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Sammendrag

Klimaeffektene vil sannsynligvis gi
gkte utslipp fra avlgpssystemene. Dette
gjelder overlgp i fellesavlgps-systemer,
overvann fra tette flater, utspylinger fra
gatesandfang og rgravlagringer i felle-
savlgpsledninger. Videre kan man vente
gkede utslipp fra avlgpsrenseanleggene
og byvassdrag.

Problemorientering.
Som fglge av drivhuseffekten er det
antatt at vi vil fa stgrre nedbgrmeng-
der inn over Norge. Dette henger sam-
men med at varmere luft kan innehol-
de mer luftfuktighet. En annen sak er
vindhastigheten. Ved gket vindhastig-
het er der mer luft som transporteres
inn over landet og dermed er gkede
muligheter for mer nedbgr tilstede.
En studie av avlgpstrendene i Norge
de siste 100 &r har vist at &rsavrennin-
gen har gkt serlig pd Vestlandet. For
stgrrelsene pa flommene har en ikke
funnet den samme klare trenden.
Analyser av data fra ulike nedbgrs-
tasjoner har imidlertid vist at visse
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og teknologi ved NLH.

lokaliteter har for visse regnvarigheter
ogsd en gkning i regnintensitetene i de
siste arene. P& Blindern har for
eksempel nedbgrintensitetene gkt med
oppimot ca. 50 % bortsett fra for de
helt korte regnvarighetene. For andre
lokaliteter, som pa Vestlandet har
regnvolumene gkt, uten at regninten-
sitetene synes 4 ha gkt for regnvarig-
heter av betydning for smd urbane
felt. (Lindholm, Engan, Rapp,
Petersen-@verleir, og Markhus,
2003). Det er derfor grunn til & vere
forberedt p&d at badde regnmengder
og/eller regnintensiteter gpker som en
fglge av klimaeffekten.

Ved at flere dager pr. ar har regn og
ved at marken oftere og i lengre perio-
der har et hgyt innhold av vann vil gke
sannsynligheten for at avrenningsko-
effisientene ogsa gker. Dette vil si at
samme regnintensitet som fgr vil
kunne gi stgrre flommer i et nytt kli-
maregime.

Det er derfor flere grunner til at kli-
maeffektene kan gi oftere og stgrre
skadeflommer i avlgpsledningsnette-
ne og dermed stgrre skader pa kjelle-
re, lagre, infrastruktur, etc.

I dette innlegget er det ikke valgt &
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fokusere pa klimaets betydning pa
hgyere oppstuvning i avlgpsnettene
og de tilhgrende materielle skadevirk-
ningene. Innlegget er i stedet konsen-
trert pa virkningen pa forurensning-
sutslippene fra avlgpssystemene som
folge av klimaendringer.

For oversiktens skyld er de enkelte bi-
dragene, som utdypes senere, listet under.

Omrader med felles av-

lopssystemer.

-kt regnvarighet gir progressiv
pkning i overlgpsutslippene.

- Okt regnintensitet gir progressiv
gkning i overlgpsutslippene.

- Hyppigere regn gir gkt utspyling
fra rgrsedimenter, sandfang og
overflater fordi den stabile deponi-
fasen naes sjeldnere.

- Hyppigere og kraftigere regn gir
mindre store ansamlinger av
rgravlagringer pga gkt skjer-
spenning i lengre tid.

-kt hydraulisk maksimalbelast-
ning pa renseanlegg gir stgrre
utslipp.
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- Utslippene fra avlgpsrenseanlegg
gker omtrent i takt med antall m3
som passerer anlegget. Dette p.g.a.
en minimumskonsentrasjon i utlg-
pet man ikke kommer under.

- Erosjon av partikler fra permeable
flater, grofter, bekkeleier etc. gker.
Dette pa grunn av hyppigere,
lengre og kraftigere regn som gir
gkt vannfgring og vannfgring med
lengre varighet.

Omrader med separate

avigpssystemer.

- Deponiene pa overflatene og sand-
fang spyles oftere ut, hvilket gir en
gkning.

