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Sammendrag

Norske og internasjonale prosjekter
med malinger av miljggifter i over-
vann er gjennomgétt og sortert i for-
hold til typen av tette flater som er
undersgkt. Det har vert en betydelig
endring i konsentrasjonsnivéene i
lgpet av de siste 30 4r. Konsentra-
sjonsnivaene er ogsd sterkt avhengig
av hvilke typer tette flater det er malt
pé. Konsentrasjonene av miljggifter
som er mélt i Norge de siste arene
ligger ofte betydelig under andre
lands mélinger. Det er foreslatt et sett
med sjablongverdier for norske for-
hold som tenkes brukt ved forenklede
beregninger. Videre har man vurdert
ulike metoder for beregning av arlige
volumavstrgmninger av overvann,
hvorav en er vurdert som brukbar for
beregning for urbane overflater.

Innledning

Prosjektet er utfgrt i forbindelse med
SFTs og fylkesmennenes prosjekter
for opprydning i forurensede fjord-
sedimenter. Det er bestemt at en
beregning av miljpgiftutslippene fra
ulike kilder skal innga som fase 1 i
alle de enkelte opprydningsprosjekt-
ene. Overvannsavrenning fra tette
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flater er en av kildene til disse miljg-
giftene. Det er et meget tidkrevende
og kostbart arbeid som matte gjen-
nomfgres dersom man ville méle seg
frem til representative data for alle
typer tette flater. Det ligger dessuten
mye arbeid i det 4 finne frem til rele-
vante litteraturdata for miljggifter fra
tette urbane flatene. Det er derfor en
stor fordel at en metodikk for bereg-
ning av stoffmengdene utvikles sen-
tralt og ikke av hver enkelt fylkes-
mann. Denne metodikken er kort
presentert i denne artikkelen.

Problemorientering

Bidraget av tungmetaller og organiske
miljggifter fra tette flater i urbane
omrader er ganske betydelig. Disse
miljggiftene bygger seg opp i tgrr-
veersperioder fra kilder som atmos-
feerisk nedfall, avgasser fra kjgretgy
og maskiner, fyring og forbrenning av
organisk stoff, nedslitning og korro-
sjon av produkter fra kjgretpy, byg-
ninger, vegdekker og andre konstruk-
sjoner, samt rester fra produkter.
Biltrafikken representerer en s&rlig
stor kilde og bidragene herfra kommer
fra forbrenning av drivstoffet, slitasje
av bremsebelegget, slitasje av dekk og
veibane og korrosjon av komponenter
pé bilen.
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Nar avrenning fra overflatene skjer
p.g.a. nedbgr eller sngsmelting spyles
de avsatte stoffene ned i overvanns-
ledninger eller kombinerte felles-
avlgpssystemledninger. Konsentra-
sjonen av en enkelt parameter kan
vare sterkt preget av den lokale situa-
sjonen i det aktuelle feltet. Dersom
man for eksempel har en stor andel
takflater av kobber, vil innholdet av
kobber bli stgrre enn normalt, 0.s.v.

Miljggiftene fra de tette flatene nar
vannforekomstene i hovedsak via
flere veier. Dette er:

- Direkte utlgp fra overvannsledning-
ene i separatavlgpssystemene.

- Utslipp fra overlgp i fellesavlgps-
ledningsnett.

- Utslipp fra overlgp i eller umiddel-
bart foran avlgpsrenseanleggene.

- Utslipp fra avlgpsrenseanleggene.

For & kunne finne de totale miljggift-
utslippene som er generert av de tette
flater ma derfor alle bidragene regnes
med. Fra overlgp og renseanlegg
kommer det imidlertid ogsa bidrag fra
spillvann innblandet i overflate-
bidraget. Tabell 1 viser betydningen
av ulike kilder for mengden av bly,
sink og kobber i overvann (Malmgqvist
et al 1994) basert pad omfattende
kildeundersgkelser i Sverige.

Tabell 1. Ulike kilders betydning for miljggiftinnholdet i overvann.

Malmqvist et al. 1994.

Kilde Bly Sink Kobber
Trafikk Stor Noe Noe
Korrosjon og erosjon Liten Stor Dominerende
Regn og atmosfaerisk nedfall Noe Stor Noe
Lokale aktiviteter Liten Liten Liten

Tabell 2 viser Viagverkets, 2001,
anslag pa tallverdier for kilder for
tungmetallutslipp via biltrafikken i
Sverige. Bilenes bremsebelegg er en

stor kilde for bly og kobber, mens
dekk er dominerende kilde for sink.
Drivstoffet er hovedkilden for
kadmiumutslipp fra biltrafikken.

