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av fremmedvann. Malet er at for vannbransjen som
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avlagpsrenseanleggene reduseres med 30 % innen
2030.

Det er utarbeidet en modell som skal hjelpe kom-
munene med a finne barekraftig niva pa fremmedvann i
egen kommune. Ved a bruke verktayene far man
verdifull kunnskap om avlgpssystemet og hvordan det
virker. Et viktig resultat kan vaere at man identifiserer de
tiltakene som bade er enkle og billige & gjennomfare for
en eventuelt gar videre med de mer omfattende
tiltakene.

Hva som er baerekraftig niva varierer fra kommune til
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modell/verktay som kan brukes som et hjelpemiddel for
a fastsette sitt eget baerekraftige niva av fremmedvann.
Dette nivaet er vanskelig a fastsette far en har foretatt
grundige undersgkelser og arbeidet systematisk med a
identifisere og gjennomfare tiltak.
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Forord

| Norge har vi hay fremmedvannsandel sammenlignet Styringsgruppen for prosjektet har bestatt av falgende
med mange andre europeiske land. Hay fremmed- personer:

vannsandel gjar at avlapsanleggene pavirkes negativt * Kristin Jenssen Sola, Asker kommune

ved at det tar opp plass i avlgpsledningsnettet og kan * Marit Aase, Bergen kommune

fare til hyppigere overlgpsutslipp. Det blir ogsa mer * Vidar Dyrnes, Kristiansund kommune

vann som ma pumpes og renses. Med forventede * Bjern Rosseland, Oslo kommune

klimaendringer med mer nedber og ekstremveer er det = Lars Buhler, As kommune og Frogn kommune

viktig & identifisere kildene til fremmedvann.

En referansegruppe har ogsa bidratt med
Malet med prosjektet har vaert a Regnearkene som er verdifulle innspill til prosjektet gjennom
utarbeide en metosilkk fora utarbeidet gir kommunene deltakelse pa workshop.
beregne baerekraftig fremmed- . e
vannsandel for den enkelte mulighet til a beregne hva Norsk vann vil takke alle medvirkende for
kommune og gi gode eksempler om vil veere beerekraftig et godt samarbeid.
pa hvordan man kan jobbe fremmedvannsandel

systematisk med problemstillin- for egen kommune
gen. Regnearkene som er '

utarbeidet i prosjektet vil hjelpe
den enkelte kommune til a finne

vannbalansen i avlgpssystemet og ut fra det beregne Hamar, september 2020
hva som vil vaere baerekraftig fremmedvannsandel
for egen kommune. Arnhild Krogh

Norsk Vann

Rapporten bygger pa arbeid utfert i 2019/2020. RISE
har veert radgiver for prosjektet i samarbeid med Powel.
Rapporten er skrevet av Mathias von Scherling, Annika
Malm og Gilbert Svensson fra RISE og Jon Rgstum fra
Powel.
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Sammendrag

Fremmedvann i avlgpsnettet er en stor utfordring i
mange kommuner og kan medfare bade gkonomiske og
miljgmessige konsekvenser. Vannbransjen i Norge har
satt som mal at flest mulig vann- og avlgpsvirksomheter
skal utarbeide en plan for reduksjon av fremmedvann og
iverksette tiltak for at vannbransjen som helhet skal
redusere andelen ugnsket vann som tilfares avlgpsren-
seanleggene med 30 % innen 2030. Malet om 30 %
reduksjon av fremmedvann innen 2030 er forelgpige
nasjonale tall, der hver virksomhet ma sette mal ut fra
sin egen situasjon. Rapporten og verktgyene som er
utarbeidet i dette prosjektet har som mal a bidra til at
dette oppnas.

Rapporten gir norske kommuner et strategisk verktay
for a finne sitt baerekraftige niva nar det gjelder andel av
fremmedvann i eget avlgpssystem. Videre gir rapporten
et kunnskapsgrunnlag nar det gjelder fremmedvann, og
den gir oversikt over hvordan fremmedvann handteres i
en del andre land.

| Norge er begrepet fremmedvann det som er vanligst &
benytte for a beskrive vannet som ikke harer hjiemme i
avlgpsnettet. En del kommuner finner ordet litt misvi-
sende siden det i et fellessystem vil veere mye fremmed-
vann i form av overvann, men systemet har jo veert
planlagt slik fra begynnelsen og det kan saledes ikke
betegnes som «fremmedy. | prosjektet har vi til tross for
svakheter ved ordvalget valgt a fortsette a betegne det
ugnskede vannet i avlgpsnettet som fremmedvann
siden det er et innarbeidet begrep i bransjen.

Det er utarbeidet to ulike verktay i form av regneark. Et
regneark for & sette opp en vannbalanse for avlgpssys-
temet og et regneark for a fastsette baerekraftig niva av
fremmedvann. Rapporten sammen med verktayene gir
en god start og danner et godt grunnlag for hvordan en
kommune kan jobbe med fremmedvann. Verktayene
som er utarbeidet kan kreve en del arbeid med a finne
riktige data og fa lagt disse inn, men dette er samtidig et
arbeid som gir verdifull kunnskap om avlgpssystemet og
hvordan det virker. Et viktig resultat kan vaere at man
identifiserer de tiltakene som bade er enkle og billige a
gjennomfare for en eventuelt gar videre med de mer
omfattende tiltakene.
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Det ogsa satt opp kriterier for hva som kjennetegner et
baerekraftig avlepssystem med hensyn til fremmedvann.
For & vaere baerekraftig ma alle krav og mal for fremmed-
vann veere oppfylt. | tillegg er det avhengig av starrelsen
pa problemene fremmedvannet gir, og om det er
tilstrekkelig kunnskap i organisasjonen til & handtere
problemene.

Det er viktig & veere klar over at hva som kan betegnes
et baerekraftig niva av fremmedvann ikke er det samme
for alle kommuner. Fremmedvann ma betraktes ut ifra
de problemer og de kostnader det medfarer i den
enkelte kommune. Regnearkene som er utviklet kan
brukes for & fastsette sitt eget baerekraftige niva av
fremmedvann. Dette nivaet er vanskelig a fastsette far
det er foretatt grundige undersgkelser og arbeidet
systematisk med & identifisere og gjennomfare tiltak.
Arbeidet med & utarbeide vannbalansen og vurdere hva
som er baerekraftig niva pa fremmedvannet vil veere til
stor nytte for kommuner som skal jobbe med reduksjon
av fremmedvann i arene fremover.

Verktayene for vannbalanse og baerekraft er forholdsvis
enkle verktgy. Det er gjort en avveining mellom at
verktgyene skal vaere enkle & bruke for kommunene,
samtidig som de er komplekse nok til a gi gode nok svar.
Nar verktayene brukes av norske kommuner i arene
framover far vi ogsa praktiske erfaringer med bruken av
verktayene, og det kan falgelig bli behov for revidering
og forbedringer basert pa dette. Norsk Vann anbefales a
falge opp dette.




English summary
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Summary

Infiltration and inflow of non-sewer water to the
wastewater network (I/l-water) represents a huge
challenge in many countries. |/l-water has a lot of
negative effects such as increased CSO spills, increased
costs for pumping, reduced treatment efficiency etc.
Sources of |/I-water are rainfall, groundwater, and
leakages from the water supply system. |/I-water finds
its way into the wastewater network through damaged
pipes, damaged manholes and fault connections, but
can also enter intentionally, which is the case for
rainwater in a combined sewer system.

In the sustainability goals defined for the Norwegian
Water Association it is mentioned that water and
wastewater utilities should establish a plan for targeting
|/1-water and by year 2030 the overall reduction in
Norway should be 30 %. This target is first estimate and
each utility should define their sustainable level of I/1-
water. This report and the corresponding tools devel-
oped as a part of the project will contribute to fulfilling
the goals.

In the project a strategic tool for assessing the sustaina-
ble level of |/I-water for a utility is developed. The report
represents a knowledge source when working with I/1
and for identification of right measures to implement.
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In addition to the report two excel spreadsheets have
been developed. One spreadsheet for defining the water
balance for the wastewater system and one spreadsheet
for defining the sustainable I/ level in the utility. The
use of the tools requires some effort to fill in the data,
but we think that this work will give valuable knowledge
about the performance of the system and possible
mitigation measures can be identified.

In the project criteria for a sustainable wastewater
system with respect to I/l is defined. This is a combina-
tion of whether or not goals and public demands and
legislation is fulfilled, evaluation of the severity of the
problems and if the organisation has sufficient knowl-
edge to deal with the problems.

It is important to be aware of that there does not exist
one exact value of what is a sustainable I/1-level for all
utilities. I/l -water should be evaluated based on the
magnitude of the problem and the costs, i.e. one size
does not fit all. However, the tools developed can be
used for identification of the right level of I/ in your
utility.

The tools for waterbalance and sustainability are tools
where simplicity to use has been weighted against
complexity. Based on the practical use of the tools in the
utilities, the tools should be updated and improved in
the coming years.
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1. Innledning

Fremmedvann i avlgpsnettet er en stor utfordring i mange kommuner og medfarer bade skonomiske og miljgmessige
konsekvenser. Vannbransjen i Norge ansker at flest mulig vann- og avlgpsvirksomheter skal utarbeide en plan for
reduksjon av fremmedvann. Malet er at for vannbransjen som helhet skal andelen ugnsket vann som samlet tilfarsel
til avlgpsrenseanleggene reduseres med 30 % innen 2030. Malet om 30 % reduksjon av fremmedvann innen 2030
er forelgpige nasjonale tall, der hver virksomhet ma sette egne mal fra sin egen situasjon. Det nasjonale tallet bar
revideres etter som mer kunnskap om fremmedvann fremskaffes.

Sparsmalet er sa hva som er riktig fremmedvannsniva i hver enkelt kommune, og hvordan skal de jobbe for & komme
dit?

11. Bakgrunn

Fremmedvann, ugnsket vann eller uvedkommende vann. Det er ikke alltid sa lett a bli enige om hva barnet skal hete,
men det man er enige om er at det er mye vann i avlepssystemet som ikke hgrer hjemme der, og som med fordel
kunne veert fjernet. Dette vannet, fremmedvannet, utgjgr en stor utfordring i mange norske kommuner. Pa landsbasis
er fremmedvannsandelen pa 53 % for kommuner med delvis fellessystem (bedreVANN, 2018). Fremmedvann er
ikke bare en utfordring for kommuner med mye fellessystem, det er ogsa en utfordring for de som har rene separat-
system eller en hay andel separatsystem. For disse kommunene utgjer gjennomsnittlig fremmedvannstilfarsel 29 %.

Med forventede klimaendringer med mer nedbar og mer ekstremvaer er det viktig a identifisere kilder til fremmed-
vann pa avlgpsnettet bade for a frigjare plass i ledningsnettet, men ogsa for a redusere mengden avlgpsvann som
skal pumpes og renses. Renseanleggene pavirkes ogsa av andelen fremmedvann - bade gjennom overlgpsutslipp og
rensegrad pa avlgpsvannet.

Nasjonal baerekraftstrategi for norsk vannbransje (Norsk Vann, 2017) angir delmal for ledningsnettet. Delmal 4.2
angir at hver enkelt kommune skal utarbeide en plan for reduksjon av fremmedvann innen 2020. For bransjen som
helhet skal andelen fremmedvann av samlet tilfgrsel til avlgpsrenseanleggene reduseres med 30 % innen 2030.

Lokale forhold som nedbarmengder, rensekrav/ kapasiteten pa renseanlegg og kostnader med separering av felles-
ledningsnett m.m. avgjer hva som vil vaere den enkelte kommunes baerekraftige fremmedvannsniva.

Nye utslippstillatelser vektlegger hele avlgpssystemets funksjon og palegger flere tiltak for & fa bedre kontroll med
tilfarslene til avlapssystemet og utslippene. For eksempel har Fylkesmannen i Vestland i utslippstillatelsen for
kommunalt avlgpsvann for Bergen kommune gitt krav om at «kKommunen skal i kommunal avigpsplan ha oversikt
over inn- og utlekking av fremmedvann til og fra avlgpsnettety». De verktay som har blitt utviklet gjennom fore-
liggende prosjekt vil kunne veere et bidrag inn i dette arbeidet.

For mye fremmedvann i avlgpsnettet har fglgende miljgmessige, sosiale og kostnadsmessige konsekvenser:

* Det ugnskede vannet tar opp transportkapasitet i ledningsnettet

= @kt sannsynlighet for forurensningstap via overlgp noe som pavirker det ytre vannmilja

« @kt sannsynlighet for oversvammelser pa terreng og i kjellere (serviceniva)

* @kte pumpekostnader (energiforbruk) for transport av avlgpsvann.

* @kte kostnader for rensing av avlgpsvann i form av gkt energi- og kjemikalieforbruk

« Fare for at avlgpstransportsystem og avlgpsrenseanlegg ma utvides kapasitetsmessig

= Store mengder ugnsket vann pavirker ogsa avlgpsrenseanleggenes effektivitet, saerlig gjelder dette for biologiske
renseanlegg

Separering av fellessystem for & redusere fremmedvannsandelen er et langsiktig, men kostbart tiltak. Det ma derfor

parallelt med det langsiktige arbeidet med separering, identifiseres andre tiltak som kan vaere mer kostnadseffektive
og dermed mer baerekraftige.
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1.2. Mal

Malet med dette arbeidet er & gi norske kommuner et strategisk verktay for a finne sitt riktige niva nar det gjelder
andel av fremmedvann i avlgpssystemet. Videre gir rapporten et kunnskapsgrunnlag nar det gjelder fremmedvann,
samt en oversikt over hvordan fremmedvann handteres i en del andre land.

1.3. Lese- og brukerveiledning til manualen og de ulike regneark

| prosjektet er det det utviklet en regnearkbasert modell slik at hver enkelt kommune kan beregne sitt baerekraftige
fremmedvannsniva. Det er i tillegg laget en rapport (denne) for & dokumentere det arbeidet som er gjort. Den
beskriver arsaker til fremmedvann, konsekvenser, samt strategier og avbgtende tiltak. Rapporten og de to regne-
arkene ma derfor sees i sammenheng. Det er utviklet 2 ulike regneark; 1) Vannbalanse og 2) SELII.

Harwlgan joniganed for 1:.:.4 - Madgacjsnezane fes inngangedeta fof Baerekrafaberegning
e e | SELI
- | Vannbalanse . . o
L P i rdatd anln Farma WAl
[H=Fite KR T T i bmporiene Aancbel e
N [T — . - - PR [ - - l ' I
. S e g e HEN
[ e 3 Ml e el e e e e

B v g

Pmial,
e o

. Ak FureTans

[ = S S b [ eemtsmarog oe ot
* [
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- A R e W B -
LI S A L] 45 Viesmmeal forgal wing o bost=atar W
2 o ] : ks " i ] dc. Eostnmer s tremreden
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5. Banchmar¥rg fammsdvrn

[ ——

For hvert av regnearkene er det verdier/parametere som den enkelte kommune ma legge inn. Regnearkene er
tilgjengelige via Norsk Vann sine hjemmesider pa samme side hvor rapporten lastes ned. Verktgyet (regnearkene)
bygger pa internasjonale begreper og metoder som brukes i store deler av verden i dag.

