Avleiring i og spyling av aviepsleidningar

Av Arve Berg

Arve Berg er siv.ing. frf8 NTH og -er tilsett som forskar ved
Norges Hydrodynamiske Laboratorier, Divisjon Vassdrags-

og havnelaboratoriet.

Innleiing

I avlopsleidningar med lite fall kan det
vere vanskeleg 4 oppnd sjelvrensing. I fel-
lessystem blir avleira materiale rive laus i
kraftig regnver. Viss det er overlep pi
leidningen, kan di store mengder organisk
stoff og nzringssalt g& direkte ut i elver
og bekkar. Berekningar utfert av NIVA
viser at si& mykje som 20—509% av Airs-
produksjonen av suspendert stoff i spill-
vatnet kan gi tapt i overlgp. Tilsvarande
tal for fosfor er 5—15%. Utspyling av
royravlagringar under regnver forer ogsi
til bide forurensningsmessig og hydraulisk
sjokkbelastning i renseanlegga. '

I spillvassleidningar i separatsystem i
flate omrdde er det ogsd vanskeleg 3 f3 til
sjolvrensing. Spesielt gjeld dette nir det
er fi tilknytta personar. For & oppni til-
strekkeleg fall blir ofte greftene djupe (og
dyre), og det md byggast pumpestasjonar.
I verste fall forer royravlagringane til til-
stopping av leidningen.

Sedimentering i leidningar

Avlgpsvatn inneheld stoff som blir av-
leira i leidningane i periodar med lita
vassforing. Om det skjer sedimentering
eller erosjon i leidningen ved ei gitt vass-
foring, kan vurderast ved skjzrspennings-
kriteriar. Skjarspenninga mellom vatn og
botnen av leidningen er eit mal for vatnet
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si evne til & transportere partiklar langs
leidningsbotnen. Skjerspenninga langs bot-
nen kan finnast pd to mitar. Ein metode
er vist i PRA-9 /6/, ein annan i SFT
TA550 /4/. Den forste metoden gjev litt
hogare (gunstigare) skjerspenningsverdiar
enn den andre.

Den mest kritiske faktoren for sedimen-
tering/erosjon er vanlegvis fallet til leid-
ningen eller meir presist fallet pd lokale
parti av leidningen.

Svankar forer til at parti av ein leidning
far fall som er mindre enn dimensjonert.
I verste fall kan det endi til vere motfall.
Dei partia som har minst fall, treng ikkje
vere sjplvrensande sjolv om gjennomsnitts-
fallet til leidningen er tilstrekkeleg for
sjolvrensing. Det blir derfor avsett mate-
riale i svankane, jfr. figur 1.

Statens forurensningstilsyn har gitt ut
toleransekrav til leidningar /3/. 1 rett-
leiinga er det stillt strenge krav til leid-
ningsarbeidet. Eit anlegg som har vore
i drift ei tid, vil vanskeleg kunne tilfreds-
stille dei strenge krava til fall. I praksis
vil ingen leidningar f& heilt jamnt fall,
men det vil bli sterre og mindre svankar.
Svanklengdene varierar mykje. Lengdene
har samanheng med grunnforhold, royr-
lengde og byggeteknikk. Som eksempel
kan nemnast ein 200 mm spillvassleidning
av betong péd Heimdalsmyra i Trondheim
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Figur 1. Endring av skjerspenning i ein svanke.

som vart undersgkt med TV-kamera. Svank-
lengdene varierte fr& 3 m til 17 m, og
den vanlege verdig for dette anlegget var
ca. 10 m.

Fjerning av royravsetningane

Avleiringane i leidningane mé transpor-
terast bort med jamne mellomrom. I sepa-
ratsystem er dette nedvendig for 4 unngd
tilstopping av leidningen, mens det i felles-
system er negdvendig for & unngd at av-
setningane blir spylt ut i elver og bekker
via overlop under kraftige regnskurar. Av-
setningane kan transporterast bort pd to
matar:

® Ved at den naturlege vassforinga i perio-
dar blir si stor at skjerspenninga blir
tilstrekkeleg til 4 fjerne avsetningene.