Tabell 2. Totale metallutslipp via trafikk (tonn/dr) i Sverige. Vigverket 2001.

Kilde Bly Sink Kobber Kadmium
Dekk 5 167 3,3 <0,05
Drivstoff <3 1 0,025 0,08
Vegbane 1,7 17 6,7 0,03
Bremsebelegg 11 17 73 <0,02
Korrosjon ? ? ? ?
Totalt 18 201 83 0,1
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For lettere 4 kunne iverksette tiltak mot
miljggifter i ulike typer overvann, har

Stockholm Stad, 2001, karakterisert
overvann slik det gér frem av tabell 3.

Tabell 3. Inndeling av overvann i ulike klasser. Stockholm Stad 2001.

Parameter | Lave konsentrasjoner | Midlere konsentra- | Hgye
(ng/l) sjoner (ug/l) konsentrasjoner (ug/1)

Bly <3 3-15 > 15
Kadmium <03 0,3-1,5 >1,5
Kvikksglv <0,04 0,04-0,2 >0,2

Kobber <9 9-45 >45

Sink <60 60-300 >300

Nikkel <45 45-225 >225

Krom <15 15-75 >75

PAH <1 1-2 >2

Resultater Malinger fra sent pa 1970-tallet og

I litteraturstudiet er konsentrasjonene
som de ulike prosjektene har frem-
brakt sortert i ulike tabeller. Dette er
dels i nordiske og ikke-nordiske pro-
sjekter. Videre er disse i igjen oppdelt
i syv typer tette flater: sentrumsom-
rader, boligomrdder med blokker/
bygarder, boligomrader med rekke-
hushus, boligomrader med villabe-
byggelse, neringsomrader, veger med
liten trafikk og veger med mye
trafikk.

Det er pavist betydelige tidstrender
de siste 30 ar for konsentrasjoner av
de fleste miljggifter i overvann. Mest
péfallende er den svert store reduk-
sjonen i bly. Dette skyldes at blytil-
setningene i bensin narmest er tatt
helt slutt i Norge.

De data man finner pd maélinger i
overvann viser meget store variasjo-
ner. Dette skyldes at tidspunktet for
malingene og de lokale forhold slar
sterkt inn.
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1980-tallet ligger for de fleste para-
metere betydelig over nyere malinger.
Norske nyere malinger fra midten av
1990-tallet ligger svaert mye lavere
enn de fleste tilsvarende danske og
svenske malinger. For eksempel rap-
porterer den danske Miljgstyrelsen,
1997, tall for villaomrader. Sammen-
ligner man dette med Storhaugs,
1996, malinger i Norge, finner man at
den danske PAH-verdi, bly-verdi og
sink-verdi ligger 15 ganger hgyere
enn de tilsvarende norske. Den
danske kobber-verdi og kadmium-
verdi ligger 6 ganger hgyere enn de
tilsvarende  norske. Den norske
kvikksglvverdien 1a under deteksjons-
grensen og kan ikke sammenlignes.
Den danske kromverdien 18 dobbelt s&
hgyt som den norske. De svenske
sjablongverdiene (StormTac) ligger et
sted i mellom de danske og norske
verdiene, men likevel stort sett
betydelig over de norske.
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Sammenligner man norske mal-
inger, Storhaug 1996, for rekkehus
med de svenske sjablongverdiene
(StormTac) ligger de svenske stort sett
2 — 3 ganger hgyere enn de norske.

Sammenligner man tilsvarende for
blokkomrader ser man igjen at
svenske sjablongverdier ligger be-
tydelig hgyere enn de fleste av Stor-
haugs tall fra 1996. Stene Johansens
norske tall fra 1995 ligger for de fleste
parametere under Storhaugs tall, slik
at Stene Johansens tall blir svert langt
under stort sett alle utenlandske
malinger.

Nye norske mélinger pa E6, Aste-
bgl 2002, ligger betydelig under de
svenske tilsvarende tall. Danske
mélinger ligger stort sett hgyt ogsa i
forhold til de svenske tallene.

Prosjektgjennomgangen viser at
trafikkvolumet har stor betydning for
nivéet pd miljggiftkonsentrasjonene.

Mailingene fra de ikke-nordiske
landene ligger ganske hgyt i forhold
til de svenske tallene. Dette gjelder
spesielt for kadmium og bly.