- Renseanleggene far nesten alltid
pgkede fremmedvannsmengder
under regn (selv om dette teore-
tisk ikke bgr skje i et separa-
tavlgpssystem) som gker hydrau-
lisk belastning. Utslippene kan gke
pga. sedimenteringstankenes
begrensninger.

Av samme grunn far man gkede antall
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Figur 1. Avlgpsnett fra opplaringsmodulen til DHIs MOUSE-program. DHI

2003.
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m3 vann inn pa renseanlegget. Dette
gir mer utslipp fra avlgpsrenseanleg-
gene i takt med antall m3 som passe-
rer anlegget. Dette p.g.a. en mini-
mumskonsentrasjon man ikke kom-
mer under.

Utdyping av enkelte poster.
@kt regnvarighet og gkt regnintensitet
gir ofte begge hver for seg en progres-
siv  gkning i overlgpsutslipp.
(Omréder med fellesavlgpssystemer).

For & vise dette beregningsmessig
er avlgpsledningsnettet vist i figur 1
beregnet. Nettet er det samme som
ligger innlagt i DHIs MOUSE-modell
som et gvingsnett.

Alle inputdata vedrgrende overfla-
ter og ledningsnett er som i MOUSE-
modellen. DHI 2003.

Overlgpet i pkt 119 ligger nederst i
feltet. Overlgpsutslippet er beregnet
for 3 regn med varighet 25 minutter
og med h.h.v. 60, 70 og 80 I/s og ha.
Tabell 1 viser utslippet i overlgpet ved
de tre regntilfellene.

For & vise at utslippet ikke bare
gker proporsjonalt med regnintensite-
ten, men progressivt, er utslippet i m3
beregnet pr regnintensitetsenhet (/s
ha). Man ser at ved & gke regnintensi-
teten fra 60 til 80 I/s ha, sd nar dobles
utslippet pr. regnintensitetsenhet.

Vann
foring

/A

Figur 2. Prinsippskisse for visning av
effekten ved & gke regnintensiteten.

Tid etter regnets

» start

Grunnen til den progressive virknin-
gen sees av figur 2. Den fete horison-
tale streken markerer nar overlgpet
trer i funksjon. En stor grunnbelast-
ning gér ofte ikke i overlgp. Nér det
bare er en moderat "skalk" som gér i
overlgpet, vil en liten gkning i vannfg-
ringen gke "skalkens" andel betydelig.

For 4 vise at det ogsa er en progres-
siv effekt av at regnvarigheten gker er
samme avlgpsnettet beregnet med tre
regn med en regnintensitet pa 60 1/s
og ha, med varigheter pa 15, 20 og 25
minutter. Tabell 2 viser utslippene i
overlgpet nederst i nettet. Overlgps-
utslippene er beregnet pr. minutt regn-
varighet for & fa frem progressiviteten.
Man ser for eksempel at utslippet pr
minutt ved 25 minutters regn er ca.
dobbelt sa stort som utslippet pr.
minutt ved en regnvarighet pad 20
minutter.

Tabell 1. Overlgp i pkt 119 i m3 i lgpet av et regn med varighet 25 minutter.

Konstant regnintensitet i M3 i overlgp i lgpet av | M3 i overlgpet pr
liter/s ha regnet intensitetsenhet
‘ (liter/sekund og ha)
60 3413 5.7
70 560.9 8.0
80 799.3 10.0
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Tabell 2. Overlgp i pkt 119 i Igpet av et regn med intensitet 60 liter pr. sekund

og hektar.
Regnvarighet M3 i overlgp i Igpet av M3 i overlgpet pr
1 minutter regnet minutts
regnvarighet
15 2.6 0.17
20 140.5 7.0
25 341.3 13.7

I figur 3 er prinsippet for dette resul-
tatet vist. Man ser at for de korte reg-
nene nar ikke vannfgringen opp i sin
fulle styrke, mens ved lengre regnva-
righeter rekker stgrre deler av avren-
ningsfeltet & bidra med vann. "Skal-
ken" som skjeres over blir dermed
mer betydelig sett i forhold til den
vannmengden som ikke gér i overlgp.