® Ved at tilstrekkeleg stor skjarspenning
blir skapt ved kunstig spyling.
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For sjolvrensande leidningar, dvs. ndt
borttransporten skjer ved hjelp av den
naturlege vassforinga, tilrdr SFT at den
kritiske skjerspenninga blir overgdtt mi-
nimum 1 gang pr. degn /4/.

Disponibel vassforing for naturleg
sjolvrensing

Vassforinga varierar sterkt i ein avleps-
leidning, spesielt ndr det er fd tilknytta
personar. Det vil vere variasjonar frd mi-
nutt til minutt. Nar det er forholdsvis fi
tilknytta personar, vil dei kortvarie perio-
dane med stor vassfering spele ei viktig
rolle for sjolvrensinga fordi dei verkar
som spylebglgjer. Nir det blir mange nok
smi spylebolgjer i lopet av eit degn, vil
dei effektivt forhindre oppbygging av av-
setningar.

Vassforinga i ein avlgpsleidning er av-
hengig av intensiteten av avlgpet frd dei
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enkelte husinstallasjonane og avhengig av
kor mange installasjonar som er i bruk
pd same tidspunkt. Dette er tema for eit
forskningsprosjekt som for tida pigir ved
VHL.

Milingar og statistiske berekningar s&
langt viser at dei verkelege vassforingane
som er til disposisjon for sjglvrensing, er
storre enn det som framgdr av gjeldande
retningslinjer. Vi hdper 4 kunne avklare
dette forholdet nzrare gjennom det pigi-
ande forskningsarbeidet.

Viss konklusjonen ovanfor viser seg 2
vere riktig, vil det med god kvalitet pi
anleggsarbeidet vere forsvarleg 4 legge
leidningar med mindre fall enn det som
er vanleg i dag. I flate omride vil dette
gje grunnare grefter og redusere behovet
for pumpestasjonar. I begge tilfelle kan
store kostnader sparast.

Kunstig spyling
Viss den naturlege vassforinga i ein av-
lopsleidning er for lita for sjglvrensing,
kan vassforinga gjerast tilstrekkeleg stor
ved kunstig spyling. Dette kan vere:
® Eit effektivt driftstiltak for problema-
tiske eksisterande leidningar.
® Eit bevisst element under planlegging
av nye leidningar i flate omride,

Ved NIVA og Vassdrags- og havnela-
boratoriet er det gjennomfert eit forsk-
ningsprosjekt for NTNFs VAR-utval der
ulike sider i samband med spyling av av-
lgpsleidningar er vurdert.

Bolgjeforplantning

Under spyling forplantar vatnet seg som
ei bolgje gjennom leidningen. Slike spyle-
belgjer blir svekka utover i leidningen.
Varigheita og lengda for belgja aukar
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samstundes som vassforinga minkar. Der-
med minkar ogsd skjerspenninga mellom
vatnet og avsetningane, og spyleeffekten
blir redusert. For & kompensere for auk-
ande bolgjesvekking mi spylevassmengda
aukast, dvs. spyletida mi aukast. Det er
funne at belgjesvekkinga aukar med:

® minkande fall,
® aukande spyleintensitet,
@® aukande avstand frd utsleppspunktet,

® aukande storrelse pd svankar i leidninga,
(aukande avvik i fallet).

Innverknaden av lengde, fall og vass-
volum er undersgkt bide i ein laboratorie-
modell og ved hjelp av EDB-berekningar
/1, 2/. Tendensen er den same for begge.

Figur 2 viser resultatet av EDB-beregningar
for ein 200 mm plastleidning med indre
diameter 188 mm ved eit spylevolum lik
3,9 m® og intensitet 10 1/s. Det er gjort
beregningar med bide 10°/ og 5°/e fall.
Av figuren kan vi sjd at belgjeforma etter
400 m ved 5%/ helning er tilnzrma lik
bolgjeforma etter 600 m ved 10°/q.