Rapporten er basert pa en allment akseptert definisjon av fremmedvann, og vannbalansen settes opp med de data
som kommunen har tilgjengelig. Modellen for baerekraft er utarbeidet i samarbeid med styringsgruppen og bygger pa
krav og vurdering av problemet. Vurderingskriteriene som er inkludert inneholder en del subjektive vurderinger for
hver kommune, der den gkonomiske vurderingen ogsa innebaerer at tiltak ma utredes og nytte-kostnadsberegnes.
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2. Teor]

| dette kapittelet diskuteres en del teori knyttet til fremmedvann. Det inkluderer avlgpsvannets sammensetning sett
ut ifra et vannbalanse-synspunkt og hvordan dette kan beregnes.

2.1. Hva menes med fremmedvann?

Avsnittet definerer og diskuterer hva som legges i benevningen fremmedvann slik at det at det blir klart hva som
benyttes i resten av rapporten.

2.1.1. Definisjon

Avlgpsvann er definert i Forurensingsforskriften § 11-3 som: Bade sanitaert og industrielt avlgpsvann og overvann.
Kommunalt avlgpsvann er: Sanitzert avlgpsvann og avlgpsvann som bestar av en blanding av sanitaert avlgpsvann og
industrielt avligpsvann og/eller overvann.

Sanitaert avlgpsvann er definert som: Avlgpsvann som i hovedsak skriver seg fra menneskers stoffskifte og fra
husholdningsaktiviteter, herunder avlgpsvann fra vannklosett, kjgkken, bad, vaskerom eller lignende.

Fremmedvann defineres ut ifra dette som:

Fremmedvann er alt avlgpsvann som ikke er spillvann som blir fart med avlgpsledninger til avlgpsrenseanlegg,
og som faelgelig bestar av bade overvann og ulike typer innlekket vann. Fremmedvann kan veere bade planlagt
og ikke-planlagt.

Overvann som er koblet pa ledningsnettet, bade med og uten hensikt, regnes som fremmedvann i henhold til denne
definisjonen. Det vannet som renner i spillvannsnettet kan deles opp i spillvann og ikke-spillvann - altsa fremmed-
vann. Fremmedvann kan videre deles opp i tilsiktet tilkoblet fremmedvann slik som ved et fellessystem og ikke-tilsik-
tet fremmedvann som en falge av feilkoblinger og innlekking. Selv for et spillvannsnett i god tilstand ma det i praksis
forventes en viss mengde innlekking per kilometer ledningsnett som ikke kan unngas. | Figur 2-1 og de pafalgende
figurer illustreres avlgpsvannets komponenter skjematisk.

Spillvann

Avlgpsvann i spillvannferende

ledningsnett Fremmedvann

Overlop

Figur 2-1 Avlgpsvannets komponenter. Starrelsen pd utlekking og overlep er (forhdpentligvis) overdrevet.
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Husholdninger

Kommunalt forbruk

Prosessvann fra industrien

Spyling ledningsnett

o S e

Annet

Figur 2-2 Skjematisk oppdeling av og eksempel pa spillvannets komponenter.

Tilkoblet overvann, drensvann fra tette flater og bygninger

Planlagt Bekkeinntak

(fellessystem)

Innlekking grunnvann, sjg

Innlekking vannlekkasje

Fremmedvann
Innlekking grunnvann og sjgvann

Tilstands-
Ikke-planlagt mangel
(separat system)

Feil pa komponenter

Feilkoblet overvann, drensvann

Figur 2-3 Skjematisk oppdeling av fremmedvannets komponenter

Mengden fremmedvann kan angis pa ulike mater. Det kan angis bade i form av volum fremmedvann i lgpet av et ar
eller som andelen (%) fremmedvann i forhold til total mengde avlgpsvann. Det er ogsa vanlig a bruke ulike ngkkeltall
som relaterer mengden fremmedvann i forhold til lengden pa ledningsnettet, totalt areal eller antall personer som er
tilkoblet nettet. Disse nakkeltallene kan vaere mer egnet for sammenligning mellom ulike kommuner enn dersom det
males i %. Ulike enheter for maling av fremmedvann og hvordan de beregnes er naermere forklart i kapittel 2.2.

2.1.2. Er fremmedvann riktig begrep a bruke?

| Norge er fremmedvann det vanligste begrepet for & beskrive vannet som ikke harer hjemme i avlgpsnettet. En del
kommuner finner ordet litt misvisende siden det for et fellessystem vil vaere mye fremmedvann i form av overvann,
men det er jo planlagt slik og kan saledes ikke betegnes som «fremmed».

Eksempler pa hvordan fremmedvann beskrives i andre land er vist i under:

* Innstremming av overvann og infiltrasjon (Inflow & infiltration) (England)
* Lekkasjevann (Finland)

« Tillskuddsvann/Ekstra vann (Sverige, England)

* Uvedkommende vann (Danmark, Sverige)

* Ugnsket vann (Danmark)

* Parasitterende vann (Frankrike)

* Fremmedvann (Norge, Frankrike, Tyskland)

Ordene som benyttes kan grupperes i ulike dimensjoner som beskrivende- abstrakt, vurderende- ngytralt. m.m.
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Bruken av ordet fremmedvann kan veaere uheldig i forhold til:

* Dels kan det vaere en del av systemfunksjonen i felles avlgpsnett

» Dels er det noe man ma regne med eksisterer ogsa i et ledningsnett av god tilstand (og som man ogsa dimensjo-
nerer med)

Dette «ekstra» vannet er saledes ikke alltid «fremmendy.

| prosjektet er det diskutert om et mer neytralt begrep burde brukes. Enten et mer beskrivende begrep som «innlek-
king og infiltrasjon» eller «ugnsket vann» som en del kommuner har foreslatt. Siden fremmedvann er et innarbeidet
begrep i Norge ma det da evt. byttes ut med noe som vil fa bred aksept. Vi har derfor kommet til at vi anbefaler at
betegnelsen fremmedvann fortsatt brukes selv om begrepet har noen negative sider ved seg.

2.1.3. Ulike kilder som bidrar til fremmedvann

Fremmedvannet kommer inn i avlgpsnettet pa ulike mater og har ogsa ulike kilder. Figuren under gir en oversikt over
dette. Illustrasjonen er hentet fra P110 (Svenskt Vatten, 2016). Vi ser at groftetverrsnittet i Sverige avviker litt fra et
typisk norsk graftetverrsnitt hvor overvannsledningene som oftest er lokalisert nederst i grafta med spillvannslednin-
gen og vannledningen over.

m)> Lekkasje og drensvann } Lekkasje og
& N E=>> Indirekte nedberpivirkning drensvann
e ' o e —> Direkte nedberpavirkning Qvervann
g, = ,

S =

| 1
=1 = 1]
%

4

©

Figur 2-4 |llustrasjon vannkilder i avlepssystemet (V= vannledning, D= overvannsledning, S= avlapsledning
(figur opprinnelig hentet fra P110 Svenskt Vatten).

Som tidligere nevnt kan fremmedvann tilfares ledningsnettet bade tilsiktet og utilsiktet avhengig av systemtype. |
Tabell 2.1 vises en oppdeling.

Tabell 2.1 Forskjellige typer av fremmedvann og ndr de oppstdr.

Type fremmedvann Separatsystem Fellessystem
Drensvann fra bygninger Ved feilkoblinger Planlagt
Overvann fra overflater og bekker Ved feilkoblinger, via kumlokk osv. Planlagt
Grunnvannsinnlekking via avlgpsledning eller kummer Ikke planlagt Ikke planlagt
Utlekket drikkevann til avlgpsledning eller kum Ikke planlagt Ikke planlagt

Bekkeinntak. Mindre bekker og grafter som leder overvann kan vaere koblet pa avlgpsnettet. Dette gjelder bade for
fellessystem (hvor det er planlagt), men ogsa for separatsystem dersom det er feilkoblinger. Inntak av bekkevann kan
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ofte veere en stor kilde til fremmedvann og bidrar med mye ugnsket vann til avlgpssystemet bade i tarrvaer og i
perioder med nedbar.

Taknedlgp. Vannet fra takflater vil vanligvis vaere rent og behaver ikke ledes til avlapsrenseanlegg. Siden summen av
takflatene kan bli mange, kan taknedlgpene bidra med store fremmedvannsmengder. Taknedlgpene ma frakobles
avlgpssystemet. Undersokelser viser at dette ofte er et svaert kostnadseffektivt tiltak for & redusere fremmedvann.

Regnvann fra tette flater. Fremmedvann fra avrenning fra tette flater kan komme inn via sluk. Gateslukene bidrar
med mye fremmedvann i form av regnvann. Vannet som tas inn kan vaere sa forurenset at det kreves en behandling
far utslipp til resipient.

Hgy grunnvannstand som lekker inn i avlepssystemet. Fremmedvannsmengdene kan periodevis bli betydelige hvis
grunnvannet far muligheter til & trenge inn via utette avlgpsledninger, utette kummer eller i utettheter i overgangen
rar/kum. Omrader hvor ledningsnettet ligger i myromrader har ofte store fremmedvannsmengder. Avskjaerende
ledninger som ligger langs elver og bekker har ogsa ofte stor innlekking.

Lekkasjevann fra vannledningsnettet som lekker inn i avlapssystemet. Vannledningsnettet lekker og dette vannet
renner ut i ledningsgreften og falger graften. Dette vannet vil kunne renne inn i avlgpsnettet dersom det er en
avlgpsledning i samme graft eller i umiddelbar naerhet.

Drensvann fra bygninger. Drensvann rundt bygninger bidrar til fremmedvann bade i fellessystem og i separatsystem
dersom dette er tilkoblet. For separatsystem er dette ikke planlagt, men som en falge av eventuell feilkobling.

Inntrenging av sjgvann. Inntrenging av sjgvann via utette ledninger og kummer kan tidvis bidra med store mengder
fremmedvann. Dette gjelder for den delen av ledningsnettet som ligger lavere enn sjgvannstanden. Sjgvannstanden
varierer over dggnet og vil pavirkes av manefase, lavtrykk, palandsvind etc. Innlekking av sjgvann vil folgelig folge de
sykliske variasjonene til sjgvannstanden. Eksempelet under er fra en pumpestasjon i Tromsg hvor toppene i grafen
representerer perioder med inntrenging av sjgvann via utette ledninger/kummer, overlgpsrer etc. Inntrenging av
sjgvann er vanskelig & inkludere i et strategisk verktay slik som regnearkene som utvikles i dette prosjektet (det kan
legges til som separate poster), men vil vaere viktig & inkludere i operative verktay som identifiserer avlgpssoner som
har innlekking pa et gitt tidspunkt.

170302 170303 170303 170304 170304 170305 170305 170306 170306
16:07 04:39 16:46 05:14 17:35 06:07 18:37 07:12 19:48
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Figur 2-5 Eksempel fra Tromsa som viser sykliske innlekkinger i en avlepssone som en falge av flo og fjaere variasjoner
(etter Johansen, F.M. Tromsa kommune. 2017).
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2.1.4. Ulike faktorer som pavirker mengden av fremmedvann
Det finnes mange ulike faktorer som pavirker mengden av fremmedvann i avlgpsnettet/spillvannsnettet og noen av
disse faktorene pavirker fremmedvannsmengden mer enn andre.

Sola (2019) har i en artikkel i VANN analysert ulike avlgpsfelt i Norge og har benyttet en statistisk analyse (prinsipial
komponent analyse) for & analysere i hvilken grad ulike forklaringsvarible pavirker fremmedvannsandelen i ulike
norske avlgpssoner. Vi ser at hvilke faktorer som pavirker fremmedvannsandelen varierer fra avlgpssone til avlgp-
sone. | noen avlgpssoner er det noen forklaringsvariable som skiller seg klart ut, mens det i andre soner er mer diffuse
sammenhenger. Det kan vaere verd a merke seg at andelen av fornyet avlgpsnett ikke for noen av tilfellene er
identifisert som sveert viktig.

Knardalstrand i@ . i i o .
Sandefjord 0 . °
Solumstrand . ‘ . . .
Tensberg ® @ 2] @ .
Saulekilen . ‘ .

Alvim @ @ @

Nordre Follo & @ & @ ® ®
Lillehammer D & © @ @ [0}
Kambo @ @ & @ 2 @
HIAS @ S @ @ L @

Leakages Delivered  Age on Share of Share of Precipitation

from drinking sewer renwed  combined

drinking water pipes sewer system @ =some influence
water pipes = of importance
pipes ® - of major impgortance

Figur 2-6 Eksempel pa analyse som viser hvordan ulike forklaringsvariable for fremmedvann i avlepssnettet varierer fra
omrade til omrade. (Sola, Identifying factors influencing Infiltration and Inflow-water (l/I-water) in wastewater systems
using multivariate data analysis, 2019)).
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Nedbgrmengde

Nedbgr pavirker fremmedvannsmengdene. Dette gjelder bade for fellessystemer og separatsystemer. Arsnedberen
varierer i hele landet, med mest arsnedbar pa Vestlandet. De mest intense nedbgrtilfellene i form av timesverdier
skjer derimot pa @stlandet (se figur 2-7). Disse forskjellene pavirker hvordan fremmedvannsmengdene og fordelin-
gen av disse varierer rundt om i Norge.
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Figur 2-7 Variasjoner av arsnedbar og timesnedber i ulike deler av Norge.

https://www.yr.no/artikkel/se-forskjellene-i-sokkvate-norge-111604071

Ledningssystemets oppbygging - fellessystem eller separatsystem

Om ledningsnettet er bygget som et fellessystem eller separatsystem pavirker omfanget av fremmedvann. Felles-
system er designet for & inkludere overvann. Drensvann fra bygninger kobles i dag til overvannssystemet nar det er
separatsystem.

Lekkasjer fra vannledningsnettet
Det antas at sd mye som 50 % av det utlekkede drikkevannet tilfares avlgpsledninger som ligger i samme graft som
vannledninger (Norsk Vann rapport 193). Dette stemmer ogsa godt med malinger utfert i Asker (Sola, 2019).

