde "legalt” avlgpsvann per person

og dggn [l/pe dggn]

Figur 3 er et diagram som er basert pa den viste
fortynningsformelen. Det er vist sammenhenger
mellom % fremmedvannsmengde og malt fosfor-
konsentrasjon over en gitt periode i et punkt i
avlgpssystemet. Tre alternativer for spesifikk
fosforproduksjon og spesifikk avigpsmengde per
person er vist.
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Figur 3. Beregnet fremmedvannmengde for ulike
Tot-P konsentrasjoner i innlepet til renseanlegg
(Lindholm og Bjerkholt 2011).

4.8 HVILKETILTAK KAN SETTES
INN FOR A MINKE FREMMED-
VANNET?

Nar maleprogrammet er fullfgrt setter man opp
en prioriteringsliste over de feltene hvor proble-
mene er stgrst og man lager en tiltaksplan basert
pa hvor Isgnnsomme tiltakene vil bli.

Listen nedenfor gir eksempler pa tiltak som kan
senke fremmedvannsmengdene:

e Fjerne feilkoblinger med overvannstilfgrsel til
spillvannsledningene.

e Fjerne feilkoblede drensledninger.
e Fjerne bekkelukkinger inn pa fellessystemet.

e Separere fellessystem.

e Tette lekkasjer via skjgter, pakoblingspunkter
og sprekker pa avlgpsledninger (fornyelse/
rehabilitering av ledninger).

¢ Rehabilitere kummer med lekkasjer.

e Tette lekkasjer pa vannledningsnettet (halv-
parten lekker ofte inn til avigpsledninger).

e Sanere/rehabilitere/separere stikkledninger.

e Sette fokus pa lekkasjer fra saniteerinstalla-
sjoner.

e Implementere apen og lokal overvannshand-
tering.

e Drenering for & senke grunnvannsspeilet.
Virkemidlene kan veere a lage en avskjeeren-
de drenering. Dette kan veere en grgft med
drensledning i bunnen og som fylles med
grovt materiale eller man kan lage drenering
i ledningsgrgften. Man kan ogsa vurdere a
senke grunnvannsspeilet i et helt omrade,
men vurdere om setningsskader pa bygnin-
ger kan oppsta.

Optimalt valg av tiltak

En kost-nytte analyse bgr utfgres for & bestemme
om tiltak skal settes inn og i hvilket omfang.

Figur 4 viser en prinsippskisse fra en tenkt kost-
nadsanalyse for fjerning av fremmedvann. Her er
naverdien av innsparingene som fglge av fremm-
edvannfjerning beregnet, samt kostnader ved
gjennomfgring av tiltak mot fremmedvann. Den
horisontale aksen viser graden av gjennomfgring
av mulige tiltak. Besparingene kan vaere reduk-
sjon av energibruk, kiemikaliebruk og annet drift
og vedlikehold. Verdien av reduserte utslipp fra
renseanlegg og fra overlgp bgr ogséa ansléaes og
gis en kroneverdi. Fordi hver m® vann som pass-
erer avlgpsrenseanlegget inneholder en rest-
mengde av forurensninger, blir utslippet omtrent
proporsjonalt med antall m® som passerer rense-
anlegget. Bell (2010) rapporterte at tiltak i avlgps-
nettet i Oppegard for a fjerne utslipp av fosfor
kostet 36 920 kr per kilo biotilgjengelig fosfor. Der
hvor fosfor skal fijernes fra en vannforekomst bgr
derfor verdien av & redusere eksisterende utslipp
verdsettes.

Kostnadsberegning for fjerning av fremmedvann

120

£ 100 ¢ em— — p—
= g ‘ %—— ———
£ ®
-_§ 60
o 40
o
< 20 e S
0@ fr . o
0 20 40 60 80 100

% gjennomfaring av mulige tiltak

—=&— Kostnad rehabilitering —e— Kostnad transport og rensing =mssmTotal kostnad

Figur 4. Prinsippskisse for kostnadsanalyse av nytten
ved fjerning av fremmedvann.

