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Undersokelser viser at norske avlgps-
nett er i darlig forfatning. Store mengder
fremmedvann trenger inn i avlepslednin-
gene, og rundt 50 prosent av spillvannet
renner ut av ledningene mellom abonnent
og renseanlegg. Disse nedsliende resul-
tater indikerer et stort behov for utbed-
ringer av avlgpsnettene.

Utbedtinger av avlepsnett er som regel
meget kapitalkrevende. Ofte vil det der-
for kreves en kost/nytte analyse for tiltak
iverksettes. Planer for rehabilitering og
sanering av avlppsnett er et verktoy i s3
mate. Planene utarbeides pd grunnlag av
omfattende og detaljerte bakgrunnsdata,
som gjor det mulig & prioritere og velge
mellom tiltak. En sentral malsetting med
utbedringer av avlepsnett er & hindre at
vann renner ukontrollert inn og ut av
ledningene. Informasjon om lakkasjenes
type og lokalisering utgjor derfor en vik-
tig del av planenes bakgrunnsdata.

Lekkasjer pd en avlgpsledning bereg-
nes vanligvis ut fra en forskjell enten

P3 figuren er:

i vannfering (vannbalansemetoden), eller
i massetransport (massebalansemetoden)
mellom to punkter pi ledningen. Noyak-
tig registrering av lekkasjesteder medferer
at avstanden mellom to méilepunkter bor
vere minst mulig. Metodene ovenfor byg-
ger imidlertid pd forutsetninger som be-
grenser bruken, og som stiller krav til
minsteavstand mellom maélepunktene.

Lekkasjemalinger basert pa vann-
balansemetoden

Framgangsmaten er kort at vannferin-
gen miles i to punkter A og B, og at
lekkasjen deretter beregnes som en diffe-
rens mellom disse vannferinger og til-
knytningen Q(til) mellom punktene. Uten
kjennskap til feilkoblinger, ledningenes
innbyrdes plassering i grofta, vannled-
ningslekkasjer, grunnvannsstand m.v., kan
det ikke utelukkes at det mellom punkt-
ene bade skjer en innlekking Q(inn), og
en utlekking Q(ut). Strommene inn og
ut av ledningen er vist pi figur 1.

Qir = Quipq + Oip,p + ooe Q41,0
Q1'nn - Qinn,] * Qinn,z ot Qinn,n
Q _

ut = Qut,] * Qut,2 + * Qut,n
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Figur 1. Vannstrommer inn og ut av en utett aviopsledning.

Vannbalansen for ledningen fra A til
B gir: 1

Qg = Qp = Quiy + Qi - Qe

Vanligvis males Q, og Qg direkte.
Dersom Q(til) ikke méles, anslds den pa
grunnlag av tidligere mailinger. Dermed
gjenstdr det to ukjente strgmmer, Q(inn)
og Q(ut) i ligningen ovenfor. Inn- og ut-
lekking kan derfor ikke bestemmes
uten at en av disse strgmmer er kjent.
I motsatt fall er det kun mulig & beregne
differensen mellom inn- og utlekking.

Dersom tilrenning, inn- og utlekking
fordeles jevnt over ledningsstrekningen,
kan ligning 1) forenkles til

Qg - Qp =29aB 2

der Aq er endring i vannfering pr. lengde-
enhet mellom A og B. Denne endring ma
overstige en nedre grense for & vare en-
tydig. Grensen er avhengig av malemeto-
der og vannferingsvariasjoner, og kan
derfor vaere vanskelig 4 fastsette. Et ge-
nerelt krav som imidlertid mi oppfylles,
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er at endringen mé vere minst like stor
som feilmarginen i vannferingsmalingene.

I tabellen nedenfor er det angitt re-
presentative verdier pa tilrenning pr.
lengdeenhet for avlgpsnett med forskjellig
urbaniseringsgrad.

Tabell 1.

Tilrenning pr. lengdeenbet for avieps-
felter med ulik wurbaniseringsgrad. Spesi-
fikk avrenning er satt ti 200 I/PE.d.
Etter (1) og (2).

