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Ekstrakt:

SFT vil bidra til 4 optimalisere tiltak i forbindelse med Nordsjgavtalen. Et potensielt tiltak er reduksjon av
forurensningstap fra spillvannsledninger til overvannsledninger. Tidligere undersgkelser har konkludert med
at forurensningstapet i overvannsledninger i tgrrver gjennomgaende er lavt. For & fd verifisert eventuelt
korrigert resultatene fra disse undersgkelsene, er nye malinger av fosfor- og nitrogentransport i
overvannsledninger gjennomfort. I tillegg er utiekking fra tilhgrende spillvannsledninger malt v.h.a sporstoff.
Resultatene kan oppsummeres i fglgende punkter:

1. Forurensningstapet via overvannsledninger er gjennomgéende lavt, men lokalt kan det oppsté problemer.

2. Det er relativt mye mer nitrogen enn fosfor i overvannet sammenlignet med i urenset spillvann.

3. Forurensningstransporten i overvannsledninger er lavere enn utlekkingen fra tilhgrende spillvannsledning.

4. Lekkasjemaling v.h.a sporstoffer er egnet for kvantifisering av utlekking fra spillvannsledninger, men flere
enn to méleserier ma gjennomfgres.

5. Det var ingen entydig sammenheng mellom nedbgr og utlekking, men grunnvannsstanden kan pavirke
forurensningstransporten fra spillvanns- til overvannsledning.

4 emneord, norske 4 emneord, engelske
1. Kommunalt avigpsvann 1. Domestic wastewater
2. Separatsystem 2. Separate sewer system
3. Overvannsledning 3. Storm sewer
4. Forurensningstap 4. Pollution by leakage
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Forord

Norge har i henhold til Nordsjpavtalen forpliktet seg til 4 halvere utslippene av neringssalter til
Nordsjgen i perioden 1985 til 1995. Et potensielt tiltak er reduksjon av forurensningstap fra
spillvannsledninger til overvannsledninger. I 1991 ble det gjennomfprt en underspkelse som
konkluderte med at forurensningstapet i overvannsledninger i tgrrveer gjennnomgdende er lavt.
Fylkesmannen i Vestfold v/Miljpvernavdelingen pnsker gjennom dette prosjektet & verifisere,
eventuelt korrigere resultatene fra ovennevnte undersgkelser under mer representative
nedbgrforhold.

Prosjektet har veert utfgrt av fplgende prosjektgruppe ved Norsk institutt for vannforskning
(NIVA): :

- Forskningsleder Gunnar Fr Aasgaard ; prosjektleder

- Forsker Kjersti Dagestad; databearbeiding og rapportering

- Leder for instrumentsentral Arne Veidel; ansvarlig for prgvetaking ved sporstoffmdlinger

- Instrumentingenigr Johan Ahlfors; prgvetaking og tilrettelegging ved sporstoffmalinger

- Instrumentingenigr Morten Willbergh; provetaking og tilrettelegging ved sporstoffmdlinger
- Medarbeidere pa NIVAs laboratorie; analyser

Opplegg og resultater er evaluert av seksjonsleder Werner Olsen og konsulent Kjetil Fevik ved
Fylkesmannen i Vestfold, Miljpvernavdelingen. ’

Prosjektet har veert finansiert av SFT og kommuner som har deltatt i underspkelsen. NIVA har
gnsket 4 komme frem til en pdlitelig og anvendelig metode for lekkasjemdling pd ledningsnett, og

har finansiert denne delen av prosjektet.

NIVA vil rette en takk til pesonalet i de deltagende kommuner og til Fylkesmannen i Vestfold for
godt samarbeid i forbindelse med prosjektet.

Oslo, 20 desember 1993

Gunnar Fr. Aasgaard
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Sammendrag, konklusjoner og anbefalinger

SFT vil bidra til & optimalisere tiltak i forbindelse med Nordsjgavtalen. Et potensielt tiltak er
reduksjon av forurensningstap fra spillvannsledninger til overvannsledninger. Tidligere
undersgkelser har konkludert med at forurensningstapet i overvannsledninger i tgrrveer
gjennomgéende er lavt. Malet med dette prosjektet har vart & fa verifisert, eventuelt korrigert
resultatene fra de tidligere undersgkelsene under mer representative nedbgrforhold.

Prosjektet har vart gjennomfgrt pd oppdrag fra Fylkesmannen i Vestfold v/Miljgvernavdelingen
og i samarbeid med deltakende kommuner.

Det var totalt seks kommuner (9 felt) som deltok i undersgkelsen. Fosfor- og nitrogentransporten 1
overvannsledninger ble malt. I tillegg ble sporstoff benyttet for & mile utlekking fra tilhgrende
spillvannsledning, og for 4 bestemme hvor mye av spillvannet som overfgres til overvannsledning.
Det ble innhentet informasjon om grunnvannsstand og nedbgr i prgveperioden.

I tabell 1 er medianverdien for alle fosfor- og nitrogenmalinger fra hvert felt presentert. Tabellen
viser ogsd medianverdien for totalt antall mélinger, og utlekking basert pa sporstoffundersgkelser.
Fosfor og nitrogenmalingene i overvannsledningen gir en indikasjon p& utlekking fra
spillvannsledningene i feltet som drenerer til denne ledningen (ogsa via andre overvannsledninger)
mens sporstoffmélingene viser utlekking fra én bestemt spillvannsledning i feltet. Vi har antatt at
denne spillvannsledningen ogsd er representativ for gvrige spillvannsledninger i feltet. Disse
forholdene innebxrer imidlertid at resultatene fra hhv fosfor/nitrogenmalingene og
sporstoffmalingene ikke er direkte sammenlignbare. ‘

Tabell 1: Resultater fra feltmalinger

FELT FOSFOR | NITROGEN | SPORSTOFF
(Median) (Median) MALINGER

Nr. Antall Pe Alder | % Utiekking | % Utlekking | 9, Utlekking

11 240 1969-1970 0.1 74 0 .