Malingen fra Frankrike av
Novotny, 1999, illustrerer ogsé hvor
store utslagene kan bli, ndr blyinn-
holdet der rapporteres til 523 ug/l og
sinkinnholdet til 3839 ug/l. Noe som
er 40 - 50 ganger hgyere enn Astebgls
malinger pa E6 i 2002.

Tabell 4 viser forslag til sjablong-
verdier for konsentrasjoner dersom
ikke mer lokalt tilpassede eller presise
data finnes.

Tabell 4 er satt opp pa basis av
fglgende kriterier:

- Norske tall er spesielt relevante,
men tallmaterialet er ofte noe
spinkelt og kan dermed vare lite
representative for et helt ar. Norske
tall veier imidlertid tungt.

- Svenske og danske tall er ogsa
meget relevante, men veier mindre
enn norske tall.

- Data fra den svenske databasen
StormTac oppdateres kontinuerlig
etterhvert som nye prosjekter
offentliggjgres, og betraktes som en
viktig referanse.

- Jo nyere tallene er, jo mer relevante
er de.

Tabell 4. Forslag til norske sjablong-konsentrasjoner i overvann fra tette flater (ug/l)

Utslippskilde Cd | Cr|Cu|Hg |Ni|Pb|Zn | PAH| BaP| PCB
Sentrumsomréader 05 |5 ]31]01 |10]20]140]06 |0,110,01
Bolig-Villaomrader 015/ 4 |10]005/6 |4 |30 |02 |0,1]0,01
Bolig-Rekkehusomrader | 0,20 | 5 | 15 | 0,05|7 |5 [40 |025|0,1 | 0,01
Bolig-Blokkbebyggelse | 025 6 | 20 | 005{9 |7 |45 |06 |01 [0,01
Neringsomrader 05 |5 (3001 |10]20]140]|06 |0,1 |0,01
Veger 5000 kj/d 0253 30|01 |4 |10/60 |03 |0,1]0,01
Veger 30000 kj/d 05 |5 ]60]01 |10|20]140]15 |0,1]0,01
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Diskusjon og konklusjon
om miljogiftkonsentra-
sjoner.

Tidstrenden for enkelte tungmetaller
er meget klar. For eksempel ser man at
konsentrasjonene av bly, kadmium,
kobber og kvikksglv var betydelig
hgyere for 20 - 30 ar siden enn de er i
dag. Larm, 1994, viser at blyinnholdet
i overvann i Stockholm og Géteborg
er redusert til en tredjedel av hva det
var i 1980. For mindre tettsteder med
mindre trafikk er det halvert. Sinkinn-
holdet er redusert med ca. 25 % i for-
hold til 1980, og innholdet av kobber
er redusert med 35 % til 10 % av-
hengig av i hvilken grad kobber er
brukt som taktekkingsmateriale.

For krom og nikkel er tidsutvik-
lingen litt mer uklar. Lygren 1984, har
imidlertid mélinger som ligger svert
hgyt i forhold til andre nyere tall i
tabellene. PAH ser snarere ut til & ha
gkt enn minket de siste arene. For
PCB og BaP har man sveart lite data i
det hele tatt.

Vigverket, 2001, rapporterer at
atmosfarisk nedfall av kadmium, bly
og nikkel har minket de senere ar, men
at overvann fra veger og industriom-
rader fremdeles har ca. 10 ganger
hgyere tungmetallinnhold enn naturlig
avrenning.

Néar man sammenligner data fra
prosjekt til prosjekt eller fra felt til felt
ser man at selv for omrader av samme
type er variasjonene enormt store. Nar
man gar inn i et enkelt prosjekt og ser
pa maéleresultatene fra regn til regn i
samme feltet, ser man ogsé at middel-
konsentrasjonene varierer enormt.
Dette beror pd mange &rsaker som
f.eks:

442

Tilfeldigheter som et sgl eller en
tilfeldig aktivitet som slar sterkt ut i
mikroforurensingene.

- Lengden pa tgrrvarsperioden for det
regnet kommer som det males pa.

- Om man rakk fram til malestedet og
tok ut prgver i fgrste fase av avren-
ningen (first flush).

- Store ungyaktigheter i representativi-

teten i det prgvevolumet som tas ut.

Norske malingene har konsentrasjo-
ner for mange av parameterene som
ligger langt under de fleste svenske
tallene og enna lenger under andre
lands malinger. I og med at flere uav-
hengige norske malinger de senere
arene viser konsentrasjoner i det
samme lave omradet, er det valgt & la
dette prege anbefalingene selv om de
svenske tallene er meget godt under-
bygget via omfattende maéleserier
gjennom mange ar.