Spesifikk Tilrenning
Urbani- lednings- pr.
seringsgrad lengde lengdeenhet
m/PE 1/s.km
Lav 5 0,46
Middels 4 0,58
Hoy 2 1,16

I Oslo er det foretatt malinger av netto
innlekking, som er differensen mellom
inn- og utlekking. Malingene er gjennom-
fort i avlppsfelter med spesifikke avren-
ninger pd 400—800 1/PE.d. Netto inn-
lekking i feltene var 0,4—2,0 1/skm. i
gjennomsnitt over ret, med en middel-
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verdi for alle feltene p4 rundt 1,0 1/s.km.
Sum av tilrenning og netto innlekking
skulle dermed bli rundt 1,6 1/s . km
for avlppsfelt med midlere urbaniserings-
grad.

Av disse resultater kan trekkes den
konklusjon at i et vanlig norsk avlgpsnett
vil midlere endring i vannfering  pr.
lengdeenhet vaere i underkant av 21/s.km,
og at endringen bare meget sjelden vil
overstige 5 1/s.km.

Det er malt vesentlig heyere verdier
enn 5 I/skm. under og rett etter en ned-
borperiode. Disse resultater er mindre
interessante i denne sammenheng, fordi
malingene er gjennomfort i tidsrom som
er lite egnet for lekkasjeméling.

Figur 2 er utarbeidet med bakgrunn
i angitte begrensninger i endring i vann-
foring pr. lengdeenhet. P4 figuren er av-
standen mellom to milepunkter framstilt
som funksjon av vannfering, malefeil, og
endring i vannfering pr. lengdeenhet.
Kurven for vannferingsendring pi 2
1/skm. er framhevet, fordi dette er en
sannsynlig middelverdi for et represen-
tativt avlepsnett. Kurven for mélefeil pa
10 prosent er ogsd framhevet, fordi den
anses 4 vare en gvre neyaktighetsgrense
for vannferingsmilinger pa avlgpsnett.

Et eksempel vil belyse bruk av figuren.
Det skal gjennomfores lekkasjemalinger
pa en avlgpsledning hvor vannferingen er
rundt 10 I/s. Hvor stor m& avstanden
vaere mellom mailepunktene nir male-
feilen er 10 prosent? Dersom vannferings-
endringen er 2 1/skm., m& avstanden
minst vere 500 meter.

Av figur 2 kan vi lese oss fram til den
npdvendige avstand mellom to malepunk-
ter ved forskjellige vannferinger og male-
feil. Det understrekes at den nodvendige
avstand er et minimumskrav for at male-

o

resultatene skal vaere entydige. For 4
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innebygge en viss sikkerhet i mélingene,
ma avstanden mellom mélepunktene veere
sterre enn figuren antyder.

Lekkasjemalinger basert pa masse-
balanse

Utgangspunktet er det samme som for
malinger basert pd vannbalanse, med den
forskjell at konsentrasjonene males i samt-
lige strommer inn og ut av ledningen.
Med referanse i figur 1, gir massebalan-
sen for ledningen fra A til B

3)

%% = % = %i1Ceit * QnnCinn - eyt

der C med indeks stir for konsentrasjo-
nene i de forskjellige strommer. Av disse
storrelser males Q,, Qp, C, og Cy di-
rekte. Q(til) og C(til) males eller anslgs
pd grunnlag av tidligere malinger. Kom.-
bineres ligning 1) og 3), vil det gjensts
to ukjente C(inn) og C(ut.) Det er med
andre ord ikke mulig & bestemme inn-
og utlekking uten at konsentrasjonene i
begge strommer er kjent. I motsatt fall
er det kun mulig & beregne differensen
mellom inn- og utlekking.