I praksis betyr dette at det m& brukast
sterre spylevolum ved 5%/ fall enn ved
10°/o0 fall for 4 oppni same spyleeffekten.

Svekkinga av bglgjene som funksjon av
lengda er sterkt avhengig av spylevolumet.
For at lausrivne avsetningar ikkje skal falle
ut mot slutten av leidningen, mi det bru-
kast si stor vassmengde at den maksimale
skjerspenninga i belgja ved utlopet av
leidningen tilfredsstiller kravet, jfr. tabell
1.1.

Det er utfert berekningar som viser kor
lenge det méd spylast med intensitet 10 1/s
for at den maksimalintensiteten ved utlgpet
av leidningen skal bli 10 1/s /2/. Ved
10°/00 fall m& det spylast si lenge at vass-
volumet tilsvarar 409 av royrvolumet p3
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Figur 2. Bolgjeforplantning i 200 mm plastleidning (Di
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strekninga. Ved 5%/ fall m3 spylevolumet
aukast til 609% av royrvolumet for at den
maksimale vassforinga i utlgpet skal vere
lik spyleintensiteten, dvs. 10 I/s. Dette
har samanheng med at ei spylevassforing
lik 10 1/s vil gje storre delfylling i eit royr
med 5% fall enn i eit royr med 10%/q
fall. Altsd mé ein storre del av royrvolumet
fyllast opp og bolgjane blir sterkare svekka.
Tala ovanfor gjeld for 200 mm royr.

Innverknad av svankar

Svekkinga av belgjene i ein ledning
med svankar er storre enn i ein leidning
med jamnt fall. Fig. 3 viser berekningar
utfort for ein 200 m leidning med gjen-
nomsittleg fall 10°/ og 5%/w og spyle-
volum 3,9 m’ Vi ser td. at bglgjefor-
plantinga i ein leidning med gjennomsnitt-
leg fall pid 10%/e og svankar =+ 8%/y
(18°/00 — 2°/00 — 18%/00 o0sv.) er omtrent
lik belgjeforplantinga i ein leidning med
jamnt fall pd 5°/c.

I praksis betyr dette at det md brukast
meir vatn for 4 oppnd same maksimale
vassforing i slutten av leidningen nir leid-
ningen har mykje svankar enn nir leidnin-
gen har jamnt fall.

Innverknaden pd skjerspenninga er enda
meir markert. I tillegg til at den maksimale
vassforinga blir redusert, blir skjerspen-
ninga pa delar av leidningen ogsd mindre
fordi fallet pd delar av leidningen er
mindre, jfr. fig. 1. Resultatet er at det
méd brukast mykje meir vatn for & oppni
same spyleeffekten i ein leidning med
jamt fall.

Separasjonseffektar

Under spyling oppstir det separasjons-
effektar. Med det meiner vi at smi og
lette partiklar blir utspylt, mens store og
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tunge partiklar blir liggande igjen. Teo-
retisk kan dette forklarast ved at det trengs
storre skjerspenning for & rive laus tunge
enn lette partiklar. Néar gradert materiale
med béde lette og tunge frakssjonar blir
virvla opp, vil dessutan tunge og store
partiklar lettare falle ut der straumfor-
holda er rolegare. Desse teoretiske vur-
deringane er bekrefta ved forsek og mé-
lingar.

Miélingar under regnver viser at forhol-
det mellom konsentrasjonen av lette par-
tiklar (organisk stoff og neringssalt) og
konsentrasjonen av tyngre partiklar (uor-
ganisk stoff som sand) er mykje storre i
starten av eit regnver enn mot slutten av
regnveret. Malingane viser ogsd at ein dei
organisk stoff og naringssalt er fastare
bundne til sanden.

Det er ogsda utfert feltforssk med spy-
ling i USA. Skrapeprover av botnsediment
i toyra for og etter spyling viste at dei
organiske avsetningane vart fjerna under
spylinga, mens sand og grus vart liggande
igjen. Kornfordelingsanalyse av skrape-
provene viste at etter spyling var ca. 80%
av det faste stoffet i leidningane grovare
enn finsand (0,2 mm). Spyleforssk med
tre etterfolgjande bolgjer viste at den
forste bolgja fjerna  knapt 80% av det
totalt utspylte organiske materialet pd ein
201 m lang strekning, mens den berre
fjerna vel 50% av den totale mengda ut-
spylt uorganisk stoff.