120 612 1969-1970 57 17.7

2.1 908 1969-1976 0.1 1.8 0-10

2.2 1515 1969-1976 0.1 1.4 ikke malt

32) 4442 Far 1970 10.1 19.1 100

4 580 1970-1971 29 57.8 15-35

5 300 1971 1.5 35 0-20

6 300 1965 ikke malt ikke malt 40-50

7 3390 1950 ikke malt ikke malt 0-20°

8 900 1960 ikke malt ikke mélt 0

9 1290 1950 ikke mélt ikke malt 0

Totalt - 1950-1976 0.73) 8.75) -

b Hgye bakgrunnskonsentrasjoner som det ikke er korrigert for .
2 Feilkobling i spillvannsledning,
3)Medianverdi for samtlige mélinger

P4 forhand ble det gjennomfgrt forsgk for & teste ut metode for lekkasjemdling pd ledningsnett
v.h.a sporstoff.



Resultatet av prosjektet kan oppsummeres i fglgende punkter:

*

Undersgkelsen bekrefter resultater fra tidligere malinger om at forurensningstapet via
overvannsledninger gjennomgéende er lavt, men at enkelte felt kan ha betydelige
forurensningstap. Feilkobling og jordbrukstilsig fra landbruksomréder er arsak til stor
forurensningtransport i to av de undersgkte overvannsledningene.

Det er sammenheng mellom utlekking fra spillvannsledning og forurensningstransport

i overvannsledning, kfr. tabell 1. Forurensningstapet via overvannsledninger, beregnet
pé grunnlag av fosfor- og nitrogenmalinger og spesifikk forurensningsproduksjon, er
imidlertid mye lavere enn beregnet utlekking fra tilhgrende spillvannsledning, basert pa
sporstoffméalinger.

Det er relativt mye mer nitrogen enn fosfor i overvannet sammenlignet med urenset
spillvann. Dette kan skyldes tidspunkt for malingene, selvrensing i ledningenes
omfyllingsmasser og avrenning spesielt fra jord- og skogbruk. Dette er n&rmere drgftet
i den forige prosjektrapporten (Aasgaard, 1991).

Lekkasjemaling pa ledningsnett kan gjgres v.h.a sporstoff, men metoden ga for noen felt
varierende resultat. Metoden kan vzre egnet til & "friskmelde" omrader. Dersom
kvantifisering av utlekking gnskes, ma det gjennomfgres flere enn to méleserier.

Det ble ikke registrert sporstoff 1 overvannsledning selv om utlekking fra tilhgrende
spillvannsledning var stor, og selv om nitrogen- og fosforméalingene i samme
overvannsledning var hgy. Dette kan skyldes at tidsforsinkelsen mellom utlekking fra
spillvannsledning og innlekking i overvannsledning var stgrre enn prgvetakingsperioden
(3-4 timer).

Det er ingen entydig sammenheng mellom nedbgr og utlekking, men grunnvannsstanden
kan pavirke forurensningstransporten fra spillvanns- til overvannsledning.

Resultatene er beheftet med noe usikkerhet (k.f.r kap 4.1 og 4.2). Ved sporstoffmalingene
er antall prgver som analyseres og antall prgveserier av stgrst betydning. Med to
maleserier er ikke metoden egnet til & ansla utlekkingen ngyaktig. Det er ogsé vanskelig &
trekke sikre konklusjoner m.h.t. utlekking fra spillvannsledninger basert pa malinger av
forurensningstransport i overvannsledninger. Spillvannet som lekker ut kan blant annet ta
andre veier eller holdes tilbake i ledningenes omfyllingsmasser. Det er i tillegg
usikkerhet knyttet til beregningene som baserer seg pa spesifikk

forurensningsproduksjon, og forutsetningen om at spillvannsproduksjonen er antatt jevnt
fordelt over dggnet.

Ovennevnte resultater, sammenholdt med resultatene fra 1991 gir grunnlag for fglgende
anbefalinger:

*

De lave forurensningstapene via overvannsledninger, spesielt med hensyn pa fosfor,
indikerer at det ikke vil vaere kostnadseffektivt & gjennomfgre omfattende rehabilitering av
avlgpsledninger lagt som to-rgrs separatsystem. Lokale tiltak kan vare pakrevet.
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Malinger i overvannet kan benyttes for & méle forurensningstransport, men er utilstrekkelig
for & beregne lekkasje fra tilhgrende spillvannsledning.

Sporstoffundersgkelser anbefales benyttet for 4 bestemme utlekking fra spillvansledninger.
Avhengig av krav til ngyaktighet bgr det gjennomfgres to eller flere mélinger. Antall
prgver som analyseres mé vere tilstrekkelig for & kunne beregne massetransport.



1. Innledning

SFT vil bidra til & optimalisere tiltak i forbindelse med Nordsjgavtalen. Et potensielt tiltak er
reduksjon av forurensningstap fra spillvannsledninger til overvannsledninger. Med dette
utgangspunktet ble det i 1991 gjennomfert feltundersgkelser i 24 kommuner (totalt 51 felt).
Undersgkelsen konkluderte med at forurensningstapet i overvannsledninger i tgrrver er
gjennomgaende lavt. Uvanlig lite nedbgr i prgvetakingsperioden gjorde konklusjonen noe usikker
(Aasgaard, 1991).

Mailet med dette prosjektet er a4 fa verifisert, eventuelt korrigert resultatene fra tidligere
undersgkelser.

Forurensningstransport i overvannsledninger er malt i 5 representative felt totalt 20 ganger (4
dager pr. maned i perioden mars-oktober). I tillegg er utlekking fra 9 spillvannsiedninger mélt ved
tilsats av sporstoffer. Malingene er utfgrt uavhengig av nedbgr fgr prgvetaking, dvs bade i "tgrre”
og "vate" perioder.

Denne rapporten beskriver de metoder som er benyttet for & bestemme utlekking, hvor stor
utlekkingen er i de respektive felt og hvor mye av utlekket spillvann som overfgres til
overvannsledningen.

2. Feltundersgkelser
2.1 Omfang

Det ble valgt ut tre representative felt (lagt fgr 1980). Datagrunnlaget ble ytterligere supplert av
~ kommuner som deltok i det tidligere prosjektet, og som ogsa gnsket & delta i dette prosjektet .

Det var totalt 9 felt som ble undersgkt, hvor noen felt ble delt inn i fleré mindre delfelt.
Spillvannsledninger i de respektive feltene er hovedsakelig lagt p& slutten av 60-tallet og
begynnelsen av 70-tallet.