Ligning 3) kan forenkles til

4)
QBCB = QACA =AQAC

der hoyresida er endring i massebalanse
mellom A og BAQ mi oppfylle kravene
til vannferingsendring som angitt foran.
Produktet AQAC mi videre oppfylle et
minimumskrav som er avhengig av male-
feil 1 bade vannferings- og konsentrasjons-
mélingene. Dette kravet kan uttrykkes
5)
Aaya
som 8CC > E,S + gg-
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Figur 2. Nodvendig avstand mellom to malepunkter som funksjon av vannforing,
feil og endring i vannforing pr. lengde-enbet.
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der Q og C er midlere vannfering og kon-
sentrasjonen mellom A og B, og leddene
pa hoyre side er relativ feil i maling av
vannfering og konsentrasjon, det vil si
samlet malefeil.

Ligning 5 er framstilt grafisk i figur 3
for samlet malefeil pi 5, 10, og 15 pro-
sent. Med en sannsynlig konsentrasjons-
malefeil pd 1—5 prosent, vil samlet male-
feil i beste fall vare rundt 10 prosent.
Kurven for denne feilprosent er fram-
hevet. P4 figuren er ogsa tegnet inn ku-
ver for feil i vannferingsméling pa 5, 10,
og 15 prosent, med en framheving av
kurven for 10 prosent.

Et eksempel belyser bruk av figuren.
Vannferingen mellom to punkter endres
med 14 prosent. Hvor stor ma endringen
i konsentrasjonen vare nir samlet male-
feil er 10 prosent? Av figuren gdr det
fram at endringen mi vere minst 70
prosent.

Figur 3 viser sammenhengen mellom
endring i vannfering og konsentrasjon.
Det papekes at ogsid denne figuren er
utarbeidet pd grunnlag av et minimums-
krav om entydige méleresultater. Dersom
det ogsd skal stilles betingelser til male-
resultatenes palitelighet, mg endringene
vare storre enn figuren antyder.

Sammendrag og konklusjoner

Planer for rehabilitering og sanering av
avlopsnett bygger pd informasjon om led-
ningsnettets tilstand og virkemate. Lekka-
sjemélinger utgjor en meget viktig del
av denne informasjonen, fordi neye kjenn-
skap til lekkasjenes type og lokalisering
er en forutsetning for 4 kunne iverksette
de rette utbedringstiltak p& de rette ste-
der.

Lekkasjene kan beregnes pi to miter,
enten ved vannbalansemetoden eller ved
massebalansemetoden. Begge metoder byg-
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ger pd forutsetninger som begrenser an-
vendelsen, deriblant ogsi avstanden mel-
lom to mélepunkter. Folgende konklusjo-
ner kan knyttes til metodene og bruken
av dem:

Vannbalansemetoden

— Det er ikke mulig 4 mile innlekking
og utlekking separat, uten at en av
strommene er kjent. I motsatt fall
kan bare differensen mellom inn- og
utlekking beregnes.

— Awstanden mellom to malepunkter kan
ikke velges fritt. Det er vannfgringen,
malefeil, og realistiske vannferings-
endringer pr. lengdeenhet som bestem-
mer den nedvendige minsteavstand
mellom mélepunktene.

— Den nedvendige minsteavstand mellom
to maélepunkter gker med vannforin-
gen og milefeilen. Ved vannferinger
over 1—2 1/s og mélefeil ps ca. 10
prosent, md avstanden mellom ma3le-
punktene vare 100 meter eller mer.

Massebalansemetoden

— Det er ikke mulig & male innlekking
og utlekking separat med mindre kon-
sentrasjonene i begge strgmmer er
kjent.

~— En endring i vannfering m3 etterfol-
ges av en minsteendring i konsentra-
sjonen, eller vice versa. Minsteendrin-
gen er proporsjonal med summen av
feilene i méling av vannfering og kon-
sentrasjon, slik at storre méilefeil kre-
ver stprre endringer.

— Metoden bygger p3 de samme forut-
setninger som vannbalansemetoden.
De betingelser som gjelder den me-
toden vil ogsd gjelde for denne me-
tode.
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Figur 3. Nodvendig endring i vannforing og konsentrasjon som funksjon av samlet
mdlefeil og feil i maling av vannforing.
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