Grunnvannstand i forhold til ledningsnett og kummer

Ledninger som ligger i omrader med hay grunnvannstand slik som myromrader har ofte innlekking av mye fremmed-
vann via utette ledninger, darlige kummer eller feil i overgangen mellom ledning og kum.
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Figur 2-8 Ledninger som gdr gjennom myromrdder med hay grunnvannstand har ofte store problemer med fremmedvann
(Foto: Bergen kommune)

2.1.5. Fremmedvann i Norge og utenlands

Fra bedreVANN (2018) er det hentet inn tall som viser fremmedvannsandelen for ulike kommuner. Figuren under
viser situasjonen for kommuner med mer enn 10 % fellesledningsnett og er hovedsakelig de store kommunene med
noen unntak. Kombinasjonen stor nedbartilfarsel og stor andel fellessystem farer til stor fremmedvannstilfarsel.
Gjennomesnittlig fremmedvannstilfarsel var 53 % for kommunene med delvis fellessystem i 2018. Tilsvarende tall for
fremmedvannstilferselen for de kommunene som hadde lite fellessystem (dvs separatsystem) var i gjennomsnitt
29 %.

Estimert fremmedvannstilfersel til renseanleggene i 2018 - % av tilfgrsel
for kommuner med over 10 % fellesledningsnett for spilhvann og overvann

3 andel fremmedvann tifant renseanleggens (venstre aksa)
Kemmunens mal for fremmedvannstilfarsel § 2030 (venstre akse)
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Figur 2-9 Estimert fremmedvannstilfersel til en del norske avlgpsrenseanlegg i 2018 for kommuner
med mer enn 10 % fellessystem. (BedreVANN, 2018).
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Estimert fremmedvannstilfgrsel til renseanleggene i 2018 - % av tilfgrsel
for kommuner med under 10 % fellesledningsnett for spillvann og overvann
% andel fremmedvann tifert renseanteggene (venstre akse)
1 kommurens mal for fremmedvannstilfersel i 2030 [venstre akse)

=== andel fellessystem av splllvannsnattet [hayre aksa)

100 100
a0 B0
BO &0
Ta a0
B0 20

8

a

) | I | I |
0 . - "
P i ot Yy

P S
b %ﬁ“;“i&#ﬂ‘f{ Yo & F
F K,

2 E
,!"551- i
B —
B —

*Fremmedvanmsandelen er estimert B < 10%

Figur 2-10 Estimert fremmedvannstilfersel til en del norske avlgpsrenseanlegg i 2018 for kommuner med mindre enn 10 %
fellessystem. (bedre VANN, 2018).

| bedreVANN estimeres fremmedvannsmengden som:
+ Mengden avlgpvann tilfgrt renseanleggene (inkl. overlgp ved RA)
- Forbruk persontilknytning til avlgpsnettet, 140 |/p,d
- Forbruk naeringsabonnenter - fakturert iht. malt forbruk
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| Tabell 2.2 vises gjennomsnittlig andel fremmedvann i en del andre land. Fremmedvannsandelen varierer mye fra
land til land og fra by til by i hvert land. De norske verdiene ligger forholdsvis hayt sammenlignet med flere andre
land. For noen av landene finnes det ogsa gjentatte malinger, og fremmedvannsandelen utvikler seg fra ar til ar som
vist av Sola (2018).

Tabell 2.2 Fremmedvann i ulike land. Kommentar: en slik sammenstilling har sine utfordringer siden de ulike undersokelser
har ulik utstrekning i tid med ulike hydrologiske forhold, samt ogsa ulike metoder for beregning. For eksempel har Drammen
brukt to ulike metoder; Vannbalansemetoden og fortynningsmetoden med fosfor, og for to ulike ar. 2009: 56 % i forhold til
73% og 2016: 67 % i forhold til 76 %.

Land Andel | Fellesandel | Referanse

Canada 18 (Environment Canada, 2010)

Danmark 25-30% 50% i Miljgstyrelsen (2018), https://mst.dk/service/publikationer/publi-
tettsteder | kationsarkiv/2018/maj/bedre-viden-om-uvedkommende-vand/

Irland (Dublin) 10-75 GDSDS, 2005

Nederland 38 Schilperoort, 2004

Norge (14 byer) 67 @degaard, 2016

Skottland (Edinburgh) 60 GDSDS, 2005

Storbritannia 45 White et al., 1997; Ainger et al., 1998

Sveits 35-65 Kracht and Gujer, 2005

Sverige 50 Svensson and Gustavsson, 1996; Gustavsson and Svensson, 1996

Sverige De 15 starste anleggene 58 15-20% | Nordisk undersgkelse utfart av Institutt for matematiske realfag og

(3,7 mill. pers.) teknologi UMB i samarbeid med NORSK VANN (Fylkesmannen i

Oslo och Akershus, Miljgvernavdelning, 2012)

Tyskland (Baden-Wirttemberg) 35 Weiss et al, 2002

Dsterrike (32 WWTPs) 25-50 Ertl et al., 2008

Finland, de 8 stgrste anleggene 29 10-15% Nordisk undersgkelse utfart av Institutt for matematiske realfag og

(1,8 mill. pers.) teknologi NMBU i samarbeid med NORSK VANN (Fylkesmannen i

Oslo och Akershus, Miljgvernavdelning, 2012)
Finland, 68 anlegg 40,8 FIWA (2016)

| Danmark transporterer og renser forsyningsselskapene i stgrrelsesorden 360 millioner m* fremmedvann/uvedkom-
mende vann arlig (DANVA, Vand i tal, 2015). Transport og rensning av innlekket grunnvann og feilkoblet overflate-
vann utgjer der mer enn 90 % av fremmedvannet. Dette er beregnet til & ha enn samlet kostnad for rensing og
transport av grunnvann og feilkoblet overflatevann pa ca. 1,8 milliarder DKR/ar. | tillegg kommer andre indirekte
kostnader og samfunnskostnader som ma innga nar en skal beregne baerekraftig fremmedvannsandel.

Hva er arsaken til forskjellene mellom de ulike land? Fremmedvann pavirkes av ulikheter i klima, topografi og
geologiske forhold. | tillegg pavirker valg av VA-tekniske systemer for eksempel hvordan drenering rundt bygninger
handteres. | Sverige har det vaert vanlig at drenering rundt bygninger har vaert koblet til spillvannsnettet da den ligger
nederst i ledningsgraften. | Norge er det vanligvis overvannsledningen som ligger nederst. Man kan ogsa tenke seg at
ulik plassering av ledninger i graft kan pavirke omfanget av feilkoblinger i de ulike land. Dette er ikke undersgkt i
prosjektet.

2.2. Beregning av mengden fremmedvann

Det finnes ulike metoder for 8 male og beregne mengden av fremmedvann. | det falgende beskrives to av disse,
nemlig vannbalansemetoden og fosformetoden. Vannbalansemetoden er funnet a gi en mindre andel fremmedvann
enn hva fosformetoden gir (Sola, Bjerkholt, Lindholm, & Ratnaweera, 2018).
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2.2.1. Beregning av fremmedvannsandel ved a lage en vannbalanse for avlgpsvannet

Metoden gar ut pa at man ut ifra malt avlspsmengde totalt trekker fra de beregnede mengder av spillvann. Det som
da star igjen er fremmedvann. Det kan hgres enkelt ut, men kan ofte vaere utfordrende likevel. Det kan vaere vanskelig
a male avlgpsmengdene korrekt og det finnes ogsa andre feilkilder ved at avlapsvann forsvinner ut fra systemet via
overlap, utlekking etc. Det er heller ikke lett a beregne de ulike mengder spillvann. Selv med utstrakt bruk av husvann-
malere/industrivannmalere kan en ikke vaere sikkert pa om malerne maler riktig, og alt vann som leveres er ngdven-
digvis ikke spillvann. Ofte avleses vannforbruket arlig, men i lgpet av et ar kan mengdene variere. Andelen fremmed-
vann regnes ut ved hjelp av formel vist under, eventuellt multiplisert med 100 for a fa det i prosent.

Fremmedvannsandel = (1 — V—S)
A

Der VA = mottatt volum avlepsvann og V's = forventet volum spillvann.

2.2.2. Beregning av fremmedvannsandelen basert pa fosforinnhold

Fremmedvannsandelen kan beregnes ved & ta utgangspunkt i en analyse av fosforinnholdet i avlapsvannet. Dette
kommer av at spillvann fra husholdninger inneholder mye fosfor nar det ikke er fortynnet. Ved & male forurensnings-
konsentrasjonen, kan man dermed finne ut hvor fortynnet avlapsvannet er, og beregne fremmedvannsmengdene pa
grunnlag av det. Dersom man har mye fremmedvann, og dermed mye fortynning, er forurensningskonsentrasjonen
lavere enn om det kun er spillvann i nettet.

C,
FV% — (1 _ Pav)
Cpsy
_ Mppa .
Ceso ="y, 1000

Der cpav = fosforinnhold i innkommende avlepsvann, mep,d = fosfor per person og degn og Vsv,p,d = spillvannsvolum per person
og dagn.

Tilsvarende beregninger kan ogsa gjares for ammonium. Ved a bruke denne metoden trenger en ikke ta hensyn til at
vann kan forsvinne ut via overlap.

For begge metodene som er vist er det ulike feilkilder. Eksempler pa feilkilder er industritilfarsler, pendling inn/ut av
rensedistriktet osv.

2.3. Oppdeling av fremmedvann i forskjellige komponenter

Fremmedvann er et fellesnavn pa vann som pa ulike vis tar seg inn i det spillvannsfarende ledningsnettet. For a kunne
velge tiltak ma man kjenne til de ulike komponenter og kilder slik at man gjennomfarer de riktige tiltakene. Dette er
ikke lett og er forbundet med en del usikkerhet.

2.3.1. Beregning av innlekking av vann fra vannlekkasjer, innlekking av sjgvann/hgyvann og et minste niva
for innlekking per meter ledning

Som nevnt under avsnitt 2.1.3 sa risikerer man at mye av det vannet som lekker ut fra vannledningsnettet havner i

avlgpsnettet. Dersom total mengde vanntap er beregnet, sa kan man ved a anta at en prosentandel av dette lekker

inn pa avlgpsnettet, beregne hvor mye som gar til avlgpsrenseanlegget som fremmedvann.

Periodiske tilskudd av sjgvann ved hgyvann eller andre vannstandsvariasjoner slik som naerliggende vassdrag eller

innsjger gar det an a beregne ved a studere korrelasjonen mellom vannstand og innlekket vann. Det er ogsa
forholdsvis lett a identifisere hvilke omrader vannet kommer fra.

20 NORSK VANN RAPPORT 255/2020




Fa ledninger er helt tette og ved dimensjonering av avlgpsnettet anbefales det a ta hensyn til et visst niva av innlek-
king/utlekking per km ledning. Det er fornuftig & foreta en vurdering av hvor stort volum dette basisnivaet utgjar.
Denne basisinnlekkingen representerer det fremmedvannet som det ikke gar an a gjare noe med uten at hver enkelt
ledning og stikkledning i hele ledningsnettet blir tettet. Ifalge rapport 193 (Lindholm, Endresen, Tender , & Thorolfs-
son, 2012) ber man for nye ledninger ikke forutsette lavere infiltrasjonsvannmengde enn 0,2 | /s-km ledning, dersom
man ikke har malinger som viser at infiltrasjonen er mindre.

2.3.2. Vannfaringsvariasjoner- varighetskurve og forskjellige komponenter

Analyse av vannfgringsdata kan fortelle mye om en avlgpssone og hvordan fremmedvannssituasjonen er i sonen.
Utarbeidelse av varighetskurver er et enkelt men ofte undervurdert verktay. En varighetskurve for vannfgringen i en
avlgpssone viser sammenhengen mellom vannfaringen og den del av observasjonstiden (vanligvis ett ar) som
vannfgringen har hatt minst/hayest samme verdi. En varighetskurve utarbeides ved & ta utgangspunkt i vannfarings-
data for en avlgpssone og sa presentere denne tidsserien som en graf med sorterte verdier, typisk fra lave verdier og
til hay. Figuren under viser et eksempel pa en varighetskurve og kan brukes til & grov-identifisere omfanget av
nedbgravhengig fremmedvann, jevn innlekking og spillvansproduksjonen i omradet.

Varighetskurve (m?*/dggn)
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Figur 2-11 Eksempel pd en varighetskurve hvor ogsa spillvannsdelen er vist (blatt). Fortynningsgrad (Svensk: utspddningsgrad, USG)
= (fremmedvann + spillvann)/spillvann. En USG pa 2 tilsvarer 50 % fremmedvann i forhold til total mengde vann inn.

Det er lett a tenke at de hgye vannfgringene og store volum henger sammen, men det er ikke alltid tilfellet. Overvann
fra tette flater star for en stor del av de store vannfaringstoppene, men volummessig kan det ofte vaere de lavere
vannfgringene som bidrar mest, siden de bidrar lenger og med starre samlet volum. Husk pa at det er mer enn 31
millioner sekunder i et ar. Det er derfor viktig nar man skal lage en plan for a redusere fremmedvann at man har klart
definert hvilke av flomtypene man ansker a gjare noe med, de haye store eller de mange sma.
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Hef
Figur 2-12 Haye vannferinger eller store vannvolum. Problemene med fremmedvann kan mange ganger veere relatert til store vannfaringer
som skyldes avrenning fra tette flater, men trenger ikke alltid bidra med de staerste vannvolumene samlet sett.

| urbanhydrologi er det vanlig at man deler opp vannfaringen i ulike komponenter. Falgende tre komponenter anvendes:
* Enrask komponent som ofte skyldes regn pa tette flater som gir en rask avrenning ved nedber (regn). Det kan
kalles for direkte nedbgrpavirkning eller Fast Runoff Component (FRC). Ved analyse av varighetskurven i regne-
arket snakker vi om hydrologisk hayvannfgring. (HHVF)

En langsom komponent som kan kobles til varierende innlekking pa grunn av variasjoner i vanninnhold og grunn-
vannsniva i bakken. Dette er en indirekte nedberpavirkning eller Slow Runoff Component (SRC).

Ved en analyse av varighetskurven i regnearket snakker vi om en hydrologisk vannfering (HVF)

Til slutt en komponent som er mer eller mindre konstant grunnet ledninger som ligger under grunnvannsniva eller
sjgniva. Vi snakker da om en basisinnlekking (Bl). Basisinnlekking kan ogsa veere lekkasje fra vannledningsnettet.

| prosjektet er det utviklet et enkelt verktay for a lage varighetskurver og analysere de ulike
komponenter av fremmedvannet som angitt i punktlisten over. Pa toppen av en gjennom-
snittlig spillvannsvannfering tas det fram en basisinnlekking, en hydrologisk pavirket
«rettvinklet trekant» med en «topptrekant» av hydrologisk hayvannsfaring

(se figuren under).

Spillvann

Figur 2-13 Oppdeling av varighetskurven i ulike komponenter. Bl - Basisinnlekking, HVF - Hydrologisk Vannfaring,
HHVF - Hydrologisk hayvannfaring. Ettersom det finnes innslag av savel overvann i HVF som drensvann i HHVF
sd er det ikke helt synonymt med begrepene SRC og FRC.
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En oppdeling som vist i figur 2-13 er en kraftig forenkling. En mer ngyaktig metode for a finne de ulike komponentene
kan vaere hydrauliske modeller som kalibreres med vannfaringsmalinger i avlapssystemet.