I felt 1-5 ble fosfor og nitrogentransporten i overvannsledning registrert, og i tillegg ble sporstoffer
benyttet for & méle utlekking fra tilhgrende spillvannsledning. I felt 1-4 ble det ogsa malt hvor mye
sporstoff som ble overfgrt til tilhgrende overvannsledning. I felt 6-9 ble det kun foretatt
utlekkingsmalinger i spillvannsledning ved hjelp av sporstoff.

Tabell 2: Omfang av undersgkelsen

19 129 1219 1229 ) 3 1 a5 |61 7181059
Forurensningstap i overvannsiedning 1 X X X X X X X
Utlekking fra spillvannsledning 2) X X X X X X X X X
Utlekking fra sp.ledning til ov. ledning3) X X . X X

D) Forurensningstransport i overvannsledning og utlekking fra spillvannsledning til overvannsledning malt v.h.a fosfor
og nitrogentransport i overvannsledning ’

2) Utlekking fra spillvannsledning malt v.h.a sporstoffer

3) Utlekking fra spillvannsledning til overvannsledning malt v.h.a sporstoff i overvannsledning (som ble tilsatt i
spillvannsledningen

4 Felt 1 og 2 er delt inn i to delstrekninger



2.2 Metodikk

Utlekking fra spillvannsledning bestemt v.h.a. sporstoffer

Det ble gjennomfert forsek for a teste ut metode for lekkasjemaling pa ledningsnett v.h.a sporstoffer

(littumklorid og natriumbromid). Det ene sporstoffet ble benyttet for & beregne vannferingen, fordi -
mekaniske vannmengdemalere ga usikre resultat ved sma ledningsdimensjoner. Det andre sporstoffet

ble benyttet for 4 beregne utlekking. For & begrense usikkerhetene, ble det gjennomfert to

uavhengige malinger med noen timers varighet. Provene som ble tatt ut for analyse skulle gi et

representativt bilde pa konsentrasjonsforlepet. Metodikken er beskrevet neermere 1 vedlegg 1.

Utlekkingsprosenten er beregnet v.h.a to metoder; "arealmetoden” og "punktmetoden”. Arealmetoden
baserer seg pa massebalanse, dvs mengde som er dosert i forhold til mengde som er passert
provepunktet. "Punktmetoden" baserer seg pd sammenligning av gjennomsnittlig massetransport og
masse dosert pr tidsenhet 1 en definert stabil periode av prevetakingen. Metodene er vist skjematisk 1
figurl.

—&—— Mait Natruimbromid —*— Dosert Natriumbromid

1 A1: Mengde gjenfunnst
140.00 A2: Mengde dosert engds gientunne

120.00 " " * " * T

100.00
Utlekking = A2-A1

80.00 ;

60.00 1

40.00

20.00 /

0.00

Massatransport [mg Br/s]

14:03
14:27
16:39
16:03
16:27
16:45
16:61
16:15

14:51
16:15

14:18

Utttestingsperiode

140.00 ¢

120.00 ® =
i Utlekking

100.00 } T
80.00 }
60.00 S ~
40.00 1

Massstransport [mg Br/s]
5]

20.00

0.00

14:03
14:18
14:27
14:51
15:15
15:38
16:03
16:27
16:45
16:51
16:15

Utttestingsperiods

Figur 1. Beregning av utlekking ved "arealmetoden” og "punktmetoden” (figuren viser verdier i
provetakingspunkt. Start og slutt for dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med
gjennomstremningstiden).



Forurensningstransporten til overvannsledning ble bestemt ved 4 ta ut et representativt utvalg
prever i overvannsledningen som ble analysert pa brom. Vannmengden i overvannsledningen ble
registrert ved mekaniske vannmengdemaélere.

Forurensningstap i overvannsledning

I tillegg til & studere innlekking i overvannsledning v.h.a sporstoff, ble det over en fem méneders
periode tatt regelmessige prgver i overvannsledning som ble analysert pd fosfor og nitrogen.

Prgvene ble tatt pa formiddagen over en fire dagers periode i en valgt uke i mineden. Det vil si
totalt 20 prgver for hvert felt. Hver enkelt prgve ble tatt som en blandprgve representert av 5
prgver med ett minutts mellomrom. Kommunen skulle forsgke 4 fa et representativt utvalg av véte
og tgrre perioder.

Prgvetakingen ble utfgrt av kommunens personell etter veiledning fra NIVA. Prgvene ble analysert
m.h.t Tot-P og Tot-N pa NIV As laboratorium i Oslo eller via kommunens egne kanaler.

Forurensningstransporten i overvannsledning ble beregnet ut fra vannfgringsmélinger i
pravetidspunket, og innlekking fra spillvannsledning ble kvantifisert ved & sammenstille fosfor- og
nitrogentransport med beregnet fosfor- og nitrogen produksjon i tilhgrende spillvannsledning.

Peiling av grunnvannsstand/nedbgrdata

Innlekking i overvannsledningen kan pévirkes av grunnvannsstanden dersom grunnvannsnivéet er
hgyere enn bunn overvannsledning. Kommunene ble derfor bedt om & vurdere grunnvannsstanden.
Etablering av peilebrgnner viste seg & vare mer komplisert enn antatt, og det var kun én kommune
som etablerte peilebrgnner i forbindelse med prosjektet.

Det ble ogsé innhentet nedbgrdata fra nerliggende nedbgrmalestasjoner for & studere eventuelle
sammenhenger.

3. Resultater
3.1 Utlekking fra spillvannsledninger

I tabell 3 fremgér resultater fra sporstoffmalingene. Det ble gjennomfgrt to serier i hvert felt, og
utlekking ble beregnet v.h.a "arealmetoden" og "punktmetoden”.

Resultatene fra de enkelte felt varierte, og det er ikke mulig & kvantifisere utlekking ngyaktig.
Resultatene kan benyttes til & "friskmelde" omrader eventuelt peke ut omréder som bgr undersgkes
nermere. Resultatene bekrefter at det bgr gjennomfgres minst to méaleserier med en viss varighet,
og at ytterligere méleserie(r) kan veere ngdvendig for 4 avgrense maleusikkerheten.