A
Us

Tid etter regnets start

Figur 3. Prinsippskisse for visning av
effekten ved a gke regnvarigheten.

Hyppigere regn gir gkt utspyling fra
rgrsedimenter, sandfang og overflater
fordi den stabile deponifasen nédes

sjeldnere.

Foruren
snings-
deponi

Dager med torrver

Figur 4. Prinsippskisse av oppbygnin-
gen av forurensningsdeponier pa
overflater, sandfang og rgr.
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Bidraget av forurensninger som
naringsstoffer, organisk stoff, tung-
metaller og organiske miljggifter fra
tette flater i urbane omréader er ganske
betydelig. Disse miljggiftene bygger
seg opp i tgrrvarsperioder fra kilder
som atmosferisk nedfall, avgasser fra
kjgretgy og maskiner, fyring og for-
brenning av organisk stoff, nedslit-
ning og korrosjon av produkter fra
kjgretgy, bygninger, vegdekker og
andre konstruksjoner, samt rester fra
produkter. Biltrafikken representerer
en sarlig stor kilde og bidragene her-
fra kommer fra forbrenning av drivs-
toffet, slitasje av bremsebelegget, sli-
tasje av dekk og veibane og korrosjon
av komponenter pa bilen.

Nar avrenning fra overflatene skjer
p.g.a. nedbgr eller sngsmelting spyles
de avsatte stoffene ned i overvanns-
ledninger eller kombinerte felle-
savlgpssystemledninger. Konsentra-
sjonen av en enkelt parameter kan
vaere sterkt preget av den lokale
situasjonen i det aktuelle feltet.

Som figur 4 viser gar oppbyggin-
gen raskt etter en tidligere utspyling,
men slakker sé betydelig av. Etter 2-3
uker vil ikke deponiet av forurensnin-
ger pa gater og fortauer gke serlig
mer. Dette skyldes at vind, trafikk og

VANN-4-2004



diverse aktiviteter bidrar til at det
overskytende blases bort til nerlig-
gende arealer. (Sutherland og Jelen
1997). (Alameda County 1994)

Det samme prinsippet gjelder for
gatesandfang og avlagringer i lednin-
gene. I Minnesota Urban Small Sites
BMP Manual (2001) rapporteres det
at man kan fjerne seks ganger mer

partikler. Den érlige forurensnings-
tilfgrselen fra vassdragene i tettstede-
ne, kan dermed ogsa gke.

@kt hydraulisk toppbelastning pé rense-
anlegg.

SS i effluent fra
ettersediment-
° ering
masse/ar fra sandfang dersom de tgm-  @giten
Hydraulisk

mes 12 ganger i dret, i forhold til hvis —>
de tgmmes en gang i ret.

belastning
(meter/time)

Nér det regner hyppigere vil depo-
niet sjeldnere veare i en stabil fase.
Mer masse vil derfor spyles ut i Igpet
av aret. Effekten av gatefeiing som til-
tak mot overvannsforurensninger blir
ogsa redusert ved hyppigere regn.

P4 den annen side kan man si at
dersom overlgpet ikke trer i kraft i
Igpet av regnskyllet, kan et deponi
som er bygget opp i nedslagsfeltet til
et fellesavlgpssystem, bli transport til
avlgpsrenseanlegget. Likeledes kan
man si at en ledning som ikke er selv-
rensende kan fi mindre problemer
dersom den gkede vannfgringen er
nok til 4 holde deponiet nede deler av
tiden, og dette fgrer til at deponiet
fraktes til renseanlegget i stedet for &
gé i overlgpet.

Hva som blir den samlede totalef-
fekten vil vare bestemt av den lokale
situasjonen og verforholdene gjen-
nom Aret. Et noenlunde palitelig svar
kan neppe gis uten & kjgre en tidsse-
rieberegning med en avansert modell
som MOUSE, SWMM eller lignende.