2.3.3. Estimat av mengde fremmedvann basert pa degnvariasjon i avlepsmengden

Ved a granske vannfaringskurven for en avlgpssone kan man ogsa fa ut mye informasjon om fremmedvannet. Blant
annet kan vannfgringen for hvert enkelt degn analyseres. Man velger da et degn av aret med lav vannfaring og uten
regnpavirkning for a finne en basisvannfgring som kan tenkes a vaere konstant for hele aret. Vannfaringen til avlgps-
renseanlegget varierer over degnet og gir et karakteristiskt mgnster som vil vaere avhengig av menneskers vaner og
ledningsnettets starrelse. Det finnes flere metoder for & beregne hvor stor del av dagnvariasjonen som er spillvann og
dermed finne mengden fremmedvann.
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Figur 2-14 Dggnvariasjon i vannforbruk gir et menster.

Det er flere dokumenterte metoder som vist under (Mitchell, Stevens, & Nazarof, 2007). Formlene er opprinnelig
uttrykt i Millions of Gallons per Day, men er her omregnet til liter per sekund.

Waste Water Production

Metoden tar utgangspunkt i hvor stor del av degnspillvannsmengden det laveste nivaet av spillvannsmengde kan
utgjere. En antagelse som nevnes i litteraturen (Mitchell, Stevens, & Nazarof, 2007) er at andelen kan utgjere 12 %.
Avhengig av omradets starrelse sa bar andre antagelser kunne gjares. For et lite omrade er det ikke usannsynlig at
vannfgringen kan ga ned i null.

0,202

middelvannfering — minvannfgring )

Basisvannfgring = middelvannfgring ( 100% — x
o —

Der x angir andelen av degnvannfaringen som vannfaringen utgjer om det pdgikk hele degnet f.eks. som angitt over 12 %.

Minimum Flow Factor

Metoden tar indirekte hensyn til omradets storrelse ved a inkludere middelvannfagringen i ligningen. Metoden er
iterativ, men konvergerer raskt. Som input til metoden trengs bare degnmiddelverdi og degnminimum.
Dﬂgnmiddel)o'202

Minfaktor, = 0.222- ( 438125

Dggnmin — Minfaktor, - Dggnmiddel
1 — Minfaktor,

Basisvannfering, =

0,202

Dggnmiddel — Basisvannfﬂringn_l)

Minfaktor, = 0.222- ( 43,8125

Dggnmin — Minfaktor,_, - Degnmiddel
1 — Minfaktor,_,

Basisvannfering, =
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Steven-Schutzbach metode
Metoden tar ogsa hensyn til omradets starrelse gjennom a ta med middelvannfagringen i ligningen. | falge forfatterne
(Mitchell et al, 2007) vurderes metoden til & vaere den beste av de ovenfor angitte ligningene.

Dggnmiddel
)0.07094-D¢gnmiddel°-7

Basisvannfering = -
Dggnmin

1-06 (Dﬂgnmiddel

Beregning av fremmedvann ved hjelp av hydrauliske avlgpsnettmodeller kan ogsa vaere nyttig, men beskrivelse av slike
modeller inngar ikke i denne prosjektet.

2.4. Ngkkeltall

En angitt mengde fremmedvann sier ikke sa mye om tilstanden pa ledningsnettet. Det blir mer relevant om man
relaterer det til et annet tall. Et ngkkeltall er en kombinasjon av to eller flere tall med sterk innbyrdes sammenheng.
Det enkleste ngkkeltallet er fremmedvannsandelen som kan uttrykkes i prosent og beregnes som:

volum fremmedvann

Fremmedvannsandel = 100

volum avlgpsvann til avlgpsrenseanlegg -

Det kan ogsa uttrykkes som en fortynningsfaktor:

volum avlgpsvann

Fortynningsfaktor = forventet volum spillvann-

Et slikt nekkeltall sier ikke alltid noe om tilstanden pa ledningsnettet eller forutsetningene som ligger bak. Det kan for
eksempel papekes at det er lettere for en folkerik kommune med et lite areal a na en lav fremmedvannsandel ettersom det
blir mange liter spillvann for hver liter fremmedvann. Av den grunn kan mengden fremmedvann per ledningslengde veere et
bedre nakkeltall. Det kan angis som liter per sekund og km ledning eller som liter per degn og meter ledning (LDM). Det
ferste gir et tall som er enklere a visualisere som en vannfgring mens det andre letter sammenligningen med spillvannspro-
duksjon. Det siste er ogsa en bra statte for & diskutere tiltak og hva det kan gi i form av reduksjon av fremmedvann.

mengde fremmedvann (1)
LDM = -
antall dggn - meter ledning

2.5. Kostnader relatert til fremmedvann

De primaere kostnadene pa grunn av fremmedvann i avlgpssystemet er gkte kostnader knyttet til rensing av avlagps-
vannet og gkte pumpekostnader pa ledningsnettet og renseanlegget. Det vil ogsa vaere kostnader knyttet til kjellero-
versvgmmelser siden fremmedvannet opptar kapasitet i avlepsnettet. Sekundzere kostnader er miljgkostnader
forarsaket av okte overlgpsutlispp og ikke oppfylte utslippskrav. Miljgkostnadene innebaerer som oftest ingen gkte
kostnader, men det kan forekomme kostnader om man ikke oppfyller utslippskravene. Andre sekundaere kostnader
som ikke innebaerer noen kostnad er ubehag og forstyrrelser i forbindelse med kjelleroversvemmelser, overlap til sj@
og resipient og eventuelt utslipp til drikkevannskilder. | tillegg kommer tap av omdemme som falge av kjellerover-
svgmmelser eller utslipp.
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PRIMARE KOSTNADER

Driftskostnader

Kostnad per m? for rensing

Kostnad per m? for pumping pa nett og i renseanlegg

Kostnader som en fglge av oversvemmelser

Eventuell bot i forbindelse med at krav til virksomheten ikke oppfylles

SEKUNDZRE KOSTNADER

Miljg m.m

Fosfor og annet utslipp med risiko for overgjadsling av innsjaer og hav.

Badeforbud og darlig publisitet

Sykdomsutbrudd ved kontaminering av drikkevann fra overlep

Pavirkning av annen virksomhet

KOSTNADER | FORHOLD TIL KAPASITET

Investeringsbehov som falge av at fremmedvann opptar kapasitet som trengs for en okt befolkning eller klima

| regnearket for baerekraft finns det forslag til typiske kostnadstall for noen av kategoriene nevnt tabellen over.

2.5.1. Metode for a beregne fremmedvannets kostnader komponentbasert

Dersom fremmedvannets kostnader bare vurderes basert pa de lgpende kostnadene knyttet til rensing av avlgpsvann
blir kostnaden i antall kroner per m3 sa lav at det sjelden lanner seg rent akonomisk a gjare noe med fremmedvannet.
Om man istedenfor vurderer fremmedvannets kostnad ut ifra hvor stor del av kapasiteten det opptar i avleps-
systemet, oppnas et differensiert kostnadsbilde hvor for eksempel rask avrenning fra tette flater far hayere kostnader
enn en langsom innlekking.

Gryaab renseanlegg og Goteborg by har gjort en vurdering av kostnadene for de ulike vannfaringskomponenter
(SRC, FRC, basisvannfering) (Gryaab, Géteborg Stad, 2017). Metoden gar ut pa at man har tillgang til:

o Varighetskurven

o Investeringskostnad per vannfaringskategori/komponent

o Vannferingskomponetfordeling i % per vannfgringskategori

Dette gir en pris i kroner per kubikkmeter for hver enkelt vannfaringskomponent av fremmedvannet. | Géteborg sitt

tilfelle resulterte metoden i at den raske vannfgringskomponenten ble vurdert til 37 SEK/m?3, den langsomme til 16
SEK/m? og basisinnlekkingen til 2 SEK/m3.
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3. Modell for a bestemme beerekraftig
niva av fremmedvann

3.1. Eksisterende beslutningsmodeller for fremmedvann

| forskningsprogrammet Mistra InfraMaint® pagar det et doktorgradsarbeid hvor temaet er & utvikle en modell for a
kunne fastsette hva som er baerekraftig fremmedvannsniva, dvs. samme malsetting som dette prosjektet, men mye
grundigere (Mistra InfraMaint, 2020). Den litteraturstudien som foretas har fokusert pa modeller for beslutnings-
statte for infiltrasjon og innlekking (1/1). Alle de evaluerte modellene inkluderer skonomiske kriterier, men bare en
inkluderte sosiale eller miljgmessige kriterier. | tre modeller brukes prosjektets interne nytte-kostnadsanalyser i en
viss utstrekning og i en publikasjon ble det utfgrt en analyse med flere kriterier. En av modellene inkluderer en
usikkerhets- og falsomhetsanalyse (Ohlin et al. 2020).

1) https:/mistrainframaint.se/project/fran-gomda-avloppsnat-till-full-atkomlighet-ii

3.2. Utformning av modell

| foresparselen fra Norsk Vann knyttet til oppdraget sa ble det spesifikt nevnt at «Det er viktig at det framkommer at
det er ulike nivaer for hva som er baerekraftig fremmedvannsniva avhengig av bl.a. arsnedber, andel fellessystem,
ledig kapasitet pa ledningsanlegg og renseanleggy. Hvilket niva pa fremmedvannet er baerekraftig? Det er et omfat-
tende spgrsmal som det ikke gar an & gi noe entydig svar pa. Med entydig menes at det finnes mange faktorer som
ma vurderes og det vil variere fra kommune til kommune hvordan de vurderer dette. | prosjektet har vi likevel
utarbeidet en modell for vurdering av baerekraft som kan oppsummeres pa falgende mate:

Et baerekraftig niva av fremmedvann oppnas dersom:

1) Relevante malsettinger og eksterne krav relatert til fremmedvann er oppfylt

2) Fremmedvannsproblemet er vurdert og det finnes tilstrekkelig kunnskap om fremmedvann
i forhold til problemet

Vektingen av kunnskap og vurdering pavirkes av utfallet av vurderingen. Om det vurderes som ikke baerekraftig sa gis
kunnskap starre vekt enn om man vurderer at en ligger pa et baerekraftig niva.

Figur 3-1 under viser hvordan modellen er utformet. Det foretas en vekting av de ulike subkriterier for vurdering av
problemet og for vurdering av tilstrekkelig kunnskap. | tillegg er det ulike krav som skal oppfylles for at sammenstillin-
gen skal gjelde for vurdering av baerekraftig niva. For hvert kriterie gis det en verdi fra 1til 3 der 1 er darlig og 3 er bra.
Vart forslag til vurdering av samlet verdi er at 1-1,7 ikke er baerekraftig, 1,7-2,3 er et grensetilfelle der det kreves
forbedringer og over 2,3 sa er det barekraftig.

Ved & dele opp baerekraftvurderingene i ulike deler er det mulig a studere hver del for seg, og lettere kunne foreta en
diskusjon om de ulike aspektene.
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SELII - Sustainable Economic Level of Inflow and Infiltration

BAEREKRAFTIG NIVA PA FREMMEDVANN

2.0
|20]
om Kraw
1. Krav og mal I—}_‘ Oppfylt
Oppfylt om Mal
Oppfylt
2.0
13
&= 17% min 10% {3) = mox 25% (1)
&=
2.0 19
- =
2. Vurdering 3. Kunnskap
2.0 1.5
8 15|
2.1 Milijgmessig Kartlegging
z_3|259=' | 21 z.2|339é 13
2.1 Sosial Maling og inspeksjon
'_.3|159=' | 21 2.3|33-"é 22
1.5 @konomisk Ferdigheter
53 |15% | 15 23% 23
2.0 Teknisk
2.3|1595 2.0
23 Helse
158 | 23
Vektkunnskap  Verdigrenser  Grenserfor vurdering
25% |maks 1 |Laveste Ikke baerekraftig 0eller1-1,7
10% |min 3 |Hoyeste Grensetilfelle 1,7-2,3 170
17.5% |beregnet vekt Beerekraftig 2,3-3 230

Figur 3-1 En modell for vurdering av beerekraftig niva pa fremmedvann. Eksempel pa verdier og vekter som samlet farer til
hva som er baerekraftig. Hver boks har en verdi som flyter giennom modellen og legges til andre med vekt i kursiv stil. Deretter
ma den klare a passere krav- og malboksen for a beholde sin verdi.
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3.3. Malsetninger og eksterne krav

| overordnede planer slik som Hovedplan avlep og i utslippstillatelsen fastsatt av Fylkesmann i hvert enkelt fylke
defineres de mal og eksterne krav som er relevant inn mot fremmedvann. De krav som stilles ma handteres, og her
kommer ogsa kunnskap og vurdering inn som en mulighet for & motivere og diskutere eventuelle urimelige krav.

3.4. Tilstrekkelig kunnskap

For & kunne vurdere om man har et baerekraftig niva av fremmedvann sa forutsetter dette at man ogsa har kunnskap.
Uten kunnskap er det vanskelig & vite om man ligger pa et godt eller darlig niva. Videre kan man hevde at det trengs
mer kunnskap jo sterre fremmedvannsproblemet er.

| modellen vektes kunnskap inn med en vekt som er proporsjonalt med nivaet pa problemet man har. Store problemer
krever mye kunnskap, sma problemer krever mindre kunnskap. Brukerne kan fastsette maks og min verdi for hvor stor
vekt nivaet pa kunnskapen kan gis i forhold til vurderingen av problemet. Innefor maks og min skjer en linaer justering
i henhold til vurderingen av problemet. Se figuren under. | figur 3-1 har kunnskapsnivaet en vekt pa 17 % i forhold til
vurderingen som har en vekt pa 83 %.

Vekt kunnskap Verdigrenser
25% maks 1 Laveste
10% |min 3 Havyeste
19.0% |beregnet vekt
30%

maksimal vekt

. 25%
= oo
S 15% :
- :
= 10% i
v : minimal vekt
5% i
0% i .8
1 1.5 i 2.5 3

Vurdering, verd

Figur 3-2 Hvor mye kunnskap som vektes inn avhenger av starrelsen pa problemet med fremmedvann.
Store problem = stor vekt. Eksempelet viser beregnet vekt ndr verdien pd vurderingen er 1,8.