Dette beregnes som arlige kostnader over f.eks.
40 ar. Man ma da velge en realrente over de
kommende 40 ar, f.eks. 4 %. Naverdifaktoren blir
da 19,79 som man multipliserer arsbesparelsen
med. Den totale kostnaden blir summen av de to
nederste kurvene og viser hva som er en optimal
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gjennomfgring gkonomisk sett. Dette prinsipp-
eksempelet viser at det er gkonomisk optimalt a
gjennomfgre 60 % av de mulige tiltakene.

49 SJEKK AV MULIGE SELVRENS-
NINGSPROBLEMER SOM
FOLGE AV REDUSERTE
FREMMEDVANNSMENGDER

Hvis man klarer a fijerne betydelige mengder
fremmedvann pa strekninger med darlig fall pa
rgrene, bgr man sjekke om selvrensingen fortsatt
er god nok. Skjeerspenningen bgr vaere minst

2 N/m? for spillvannsledninger og 3 — 4 N/m? for
fellessystemledninger. Dette ma kunne oppnas
minst en gang per dggn i alle dggn i aret (Lind-
holm 2007). Alternativt kan man sjekke om vann-
hastigheten overstiger 0,7 m/s minst en gang
hvert dggn i alle dggn i aret.

4.10 SIMULERING AV FREMMED-
VANN | AVLOPSNETTET MED
DATAMODELLER

Simulering av fremmedvann i avigpsmodeller
kalles ofte RDIl-analyser (Rain Derived Inflow
and Infiltration). Inflow star for direkte tilfgrsel
av overvann fra enten feilkoblinger eller plan-
lagt overvannstilfgrsel. Infiltration er vann som

i hovedsak kommer fra grunnvannet. (Drikke-
vannslekkasjene kan delvis komme via grunn-
vannet eller mer direkte). DHIs RDII-modell er en
hydrologisk karmodell (DHI 2017). Noen parame-
tere i modellen ma kalibreres. Da er det mulig a
lage vannfgringskurver og vannfgringsvolumer
for andre felter enn de kalibrerte og for andre
tidsperioder. RDII-modellen skiller mellom delom-
radenes ulike bidrag til avigpsvannet som:

e Spillvann.

e Nedbgrbetingede avigp som varer i en
bestemt tidsperiode etter regnets start.
Dette er:

e QOvervann fra tette flater (impervious
flow).

e Qvervann fra permeable overflater
(overland flow).

e Nedbgrbetinget vann fra drensledninger
og drenerte omrader (interflow).

e  Grunnvann som fglge av forhgyet
grunnvannstand etter regnhendelsen
(groundflow).

e Konstant innlekking uavhengig av en bestemt
nedbgrhendelse (additional flow).

Dette er bade drikkevannslekkasjer og vann fra
det mer stabile grunnvannsmagasinet.

Det er vanskelig a skille mellom de ulike vann-
strgmmene, som f.eks. groundflow og additional
flow, da de glir over i hverandre (VAV 2013).

SWMM-modellen kan ogsa simulere RDII pa en
forenklet mate, med bruk av enhetshydro-gram-
mer (US EPA 2017).

Fordelene ved & fa bruke en RDIl-modell er at
man kan gjgre analyser for andre og lengre
perioder enn de som er malt, som f.eks. a kjgre
tidsserieberegninger for ett helt ar. Videre kan
man se virkninger av a endre pa avlgpssystemet
eller endringer av andre forhold og tiltak og se
utslagene i vannfgringene og i av avrent volum.
For & kunne gjgre en slik kalibrering ma man bl.a.
male vannfgringer, nedbgr, temperatur og skaffe
feltinformasjon, befolkningsdata og data fra
andre avlgpsproduserende aktiviteter. Kalibrerin-
gen skjer ved @8 sammenligne simuleringsdata fra
modellen med de virkelige malingene og justere
parametere til man far en akseptabel overen-
stemmelse mellom disse.