I tre av de 9 feltene ble det ikke pavist utlekking. Utlekkingen 14 mellom 0-10% for ett felt, mellom
0-20% for to felt og mellom 15-50% for to felt. Resultatene er vist i tabell 2 og forgvrig i
vedlegg 2.



Tabell 2. Resultater fra sporstoffmalinger i 9 spillvannsledninger

Serie 1 (utlekking i %) Serie 2 (utlekking i %) Konklusjon
"Arealmetoden" "Punktmetoden" "Arealmetoden” "Punktmetoden”

1 0* 0* o* 0* 0%

2 3 0 12 4 0-10%
3 100 100 100 100 100%1)
4 26 31 o 0* 15-35%%)
5 17 17 0* o* 0-20%
6 48 49 42 46 40-50%
7 0* 11 8 o* 0-20%
] o* : 0* o* 0* 0%

9 0* 0* 0* o* 0%

* Mengde gjenfunnet er storre enn mengde tilsatt (innlekking). Negative verdier opptrer p.g.a usikkerhet i
sporstoffmalingene (den totale usikkerherheten kan vére betydelig).

1) Feilkobling

2) Pumpestans for doseringspumpe for NaBr . Resultatene er beheftet med storre usikkerhet enn
@vrige proveserier.

3.2 Forurensningstap via overvannsledninger

Forurensningstransport i overvannsledning (angitt som mg Tot-P/s og mg Tot-N/s) og herav
beregnet lekkasje fra spillvannsledning (angitt som % lekkasje for Tot-N og Tot-P) er vist for felt 1-
5 i figurene 2-8. Oversikt over enkeltméalinger er vist i vedlegg 3. Lekkasje fra spillvannsledning er
beregnet ved & sammenstille teoretisk transport av fosfor og nitrogen i spillvannsledning med
forurensingstransport i overvannsledningen.

Nitrogen- og fosformalingene viser store variasjoner avhengig av prevetidspunkt. Det er ogsa store
variasjoner fra omrade til omrade, hvor enkelte felt har betydelig utlekking. Hoye verdier i enkelte
felt vet vi skyldes tilfersel av jordbruksvann og feilkobling.

I figurene er medianverdien for 4 enkeltmalinger for hver av de fem seriene presentert.
Medianverdien (den midterste verdien 1 tallrekken) er ogsa benyttet 1 rapport

"Forurensningstransport 1 overvannsledninger i terrvaer” (Aasgaard, 1991) for & begrense effekten av
store avvik.
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Figur 2: Forurensningstransport i OV-ledning og beregnet lekkasje fra Sp-ledninger i felt 1.1
(Jordbruksvann tilfores overvannsledning, méalingene er korrigert for disse hoye bakgrunnskonsentrasjonene)
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Figur 3: Forurensningstransport i OV-ledning og beregnet lekkasje fra Sp-ledninger i felt 1.2
(Malingene er ikke korrigert for antatt tilrenning av jordbruksvann)
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Figur 6: Forurensningstransport i OV-ledning og beregnet lekkasje fra Sp-ledninger 1 felt 3
(Det ble pavist feilkobling pa spilivannsnett)
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Figur 8: Forurensningstransport i OV-ledning og beregnet lekkasje fra Sp-ledninger 1 felt 5

3.3 Sammenheng mellom utlekking og forurensningstransport i
overvannsledninger

I tabell 4 er medianverdien for alle fosfor- og nitrogenmalinger fra hvert felt presentert. Tabellen
viser ogsa medianverdien for totalt antall malinger, og utlekking basert pa sporstoffundersekelser.
Resultatene fra sporstoffmalingene er ikke direkte sammenlignbare med fosfor- og
nitrogenmalingene. Fosfor- og nitrogenmalingene i overvannsledningen gir en indikasjon pa utlekking
fra spillvannsledningene i feltet som drenerer til denne ledningen (ogsd via andre
overvannsledninger), mens sporstoffmalingene viser utlekking fra én bestemt spillvannsledning i
feltet. Vi har antatt at denne spillvannsledningen ogsa er representativ for evrige spillvannsledninger
1 feltet.

Tabell 5 viser resultatene fra rapport "Forurensningstransport i overvannsledninger i terrvar"
(Aasgaard, 1991). Sammenligner vi med disse resultatene (60-70 tallet), er det fortsatt relativt mye
mer nitrogen enn fosfor i overvannet enn hva som er normalt i urenset spillvann. Forurensningstapet
m.h.t fosfor er i denne undersekelsen fortsatt lavt, men vesentlig heyere for nitrogen. Variasjonene
fra omrade til omrade er stort.

Ser en bort fra de felt hvor en har heye bakgrunnskonsentrasjoner og feilkoblinger, blir resultatene
fra denne undersokelsen mer sammenlignbar med tidligere undersekelser ogsa for nitrogen.
Forurensningstapet i overvannsledninger er hoyere 1 felt 3 og 4 enn i evrige felt. Sporstoffmalinger
for disse feltene viste ogsa stor utlekking fra tilherende spillvannsledning. Lekkasjeprosenten basert
pa nitrogen- og fosformalingene er imidlertid mye mindre enn lekkasjeprosenten beregnet med
sporstoff. Spesielt gjelder dette for fosfor.
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Sporstoffmalinger i overvannsledningen viste ingen tegn til innlekking fra spillvannsledning selv om
utlekking fra tilherende spillvannsledning var hey, og selv om nitrogen- og fosformalingene i samme
overvannsledning var hey.

Tabell 4: Forurensningstransport i OV-ledning, utlekking fra Sp-ledning i forhold til beregnet
nitrogen- og fosforproduksjon og utlekking fra spillvannsledning malt ved sporstoff.