3.5. Vurdering ved hjelp av multikriterieanalyse

Vurderingen av hva som er et baerekraftig (skonomisk) niva, S(E)LII, gjgres ved hjelp av en enkel multikriterieanalyse
som er en metode for & vurdere mange ulike aspekter samtidig. | Tabell 3.1 vises en matrise med eksempler pa ulike
vekter. Den utviklede matrisen er inspirert av det svenske forskningsprosjektet Urban Waters baerekraftsmodell
(Malmgyvist, Heinicke, Karrman, Stenstrém, & Svensson, 2006).
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Tabell 3.1 Kriterie- og vektingsmatrise for vurdering av baerekraft. For to av kriteriene er det mulig G beregne verdi, men det
er ogsd mulig @ angi verdi manuelt.

Vektet verdi Barekraftskriterium Angivekt | Subkriterium Angi delvekt | Verdi[1-3)
0.12 Owerlep pa grunn av fremmedvann 20% 3
0.08 Miljgmessig Darligare rensing ved renseaniegg og pivirking pd slam 20% 2
0.08 harekraft Energiforbruk - CO2 pd grunn av fremmedvann 20% 1.5
0.0 21 Kjemikalieforbruk 20% 1
0.12 Plvirkning grunnvannsniv, risiko for grunnlegging m.m. 20% 3
0.10 Kjellerllom og annet pd grunn av fremmedvann 5% 2
0.15 Soskal Dérlig publisitet 25% 3
0.06 barekraft Fremmedvannsandel | sammenligning (Benchmarking) 255 Beregning
0.10 i Pkte kostnader for brukere. Vann- of aviepsavgift 25%

0.00 %

0.05 Bkonomisk tiltaksnivi pd fremmedvann [ELII 5% 1
0.0% Bkonomisk Energikostnad (pumping, rensing] 25% 1
010 barekraft Kostnader for oversvemminger m.m 25% 2
0.10 15 Investeringsbehov p.g.3. kapasitetsmangel 25% 2
0.00 i i %

020 Behov av ekt kapasitet pd grunn av befalkningsvekst, kiima, ... S0 2
0.20 Teknisk Separering av fellessystem 0% 2
0.00 funksjon %

0.00 10 %

0.00 %

0.14 Risiko for smittspredning - f.eks. ved overlop, flom m.m. 4% 2
0.20 Helse Risiko pdvirkning vannkilde 3%

013 og hygiene Badingslorbud 33% 2
0.00 i3 ok

0.00 | a%

.00

Multikriterieanalysen utfgres for de ulike baerekraftskriteriene som igjen brytes ned i underkriterier. Det handler om
miljemessig baerekraft og de miljgeffektene som fremmedvannet kan fare til, om sosial baerekraft som for eksempel
pavirkning pa kunder eller darlig publisitet, skonomisk baerekraft - finnes det kostnadseffektive tiltak som kan
gjennomfares, teknisk baerekraft- hvor stor hydraulisk kapasitet opptar fremmedvannet. | tillegg kommer

helse og hygiene som handler om risikoen for smittespredning, badforbud med mer. Den enkelte kommune har
mulighet til & pavirke resultatet ved & sette andre vekter pa de kriteriene som kommunen selv anser som viktigst.
Vektene for kriteriene samt vektene for alle underkriterier under de respektive kriteriene ma summere til 100 %

Multikriterieanalysen gjennomfares ved a fastsette verdier for hvert enkelt kriterie pa en skala fra 1til 3, der 1 er darlig
og 3 er bra). Nar det gjelder den gkonomiske vurderingen sa kan man ogsa ga litt grundigere til verks og bedemme
Economic Level of Infiltration and Inflow (ELII) der verdien/karakteren beregnes fra en gjennomarbeidet handlingsplan der
ulike tiltak er kostnads-nytte vurdert.
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3.6. Economic Level of infiltration and inflow (ELII)

Fremmedvann koster, men det gjor ogsa tiltakene for & redusere kostnadene. For hvert tiltak som gjennomfares sa
reduseres den totale kostnaden for fremmedvann, samtidigt som den totale kostnaden for tiltakene gker. Ved a
summere begge kostnadskurvene som vist i Figur 3-4 under kan man finne det optimale punktet og vurdere hvor
langt fra det optimale punktet man befinner seg.

600

500
@ 400
a2
=
szt —#— Kostnad for fremmedvann
= 300
E Sum tiltak+fremmedvann
m
é —gp— Akkumulert kostnad for tiltak
o 200
- -m==== ELII

100

0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fremmedvannsniva % av idag
Figur 3-4 £L|I - Economic level of infiltration and inflow
A finne tiltak mot fremmedvann er komplisert og krever mye arbeid. Kurven kommer derfor til & forlenges p& hayre

siden og vil aldri bli helt fullstendig. Det er ogsa bra a legge inn noen ekstreme tiltak, for eksempel hva det ville koste
a bytte ut alle ledninger og stikkledninger i hele ledningsnettet, for a fylle pa kurven fra venstre side.
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4. Tiltak for a redusere pavirkning fra
fremmedvann

Fremmedvann er en av flere ting som en VA-virksomhet ma handtere. Farst ma en finne ut om en faktisk har et
fremmedvannsproblem eller ei.

Kjenner man

kildenes il
fremmedyvannet

Vet man hvor
fremmaeduanne 9% oo o8 d i
AT z 5 - Vurderer maid|
bidrar? Ut og mal! ! L
tiltak
Anser
kammunen selv
urderar mull
eller Ut og mall 22
i d tiltak
Torurensings- (T3 OfF MM

e
Vurderer mulige
tifrak

1remrr|u-:l-'.zr'.n?
Figur 4-1 Eksempel pa enkelt flytskjema for @ kartlegge om fremmedvann er et problem eller ei.

4.1. Overordnet strategi

Regnearkene som er utviklet og beskrevet i dette prosjektet er overordnede verktay som kan brukes pa strategisk og
taktisk niva i kommunen.

For & jobbe med fremmedvann er det behov for & dele opp arbeidet i flere steg. Mye av fremmedvannsarbeidet bestar
i & lokalisere hvor fremmedvannet kommer inn i ledningsnettet. Siden fremmedvann kommer inn i hele ledningsnet-
tet, ma man finne de omradene og ledningsstrekkene hvor ekstra mye fremmedvann kommer inn. En del av fremmed-
vannet kommer man aldri til & fa gjort noe med uten at alt av ledningsnett, kummer og stikkledninger fornyes.

Arbeidet kan deles opp i kartlegging, undersekelser i omrader med mye fremmedvann og til slutt iverksetting av
tiltak. | noen tilfeller er fremmedvannet allerede lokalisert slik at man kan iverksette eventuelle tiltak med en gang.

Steg 1 Analyse av problemet: Pa hvilken mate utgjer fremmedvannet et problem? Problemdefinisjon er ngkkelen til
forsta hvilke komponenter og kilder til fremmedvann det er behov for & gjare noe med, og bar vare farende nar det
gjelder pafalgende steg. Verktayet for baerekraftsvurdering er en guide til & forsta problemet. Er det ikke et problem,
det vil si at vurderingene tilsier at nivaet av fremmedvann er baerekraftig, sa er det heller ikke behov for andre tiltak
enn at man har en kontinuerlig oversikt over tilstanden og at en ordner opp i eventuelle saker som oppdages.

Steg 2 Tilsyn: Det farste steget innebaerer at nadvendige tilsyn av anleggene gjennomfares. Uten tilsyn kan store
mengder fremmedvann helt ungdvendig tilfgres systemet uten at en vet om det.

Steg 3 Kartlegging: Fremmedvannsandelen forteller at det er et problem med fremmedvann, men den hjelper ikke til
med & identifisere hva som bear gjares og hvor. En overordnet kartlegging av tilskuddet av fremmedvann fra de ulike
deler av avlgpssystemet er derfor et viktig farste steg. Kartleggingen kan gjennomfares pa ulike mater gjennom a
bruke data fra driftskontrollsystemet (SCADA), GIS-analyser og hydrologisk/hydraulisk modellering. Analysen bar
ogsa skille pa ulike komponenter i fremmedvannet. | vannbalanseverktayet gjares det farst en oppdeling i ulike
komponenter og oppdeling per ledningssystem.

Steg 4 Undersgkelser: | omradene med mest fremmedvann som kom fram gjennom den overordnede kartleggingen

vil det vaere behov for ytterligere undersgkelser for a identifisere hvor eventuelle tiltak bar settes inn. Det kan vare
vannfaringsmalinger for a finne de mindre omradene hvor det kommer inn mye fremmedvann, rarinspeksjon, kontroll
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av stikkledninger, kontroll av steder i ledningsnettet hvor fremmedvann kan komme inn f.eks. gjennom hayvannsluker
ved sjg og hav eller ved vassdrag.

Steg 5 Tiltak: Til slutt gjenstar det a gjennomfere de mest kostnadseffektive tiltakene som er identifisert - det kan
vaere tetting av ledninger, men ogsa a stille krav til private huseiere. | baerekraftsverktayet er det statte for en
oversiktlig beregning av kostnadseffektivitet, men det kan vaere behov for ytterligere analyser.

4.2. Tillsyn, kartlegging, undersgkelser og tiltak
| dette avsnittet beskrives ulike tilltak knyttet til fremmedvann og effekten av disse.

4.2.1. Analyse av problemet

Bruk verktayene for vannbalanse (regneark 1) og baerekraft (regneark 2). Resultatet bar vaere ledende for hvor stor
innsats som skal rettes mot fremmedvann og spesifikt hvilken del av fremmedvannet det i farste rekke bar gjgres noe
med. Analysen vil fortelle om det skal fokuseres pa reduksjon i samlet prosentsats eller om problemene er knyttet til
de store vannfgringstoppene.

4.2.2. Tilsyn

* Ngdvendig tilsyn av steder der det kan vaere mye innlekking.
* Kontroll av pakoblinger.

« Driftskontrolldata og alarm ved unormale vannferinger

4.2.3. Kartlegging

* Omradevis analyse og kartlegging ved hjelp av de maledata som allerede finnes tilgjengelig

* Analysere de ulike hydrologiske forholdene for & finne ut hvilke kilder til fremmedvann man leter etter

« Kartlegge nedbarfelt basert pa analyse av kart.

* Bygge en hydraulisk modell og ved hjelp av GIS-analyse fastsette hvilke overflater og areal som bidrar til fremmed-
vann. Arbeidet kan ogsa bidra til at vannbalansen kan forbedres.

4.2.4. Undersgkelser

Med utgangspunkt i kartleggingen vil det sannsynligvis veere ngdvendig med ytterligere analyser for a finne de

omradene som bidrar med de starste fremmedvannsmengdene. Svenskt Vatten rapport 2012-13 beskriver dette i

detalj (http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2012-13.pdf)

* Installasjon av midlertidige vannfaringsmalinger

* Nattmalinger av vannfaring som er en metode for kartlegging av store omrader der store innlekking kan
identifiseres. Viktig & male i riktig periode

* Rarinspeksjon med saerskilt fokus pa mistenkte ledningsstrekk

* Undesgkelser av steder der fremmedvann kan ta seg inn

* Kontroll av taknedlap i omradder med mye fremmedvann.

* Avanserte metoder for & lokalisere innlekking f.eks. ved bruk av temperaturkabel (DTS)

* Demme opp ledninger midlertidig for a finne innlekking nedstrgms.

4.2.5. Tiltak

Mulige tiltak for a senke fremmedvannstilfgrselen til renseanleggene:
* Redusere lekkasjene fra vannledningsnettet

* Fjerne feilkoblinger

* Fjerne bekkelukkinger inn pa fellessystemet

* Fjerne muligheter for innlekking i/ved kummer

« Tette kummer, fornye/rehabilitere kummer

« Tette rarskjater

* Fornye/rehabilitere rar
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* Separere fellessystem

* Bruke mer LOD-metoder

* Sanere/separere stikkledninger

* Koble bort husdreneringer fra spillvannsfgrende ledning

Huvilke tiltak som velges vil veere avhengig av hvilken type avlgpssystem som er etablert.

4.3. Kostnader for tiltak mot fremmedvann

Det finnes enkle og vanskelige tiltak. | beste fall er det bare a tette hullet der vann kommer inn eller fjerne tilkoblin-
gen. | andre tilfeller ma man tette mange meter ledning der man ogsa ma huske pa de private ledningene.

Dette prosjektet har ikke gatt i dybden nér det gjelder kostnader for tiltak mot fremmedvann. Kostnadsanalyse er
vanskelig og varierer mye avhengig av hvor tiltakene skal gjennomfares. Selve materialkostnaden er forholdsvis
konstant, men kostnaden for arbeidet vil variere mye avhengig av hvor arbeidet skal gijennomfares - er det i by eller i
mindre tettbygde omrader. Dersom det er fordyrende variabler slik som krevende grunnforhold vil det pavirke
kostnadene i stor grad. | verkteyet finnes det eksempler pa kostnadstall som kan benyttes nar man vil arbeide mer
med hva som er det riktige akonomiske nivaet pa fremmedvann.

Kostnaden for en investering ma veies mot den nytte (eller ikke- kostnad) den medferer nar det gjelder fremmedvann
i hele investeringens levetid. Man utfgrer da en naverdiberegning av framtidig nytte med hensyn til
fremmedvannsreduksjonen som oppnas. F.eks:

Kostnaden for rarfornyelse av x km ledning sammenlignes med:

* Redusert kostnad for fremmedvann i rarfornyelses levetid.

* Redusert risiko for kjelleroversvemmelse i rgrfornyelses levetid.
* Redusert risiko/kostnad for annet i rarfornyelses levetid.

Ved beregning av naverdien av fremtidig nytte ma det tas hensyn til renteniva. Rentenivaet i Norge er na lavt og tiarig
fastrente fra Kommunalbanken er na (sept 2020) pa 1.6 %. Generelt er det slik at jo hayere rente jo mer vil det lanne
seg a forskyve investeringer ut i tid.

Verdien av fremtidig nytte beregnes med hensyn til rente og kalkyleperiode som:

Naverdi for fremtidige nytte = Naverdifaktor - Zfremtidige nytte per ar

. ) 1-(1+n)™" .
Naverdifaktor = f,r = rente,n = antall ar

| verktayet for baerekraft finnes det statte for en slik beregning pa arket ELII - economic level of inflow and infiltration.
Ved en slik beregning er det store usikkerheter og valg som pavirker resultatet f.eks. hvilken rente skal brukes; hvilken
kalkulasjonsperiode; og sist men ikke minst: hva koster fremmedvannet?

NORSK VANN RAPPORT 255/2020 33




4.4.Eksempler fra kommuner som har arbeidet godt
med fremmedvann

| det falgende kapittelet gis det eksempler fra kommuner som har arbeidet systematisk med fremmedvann. Dette kan
ogsa veere til inspirasjon for andre kommuner.

4.4.1. Erfaringer fra As kommune

As kommune hadde tidligere store mengder fremmedvann, noe som medferte mye overlepsdrift og dessuten
kapasitetsproblemer ved avlgpsrenseanleggene (As kommune, 2017). Fylkesmannen i Oslo og Akershus gjorde
tillsyn og det resulterte i falgende avvik:

1) Miljgrisikovurderingen innen avlgp og vannmiljg er mangelfull.
2) Det mangler en malrettet handlingsplan for reduksjon av fremmedvann.

