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INNLEDNING

Den relative effekten av overlep
fra kombinertsystem med hensyn
pa forurensninger, har okt de siste
ar pa grunn av ekt rensetilknyt-
ning og rensegrad. Nar nye led-
ningsnett blir tilkoblet eksisterende
system med begrenset kapasitet og
effektivitet, vil ogsa overlgpsmeng-
dene og forurensningsbelastningen
gke. For & kunne utvikle en god
metodikk nar det gjelder & héand-
tere slike utslipp, ma vi vere i
stand til & beskrive overlgp og deres
funksjon, bade kvalitativt og kvan-
titativt. I lopet av de siste 10—15 ar
er det gjort store anstrengelser for
& utvikle et slikt verktoy.

Det har tidligere veert antatt at
overlopsutslipp representerer fra
10—75% av de totale utslipp over
aret og at inntil 25—40% av led-
ningsvolumet kan veere fylt med
avsetninger, avhengig av ulike para-
metre og feltbetingelser.

Jeg vil starte denne presentasjo-
nen over enkle metoder for bereg-
ning av overlepsmengder fra kom-
binertsystemet, med & gi en over-
sikt over hvilke metoder forskere
har brukt opp gjennom tiden for &
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beregne forurensnings- og overlgps-
mengder fra kombinert-system. Hit-
til har ingen veert i stand til & gi
gode ligninger eller matematiske
beregningsmodeller for beregninger,
og det vil derfor veere nyttig & kikke
neermere pa hvordan forurensninger
bygges opp i ledninger i kombinert-
systemer.

METODER

Oddvar Lindholm, NIVA, gjorde i
1974—75 i forbindelse med PRA-pro-
sjekter undersgkelser i 9 felt, hvor-
av 4 var utbygd etter kombinert-
systemet. /1/. Han antok at konsen-
trasjonen og mengdene utspylt var
store tidlig i regnforlgpet i urbani-
serte omrader, ved stor regnintensi-
tet og etter lange terkeperioder. Han
antok ogséa at utspylte mengder var
avhengig av fallet pa ledningene i
omradet.

Fra september 1974 til juli 1975
ble prover tatt ut manuelt fra reg-
net startet. 5 til 20 prover ble tatt
for hvert regntilfelle og analysert
for SS, KOF og Ptot. Han beregnet
forurensningsutslipp via overlep for
hvert ar og for hvert regntilfelle,
men provde ikke & lage ligninger
eller matematiske modeller for av-
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leiringer. Han ga bare noen gene-
relle regler for hvordan systemet
ville fungere under ulike betingelser
og antok at fall og perioder uten
nedber ville veere de viktigste fak-
torene. Hans viktigste konklusjon
var at utslippene via overlegp sann-
synligvis var sterre enn utslippene
over aret fra biologisk/kjemiske
renseanlegg.

Pisano, Aronson, Queiroz, Blanc
og O’Shaughnessy foretok fra 1976—
78 et studium av terrveersavsetnin-
ger og utspylinger fra kombinert-
system /2/. Malet var her & finne
fram til modeller eller ligninger for
nedvendig kunstig spyling for &
unngé overlegpsutspylinger. Som et
grunnlag for dette, provde de & lage
ligninger for terrveersavsetninger og
de brukte bade kunstige utspylinger
og malte ps reelle hendelser. Prover
ble tatt manuelt foran utspylings-
bolgen og etter denne, og det ble
analysert pd4 KOF, BOF, TKN, NH,,
Ptot og VSS. Basert pa konstanter
og variable lagde de deterministiske
ligninger for avleiringer og utspylin-
ger. Tilsvarende ligninger var laget
av Geiger og Lager i 1975 i to ulike
forsek.

I 1977 lagde M. B. Sonnen, USA,
en matematisk modell knytta til
dataprogrammet Storm Water Ma-
nagement Model (SWMM). Denne
var basert p& arbeidene til Pisano
et.al.