Dette skulle gje hip om at forurein-
singstransporten kan kontrollerast med
mykje mindre vassmengder enn det som
trengst for & fjerne sand. Maler med spy-
linga blir i sé fall ikkje & fierne alle av
setningar, men & vaske sanden fri for for
ureinsningar.
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Val av spylehyppigheit

Spyling kan brukast i fleire samanhen-
gar bdde i separate og kombinerte avlgps-
system. Nér spylehyppigheita skal velgast,
er det viktig 4 ha klart for seg kva som
er mélet med spylinga. Folgjande mil kan
vere aktuelle:

@ unngd kloakkstopp,
® sikre kapasiteten,
® redusere forureinsningstapet i overlgp,

@ jamnare belastning av reinseanlegg.

Dei ulike mila representerar ulike am-
bisjonsnivd eller ulike spylehyppigheiter.
For & unngd kloakkstopp kan d.t. vere
tilstrekkeleg & spyle 1—2 gonger pr. &r.

Spyling for 4 sikre kapasiteten er mest
aktuelt for fellessystem. Slik spyling kan
vere med pd & redusere hyppigheita for
overlop og oppstuvningar. Ogsd i slike
tilfelle kan det vere tilstrekkeleg med f&
spylingar pr. &r.

Nér det derimot gjeld & redusere for-
ureinsingstapet i overlep, er det snakk
om mykje hyppigare spylingar. Det mai
takast utgangspunkt i overlgpsinnstillinga
eller rettare sagt hyppigheita for overlap.
Det méd spylast oftare enn det gir vatn i
overlgp.

Oppbygginga av royravlagringar skjer
raskast like etter ein kraftig regnskur eller
ei spyling. Dette skjer fordi dei plassane
som avsetningane lettast legg seg, dvs.
svankar ol., er fri for avsetningar. For
4 vere sikra «fullstendig» forurensnings-
kontroll mi det difor spylast kvar dag eller
annankvar dag.

Utspyling av royravlagringar fra felles-
system under regaver forer ofte til for-
urensningsmessig sjokkbelastning i rense-
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anlegga, samstundes som renseanlegga
ogsé har stor hydraulisk belastning. Dette
forer til darleg rensing, spesielt i anlegg
med kapasitetsproblem. Slike sjokkbelast-
pingar oppstdr ogsé under regnskurar som
ikkje farer til overlep. Spyling kan dermed
ogsd redusere forurensingsutsleppet frd

renseanlegg.

Nodvendig spyleintensitet

Vi foreslir at etterfolgjande dimensjo-
neringsprosedyre blir brukt inntil vidare.
Nir det forelegg betre driftserfaringar
med automatiske spylearrangement, kan
det vere aktuelt & justere ein del av para-
metrane.

Spyleintensiteten ma vere sd stor at par-
tiklane i royret rorer seg. Det vil sann-
synlegvis vere ungdvendig 4 spyle ut alle
avsetningar inkludert sand. Spesielt gjeld
dette ved hyppige spylingar. Malet med
spylinga ber heller vere & vaske foruren-
singane ut av sanden. Under slik spyling
vil ogsd ein del sand bli spylt ut. Hyppige
spylingar hindrar sdleis ogsd at det bygger
seg opp sterre sandmengder i royra. Skjer-
spenninga som oppstdr mellom vatnet og
partiklane, mi vere si stor at sanden flyt-
tar seg. Kornsterrelsen og mengda av sand
og grus i leidningen bestemmer kor stor
skjerspenninga bor vere. Det er i sd méte
ein vesentleg skilnad mellom separatsystem
og fellessystem.