Det ene avlgpsrenseanlegget hadde en fremmedvannsandel pa 32 % og det andre en fremmedvannsandel pa 59 %.
En samlet plan for reduksjon av fremmedvann ble utarbeidet basert pa en ngye kartlegging av problemene.

En overgripende strategi var:

* Redusere vannlekkasjene (store vannlekkasjer bar lokaliseres og utbedres raskt)

* Redusere antallet brudd og vannlekkasjer ved systematisk fornyelse av ledninger av gratt stapejern
* Fornyelse av omrader og enkeltledninger/kummer med eldre betongledninger

* Registrere felleskummer og vurdere tiltak mot overslag

= Private stikkledninger ma fornyes samtidig med at de kommunale ledningene fornyes

* Frakopling av takvann

« Systematisk sjekk av industri og andre starre tette flater for feilkobling

« Alle avlgpssoner ma ha avlgpsmalere for bedre kontroll over avlgpsmengder

Strategien ledet til falgende tiltak:

* 2% ledningsfornyelse per ar, ca. 3000 meter groft

« Oppgradering av driftskontroll og instrumenter med tanke pa sikker overfering og logging av alarmer og andre
driftssignaler

= Starte utskifting av eternittledninger

* Anskaffe og utnytte bedre analyseverktay for ledningsnett

Basert p& dette systematiske arbeidet har As kommune lykkes med & redusere fremmedvannet i avlgpsnettet.

4.4.2. Erfaringer fra Oslo kommune

Oslo har utarbeidet retningslinjer for separering av avlgpsnettet (Oslo Kommune, 2017) og dette utgjer et enhetlig
beslutningsgrunnlag for investeringsprosjekter. Retningslinjene redegjar for hva, hvor og hvordan overvannet bar
separeres. Siden separering er kostbart har kommunen identifisert 10 faktorer som pavirker retningslinjene:

* type omrader i byen og separeringslgsninger som egner seg i ulike omrader

* resipientenes sarbarhet og kapasitet

« forurensning og rensebehov for utslipp til resipient

* klimaendringens betydning for avlgpssystemet

« fremmedvannets betydning for drift og renseprosesser pa renseanlegg

* avstand til resipient eller aktivt separatsystem

* inaktivt separatsystem med fokus pa nytte-kostnadsvurdering av aktivering av separatsystem

* selvrensingsevne ved separering

« fysiske barrierer hvor det er vanskelig & lede overvann til aktivt separatsystem eller resipient

* eksterne aktarers pavirkning ved separering
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Oslo har ogsa satt opp prinsipper for hvordan de skal tenke omkring separering av ulike omrader:
* Omrader som ligger neert resipient (<150 m) eller aktivt separatsystem skal separeres og ledes til resipient.
Omrader som ligger 150-300 m fra resipient eller aktivt separatsystem skal separeres nar man uansett graver i

omradet. Det gjelder ogsa i traseen til hovedledninger med avstand inntil 500 m fra resipient eller aktivt separat-
system.

Omrader som kun bgr vurderes separert nar andre forhold tilsier separering. Det kan vaere veiarealer med foruren-
set veivann (ADT >30 000) eller omrader som avskjaeres med en fysisk barriere.

En avgjarende faktor for valg av omrader er naerheten til resipient, noe som pavirker kostnadene for prosjektet. Det
handler om avstander pa opp til 500 meter. Hovedfokus for separering er reduksjon av overvann for a redusere
overlgpsdriften og risiko for kjelleroversvemmelser. Valg av separeringsprosjekter falger ogsa i stor grad andre
infrastrukturprosjekter. Oslo VAV bruker varighetskurver aktivt for a fa en god oversikt over tilrenningen til avlgpsren-
seanlegget og de ulike komponentene som fremmedvannet bestar av.
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Figur 4-2 Varighetskurve for innlapet til Bekkelaget renseanlegg

4.4.3. Erfaringer fra Bergen kommune

Bergen har arbeidet systematisk med & spore fremmedvann, eller ugnsket vann som det kalles i Bergen. | 2019 var

fremmedvannsandelen 44 % hvilket tilsvarer omlag 25 millioner m3. Ledningsnettet bestar av 82 % separatsystem og
18 % fellessystem. Som for mange andre kommuner farer fremmedvannet til:

« Kapasitetsmangel pa ledningsnettet.

* Tilbakeslag hos abonnenter som holder til nederst i avlgzpssonene.

* Unadvendig stramforbruk og kortere levetid for pumpestasjoner og mye gar i overlap.

Det fortynnede vannet leder til starre behov for kjemikalier pa renseanlegg og redusert renseeffekt.

Stremforbruket koster 4,5 millioner kroner arlig der fremmedvann star for en stor del av kostnadene.
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Bergen kommune arbeider systematisk med a redusere fremmedvann og bruker avlgpsmalinger for a identifisere
omrader med mye fremmedvann:

* Definerer tilrenningsomrade

* Deler inn i malesoner/avlgpssoner som males

* Installerer mengdemalere

* Snevrer inn omradet og gjennomfarer kortidsmalinger i sonen

De bruker vannfgringsmalere som maler hastighet og niva for & beregne mengde samtidig som informasjon om
sonen hentes inn for a beregne teoretisk mengde spillvann. Malinger gjgres bade ved nedbar og i tarrvaersperioder
(hender dog ikke sa ofte...).

Nar de omradene med starst problemer er identifisert gjennomfares det rgrinspeksjon, rayktesting og andre typer

inspeksjoner. Erfaringen fra Bergen er at det ogsa er viktig & fokusere pa kummene i forbindelse med rehabilitering og
ikke bare ledningene. (Rolland & Traedal-Lunde, 2020)
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5. Verktoy/bruksanvisning

5.1. Om verktgyet

Verktgykassen for & vurdere hva som er det baerekraftige nivaet av fremmedvann i hver enkelt kommune bestar av 2
regneark. | det farste regnearket legges det inn verdier for a etablere en vannbalanse for avlgpsnettet og beregne
fremmedvannsandelen. | det andre regnearket utfares beregninger av baerekraftig niva for fremmedvann.

Regnearkene bestar av fglgende deler:

* Navigasjonspanel for enkel navigering i regnearket

* Inntasting av data eller automatisk beregning basert pa defaultverdier for eventuelt manglende verdier

* Eksportfunksjon i arket vannbalanse og importark i arket baerekraftsvurdering for enkel overfaring av grunnlagsdata
og parametre

* Enhetlig celleformatering for inngangsdata, beregne celler etc.

5.2. Oversikt over hvordan en skal jobbe med regnearkene

Beregning av fremmedvannmengden og vurdering om den kan anses som baerekraftig gjgres pa flere nivaer.
Niva 2 som er mer arbeidskrevende er ikke ngdvendig, men anbefales i arbeidet for & redusere mengden av fremmed-
vann. | Figur 5-1 vises verktayene skjematisk.

Vannbalanse "Total mengde"

Inngangsdata: Aviepsmengde, Mistode: yeonbelacse: fosforkoboid Resultat: Total mengde FV, FV 3%

W

fosforkonsentrasjon, spillvannmengde

Vannbalanse "Oppdeling etter komponent”

GANpicata; Ladninguengcs, 208 Metode: Hydmlogiskberegning aralysa  Resultat: Oppdeling i felles/saparat
systeminfarmaion, nedbsr flomI®d, v varighetskurve, degrvariasion mum. systam samt BI/SRC/FRC

Vurdering av baerekraft niva 1 "Multi-kriterie analyse"

Inngangsdata: Fremmedvannsandal og :.hmin-h;wmlm
andre ngkkelall, vicksomhetsdata, mal  vurdering av problemer, kunnskap og
krav.

A 4

Resultat: Er nivi et barekraftig eller ika?

Vurdering av bezerekraft niva 2 "Tiltaksplanlegging”

Resultat: Er niviet barekraftig i forhold
Utdypede tiltkiorsiag SELII til hva somkanutforesi form av
kostnadseffektive tilmk?

Figur 5-1 Arbeidet med verktayene for vannbalanse og baerekraftsvurdering skjer pa ulike nivder.
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5.3. Overordnet informasjon om layout og formatering m.m.

| utarbeidelsen av verktayene er det lagt vekt pa a ha et enhetlig layout. Alle celler har fatt en enhetlig formatering
som viser hvilken aksjon som forventes av brukeren. Det er 4 typer av aksjoner som er merket gult, lysegult, blatt
eller lys oransje.

Inngangsdata kreves
Inngangsdata valgfritt
Overskriver automatisk beregnede verdier

Standardverdier for beregninger. Kan endres.

Celler med gra bakgrunn beregnes og er skrivebeskyttet (som alle gvrige celler). Beregninger med uthevet tekst angir
viktige (del)resultater fra beregningene.

Beregnes

Resultat

Beregningsceller samt gvrige celler er last for endring, men arket kan lases opp (se hjelp i Microsoft Excel). Det er
ikke behov for passord.

Det er ogsa linker i regnearket til andre celler eller ark som markeres med Link
Eller med:

- | Gatilark

& Gatilbake til navigasjonspanel

| navigasjonspanelet er det ogsa sma ruter som viser status pa inngangsdata for hvert ark der:
« gronn [l betyr «klar»

« guleller rad [ betyr «advarsely eller «feily

* oggrd  betyr «ikke fullstendigy.

Det er innarbeidet en del feilkontroller og advarsler som dukker opp som en notis i rad tekst pa respektive ark. Pa et
separat ark sammenstilles alle advarslene. Det kan for eksempel handle om at inngangsdata ikke passer sammen slik
at man far negative mengder av ulike komponenter, eller at urimelige store/sma verdier angis. | noen celler er det
begrensninger for hvilke verdier som kan legges inn.

| Vannbalanse-regnearket finnes det et separat ark med feilmeldinger og advarsler, mens det i regnearket Baerekraft
bare finnes i de sma rutene.

Regnearkene levereres med forhandsutfylte data for a gi et eksempel. Disse dataene ma fjernes manuelt om man vil

legge inn egne verdier. Pa flere av arkene er det fra og med kolonne AA tekstverdier som brukes som valgalternativer
og forklaringstekster. Disse tekstene kan justeres for & tilpasses egen organisasjon.
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5.4. Vannbalanse - verktay 1
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Figur 5-2 Prosjektet har utarbeidet et regneark for a sette opp en vannbalanse (Verktay 1).

5.4.1. Oversikt over hvordan inngangsdata er koblet til resultatet
Det finnes flere metoder for & beregne fremmedvannsmengden. Beregningene skjer i to steg der den totale mengden
beregnes i steg 1 og fordelingen av ulike komponenter beregnes i steg 2. | det farste steget finnes det to alternative/
supplerende metoder for a beregne total mengde fremmedvann:
1) Vannbalansemetoden. Ved & sette opp en vannbalanse der avlgpsmengdene ses i forhold til forventet
spillvannmengde.
2) Fosfor-metoden. Ved a regne pa mengden fosfor til renseanlegget og sammenligne dette med den
forventede mengden fosfor basert pa antall personer tilkoblet og mengde fosfor per person og dag
(anbefalt verdi: 1,6 g fosfor/p/d).

| det andre steget kan man gjennomfare en fordeling pa de ulike vannfaringskomponentene. Det deles inn i en hurtig

avrenningkomponent (FRC) som domineres av overvann, en sakte/langsom avrenningskomponent (SRC) som

skyldes innlekking av grunnvann og markvann mellom regnbyger, og en basisinnlekking (Bl) som bestar av et mer
eller mindre konstant innlekkingsniva som ikke pavirkes av regnhistorikk. Falgende muligheter inngar (kan ogsa
kombineres):

3) Hydrologisk beregning. Den hydrologiske beregningen krever at man angir nedbgrfelt og nedbgrmengde.

4) Basisinnlekking kan beregnes med utgangspunkt i en minste antatt innlekking per meter ledning og et minste niva
av innlekking fra vannlekkasjer, eller kan beregnes ved hjelp av formler for basisinnlekking basert pa degnvariasjo-
nen for et valgt degn med lav vannfaring.

5) Analyse av varighetskurve. Ved a ta utgangspunkt i vannfaringsdata for et helt ar kan en varighetskurve etableres.
Analyse av formen pa varighetskurven kan gi estimat for basisinnlekking (BI), sakte avrenningskomponent (SRC)
og rask avrenningskomponent (FRC)

| regnearket kan ogsa ulike fremmedvannposter angis separat. Dette kan f.eks vaere innlekking via sjgvann som ikke
falger direkte av de hydrologiske beregningene. Disse postene kan legges til under punkt 1 og 2, men for beregning av
varighetskurve pavirkes ikke fordelingen ved slike ekstra poster. Fordelingen mellom fellessystem og separatsystem
kan imidlertid pavirkes.
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5.4.2. Oppbygging av regnearket for vannbalanse
Regnearket inneholder ulike ark. | det falgende gis det en kort oversikt over de ulike ark som benyttes.

Ark A. Navigasjonspanel

Oversiktsarket Navigasjonspanel brukes for navigering i excelarket. Her finnes det en link «=>» til hvert ark og i celle
A2 i de respektive arkene finnes en link «&» tillbake. En farge viser status for innlegging av data for de respektive
arkene. Pa arket finnes et diagram som viser avlgpsvannets komponenter og samlet vannbalanse. | tilegg inneholder
ark A en bruksanvisning.

Ark B. Innstillinger og default-verdier
Forutsetninger for beregningene angis samlet her.

Ark 1. Avlgp

P& arket samles det inn data vedrgrende avlgpsvannet

* Mottatt avlgpsvann (volum)

* Malt fosforinnhold

* Mengde avlgpsvann som renner i overlgp pa ledningsnettet
* Estimert utlekking fra avlgpsnettet kan angis eller beregnes

De to farste punktene er sentrale for vannbalanseberegningene, men det er nok at en av postene er angitt. Estimert
utlekking beregnes ut ifra antall tilkoblede, fosfor per pe og dagn, arsvolum avlgpsvann og overlapsmengde. Bereg-
ning pa denne maten har tidligere vist seg & vaere usikker (Hernebring, 1993), men kan ses pa som en kontroll av at
verdiene pa avlgpsmengde, malt fosformengde og antall tilkoblede personer samsvarer rimelig godt.

Ark 2. Spillvannsproduksjon

Pa dette arket angis de ulike vannforbrukskilder som tilsammen resulterer i spillvannsmengdene. En spesiell kategori
utgjares av ulike poster for vannforbruk som ofte kan vare ikke-malt vannforbruk slik som vann til spyling av
ledningsnettet etc. | en kolonne kan en for hver kategori angi andelen som gar til avlgpsnettet. F. eks. kan vann
«forsvinne» om det benyttes til produksjon i et bryggeri.