Wolfgang Geiger, Munchens tek-
niske universitet, studerte i en 4-ars
periode, fra 1977 til 1981, ulike sider
ved avlagringer og utspylinger i
kombinerte systemer. Hans metoder
var lik de Pisano et.al. brukte, men
han brukte bare rentvann nar han
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spylte ut ledningene. Prgver ble tatt
ut hvert 90. minutt automatisk i
torrveer og hvert 5—20 minutt un-
der nedber. Hans konklusjon var at
systemet var av stokastisk, altsa
ikke forutsigbar natur. /3/

William Hogland, Ronny Berndts-
son og Magnus Larsson gjorde et
studie p& kombinertsystemer i Mal-
me i 1982. Deres forsgk var spesielt
retta inn mot tiden mellom hvert
nedbortilfelle. /4/. Deres konklusjo-
ner var at avleiringsperioden i net-
tet var minst 12 dager for en like-
vekt inntradte, og at dette fenome-
net var av storre viktighet enn tiden
fra siste overlepshendelse.

G. Stotz og Kh. Krauth, Institutt
fiur Siedelungswassertbau ved uni-
versitetet i Stuttgart lagde en til-
svarende analyse som Geiger i 1983.
De tok prevene manuelt, og tidsin-
tervallet mellom hver preve var ned
i 15 sekunder, noe de seinere fant
ut var for lenge for & kunne male
forurensningsutslippene godt. Tiden
mellom hvert nedbertilfelle varierte
her fra 12 til 288 timer (12 dager).
Ut fra terrveersperioder og fallfor-
hold, prevde de & lage ligninger
for masser som gar i overlep. De
fant en god korrelasjon for SS, men
ikke for andre parametre. /5/.

Fra 1982 til 1986 foretok NIVA
teoretiske analyser og prevde ut
matematiske modeller for beregnin-
ger av terrveersavsetninger i kom-
binert-system og forurensningsav-
lastninger til resipienter /6/. Det ble
provd & lage ligninger for overleps-
avlastninger basert pa multiple kor-
relasjoner mellom parametre andre
forskere hadde malt pa. Dette var
for en stor del basert pa det arbei-
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det Pisano et. al. gjorde i 1976—78,
og det Sonnen et.al. gjorde i 1977.
1 tillegg ble det preovd & ta hensyn
til avrenninger fra overflater i lopet
av nedbersperioden. Det ble videre
antatt at hva som ble malt som
massetransport til malepunktet ned-
strems overlgpet i lopet av et regn-
veer, var summen av produsert for-
urensning minus overlgpsmengder.
Denne framgangsmaten forutsetter
at du har god kontroll pa produsert
forurensningsmengde. I 1985/86 fant
NIVA at antatt forurensningspro-
duksjon hadde veert overestimert
med hensyn pa fosfor. Med andre
ord hadde avlagringene i lednings-
nettet veert overvurdert i disse be-
regningene.

I 1982—84 gjorde NHL i Trond-
heim undersegkelser pa sjelrensing
av ledninger. Konklusjonen herfra
var at terrveersavsetninger bare fin-
ner sted ved sveert lave vannferin-
ger og ved sveert lave fallforhold.
Med andre ord vil vi sjelden ha av-
setninger uten at vi har feil pa sy-
stemet som svanker eller hindrin-
ger. /11/. Engelske undersgkelser
tyder i tillegg pa at vi har avsetnin-
ger ved dimensjonsendringer, vin-
kelendringer o.l.

I dag foregar det undersgkelser
i stor skala over hele verden for &
kunne si mer om dette fenomenet.
I de nordiske land er det i gang et
sterre samarbeidsprosjekt som né
har pagatt i 4 ar. Prosjektet gar ut
pa 4 male avsetninger etter ulike
terrveersperioder. I tillegg vil meka-
nismene bak sedimentasjons- og ero-
sjonsprosesser i rer bli studert.