Mengda av sand og grus i leidningen
er avhengig av kor ofte det skal spylast.
Ved hyppige spylingar vil mengda av sand
og grus vere liten, og skjerspenninga
treng ikkje & vere si stor som ved skjeld-
nare spylingar. Inntil vidare foresldr vi at
minimumsverdiane i tabell 1 blir lagt ti!
grunn.
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Tabell 1.

Forslag til nodvendig skjerspenning
under spyling.

SEPARATE SPILLVASSLEIDNINGAR
Spyling oftare enn 1 gang

pt. veke 2 N/m?
Spyling sjeldnare enn

1 gang pr. veke 3 N/m?
FELLESLEIDNINGAR
Spyling 1 gang pr. degn

eller oftare 2 N/m™
Spyling sjeldnare enn

1 gang pr. degn, men

oftare enn 1 gang pr. veke 3 N/m’
Spyling sjeldnare enn

1 gang pr. veke 4 N/m?

* Forutsetninga for & bruke denne verdien
er at leidningen er gjort «reiny» for det
automatiserte  spylearrangementet  blir
sett i drift.

Nir nedvendig skjerspenning er fast-
lagt, og det gjennomsnittlege fallet pa
leidningen er kjent, kan spyleintensiteten
finnast fri diagram utgitt av SFT /4/.
Eksempel pd eit slikt diagram er vist i
fig. 4. )

Nodvendig spyleintensitet ved store
svankar

I verdiane som er oppgitt i tabell 1, er
det teke eit visst omsyn til svankar. Viss
svankane er ekstra store, mi det brukast
storre spyleintensitet. I staden for gjen-
nomsnittleg fall kan ein dd ta utgangspunkt
i det verkelege fallet pd den leidningsstrek-
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ningen som har minst fall og kreve at
skjerspenninga skal overgd 1—2 N/m?,
alt etter type system og hyppighet for spy-
linga. Det er spesielt dei lange svankane
(> 10 m) som bgr vurderast. Korte svan-
kar (< 5 m) har ikkje sd stor innverknad.
Grunnen er at det trengs ei viss lengde
for farten til vatnet blir redusert si mykje
at friksjonstapet pr. lengdeeining av royret
er lik fallet.

Nodvendig vassvolum, spylevarigheit

Nir spyleintensiteten er funnen, ber
vassvolumet gjerast si stort at spylebolgja
er effektiv pi heile den aktuelle leidnings-
strekningen. Viss det blir brukt for lite
vassvolum, kan det i verste fall hope seg
opp sand i slutten av leidningen. Vass-
mengda mi vere si stor at skjerspenninga
i slutten av leidningen ogsé oppfyller kra-
vet.

Det nodvendige vassvolumet ber finnast
ved hjelp av eit avlgpsprogram (EDB)
som bereknar bglgjesvekkinga. Viss NIVA-
NETT blir brukt, bor det brukast tidssteg
1 minutt og lengdesteg 50—100 m. Ved
lite fall ( under 5°/w) kan resultatet bli
ungyaktig fordi forutsetningane for pro-
grammet ikkje er heilt oppfylt. I ei slik
berekning av belgjeforplantinga md det
ogsi takast omsyn til svankar.

Som eksempel viser vi maksimal skjer-
spenning i spylebglgja utover i ein 200 mm
plastleidning (D; = 188 mm) ved spyling
med intensitet 10 1/s og ulike spylevolum,
jfr. fig. 5. Det er vist kurver bide for
10°/00 0g 5%/ e fall.

Dimensjoneringsgrunnlaget er for spyle-
arrangement usikkert. Den mest realistiske
méten 4 skaffe betre data pd, er & under-
spke anlegg som er eller blir sett i drift.
Nir eit automatisk spyleanlegg har vore
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Figur 4.
Nodvendig spyleintensiter for & oppnd skjerspenning lik 3 N/m? [4/.

i drift ei tid, ber avlgpsleidningen under- I ein rapport utatbeidd ved VHL /2/

sokast med TV-kamera for 4 finne ut kor- er det vist korleis spylearrangement kan

leis anlegget verkar. utformast, og det er gitt kostnadsoverslag.
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