Dersom det mangler informasjon om oppdeling per kategori sa kan vannforbruket angis i en uspesifisert kategori.
Dersom det allerede er utarbeidet vannbalanse for drikkevannsnettet (se rapport 239 -2018 (Malm, Svensson, &
Rastum, 2018)) kan resultatene hentes fra denne analysen.

Ark 3. Ledningsnett

Pa dette arket angis data for ledningsnettet.

* Ledningslengde for fellessystem og separat system
* Informasjon om avrenningsomradet

Avlgpsnettet deles opp i felles- og separatsystem og det angis lengde for hhv. felles- og separatsystem. Dataene
brukes for & beregne et minste niva av innlekking basert pa ledningslengde. Ledningslengdene brukes ogsa for a
beregne nakkeltall for fremmedvannet.

Pa arket angis ogsa mengden vannlekkasje. Vanntapet fra vannledningsnettet havner ofte i avlgpsnettet.
Malinger tyder pa at opptil 50 % av utlekket drikkevann tilfgres avigpsledningene som ligger i samme graft som
vannledningene.

Ark 4. Hydrologi
Pa arket for hydrologi angis arsnedbar og antall nedbagrhendelser per ar. Dette brukes sammen med arealet pa
nedbarfeltet for & beregne rask (FRC) og langsom (SRC) avrenningsmengde.

Ark 5. Sammenstilling mengder fremmedvann

Pa dette arket bestemmes hvilke metoder som brukes for & beregne vannbalansen og for a dele fremmedvannet opp
i forskjellige komponenter. Her kan ogsa ekstra fremmedvannsposter (innlekking fra sjg, innlekking fra bekk etc.)
legges til.
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Ark 6. Resultater
Utfra regnearket og sammenstilling i ark 5 beregnes ulike indikatorer for fremmedvann i avlgpssystemet.

Ark 7. Eksportark til baerekraft
Her samles resultatene for eksport til regnearket for beregning av baerekraftig fremmedvannsandel.

Ark i. Varighetskurve
Regneark for & utarbeide og analysere en varighetskurve basert pa en tidsserie av vannfgringsdata for en avlgpssone.

Ark ii. Basisinnlekking
Ulike metoder for & beregne basisinnlekking/fremmedvann ut ifra en dggnvariasjonsanalyse.

Ark iii. Samlet oversikt over feilmeldinger
Det er fort gjort a taste inn feil og ulogiske verdier, noe som vil fa store konsekvenser for beregningene. Det er derfor
inkludert en del kontroller som gir brukeren feilmeldinger og alarmer.

5.4.3. Arbeidsflyt
Bruk ark A. Navigasjonspanel for a navigere i regnearket og falg pilene - <

Systemgrense: De data som skal angis skal falge avrenningsomradet til avligpsrenseanlegget med unntak for eventu-
elle nabokommuner som tar imot og/eller leverer avlgpsvann. F.eks. angis solgt vann innen kommunen (men ogsa fra
annen leverandar), mottatt avligpsvann fra egen kommune, vanntap i egen kommune.

1. Begynn med a fylle ut navn pa kommune og arstall for nar vurderingene utfgres pa arket B. Innstillinger og
defaultverdier. Observer ogsa hvilke defaultverdier som brukes ved beregningene og juster disse ved behov.

2. Ga videre og fyll inn mottatt mengde avlgpsvann, malt fosformengde i innkommende avlgpsvann, antall PE samt
mengde avlgpsvann som har gatt i overlap og eventuell estimert utlekking pa ark 1. Avlgp.

3. Fyll inn verdier for vannforbruk innen de ulike kategorier og angi ogsa hvor stor del som gar til avlgpsrenseanlegget
i ark 2. Spillvannsproduksjon. Verdien brukes for a beregne hvor stor mengde fremmedvann som stammer fra
utlekket drikkevann. Ved hjelp av (1), (2) og (3) kan vi na pa forskjellige mater estimere fremmedvannsmengden for
avlgpsnettet. Men det kan vaere gnskelig & ga lenger i analysen.

4. Legg inn data om ledningsnettet: ledningslengde, antall tilknyttede personer og arealer som gir avrenning til
ledningsnettet. Dette er oppdelt i fellessystem og separatsystem. Totalt areal og areal av tette flater er obligatorisk.
Mangler man informasjon om oppdeling per system sa kan de bla cellene brukes. Har man oversikt over hvor store de
permeable flatene som gir avrenning til avlapsnettet er, sa kan dette angis. Alternativt kan det beregnes automatisk
ved & anta at permeable flater i et fellessystem bidrar med mer vann enn permeable flater i et separat system. Angi
ogsa starrelsen pa det arlige vanntapet fra vannledningsnettet. Helst i volum, men det gar ogsa a angi en prosentsats.

5. Pa ark 4. Hydrologi angis arsnedber og antall regnhendelser per ar som tilsvarer antall millimeter som blir til avren-
ning pa tette flater. Ved hjelp av (4) og (5) kan vi na gjare en oppdeling pa felles- og separatsystem og kunne beregne
nekkeltall som fremmedvann per ledningslengde eller per person.

6. Ark 5. Sammenstilling mengder FV samler de mengder som er beregnet for ulike komponenter av fremmedvann.
Her kan du ogsa legge til dine egne beregnede mengder. Totale mengder blir deretter tilpasset metodene som er valgt
for total mengde og forskjellige komponenter:

* Velg metode for total fremmedvannsmengde: vannbalanse, fosformetode.

* Velg om varighetskurve eller dagnvariasjon skal brukes for komponentoppdeling i FRC og SRC. Velg «-» hvis ikke.

* Velg metode for beregning av basisinnlekking: «minste innlekkingy», «varighetskurve» eller «dggnvariasjony.

* Legg til andre elementer etter gnske.
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7. Resultatene vises deretter pa ark 6. Resultater og fra arket 7. Eksportark til baerekraftighet kan deretter de
ngdvendige dataene kopieres til regnearket for baerekraftvurdering av fremmedvannsmengdene.

8. Som et alternativ til 4 beregne overvann og andre hydrologiske data fra angitte arealer og arsnedber kan en
varighetskurve brukes for a identifisere basisinnlekking, hydrologisk vannfaring, samt hydrologisk hayvannfering pa
ark i. Varighetskurve. Verktayet forutsetter at man har tilgang til maledata, helst for et helt ar, med jevne tidssteg
som limes inn i de gule cellene i kolonne D og E. Tanken er at vannfaringen kan deles opp i 4 ulike komponenter:
spillvann, basisinnlekking («Bl»), hydrologisk vannfaring («SRC») og hydrologisk hayvannfaring («<FRC»). Siden kan
man angi hvor man skal analysere stigningen for hydrologisk vannfaring pa kurven. Man angir da et prosenttall pa
tidsaksen hvor stigningen er jevn. Begrepet er ikke direkte sammenlignbart med «FRC» og «SRC» siden det er
komponenter av begge som vises i varighetskurven, men er det beste som kan finnes ut ifra kurven. Basisinnlekkingen
beregnes fra hayvannfaringens skjaering med y-aksen minus spillvannsmengden. En annen mate a beregne basisinn-
lekkingen pa er a studere dggnvariasjoner pa avlgpsvannet. Pa fliken ii. Basisinnlekking fra degnvariasjon finnes det
3 metoder som beskrevet i avsnitt 2.3.3 for a beregne basisinnlekkingen.

5.4.4. Vannbalanseberegninger

| dette avsnitt beskrives de viktigste beregningene som utfares i regnearket. Formlene bruker falgende kombinasjoner
av notasjoner:

Enheter: Volum - V [Mm?], masse - m [g/tonn], konsentration - ¢ [mg/1], antall - N [st], Nedbar- ndb [mm],
Areal - A [km?], lengde - | [km]

Ulike typer av vann, avlepsvann og komponenter: Avlgpsvann- av, spillvann - sv, overvann - ov, overlgpsvann- ol,
utlekking- ut, fremmedvann - fv, Fast Runoff Component - FRC, Slow Runoff Component - SRC,

Base Infiltration - BI, Fellessystem - fs, Separatsystem - ss

Annet: person - p, fosfor - P, fremmedvannsandel - FV %, degn - d, uttynning- u, avrenningskoefficient - o,
initialtap avrenning - iT

Steg 1- Fremmedvannsmengde
Fremmedvannsvolum med vannbalansemetoden:
va = Vav - st

Fremmedvannsandel med vannbalansemetoden:
FVy, = (Vpy/Vay) - 100

Fremmedvannsandel med fosformetoden: Cpaw
FVy, = (1 — 22100
Cpsv
. m
der: Cpsy = Pp,d/vsv,p,d +1000

Fremmedvannsvolum med fosformetoden:
va = FV% ' Vav

Utlekking pa ledningsnett:
Vut = (mPsv — Mpgy — mPol)/CPav

Hvor:
365
Mpsy = Mpp,a "N, 108’ Mpay = Cpay " Vav) Mpoy = Vou " Cpay/Uar
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Steg 2 - Oppdeling i forskjellige komponenter

Den totale mengden fremmedvann beregnes i steg 1 og de ulike komponentene tvinges til &8 summeres opp til samme
mengde. Beregning av ulike komponenter kan skje pa ulike mater. Resultatet blir en prosentvis fordeling mellom de
ulike komponenter som siden multipliseres med total mengde fra steg 1. Beregningene for oppdeling gir ideelt sett en
tilsvarende samlet mengde som den totale mengden fremmedvann beregnet i steg 1.

Hydrologisk beregning

Den hydrologiske beregningen tar utgangspunkt i arealet innenfor avlgpssonen for henholdsvis fellessystem og
separatsystem. Det angis nedbgrmengde og faktorer som pavirker avrenningen. Kjennskap om starrelsen pa arealene
kan kreve litt kartlegging av feltgrenser, vannfgringsmalinger og eventuelle beregninger. For de tette flatene (FRC)
antar man at 1 mm per regntilfelle brukes til & fukte overflaten og gir ikke avrenning. Man ma angi antall regntilfeller
og samlet arsnedbar. Nar det gjelder avrenning fra permeable flater sa gjelder det at summen av tette flater og
permeable flater ikke kan overstige det totale arealet for omradet. Hvor mye av vannet som infiltreres i grunnen, og
som senere vil dreneres ut, er vanskelig a angi. | regnearket antas 3 mm per regntilfelle.

Vercrs = Arrcps * @ (ndbsgy — (Npgp * iTrrc)) /1000
Veress = Arress * @ * (dbsy — (Npgp * iTppe)) /1000

Vsrers = Asrers * (dbzy — (Npgp  iTspc))/1000
Vsrcss = Asress * (MAbgr — (Npgp * iTsgc))/1000

Spillvann

Analyse av varighetskurve

Regnearket inneholder statte for & legge inn vannfgringsdata slik at en varighetskurve kan beregnes. Kurven kan sa

brukes for & manuelt/grafisk fa fram de tre ulike komponentene, rask avrenning, sakte avrenning, basis innlekking og

spillvannsmengden (se figuren over). Som tidligere nevnt brukes stigningen pa varighetskurven fra rundt midten av

tidsintervallet for a finne skjaeringen med y-aksen. Fra skjaeringen trekkes spillvannsferingen angitt pa ark 2. Spill-

vannsproduksjon omregnet til |/s for & finne basisinnlekkingsnivaet som deretter multipliseres med tiden.
Basisinnlekking = (Skjaering med y - aksel — spillvannfering) - tid

Hydrologisk vannfaring eller SRC beregnes deretter ved hjelp av stigningen, vannfering der stigning tas, basisinnlekking

og spillvannfaring.

SRC = volum frarettvinklet trekant — spillvannfgring og basisinnlekking

Det som da gjenstar er den hydrologiske heayvannfaringen eller FRC.

FRC = "resten"
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Farst leter man etter et punkt pa varighetskurven der helningen er jevn pa midten av kurven (ved ca. 50 %).
Med utgangspunkt i dette punktet og helningen pa tangenten finnes skjeeringspunktet med y-aksen. Verdien ved
skjeeringspunktet minus spillvannsmengden antas a vaere lik basisinnlekkingen.

Tangenten danner ogsa en trekant pa toppen av spillvannsmengden og basisinnlekkingen som er en hydrologisk
pavirket vannfering kan sammenlignes med SRC (selv om det finnes innslag av FRC og SRC langs hele kurven). Det
som siden stikker opp til hayre i grafen kan tolkes som FRC.

Beregning av innlekking basert pa degnvariasjon

Det finnes ulike metoder hvor en basert pa en kurve for dggnvariasjon kan finne ut hvor mye vann som ikke stammer
fra spillvannsvariasjon, dvs. fremmedvann ved det aktuelle tilfellet. Ved a velge et dagn med lav vannfering og uten
tidligere regnpavirkning kan basisinnlekkingen (BI) bestemmes. Se ogsa avsnitt 2.2.3.

Beregning av et minste niva av innlekking fra vannlekkasjer og beregning av en minste innlekking per km ledning
Det er ogsa mulig a beregne hvor mye av basisinnlekkingen som skyldes lekkasjer fra vannledningsnettet. En stor del
av vanntapet pa vannledningsnettet forventes & havne i avlgpsnettet som fremmedvann. Ut fra starrelsen pa
vannlekkasjen, enten som prosentandel eller angitt som mengde, sa beregnes mengden fremmedvann som kommer
fra vannlekkasjer.

Ingen ledning er helt tett. Avhengig av hvor langt ledningsnett man har, bar man regne med en viss innlekking som
man ikke kan unnga. | regnearket er det benyttet en default-verdi pa 0,11/s/km (0,2 |/s/km angis i rapport 193 for
dimensjonering av avlgpsledninger). Begge disse komponentene kan sees pa som uungaelig fremmedvann.

Separat angitte fremmedvannsmengder

Det er ogsa mulig & legge inn separat beregnede fremmedvannsmengder som ikke beregnes av modellen. For hver
post som legges til ma prosentandel legges pa for henholdsvis FRC, SRC og Bl som til sammen skal utgjare 100 %. |
tillegg angis hvor mye som belaster separatsystemet og fellessystemet.

Prosentvis oppdeling av ulike komponenter
Oppdeling i forskjellige komponenter gjgres for beregning av FRC, SRC og BI.

FRC SRC BI
Felles avlgpsnett % % %
Separat avlgpsnett % % %

Siden metodene er ulike av natur kombineres de pa ulike mater.

* Kombinasjoner av hydrologisk beregning og avrige adderes til den hydrologiske beregningen.

* Kombinasjoner med varighetskurven endrer bare fordelingen mellom felles- og separatsystem siden totalmengden
allerede er inkludert i varighetskurven.

* Mengdene anvendes sa for a beregne prosentvis fordeling av de ulike komponentene.