Noen av resultatene er nylig blitt
publisert og nye rapporter vil fore-
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ligge i lopet av aret. I en nylig
publisert rapport fra NIVA er 1 sone
i Oslo studert i 5 ar, et omrade med
gode fallforhold og heg befolknings-
tetthet. Konklusjonene her er at av-
setningene var relativt sma i forhold
til tidligere konklusjoner og i for-
hold til undersekelser i andre land.
Dette antas & skyldes den hoye torr-
veersavrenning vi far ved sa hey be-
folkningskonsentrasjon og de gode
fallforhold.

Water Research Center (WRC)
har starta et tilsvarende arbeid i
4 omrader i England.

Universitetet i Hannover har star-
ta et prosjekt med det formal & lage
en matematisk modell som skal
kunne forutsi avsetninger for de
mest vanlige forurensningsparame-
tre. Ogsa i andre omrader i Vest-
Tyskland pagar det arbeider for &
optimalisere handteringen og styrin-
gen med avlgpssystemet.

ENKLE REGLER

Alle som har prevd & studere av-
lastninger fra kombinertsystemet
har konkludert med at variasjonene
er store, avlastningene varierer med
en faktor opp til 10. Det er ogsa
vanskelig & forutsi disse variasjo-
nene slik at det kan lages modeller
eller ligninger for de. Det er sveert
vanskelig 4 male avlastningene godt
fordi innholdet i den ferste utspy-
lingsbolgen varierer savidt mye over
sveert korte tidsintervaller. Arbeid-
ene til Stotz og Kraut viste at selv
ikke 15 sekunder mellom hver preove
var tilstrekkelig til & beskrive denne
variasjonen. Etter 10 ar med forsk-
ning pa dette feltet er vi altsa frem-
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deles ikke i stand til & kunne forutsi
hvilke avleiringer vi kan vente oss.
I tillegg er selve malingen vanskelig
& foreta, selv for trenede forskere.
Vi forstar imidlertid nd mye mer av
avsetningsforlgp og arsakene til
disse enn vi gjorde for, og vi vil
trolig snart veere i stand til & kunne
gi brukbare overslagsberegninger
for forurensningsutslipp via overlep.

Pisano et al. malte i 75 ulike soner
og gjorde regresjonsanalyser pa de
data de samla inn. De fant mer eller
mindre gode korrelasjoner med folg-
ende parametre;

— Total rerlengde i omradet

— Nedslagsfeltets areal

— Gjennomsnittlig fall i omradet

— Gjennomsnittlig diameter pa
reorene

— Den rorlengde som samler opp
80% av terrstoffet

— 25% av den rerlengde med minst
fall innenfor det areal hvor 80%
av torrstoffavsetningene finner
sted.

— Vannfering pr. pe. inkludert mu-
ligheter for infiltrasjon.

Ut fra disse parametre ble 4 ulike
ligninger med ulik kompleksitet og
noyaktighet laget. Korrelasjonskoef-
fisienten varierte mellom 0.949 og
0.845.

Seinere arbeider har veert fokusert
pa terrveersavrenning (Lindholm)
og tiden mellom nedber (Hogland
et al. og Stotz/Kraus). Ligninger
som de som her er vist har ikke
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seinere blitt bekrefta, og det er na
alminnelig antatt at maten avlagrin-
ger skjer pa i rer og hvordan de
spyles ut ikke kan <«forutsies» med
ligninger eller matematiske model-
ler.

Jeg vil nd ga neermere inn pa
hvilke faktorer som virker inn pa
sedimentering i rer og pa utspy-
lingsmasser. Parametre som her har
veert studert er:

— Total rerlengde

— fallforhold

— terrveersavrenning og vannfering
pr. pe.

— regnintensitet og volum av regn
for hvert tilfelle

— type omrade og bruken av dette
— terrveersperioder

— nedborfeltets areal

— diameter pa rer

— befolkningstetthet

— kvalitet pa anleggsarbeider.

Det er apenbart at flere av disse
parametre vil ha betydning for om
og i hvilken grad avsetninger kan
finne sted og hvor mye som vil ga
i overlep, men det er sveert vanske-
lig & finne noen generelle korrela-
sjoner p& grunn av avsetningenes
natur.

Rorlengde.