Grunner til at de svenske tallene
ofte ligger hgyere enn de norske kan
vere:

- Det er normalt mer nedbgr i Norge
enn i Sverige. Dette gir tilsvarende
fortynningseffekter i middel over

aret.

- Det er i gjennomsnitt ferre perso-
ner, og dermed ogsa aktiviteter og
trafikk i Norge enn i Sverige pa
hver km?.

- Det er mindre industri og bedrifter i
Norge enn i Sverige.

- Sverige ligger nermere Tyskland og
@st-Europa enn Norge, og Sverige
far da mer langtransporterte foru-
rensinger via luftstrgmmene.

- Sverige har brukt mer kobber og
forsinkede materialer som taktek-
king enn Norge.
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Volumavrenningsmetoder.
Siste del av prosjektet tar for seg
beregningsmetoder for avrenning av
overvann fra tette flater.

Det er trukket frem to metoder for
beregning av avrent overvanns-
mengde pr. ar. Det er A) bruk av tette
flaters areal direkte:

Den avstrgmmede overvannsmeng-
den er:

Qx=axAx (P-b)x 10°

Qx = Avrent volum over et middelér
im?

a = andelen deltagende aktive tette
flater som dreneres til over-
vannssystemet. (En del tette
flater drenerer direkte ut pa
permeable felter. For eksempel
avlgp fra hustak som gér
direkte ut i egen have.)

A = Totalareal tette flater i avren-
ningsomréadet i m

P = Total nedbgr over et middelér.
(mm)

b = Totalt tap av vann p.g.a. for-
dampning. (mm). For omrader
med stor helning > 1,5 % kan
man bruke b =ca. 50 mm, og
for flatere omrader
b = ca. 100 mm

Dersom man ikke har arealet av de
tette flatene, kan man vurdere 4 be-
nytte arealet for hele avrennings-
omradet og bruke tabellen under. Den
foreslar en tallverdi for andel tette
flater i ulike typeomrdder. Det er
imidlertid forbundet med stor ungy-
aktighet & bruke hele omrédearealet
og multiplisere denne med tettflate-
andelen.

Tabell 5 viser de verdier vi foreslar
for andel tette flater og andel del-
tagende flater.

Tabell 5. Prosent tette flater og andel deltagende flater i forhold til ulike typeomrdder.

Type omrade Tette flateri % av Andel deltagende
totalt areal tette flater (a)

Villa / eneboliger 10-20 0,55

Rekkehus 20-40 0,6

Blokk 40-50 0,65

Sentrums-omrader 80-90 0,9

Veger 100 Vurderes lokalt
Metode B) gir ut pa 4 ikke bruke tette  Qx = Avrent volum over et mid-
flaters areal i det hele tatt, men & bruke deldr i m?
hele omradets areal og en volumav- ¢ = volumavrenningskoeffisient

renningskoeffisient (c¢) for denne.
Tabell 6 har ulike forslag pé verdier
for denne. Avrenningen blir da etter
metode B:

Qi = ¢ X Aomrace X P x 103
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pa arsbasis
Aomiee = Avrenningsomradets totale
areal i m~
Total nedbgr over et middel-
ar. (mm)
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Metode B vil normalt gi for hgy arlig
avrenning fordi ogsa de permeable
flatene kan gi avrenning ved meget
intense eller meget langvarige regn.

Av de to metodene bgr man bruke
den fgrstnevnte metode A med tette
flater direkte.

For a4 finne stoffavstrgmningen
multipliserer man konsentrasjonen
med avrenningsvolumet. Dersom man
bruker dimensjonen pg/l for miljg-
giftkonsentrasjon og multipliserer
med antall millioner m3 overvann pr.
ar, far man miljggiftutslippet direkte i
kg/ar.

Midlere arlige nedbgrmengder fin-
nes tryggest og lettest pa Det norske
meteorologiske institutts (DNMI)
hjemmeside www.dnmi.no. Man

starter med & velge aktuelt fylke.
Deretter velger man kommune. Man
far automatisk opp alle stasjonene i
kommunen, samt de midlere nedbgr-
mengdene over 30-arsperioden 1961-
1990. Velger man ett enkelt ar, far
man nedbgren for dette ene aret.
Imidlertid vil man normalt vare
interessert i nedbgren i et midlere éar,
slik som det kommer til uttrykk i
middelet i perioden 1961-1990. Man
velger den stasjonen som har mest
mulig likt klima som det tettstedet
man analyserer. Ofte vil dette vare
den n@rmeste stasjonen. Dersom man
skulle vere interessert i stoffav-
renningen i noen bestemt sommer-
méneder, bruker man disse maned-
enes nedbgr fra tabellen.