FELT FOSFOR NITROGEN SPORSTOFFMALINGER
(Medianverdi) (Medianverdi )

[mg Tot-P/s] [%] [mg Tot-N/s} [%] [%]

1.1 0.004 0.1 2.5 7.4 0

1.21) 0.688 5.7 15.0 17.7

2.1 0.013 0.1 2.3 1.8 0-10

2.2 0.018 0.1 3.0 1.4

32 8.819 10.1 121.2 19.1 100

4 0.329 2.9 46.6 57.8 15-35

5 0.027 1.5 0.5 3.5 0-20

6 } N - - 40-50

" . . - - 0-20

8 - - - - 0

9 - - - - 0

Totalt 0.079 0.7 6.1 8.7 -

) Heye bakgrunnskonsentrasjoner som det ikke er korrigert for
2) Feilkobling i spillvannsledning

Tabell 5: Forurensningstap malt i forhold til beregnet produksjon (Kilde: Aasgaard,1991)

1960-arene 1970-drene 1980-drene
Fosfor 0.6% 0.3% 0.1%
Nitrogen 2.5% 1.9% 1.2%

4. Diskusjon

Ved tolkning av resultater fra sporstoffmalingene og maélinger som er foretatt for & bestemme
forurensningstap i overvannlsedninger, er det viktig 4 ta hensyn til flere forhold og feilkilder som kan
ha pavirket resultatene.

4.1 Sporstoffmalinger

Det er flere faktorer som pavirker paliteligheten av sporstoffmalinger og beregning av
utlekkingsprosent. I enkelte av feltene hvor det er foretatt sporstoffmalinger er ikke alle disse forhold
optimalt ivaretatt, og det vil derfor vaere tildels betydelig usikkerhet knyttet til resultatene.
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De viktigste forhold som kan pavirke resultatet er:

- antall maleserier

- uttestingsperiode pr serie i forhold til gjennomstremningstid
- vannfering

- vedlikehold av ledningsnett

- instrumenter for dosering; doseringshastighet

- utvalg av prover for analyse

- analyseusikkerhet

Det er foretatt to méaleserier pr spillvannsledning for 4 bestemme utlekking. I enkelte felt er det stort
avvik mellom resultatene. Minimum tre maleserier ber gjennomferes for & kunne tallfeste
utlekkingen med akseptabel noyaktighet.

Med hensyn til de betydelige variasjoner, ber sporstoffet doseres over en periode pa flere timer
(det anbefales min. 3 timer pluss gjennomstromningstid).

For & sikre god innblanding av sporstoff mi det vare tilstrekkelig vannforing i avlepsledningen,
eventuelt mi god turbulens skapes rett nedstrems doseringen.

Det er viktig at avlepsledningen blir spylt og rengjort for provetaking, slik at
fremmedlegemer/avsetninger ikke forstyrrer malingene.

For til en hver tid & kunne beregne dosert mengde sporstoff, er det selvfolgelig viktig at
doseringspumpen har en jevn doseringshastighet. Som en sikkerhet, ber dosert volum beregnes ved &
male volum pa doseringstank for og etter dosering.

Analysekostnadene kan bli store ved bruk av sporstoff til vannferingsmaling. For & sikre
tilfredstillende representativitet, anbefales det at prever blir tatt ut med 20 minutts mellomrom.

- Farste prove ber tas ved start dosering. Siste prove tas etter slutt dosering, men med en forsinkelse
pa minimum gjennomstremningstiden.

Dosert mengde sporstoff ma vare tilstrekkelig til at prevene far et sporstoffinnhold som ligger klart
over deteksjonsgrensen. Dette reduserer analyseusikkerheten. Deteksjonsgrensen for littum er 0.005
mg/liter og deteksjonsgrensen for bromid er 1 mg/liter ved de analysemetoder som ble benyttet 1 dette
prosjektet.

4.2 Forurensningstap i overvannsledninger

Ved beregning av utlekking fra tilherende spillvannsledninger basert pa provetaking i overvanns-
ledning, er det flere forhold som kan pévirke resultatene:

- Stedlige forhold
- Variasjoner i avlepsvannet mengde og sammensetning
- Nedber og grunnvannsstand
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Ettersporing av spillvann i tilherende overvannsledning vil pavirkes av stedlige forhold som
arealutnyttelse, befolkningstetthet, terrengforhold, grunnforhold, omfyllingsmasser, rermateriell,
skjotemetode, anleggsutforelse, alder etc.

Ved beregning av utlekking fra spillvannsledning er teoretisk produksjon av forurensning til
spillvann benyttet (1.7 gTot-P/pe og degn og 12 g Tot-N/pe og degn). Dette er gjennomsnittstall, og
avlepsvannets mengde og sammensetning vil variere betydelig i tid og sted. Beregningene forutsetter
i tillegg at alt som lekker ut fra spillvannsledningen kan gjenfinnes i overvannsledning. Det ma
korrigeres for at noe spillvann vil ta andre veier, og at en i tillegg har tilfersel fra andre kilder (skog,
jordbruk og annen naturlig avrenning).

N/P forholdet i de undersokte overvannsledningene er betydelig hoyere sammenlignet med urenset
spillvann, og bekrefter at nevnte forhold pavirker resultatene. Valgt maletidspunkt (formiddagen)
forer til at avlepsvannet inneholder relativt mer nitrogen enn fosfor (urea fra morgenstellet) .
Naturlig rensing gjennom rerledningenes omfyllingsmasser og ekstern tilfersel av neringssalter fra
skog og jordbruk kan ogsi vere en arsak til hoyere N/P forhold (Aasgaard, 1991). Hovedmengden
av nitrogenet i avlepsvannet foreligger som ammonium som kan oksyderes til nitrat. Nitrat er lett
loselig 1 vann og vil kunne felge vannstremmen gjennom omfyllingsmassene. En del av fosforet
foreligger som partikulart bundet fosfor, og vil derfor kunne avsettes 1 omfyllingsmassene.

Malinger fra felt 1.2 bekrefter at avrenning fra jordbruk spiller en stor rolle.

Vi har forsgkt & belyse om klimatiske forhold kan pavirke forurensninsgtapet 1 overvannsledningen.
Meterologisk institutt har oppgitt degnnedber ved méilestasjoner som er representative for felt 1-5. 1
figur 9 er gjennomsnittlig degnedber i den uken prevene er tatt beregnet (dvs gjennomsnittet av
registrerte verdier 3 dager for milingene og i lopet av de 4 dagene prevene er tatt).

EFeltlog2 [ Feht3 T Felt4 ] Felts

Nedbarimm

Serie 1 Serie 2 Serie 3 " Serie 4 Serie 5

Figur 9: Gjennomsnittlig degnnedber 1 uken som de respektive praver er tatt.