Ved kapasitetsberegninger for maksimale vann-
fgringer og i omrader med lite tette flater, vil en
RDIlI-modell veere ngdvendig. Hvis man gnsker
a beregne avlastede volumer i et regnvanns-
overlgp eller beregne ngdvendige volumer for
fordrgyningsbasseng, vil det ogsa veere meget
viktig & bruke en modell som har en RDII-modul.

4.11 BEREGNINGSEKSEMPLER

4.11.1 BEREGNINGSEKSEMPEL FOR %
FREMMEDVANNSMENGDE
BASERT PA FORTYNNINGS-
METODEN MED BRUK AV
FOSFORKONSENTRASJONEN

Gjennomsnittlig konsentrasjon av total fosfor
(Tot-P) over ett ar ved innlgpet til et avigpsrense-
anlegg var 4,5 mg/Il. Antatt spillvannsavlgp per
personenhet er 140 I/p-d og antatt fosforproduk-
sjon per personenhet er 1,6 g/p-d. Hvor stor frem-
medvannmengde over aret indikerer dette?

Vi bruker formelen:

140 X 4,5
1600

Svaret blir ca. 60,6 % fremmedvann.

4.11.2 BEREGNINGSEKSEMPEL MED
KOST-NYTTE AV TILTAK

Et avlgpsomrade har 10 000 personenheter (PE).
Det er malt i gjennomsnitt 400 liter avigp per
dggn og PE over aret. Spillvannsavlgpet uten
fremmedvann er anslatt til 150 I/ PE-d. Deter 5
meter spillvannsledning per person i feltet. Det
er anslatt at halvparten av fremmedvannet kan
fjernes dersom 10 % av ledningene rehabiliteres
til en kostand pa 4000 kr/m. Marginalkostnadene
for fremmedvannet anslaes til a veere 70 gre per
m?3 som dekker energi og kjemikalikostnader. |
tillegg antas det at man sparer 5000 kr per kilo
fosfor som fjernes, i form av rensekostnader i
nye rensetiltak som ellers ville blitt ngdvendig.
Eksisterende avigpsrenseanlegg har en utlgps-
konsentrasjon pa 0,3 mg total P/l i effluenten.
Den gkonomiske analysen gjgres over en periode
pa 50 &r med en realrente pa 4 %.

FV =(1- ) X 100

Hva blir nytte/kostnad for dette prosjektet?
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Beregning

Dersom vi antar at alt avigp utenom spillvannsav-
Igp er fremmedvann, blir fremmedvannsbidraget
250 I/p-d i gjennomsnitt over aret. Halvparten av
dette kan fjernes ved tiltak, som blir:

(250 - 0,5 - 10 000 - 365) / 1000

=456 250 m? per ar.

Marginal kostnad for dette er:
456 250 - 0,7 = 319 375 kr/ar

Antall kg fosfor som kan spares i utslippet per ar
blir : (0,3 - 456 250 - 1000) / (1000 - 1000)
= ca. 136,875 kg Tot-P/ar.

Dette tilsvarer i innsparte utgifter pa rensetiltak
pa: 136,875 - 5000 = ca. 684 375 kr/ar

Summen av de to delsummene pa innsparinger
blir da: 319 375 + 684 375 =1 003 750

Naverdifaktoren for 4 % rente og 50 ars analyse-
periode er 21,48.

Naverdien av innsparte utgifter i 50 kommende
arerda: 1003750 - 21,48 = 21 560 550 kr

Kostnadene ved a rehabilitere 10 % av spillvanns-
nettet er: 10 000 - 5-0,1 - 4000 = 20 000 000 kr.

Kostnadene ved tiltaket er lavere enn innsparing-
ene. Med forutsetningene i dette eksempelet er
det dermed Ignnsomt a gjennomfgre tiltakene for
a redusere mengden fremmedvann.
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