Tabell 6. Ulike volumavrenningskoeffisienter for ulik arealbruk og forslag til

sjablongverdi.
Referense Sentrum | Bolig | Bolig Bolig | Nearingsomrader/ | Betong | Veger med
Villa | Rekkehus | Blokk Industri Asfalt asfalt
Lett Tung
Larm 2002 03 0,45 0,5 09
Olivera 2003 0,6 0,1 02 0,3 09
EPA SMRS 0,74 0,18 0,3 0,45 0,9
Thorolfsson 0,55 0,25 0,35 0,45 0,9
2003
VAV 0,5-0,7 04 (04-006 0,8-0,9
Forslag 0,55 0,18 0,3 04 | 05 0,65 0,9

Diskusjon av metoder for
beregning av overvanns-
mengder

Metode A) benytter bare de tette flater
som utgangspunkt, mens metode B)
benytter hele nedbgrdistriktet som
utgangspunkt. Metode B) har den
svakheten at det er meget vanskelig &
bestemme volumavrenningskoeffisi-
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enten for et helt ar. Dette skyldes at de
permeable flatene ogsd bidrar noe i
avrenningen. Dette kompliserer be-
regningene.

I metode A trenger man ikke avren-
ningskoeffisienten (c) for & beregne
den arlige avrenningsvannmengden,
men bare totalarealet av de tette
flatene (A), andelen av disse tette
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flatene som er koblet til overvanns-
systemet (a), arlig nedbgrmengde (P)
og érlig tap av denne arlige nedbgr-
mengde (b). Fordi verdiene (a) og (b)
er gitt ved anbefalinger i denne
artikkelen, er det bare A og P'som mé
vites for det enkelte feltet. Dersom
man ikke kjenner arealet av de tette
flatene, kan man bruke totalarealet av
bestemte typer av omrider som for
eksempel de typene som er vist i
tabell 5. Man kan da anslé andelen av
arealet som er tette flater i de om-
rédene man tar for seg.
Volumavrenningskoeffisienten,
som er gjennomsnittet for et helt &r
med nedbgr, er mye lavere enn spiss-
avrenningskoeffisientene, som nor-
malt er de som oppgis i litteraturen.
Dette er fordi mange av &rets regn har
s lav intensitet eller volum at grop-
tap, fukttap og fordampning utgjgr en

meget stor andel av den nedbgren som
faller. Cirka 10 % av alle arets regn gir
f.eks. nesten ikke avrenning i det hele
tatt.

Nar man finner tabeller for avren-
ningskoeffisienter i handbgker, lere-
bgker og veiledninger, stir det des-
suten ofte ikke om de avrennings-
koeffisientene som er oppgitt er de
sékalte spissavrenningskoeffisienter
eller om de er volumavrennings-
koeffisienter.

I tabell 7 er det vist resultater av et
regneksempel som sammenligner
beregninger med metode A) og
metode B). I eksemplet er det forutsatt
at alle avrenningsomréder er 100 000
m2. Midlere arsnedbgr er 1000 mm.
Data fra tabell 5 og 6 er brukt for &
ansld andel tette flater, andel del-
tagende tette flater og volumavren-
ningskoeffisienten c.

Tabell 7. Beregninger av avstrgmmet overvann i m3/middelér basert pa de to

beskrevne metodene

Type omrdde | Topografi | Metode A. (Bare tette | Metode B. (Bruker hele
flater direkte) omradets areal)

Villa Bratt 8209 18000

Rekkehus Bratt 17910 30000

Blokk Flatt 26325 40000

Sentrum Flatt 68850 60000

Som man ser gir metode A stort sett
betydelig lavere avrenninger av over-
vann enn metode B. En grunn til dette
er antagelig at enkelte av drets regn er
sé kraftige eller langvarige at avren-
ning ogsd skjer fra de permeable
flatene i slike tilfeller. Av denne
drsaken anbefales det at man ikke
bruker metode B, men at man bruker
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tette flater direkte og dermed metode
A.

Dersom man har arealet av de ulike
typene tette flater i et nedbgrfelt, bgr
man bruke disse. Beregningene blir
dermed betydelig mer ngyaktig enn
om man ma ansla tettflatearealet av de
ulike tette flater i de ulike typer
omréder.
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