I felt 1 er ogsi grunnvannsstanden registrert for preveseric 4 og 5. 1 proveseric 4 1
grunnvannstanden over bunn overvannsledning og under bunn sp.vannsledning. 1 maleserie 5 13
grunnvannsstanden bade over bunn overvannsledning og over bunn spillvannsledning. Det er foretatt
for fi malinger til & kunne si noe om grunnvannsstanden pévirker forurensningstapet i
overvannsledningen. Resultater fra proveserie 4 viser imidlertid hey utlekking (se figur 2 og 3), og
dette kan indikere at forurensningstransporten til overvannsledningen er storre nar grunnvannstanden
ligger mellom bunn overvannsledning og bunn spillvannsledning. Nedberen for preveserie 4 er
imidlertid som for serie serie 3 og 5. Det er heller ingen entydig sammenheng mellom nedber og
utlekking fra de ovrige feltene.



5. Referanser

Aasgaard, G. Fr., (1991): Forurensningstap i overvannsledninger i terrvaer, NIVA-rapport,
0-91055, ISBN 82-577-2060-7, 38 sider

15



16

Vedlegg 1: Metode for lekkasjemaling pa ledningsnett
v.h.a sporstoff

Metode for lekkasjemaling pa ledningsnett v.h.a sporstoff ble testet i en antatt tett spillvannsledning.

Det ble forst gjennomfert forsek ved & tilsette sporstoffene litiumklorid og natriumbromid everst i
ledningen som skulle undersekes. Forseket skulle gi grunnlag for valg mellom de to sporstoffene.
Vannmengden nederst i ledningen ble registrert v.h.a mekanisk vannmengdeméler. Prinsippskisse for
forsek 1 er vist i figur 10.

Resultatene viste at metoden ikke er egnet til 4 beregne utlekking fra spillvannsledning, pga
usikkerhet i vannforingsmélingene. Mekaniske vannmengdemélere synes & veare uegnet ved sma
ledningsdimensjoner. I forsek 2 ble derfor litiumklorid benyttet til & beregne vannferingen, mens
natriumbromid ble benyttet for & beregne utlekkingsprosenten. Prinsippskisse for forsek 2 er vist 1
figur 11.

Det ble gjennomfort 2 uavhengig maleserier med varighet pa henholdsvis 3 og 1,8 timer. Det ble tatt
ut et representativt utvalg prever, og analysert pa brom og lititum. Resultatene fra forseket viste at
metoden er egnet for 4 beregne utlekking, men at provetakingsperioden minimum ber vare ca 3
timer. Mengde sporstoff tilsatt ble gjenfunnet i provepunktet. Se figur 12.

Utlekkingsprosenten ble beregnet ved to metoder. Mengde sporstoff som passerte provepunktet i
proveperioden ble sammenlignet med mengde sporstoff som ble dosert, d.v.s ved massebalanse
("arealmetoden"). Utlekkingen kan ogsé beregnes ved & sammenligne enkeltverdier. Forskjellen 1
masse dosert pr. tidsenhet (doseringshastigheten er konstant) og massetransport 1
provetakingspunktet gir utlekking. Ideelt sett vil —massetransporten i provepunktet anta en
maksimalverdi etter en viss tid fra start dosering. Massetransporten vil holde seg pa dette nivaet sa
lenge sporstoff blir dosert oppstrems i ledningen. Sporstoffet vil imidlertid ikke felge et ideelt
stromningsbilde, og vi har derfor valgt 4 ikke sammenligne enkeltverdier. Vi har istedenfor
sammenlignet gjennomsnittlig massetransport, etter & ha oppnadd en stabil periode, med masse
dosert pr. tidsenhet i den stabile perioden ("punktmetoden").

Licl ., (mgli/s)
NaBr . (mgBr/s)

Dosering (Sporstoff for
beregning av utlekking)

NaBr . (mg Br/s)

Proveaking » Licl , (mgLi/D

NaBr ,,, (mg Br/D) Q179

Liel g (mgLi/s)

Figur 10: Prinsippskisse for forsek 1; uttesting av metode for lekkasjemaling pé ledningsnett
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NaBr ,, (mg Br/s)

v

Dosering (Sporstoff for
beregning av utlekking)

Dosering (Sporstoff for beregning av vannfering)
Lid ,, (mgli/D
Lidl .., (mgli/s)

Q peregree 178

NaBr ,, (mg Br/1)
NaBr ., (;mg Br/s)

Figur 11: Prinsippskisse for forsek 2, uttesting av metode for lekkasjemaling pa ledningsnett
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Figur 12: Resultat fra uttesting av metode for utlekking (figuren viser verdier 1

provetakingspunkt. Start og slutt for dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med
gjennomstromningstiden).

For a beregne forurensningstransport fra spillvannsledning til tilherende overvannsledning, ble det
tatt ut representative prever i overvannsledningen og analysert pa brom. Vannmengden i
overvannsledning ble registrert ved mekanisk vannmengdemaler.
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Vedlegg 2: Resultater fra sporstoffmalinger

Felt 1

Resultater fra proveserie 1 og 2 i felt 1 viste null utlekking (mengde gjenfunnet var noe storre enn
dosert mengde). Sporstoffmalinger tatt i tilherende overvannsledning ga heller ingen indikasjoner pa

utlekking fra spillvannsledning (se ogsa resultater fra fosfor- og nitrogentransport i
overvannsledning).
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Figur 13: Sporstoffmalinger i felt 1(figuren viser verdier i prevetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med gjennomstremningstiden).

Felt 2

Resultatene fra proveserie 1 og 2 viste at utlekkingen sannsynligvis er i omradet 0-10%.
Sporstoffpraver tatt i overvannsledning ga ingen indikasjon pa utlekking fra spillvansledning
(se ogsa resultater fra fosfor- og nitrogentransport i overvannsledning).
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Figur 14: Sporstoffmalinger i felt 2 (figuren viser verdier i provetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med gjennomstremningstiden).
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Felt 3

Resultatene fra proveseriene viste at det er 100% utlekking, dvs en sannsynlig feilkobling av
spillvannsledningen. Dette ble ogsa bekreftet kommunen. Sporstoffanalyser tatt i overvannsledning
indikerer ogsa at det er forbindelse til spillvannsledningen. Det var ikke mulig a si hvor mye som ble

overfort fra spillvann til overvannsledning (se ogsa resultater fra fosfor- og nitrogenmalinger 1
overvannsledning).
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Figur 15: Sporstoffimalinger i felt 3 (figuren viser verdier i prevetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjovet med gjennomstremningstiden).