Bade Pisano et al. og Lindholm
har studert dette uten & finne
noen god korrelasjon mellom
avsetninger og rerlengde. Dette
er trolig fordi flere av de parametre
som er studert pavirker hverandre.
Rerlengden har trolig stor betyd-
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ning fordi sannsynligheten for & ha
feil pa& nettet som forarsaker av-
setninger oker med lengde, men
dette er til dels ivaretatt ved andre
parametre.

Fallforhold.

Ut fra at nedvendig skjeerspen-
ning for & holde ledningen sjglrensa
er lav, kan vi ikke vente noen god
sammenheng mellom avsetninger og
fallforhold. Likevel vil volumene pa
avsetninger og stabiliteten av disse
avhenge av fallet, siden vi i stor
grad har avsetninger begrenset til
svanker o.l. De fleste undersgkelser
viser at vi har smé avsetninger nar
det gjennomsnittlige fallet er mer
enn 15°/,. Rer som ligger sa bratt vil
stort sett veere sjolrensende. Fall
mellom teoretisk sjeglrensningsfor-
hold og 10—15%/, vil ha darlig kor-
relasjon med avsetninger.

Et anslag vil derfor veere at om
vi har fallforhold mindre enn 1,5%
s kan vi ha avsetninger, men det
er nodvendig & se pa andre para-
metre for & kunne si noe om hvor
store disse kan veere.

Torrveersavrenning, vannfering pr. pe.
og pe. pr. meter.

Vannfering pr. pe. og pe. pr. me-
ter ror er parametre som korrolerer
med terrveersavrenning og total ror-
lengde. Vannfering pr. pe. gir et mal
for infiltrasjon, og vil veere viktig
for sjelrensningsforhold, men torr-
veersavrenningen har hittil veert sett
pa som det beste parameter i s&
mate. Som tidligere nevnt skulle det
ikke oppsta problemer om rerene er
lagt skikkelig. Siden dette ikke alltid
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er tilfellet, vil deler av ledningsnet-
tet fungere som sedimentfeller. Det
viktigste hindret mot at disse skal
veere stabile ser ut til & veere en hoy
terrveersavrenning og godt fall.

Regnintensitet og regnvolum.

Ulike konklusjoner her har veert
trukket av ulike forskere, men et
flertall mener at volumet spiller en
mindre rolle for avsetninger enn
intensiteten. Pisano et al. konklu-
derte med liten og moderat regnin-
tensitet ikke ville forarsake overlep,
men de ville heller ikke fore til en
utvasking av avlagringer. Dette
stemmer godt overens med de re-
sultater som Paul Lossard i Que-
beck og Hogland i Malme fant.
Geiger fant imidlertid en sammen-
heng mellom regnintensitet og over-
lopskonsentrasjoner. Resultatene er
imidlertid trolig avhengig av over-
flatebidraget.

Type og bruk av nedbgrsomrade.

Det foreligger ulike resultater og
oppfatninger om hva bruk av- om-
rader betyr, men det virker sann-
synlig at erosjon og gatefeiingsruti-
ner vil influere pa avlastninger via
overlep. Lindholm og Reinertsen an-
tar at overflatebidraget som tilfores
under nedber er proporsjonalt med
tett areal og regnintensitet.

Om vi ser pa neringssalter og
organisk stoff, ser det ut til & veere
enighet omat spillvannet spiller den
viktigste rollen. Nar det gjelder SS,
tungmetaller og miljegifter, spiller
imidlertid overflatebidraget en vik-
tigere rolle. Bade Lindholm og Hog-
land har papekt at gatefeiingsprak-
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sis vil spille en vesentlig rolle for
overlgpsmengder i lgpet av en regn-
hendelse.

Torrveersperioder.

Pisano et al. og Geiger tok ikke
hensyn til hvor lang tid det gikk
mellom hvert regn. Geiger antok at
dette ikke ville spille noen stor rolle.