Erosjonen av partikler fra grofter,
bekkeleier og byelver gker ogsd ved
gkende vannfgring og varigheten pa
denne. Man vet at de fleste forurens-
ningsparametere er sterkt knyttet til
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Figur 5. Prinsippskisse for utlgpskon-
sentrasjon fra renseanlegg som funks-
jon av hydraulisk belastning pé etter-
sedimenteringen.

Figur 5 viser en situasjon som enkelte
renseanleggs sedimenteringsbassenger
befinner seg i. Ved stor hydraulisk
belastning gker konsentrasjonen av
forurensingsutslippene.

Qkte totale &rlige vannmengder
gjennom avlgpsrenseanlegget.

Med gket arlig nedbgr vil den drlige
vannmengden som passerer avlgps-
renseanleggene gke. Dette gjelder
selvfglgelig i stprst grad renseanlegg
med tilknyttet fellesavlgpssystem,
men ogsa i betydelig grad avlgpsren-
seanlegg i separatavligpsssystemer.
Det kommer alltid mer eller mindre
nedbgrsavhengig fremmedvann inn i
separatsystemene p.g.a. lekkasjer og
feilkoblinger. Man far gkte utslipp fra
avlgpsrenseanlegg proporsjonalt med
antall m3 som passerer anlegget. Dette
skyldes at man ikke kommer under en
viss minimumskonsentrasjon for foru-
rensningene i utlgpet. S& hver m3
frakter med seg en andel forurensnin-
ger ut.
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Okning i sykdommer som
folge av klimaendringers
pavirkning.

Paul Epstein ved Centre for Health
and the Global Environment i Boston
sier i New Scientist 29 juni 2002, at
det fgrste utbruddet av "West Nile
virus" i New York i 1999 kom etter en
tre ukers tgrke. Dette skapte ideelle
forhold for mosquitoen Culex pipiens
som formerte seg i slammet i avlgps-
ledningene som er rikt pad organisk
stoff og fuktighet. Slammet avsettes i
tgrrvaer og ved langvarige tgrker sky-
lles ikke dette ut av regnskyll og myg-
gen far tid til & formere seg fgr neste
regn spyler slammet ut. I mange andre
byer har sykdomsutbrudd kommet
etter at stgrre regn kommer etter len-
gre tids tgrkeperioder.

John Hopkins Bloomberg School of
Public Health utfgrte en studie hvor
man fant fglgende sammenhenger.

51 % av sykdomsutbruddene forar-
saket av vanntransporterte mikroorga-
nismer kom rett etter ekstreme
regnskyll, som i stgrrelse var i gruppe
med de 10 % stgrste regnene i hele
studieperioden. Videre at 68 % av
sykdomsutbruddene forarsaket av
vanntransporterte mikroorganismer
kom rett etter ekstreme regnskyll, som
1 stgrrelse var i gruppe med de 20 %
stgrste regnene i hele studieperioden.

396

Referanser.

-Alameda County Urban Runoff
Clean Water Program. 1994. Street
Sweeping” USA.

-DHI, 2003. "MOUSE Reference
Manual — Pipe flow.”, Kgbenhavn.
-Epstein, P. "Climate blamed for
upsurge in disease." New Scientist 29
June 2002.

-John Hopkins Bloomberg School of
Public Health. "Extreme precipitation
linked to waterborn disease outbre-
aks". American Journal of Public
Health. August 2001.

-Lindholm, O., Engan, J. A., Rapp, @.,
Petersen-@verleir, A. og Markhus, E.
2003, ”Revurdering av beregningskri-
terier for avlgpssystemer, flom i kom-
munale avlgpssystem”, NIVA rapport
nr. 4652-2003, Oslo.

-Minnesota Urban Small Sites BMP
Manual. 2001. USA

-Sutherland, R.C. and S.L. Jelen,
1997. "Contrary to Conventional
Wisdom: Street Sweeping can be an
Effective BMP". Published in
Advances in  Modeling the
Management of Stormwater Impact,
Volume 5., Edited by William James,
CHI Publications.

VANN-4-2004