Felt 4

Resultatene fra felt 4 er beheftet med sterre usikkerhet enn evrige felt. Doseringspumpe for
natriumbromid sviktet for begge serier, og serie 2 ma utelukkes. Vi har derfor valgt 4 legge pa en
ekstra sikkerhet for 4 ansla utlekkingsprosenten. Serie 1 viser at utlekkingen kan vaere i omradet 15-
35%. Analyser av brom i overvannsledning indikerer imidlertid at det ikke er forbindelse mellom

spillvannsledning og overvannsledning (se ogsa resultater fra fosfor- og nitrogenmalinger i
overvannsledning).
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Figur 16: Sporstoffmalinger i felt 4(figuren viser verdier i prevetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjovet med gjennomstremningstiden).
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Felt 5

Resultater fra proveserie 1 og 2 viste varierende resultat. Utlekkingen kan vzre i omréadet 0-20% (se
ogsa resultater fra nitrogen- og fosformélinger).
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Figur 17: Sporstoffmalinger i felt 5 (figuren viser verdier i prevetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjovet med gjennomstremningstiden).

Felt 6

Resultater fra serie 1 og 2 er sammenfallende og viser en utlekking i omradet 40-50%. Det er ikke
foretatt malinger i overvannsledning.
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Figur 18: Sporstoffmalinger 1 felt 6 (figuren viser verdier i provetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med gjennomstremningstiden).
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Felt 7

Resultatene fra proveserie 1 og 2 viste et unormalt forlep sammenlignet med andre serier. Det festes

sterst tiltro til seric 2. Malingene indikerer at utlekking fra spillvannsledningen er 1 omradet 0-20%.
Det ble ikke foretatt malinger i overvannsledning.
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Figur 19: Sporstoffmélinger i felt 7 (figuren viser verdier i prevetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med gjennomstremningstiden).

Felt 8

Resultatene fra proveserie 1 og 2 viser null utlekking. Det er ikke foretatt malinger 1
overvannsledning,.
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Figur 20: Sporstoffmalinger i felt 8 (figuren viser verdier 1 provetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjovet med gjennomstremningstiden).

Felt 9

Resultatene fra proveserie 1 og 2 viser null utlekking.
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Figur 21: Sporstoffmalinger i felt 9 (figuren viser verdier i prevetakingspunkt. Start og slutt for
dosert natriumbromid er derfor tidsforskjevet med gjennomstremningstiden).
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Vedlegg 3: Forurensningstransport i overvannsledninger

Tabell 6: Forurensningstransport i overvannsledning i felt 1.1
(Malingene er korrigert for bakgrunnskonsentrasjoner, Jordbrukstilsig)

ssr0n {MASSETRANSY. MiTRaoE JFosEonPROBUKS (TROGERPRODY na [tEKKAS

P.ar  [Dag Tid 0 (U} P {mgll) M (mgle} (mgll M (mgle} [Antall pe Mimglel [Antall ps Mimgie) Ml worst. {Fosfor INitrogen
1 128038 10.16 0.028] 240 4.722, 240 33,333 1375 7.1 0.5] 10.5]
2 131.03.8{ 10.25 0.002| 243 4.7221 240 33,333] 2137.5 12.8
3 {01048} 10.28 0.131 240 4.722 240 33.333| 26.3 2.9
4 020481 10.16 -0.050, 240 4.722 240 33.333) -80.3 9.0
[Metian; Serdet St W R L S R a : 1eaf
§ {27.048 10,00 0.007] 240 4.722] 7.7]
6 {28.048| 8.50 -0.001 243 4.722, 8.04
7 {28.04.8 | 10.00] 0.003] 240 4722
8 |30.048| 9.55 0.004 248 4.722,
[Medinm, Serjez i b i LR
§ [28.088| 8.50 0.003 240 4.722
10 {30.08.8{ 8.50 0.002 240 4.722
11 j0197.8] 650 0.008] 240 4722,

240 4,722
Caeal el
240 4.722/
240 4722
240 4
11 240 4722

12 |02.07.8| 8.50 0.003

8.50
8.45
10.00

10.30

10.00 0.004] 1.1 240 4722

Tabell 7: Forurensningstransport i overvansledning i felt 1.2 (Malingene er ikke korrigert for
jordbrukstilsig)

TROGE
P.nr {Dag Tid]0 (i) P (mglh M (mgls) (mglh M (mgis) Antall po Mimgls) JAntslipe  |Mimpls} Mt soret [Fosfor [Nirogen
1 [28.03.8 | 10.30 1.044 45 28.7 812 12.042! 812 85.000 25.8 71 8.7 31.4
2 [31.03.8 | 10.40 2.480] 3.7 2.2 812 12.042 812 85.000 8.0 71 “20.4 28.1
3 |01.048! 10.35 1.832] 3.8 22.9 812] 1042 812 85.000 118 7.1 18.0] 28.99
2

02.04.8 | 10.390) 3.828 8.8 30.4 812 12.042 812 31.8 48.4

2.088) 0 e e gl e e 18]
8.4 7.440) 38 25 812] 1204 812 81.8
9.35 0518 35 15.0 812] 12042 812 43
9.50 0.485) 35 15.1 812l 12042 812 4.1
9.45 0,688 32 13.8 812] 12042 812 57
S BB asbooo el g el el 1B
835 10 42 512l  12.082) 812
840 2.7 38 812 104 812
8.40 5.1 7.2 812l 1208 812
3.40) 82 8.7 12| 12042 812
T U T T
51 25.8 812] 12042 812
25.4) 0.068 1700 1.8 40.5 812) 12042 812

12.042 812

788
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Tabell 8: Forurensninsgtransport i overvannsledning i felt 2.1

2VANNEgRI

Tidfa {is) P {mgll} M {(mgls N (mgll {mgls) ntall po Mimgis) JAntalips |Mimgls) Alt soret. [Fosfor |{Nitrogen
10.55 2.1 0.017) 0.035 11 2.4 08|  17.866| so8| we111] ees| 71 02 1.9}
11.30} 2.1 0.008] 0.013 13 27 sos|  17.888] o] weeny] 23] 7] w1l 29
10.55| 2.1 0.006] 0.013 1.1 22 soa|  17.868) gos] wen| mel 7] o1 1]