« Til slutt multipliseres de prosentvise andelene med totalmengden fremmedvann for a fa de endelige verdiene.

44 NORSK VANN RAPPORT 255/2020




5.5. Baerekraftsvurdering- verktey 2

U - Sustainable Esoncmic Level of inflow and infiltratson

Mavigasjonspanel for inngangsdala for barekraltsberegning
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Figur 5-4 Regneark for vurdering av beerekraftig niva av fremmedvann.

5.5.1. Oversikt over hvordan inndata er koblet til resultatet

Som beskrevet i avsnitt 3.2 sa baserer baerekraftsanalysen seg pa en vurdering av etterlevelse av krav, samt en
vurdering av problemomfanget og kunnskapsnivaet i kommunen om fremmedvann. Verktayet krever en aktiv innsats
av brukeren hvor man vurderer hva som skal vektlegges mest i den totale vurderingen. Det viktigste kriteriet er at
kommunen tilfredsstiller de krav som stilles i utslippstillatelsen og malene man har satt seg. Vil man likevel avvike fra
dette kan man overskrive utfallet i en bla celle, men dette anbefales ikke. Man bar heller fortsette med at krav og mal
er rgdt og bruke resten av baerekraftvurderingen som argumenter i en eventuell diskusjon med forurensningsmyndig-
hetene.

Baerekraftsvurderingene baseres pa at hvert aspekt gis en verdi mellom 1-3 der 1 er darlig og 3 er bra. Nar det gjelder
krav- og maloppfyllelse sa beregnes verdien om til 1 eller O som igjen multipliseres med sammenvektet kunnskap og
vurdering av problemet.

Prosjektet har foreslatt grenseverdier for baerekraft. Disse kan selvfglgelig ogsa endres av brukeren.

0.0 1.0 12 14 16 18 2.0 2.2 2.4 .6 2.8 3.0
|: | Ikke bazrekraftig Grensetilfelle Barekraftig |

En enkel matematisk formel for baerekraft kan dermed uttrykkes som falger:
Om (vekt, - Vurdering + vekt, - Kunnskap) - Kravetterlevelse > 2.3

sa betegnes man som baerekraftig. Grenseverdiene for baerekraftskriteriet kan justeres dersom man har en god grunn
for dette.

Brukeren kan sette ulike vekter p& myndighetskrav og pa egen maloppfyllelse.
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Vurderingen kan ytterligere deles opp i
Vurdering = vekt, - miljg + vekt,, - teknisk + ---.

og hvert kriterie f.eks. miljg kan deles inn i mindre deler, subkriterier

Miljog = vekt; - subkrit; + vekt;; - subkrit;; + ---.

Arbeidet med a fastsette vekter for de ulike kriteriene egner seg godt for et gruppearbeid hvor ulike fagomrader innen
kommunen inviteres med da det ogsa har en hvis laeringseffekt a diskutere seg fram til vektingen. Det handler nemlig
om a fa etablert en felles virkelighetsforstaelse av fremmedvannsproblemet, f.eks. «Vi har ganske store fremmed-
vannsproblemer, men vi har samtidig god kunnskap om hva som ma gjares for a gjgre noe med problemet. Vi klarer
kravene, men derimot falger vi ikke vare egne malsettinger». Gjennom arbeidet blir det tydelig hvilke elementer i
vurderingen man behgver & arbeide videre med, og hva som er riktige tiltak for & komme dit.

5.5.2. Oppbygging

Ark A. Navigasjonspanel

Navigasjonspanelet anvendes for navigering i regnearket. Her finnes en lenke «=>» til hvert ark ogi celle A2 i de
enkelte ark finnes en tilbakepil «&». Det benyttes fargekoding for a vise status for om inngangsdata er lagt inn eller
ei. Pa arket finnes det en figur for baerekraftmodellen der resultatet for de ulike kriterier i analysen vises med en
fargekode. Henholdsvis grant - gult - rgdt, hvor hvert enkelt kriterie siden vektes sammen til en samlet verdi. Her kan
ogsa de overordnede vektene for de enkelte kriterier fastsettes. For vekter som tilharer de ulike underkriterier
henvises til de pafalgende ark.

Ark 0. Importere vannbalanse
Vannbalansen som ble beregnet i regnearket Vannbalanse importeres til dette regnearket.
NB: Husk a bruk «Lim inn - som verdi» nar man kopierer inn data.

Ark 1. Krav FV

| dette arket angis de ulike krav som er stilt til virksomheten og i hvilken grad det vurderes at disse er oppfylt.

Det finnes to seksjoner- en for myndighetskrav og en for egendefinerte mal knyttet til fremmedvann som er bestemt
f.eks. i Hovedplan avlgp. Standardverdi for hva som regnes som bzerekraftig er at alle myndighetskrav skal oppfylles

- det vil si at verdien er 3. Det kan finnes krav som virksomheten ikke vurderer som relevante, og disse handteres
gjennom & endre grensene for hva som anses som baerekraftig eller at de utelates. Nar det gjelder egne mal er det bra
om man oppfyller disse «3», men det kan ogsa anses som tilstrekkelig at man arbeider i henhold til plan «2».

Ark 2. Vurdering FV
Vurderingsarket inneholder en multikriterieanalyse-matrise der kriterier vurderes og vektes. De fleste kriteriene far
verdier fastsatt i ark 2, mens to av kriteriene beregnes i andre ark. Dette er grunnlaget for baerekraftvurderingene.

| multikriterieanalysen finnes det fem kriterier: Miljgmessig baerekraft, @konomisk baerekraft, Sosial baerekraft,
Teknisk funksjon og Helse og hygiene. Disse deles siden opp i underkriterier (maks fem per kriterie) og verdier
fastsettes for hvert aspekt i hht. til en 1-3 skala hvor 1=darlig, 2=ok/pa grensen og 3=bra.

Det er mulig & endre og legge til kriterier. For to av kriteriene finnes det en mulighet for a beregne verdien pa et annet
ark. Dette gjelder benchmarking av fremmedvannsniva og beregning av ELII.

Ark 3. Kunnskap FV

Er utformet som en selv-evaluering av egen kunnskap der det stilles en del sparsmal som brukeren ma besvare. Er
nivaet tilstrekkelig for & kunne bedgmme dette, sa vektes kunnskapsverdien mot starrelsen pa problemet (vektingen
skjer pa ark A. Navigasjonspanel). Er problemet lite kreves det mindre kunnskap.
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Ark 4. ELII

Her kan ulike tiltak nytte-kostnadsberegnes. Malet er a finne den optimale mengden av tiltak som skal settes inn. Det
er et omfattende arbeid og ma sees pa som en videregaende avelse. Til hjelp finnes to beregningsark, et ark som
sammenstiller ulike kostnader nar det gjelder fremmedvann, og et ark som sammenstiller kostnadene ved tiltakene.

Ark 4a. Kostnader FV
Stetteark for a samle underlag for kostnadsberegning. Noen verdier brukes i ELIl analysen mens andre er a betrakte
som en kunnskapsbank.

Ark 4b. Eks. fordeling kostn. FV
Eksempler pa hvordan kostnadsfordelingen mellom ulike komponenter kan gjennomfares.

Ark 4c Kostnader tiltak FV
Samling av kostnader for ulike tiltak nar det gjelder fremmedvann.

Ark 5 Benchmarking fremmedvann
Indikatorer for fremmedvann beregnes og kan sammenlignes med andre kommuner. | regnearket beregnes ngkkel-
tall/indeks ved hjelp av data fra BedreVANN 2018.

5.5.3. Arbeidsflyt
0. Bruk ark A. Navigasjonspanel for & navigere i regnearket og falg pilene > ¢«

1. Begynn med & importere resultat fra vannbalansen pa ark O. Importere vannbalanse. Navn pa kommune og arstall
for nar vurderingene utfares leses automatisk.

2. Det er valgfritt hvilken del man vil begynne med. Vannbalansen utgjer bar en liten del av baerekraftsanalysen. | det
folgende beskrives arkene kronologisk.

3. Pa ark 1. Krav FV skriver man inn de kravene som finnes og egne mal som er fastsatt. Listen kan kompletteres og
handteres ved a angi verdier og grenseverdier (klarer krav om man ligger under), eller ved at man velger i en liste med
alternativ for om kravene oppfylles eller ikke. Default i modellen er at alle krav skal oppfylles, slik at middelverdien for
kravoppfyllelse skal veere 3.0, men ogsa dette kan i teorien justeres.

4. Pa ark 2. Vurdering FV skjer den faktiske evalueringen av problemet med fremmedvann ved suksessivt & dele opp
kriterier i underkriterier og gi hvert kriterie en verdi. Vekter kan deretter fastsettes ut ifra en vurdering av hva som er
viktigst. Vektene kan ogsa justeres via navigasjonspanelet. Disse justeringene vil ha forrang i forhold til det som er
skrevet i dette arket. To av underkriteriene kan beregnes istedenfor at det manuelt gis en verdi. Det gjelder bench-
marking og ELII.

5. Pa ark 3. Kunnskap FV bedemmes tre ulike aspekter av kunnskap. Det gjelder kartlegging, maling og inspeksjon
samt ferdigheter i organisasjonen for & arbeide med fremmedvannsspgrsmal. Her ma brukeren sette en verdi pa sin
egen kunnskap med a angi et tall mellom 1-3. Default verdi er at de tre aspektene kan vektes likt, men det kan
justeres.

6. Ga tilbake til ark A. Navigasjonspanel for a se resultatene. Her kan du ogsa justere vektene som er satt for
vurdering av problemet, samt hvilke grenseverdier som betegner hva som er baerekraftig.

7. Pa ark 4. ELIl begynner det a bli mer komplisert og krever mye arbeid fra brukeren. Fgrst ma man vurdere om
beregningsperioden og renten er riktig siden det pavirker alle kostnadsposter. Deretter ma man legge inn forskjellige
tiltak, deres virkning pa de ulike fremmedvannskomponentene og andre fordeler som f.eks. redusert sannsynlighet for
kjelleroversvemmelse. Man bar ogsa legge inn ekstreme tiltak som f.eks. duplisere hele ledningsnettet (separere
fellessystem) eller tette alle ledninger. Siden sorteres de ulike tiltakene slik at de med lavest kost-nytteforhold havner
lengst opp (celle L12). Det er ogsa mulig a sortere pa andre mater.
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8. Pa ark 4a. Kostnader FV kan verdier settes for det som har stor betydning for ELIl beregningen nemlig hva en
kubikkmeter av de ulike fremmedvannskomponentene koster. Man kan ogsa justere hva de ulike problemene med
fremmedvann koster som f.eks. overlgpskostnader og kostnader for kjelleroversvammelse. Ark 4b. Eks Fordeling
kostn.FV gir eksempler pa hvordan fordelingen kan gjares.

9. Pa ark 4c. Kostnader tiltak FV finnes det noen eksempler pa hva ulike tiltak koster.

10. Pa ark 5. Benchmarking sammenlignes fremmedvannsandelen (2018-tall) med andre kommuner og det beregnes
en indeks som igjen omregnes til en verdi. Ingen interaksjon med brukere kreves.

5.5.4. Beregninger i baerekraftsmodellen
| dette avsnitt beskrives de viktigste beregningene som utfares i regnearket. Formlene bruker falgende kombinasjoner
av notasjoner:

Notasjoner fra vannbalanse +

Ve = Verdi for krav, vurdering, kunnskap, ve = verdi for underkriterier, w =vekt, | = indeks
min = minimal, maks = maksimal,

Indeks fremmedvannsandel, I,

FVO/O - FV%min

-100
FV%maks - FV%min

Ipyy, =
Verdi fremmedvannsandel
Verdi for fremmedvannsandel beregnes lineaert mellom forskjellige persentiler i statistikken:

Minimal = 3, Maksimal = 1, Gjennomsnitt = 2, 10% persentil = 2.5,90% persentil 1.5

Vekting i multikriterieanalyse
Med notasjonen w; for vekt i antall kriterier og w; for vekt pa j antall underkriterier og v for verdi sa beregnes baere-

kraftigheten av problemet Vev som.
Ve, = ZwiZWj “vej;
i )

Vekting i kunnskap

Vg = V€kartlegg " Wkartlegg + Ve pating+insp ° Wmaling+insp + Vererdaighet * Wrerdighet

Baerekraftsvekting
VeBaerekraft = Vegrar ' Vey - wy + Vegy, - wiy,)
Der
Vegray = 1 omVenynaigners krav 09 Vema: begge er oppfylt ellers =0

Der w,, beregnes i henhold til
3=V,
Wiy = Wiin + 31 * Winaks — Wmin)

Og w,
wy =1—wg,
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6. Konklusjoner

Modellen som er utarbeidet gir en god start og et godt grunnlag for hvordan en kommune kan jobbe med fremmed-
vann. For & bruke de etablerte verktayene kreves en del arbeid med a finne riktige data og fa lagt disse inn, men dette
er samtidig et arbeid som gir verdifull kunnskap om avlgpssystemet og hvordan det virker. Et viktig resultat kan vaere
at man identifiserer de tiltakene som bade er enkle og billige a gjennomfare far en eventuelt gar videre med de mer
omfattende tiltakene.

Det er tydelig at det baerekraftige nivaet av fremmedvann ikke er det samme for alle kommuner. Fremmedvann ma
betraktes utfra de problemer og de kostnader det medfarer i den enkelte kommune. Regnearkene som er utarbeidet
kan brukes som et hjelpemiddel for den enkelte kommune for a fastsette sitt eget baerekraftige niva av fremmedvann.
Dette nivaet er vanskelig a fastsette far en har foretatt grundige undersgkelser og arbeidet systematisk med a
identifisere og gjennomfare tiltak. Det forventes at kommuner med fremmedvannsutfordringer vil ha stor nytte av
regnearkene for vannbalanse og vurdering av baerekraft. Kanskje oppdager noen kommuner store kilder til fremmed-
vann som er enkle a utbedre. Man far ogsa innsikt i hvor langt man kan na med en enkel innsats.

Regnearkene for vannbalanse og baerekraft er forholdsvis enkle verktay. Det er gjort en avveining av at verktgyene
skal veere nyttige og brukervennlige for alle kommuner, samtidig som de skal vaere komplekse nok til & gi gode svar.
Innenfor MISTRA prosjektet InfraMaint pagar det et doktorgradsarbeid som vil ga dypere inn i temaet. Dette arbeidet
forventes a vaere ferdig i 2022/2023. | tillegg forskes det pa fremmedvann ved flere norske universiteter, sa pa dette
fagfeltet vil det skje mye i arene fremover. Etterhvert som verktgyene tas i bruk av norske kommuner vil man fa
praktiske erfaringer med bruk av verktayene og det kan bli behov for revidering og forbedringer basert pa dette.

Det anbefales at Norsk Vann faglger opp dette i arene som kommer.
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