Field, Hogland et al., Lindholm og
Stotz/Krauth fant imidlertid at dette
var av stor viktighet fordi det ville
ta mange dager for en likevektstil-
stand ble oppnadd. Dette er en av de
viktigste faktorer som det pagaende
nordiske prosjektet arbeider videre
med. Lengden pa terrveersperiodene
vil trolig veere av stor betydning nar
forurensningsmengder som gar via
overlgp skal beregnes over et ar, og
nar avlastninger for hvert tilfelle
skal kunne ansléas.

Nedborfeltets areal.

Det totale arealet vil veere av en
viss interesse for de totale meng-
der som sedimenterer i nettet. Andre
parametre vil imidlertid overskygge
dette forhold i de fleste tilfeller.
Ingen har funnet noen god korrela-
sjon mellom areal og avsatte meng-
der.

Rordiameter.

Reordiameter er sjolsagt viktig for
sjelrensingsforhold i nettet. I tillegg
kommer det opplagte forhold at stor
vannfering gir best sjolrensing i
mindre rer. Men siden diameteren
korresponderer neert med andre
parametre som tidligere er beskre-
vet, er denne faktoren allerede tatt
hensyn til. Parametre som befolk-
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ningstetthet og pe. pr. meter ror vil
mer eller mindre fortelle det samme.

Befolkningstetthet.

Befolkningstettheten er viktig for-
di den gir en hegg terrveersvannfe-
ring. Vi kan imidlertid ikke bruke
bade tettheten og terrveersavren-
ning fordi de er et uttrykk for mer
eller mindre det samme fysiske for-
hold.

Kvaliteten pa anleggsutfereisen.

Som tidligere nevnt er sedimenta-
sjon i rer sveert avhengig av svan-
ker, vinkelendringer o.l. Dette inne-
beerer at kvaliteten pa anleggsarbei-
de og geotekniske forhold er av stor
viktighet. Dette har ikke blitt stu-
dert sa langt, men det omtalte nor-
diske prosjektet vil se nermere pa
slike forhold. Et av prosjektets mal
er & male volum i rer som er forar-
saket av setninger som gir mulig-
heter for avsetninger, og se om det
er noen sammenheng mellom avlast-
ninger og potensielle lagringsvolu-
mer. Dette kan veere sveert vanske-
lig 4 dokumentere bade fordi vi har
maleproblem og fordi overflaten pa
slike «lagre» er av steorre viktighet
for stabiliteten en sjolve volumene.
Det synes likevel rimelig at geotek-
niske forhold og kvalitete pa an-
leggsarbeider er av stor betydning
for avlagringer.

Konklusjoner.

Maten sedimentering skjer pa i
ror er vanskelig & beskrive og forut-
si. Det har veert arbeidet med dette
spersmal i mange ar, men det er
fremdeles langt igjen feor vi kan si
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at vi fullt ut forstar hvilke faktorer
som spiller inn under ulike forhold.
Vi vet en god del om hvilke faktorer
som spiller en rolle, men vi vet lite
om hvordan de influerer pa hver-
andre, og det er sveert vanskelig &
foreta malinger av dette.

For & forutsi hvorvidt vi kan vente
oss problemer i form av store ut-
slipp via overlep, er det imidlertid
mulig & gi noe sveert generelle reg-
ler. Jeg vil her peke pa 4 viktige
faktorer som skulle veere rimelig
enkle & male og bestemme:

— kvaliteten pa anleggsutforelse
— fallforhold

— terrveersavrenning

— geotekniske forhold.

Om anleggsarbeidet er gjort med
tilfredsstillende kvalitet og fallfor-
holdene er gode, skulle det ikke
oppsta betydelige problem med sedi-
mentering i ledningsnettet.

Om fallet p4 nettet er storre enn
1,0—1,5% skulle ikke oppstd sterre
problem med hensyn til sedimente-
ring. Med lavere fall, ma vi se pa
andre ‘forhold som terrveeravren-
ning, befolkningsnetthet og meter
Ter pr. pe.

Om terrveersavrenningen er stor,
skulle det heller ikke veere for store
problemer med -avsetninger. Er
denne lavere, mé& vi se pa andre
parametre som fallforhold, lednings-
lengde og lengde pr. person.
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