9| 10.58] 21 0.010] 0.021 1.1 2.3 o8| 17.888] soa| 126111 100 73] 01 18]
Ll me o eenn et o ael o el meesl o Cemsl - azennt) vazen vom ntl v

1050 27 0.010] 0027 12 32 g08]  17.868] ooe| 128111
10.40 27, 0.006] 0.018 11 29 sos|  17.886] o8] 128111
1105 2.1 0,005 0.011 1.1 22 oos|  17.888) 08| 12R1M1
10.40{ 21 0.005 0.0 1.4 30 o08]  17.888] o8| 126171

oo am o ang 808 128
11 0014 0015 17, 19 o8] 17868 o8] 128111
1.0 0.010) 0.010 13 13 08| 17.868] o8]  12e1m
0.7, 0.017 0.012 1.8 13 8] 17.868| go8| 126111
0.7 0015 001 18 13 17.866)] gos] went| gl 7| 01 g
weboeer e s el eee e eeel min i el w0
35| 0.018 0.083 14 5.0 08|  17.866] o8]  12e11] 704l 7] 04 ag]
11.0] 0.0771 0.847| 11 123 aos|  17.868] gosl 1ze1t] ws| 7] 47 ed]
35| 0.036 0.126| 5.2 03] 17.866] o8] 126111 414] 7] 07 47
e e oaes Comz o e wees sl el oatael zes a7l oad
03 0.008 0.002 05| o8| 17.988] oos]  1e| sl 7] 0o 04
03 0.012 0.004 0.6 o8] 17988 o8] net1| e8] 7] ool os
05 0.1 0.008 03] oos|  17.888] ool wemi| wes| 71 wd o
10.25] 04 0,011 0.004 0.5] o8]  17.888] so8f e e 7] o0 og)
e - TR e

MASSETRANSP. MTRO(

Par Dag Tid}Q {ils} P (mgll) M {mgls) N (mgll M (myls) Antall ps Mmgis) JAntslips [Mimgis) Vit soret.{Fostor |Niwogen
1_j3uoas] 1.1 39| 0.009] 0.027} 13 40/ 1515 29809 51| 20417 weel 71 o1 19
2 joro4s| 1.10] as| 0.005] 00| 11 32| w6 me00)  ws]  2w0er] wee 7y o1l 1y
3 jo2o48] 1050] 30| 0.008| 0.024| 12 x| 1515 29809 w15]  21041] wsol 71 a1l 17
[Moion, Serie 1. | ek caml o eewl e ET Ty
4 |27048] 1100 33| 0.007, 0.023] w5 20417 29 71 o1l 19
5 |mos] s 30, o0 0.018] 515  zio417] w33l 11 o1 14
6 |29049] 118 28| 0.005 .01 1516 210417 2180 71 oo 13
7 [s0.048{ 1050 26 0.006/ 0.016] 515 2417 esal 7l ai] 13
[Modion; Secin 2 [ 28l 7'(',l'1| saiamth ool eanlamae) e e S
8 |mo06s] 104g] 15 0.034] 0.050] w6 2047l 44 1] 02 1
3 [30063| 1040 1.2 0.008] 0.010] w1 04 immel 11| oo 7
10 _oo7s] 1040 11 0013 0.015, 1616 2047 wasl 7l es 19
11 Jo207.9] 10.30] 11 0.015| 0.016] 515 210417 w073 71 o1 od
[medins; Saries | e T 616 z10A] 131000 78
12_|1.08s| 1040 0.018] 0081 1§ 66 515 210417 8Ly 71
0075, 1013 13 176 1515 79.809) R EEEEEE
“0.022] 0.099 13 57| 1515 29.909] 20417 873 73
ooam el 0 a8l mE s BT e 63
0.076] .04 18] 18] 1515| 20417 28] 71

0.010 0.006] 21| 13] 1516]
0014 o.0u| 18] 15 1515
6011 0.008| 18] 1.2 1515/
o e

47| 2300 71
2n0417] 100l 79
210417, 18] 71
TIECTIEE
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Tabell 10: Forurensningstransport i overvannsledning i felt 3

Tidg 1 s
1 [240683 12.00f
7 1250883 13.30]
3 |280883 1230
4 [200839 1200|
}
1350/
14.00]
1145
1025

13.40]
10 1030983 13.20]
11 joaoesy 12.15]
12 {05088 12.40]

13 1060083 1230
14 [070087 13.00]
15 (080083 1355]
115

1089 1040]
78 [12.1084 1030]
1 (10,1089 1020] 916
X [14108d 130

: ANSP. FOSFOR |MASSETRANSY. MiThoGE fFosruneRuDOK

Par | Dag Tid q {iis) Pimgh) M (mgis) N {mg/h M imgls) Antalipe M{mgls) § Antallpse Mimgls) Milt JTsoret] Fosfor | Nitregen
1 128.03.89] 1140 4.5 6.017 0.077 1.8 8.2 580 11.412 580 80.558 1 0.7 IO.ZI

2 |30.03.8] 1124 4.7 0.01% 0.070 1.8 7.8 580 11.412 §80 80.556 1.1

3 |31.03.8] 10.50 43 0.018 0.078 1.5 13 580 11.412 580 80.558 11

4 01049 11.00 4.8 0.018 0.073 1.4 8.4 580 11.412 580 80.556 71
s e - - —— - - o - g g T

580 80.558 1

§ [27.048) 10.10 4.9 0.021 0.192 2.9 580 80.558] 7.1
7 [28.04.8] 1235 4.8 0.020 0.088/ 2.8 580 80.556 7.1

580 80.558
80.558) " §;

7.1

8 070638 1248 4.0

10 [08.08.9 | 1132 45
11 [0s.08.9 | 1058 42
17 [10.068] 10.13 54
IMsiftan; Sevie 3 p K3l e A2
13 [20.00.9| 11.08 .7
14 24088 1104 8.0 0.029 0.262
15 [25.08.8] 1142 104 0.038 0.374
16 [25.08.8
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Tabell 12 Forurensningstransport i overvannsledning i felt 5

TiQ (Vs}
13.3]
13.00]
1115
1030
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