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Forord
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Sammendrag

Péagdende klimaendringer forer til okt intensitet og hyppighet av nedbershendelser, samtidig
oker andel tette flater som folge av urbanisering. Dette medferer okt mengde
overflateavrenning. Nar overvann feres over urbane overflater, vil det fanges opp
forurensningsstoffer som kan forarsake uenskede konsekvenser ved utslipp til resipient.
Hensikten med denne masteroppgaven var & undersgke om simulert fordeling av
forurensningsproduksjon kan benyttes for & kartlegge hvilke forurensningsbegrensende

overvannstiltak som kan implementeres i et omrade.

I denne oppgaven presenteres en metode der beregning av forurensningsutslipp kombineres
med modelleringsverktoyet ArcGIS Pro. Metoden ble utprovd pa et studieomrade som inngér
1 Learenskog og Oslo kommune. ArcGIS Pro tillater & visualisere hvordan ulike
forurensningsstoffer akkumuleres i avrent overvann i et omréde. Dette ble utfort ved a
vektlegge beregnet forurensningsutslipp som en egen parameter i beregnede rasterceller for
avrenning. Fordelingen ble bestemt pd grunnlag av terrengets topografi alene. Metoden kunne
videre brukes for & simulere effekten av ulike overvannstiltak. Dette gjorde det mulig & se
hvordan ulike tiltak pévirket forurensningsutslippet i det aktuelle nedbersfeltet. Tiltakene

kunne vurderes isolert sett for ulike typeomréader eller totalt sett for hele nedbersfeltet.

Selv om resultatene kun ga et grovt estimat pa forurensningsmengde som ikke kunne
sammenlignes med malte verdier fra resipienten i1 studieomradet, var de egnet som
sammenligningsgrunnlaget ved vurdering av effekten til ulike overvannstiltak i et nedbersfelt.
Utforte simuleringer viste at tiltak pa omrader med hey forurensningsproduksjon ga sterst
utslag pa forurensningsutslippet. Tiltakene matte imidlertid implementeres pa en stor andel av
typeomradene for a gi vesentlig fjerning av forurensningsstoffene. Utforte kostnadsvurderinger
muliggjorde & vurdere kostnadene for simuleringene basert pd fjernet forurensningsmengde,
total drift- og investeringskostnader beregnet som kostnad per masse forurensning fjernet for
de ulike simuleringene. En videreutvikling av metoden knyttet til forenklinger gjor at den kan
benyttes til 4 kartlegge hvilke overvannstiltak som er best egnet i et omrade, hvor renseeffekt
og ekonomiske aspekt kan vektlegges. Dette gjor det mulig & benytte metoden 1 tidlig
planleggingsfase tilknyttet overvannshéndtering.
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Abstract

Climate change causes an increase in both frequency and intensity of rainfall events. Combined
with urbanization and increased density in cities, this increases stormwater runoff. When
stormwater runoff is distributed over urban surfaces, different pollutants may accumulate in
the runoff. This can potentially harm recipients. The goal of this master thesis was to explore
the possibility of identifying best management practices (BMPs) for reducing pollution load in
stormwater runoff. This was conducted by simulating the pollution distribution in stormwater

runoff.

The thesis presents a method where calculated pollution load is combined with modelling in
the GIS-based application ArcGIS Pro. The method was tested on a specific area, namely a
watershed located in Lerenskog and Oslo municipality. The use of ArcGIS Pro allowed for
visualizing the pattern of polluted stormwater runoff in the chosen area based on terrain
topography. This was done by applying the calculated pollution load as a weighted parameter
in the simulated raster cells for stormwater runoff. Further, the method was used to simulate
how different BMPs affected the stormwater pollution pattern. This allowed for a mapping of
the pollution distribution, including how the measures affected specific land use areas as well

as the total watershed.

The presented results gave a rough estimate of the pollutant load, which was not comparable
with measured concentrations from the watershed. Nevertheless, the results were used to
compare the differences in pollution reduction loads for the included BMPs. Conducted
simulations showed that implementing BMPs in areas with high initial pollution load gave the
greatest impact on pollution removal. However, the measures had to be implemented on a large
part of the various land use areas to achieve significant removal rates in the watershed. A cost-
benefit analysis was conducted, allowing for an assessment of the total costs of the different
simulations. Removed pollution load and associated costs was used to define the cost of
removing pollution per unit of mass for each simulation. By further developing the presented
method with a focus on simplifications, it can be used to assess which BMPs that are best suited
in specific areas, regarding both desired removal rates and economical aspects. Thus, the

method can be used as a guiding tool in an early planning phase in stormwater management.
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1 Innledning

1.1 Introduksjon

Overvann kan by pé utfordringer i byer og tettsteder som folge av bade klimaendringer og
urbanisering. Okt intensitet og hyppighet av nedbershendelser forer til okt mengde
overflateavrenning, spesielt i omrader med hey andel tette overflater (I. Hanssen-Bauer, E.J.
Forland, I. Haddeland, H. Hisdal, S. Mayer, A. Nesje, J.E.Q. Nilsen, S. Sandven, A.B. Sandg,
A. Sorteberg, 2015; Miljedirektoratet, udatert-a). Videre kan gkt fortetningsgrad medfere okt
forurensningsutslipp, ettersom betydelige mengder forurensninger avsettes pa de tette
arealoverflatene (Lindholm, 2004). Overvann kan inneholde betydelige mengder av ulike
forurensninger som forringer kvaliteten pd vann som slippes ut i vassdrag eller tilfores

avlepssystem (Butler & Davies, 2004, s. 93).

Det er et gkende fokus pa hvordan overvann kan utnyttes som en ressurs 1 urbane omréder,
bade for rekreasjonsformal og for & styrke biologisk mangfold. Faren for forurensningsutslipp
forarsaket overvann har derfor medfert et storre fokus pd forsvarlig miljemessig
overvannshandtering (Astebol, 2007a; Miljedirektoratet, udatert-c). Tre-trinnsstrategien er en
mulig metode for & handtere overvann. Forste trinn benyttes i hovedsak for handtering av
hverdagslige nedbershendelser. Overordnet mél er & oppna naturlig vannbalanse for 4 redusere
vannmengder som overbelaster avlgpsnett, samt & rense forurenset overvann (Lindholm,

2018b; K. H. Paus, 2018).

1.2 Problemstilling

Til tross for ekt fokus pa héndtering av forurenset overvann, er det mangel pa konkrete krav
og retningslinjer for & oppna god overvannskvalitet. I dagens overvannshandtering rettes et
spesielt fokus mot overvann som 1 sterre grad blir forurenset, eller overvann som ender opp 1
sérbare resipienter (As kommune, 2015; Astebel & Hvitved-Jacobsen, 2014; Statens vegvesen,
2018). Videre inngdr kun krav til rensing av overvann fra sterre veier, klassifisert ut fra
trafikkmengde (As kommune, 2015; Statens vegvesen, 2018). Dette til tross for at andre

typeomrader bidrar med forurensningsproduksjon 1 et nedbersfelt.



Formalet med denne oppgaven var & underseke hvordan implementering av ulike
overvannstiltak kan bidra til & redusere forurensningsutslipp 1 et nedbersfelt, som videre kan
benyttes for a utvikle bedre nasjonale retningslinjer knyttet til forurensningsbegrensende

overvannshandtering.
Pé bakgrunn av dette ble folgende problemstilling utarbeidet for masteroppgaven:

- Hvordan kan simulert fordeling av ulike forurensningsstoff benyttes for a kartlegge

behovet for forurensningsbegrensende overvannstiltak?

1.3 Delmal

For a svare pa problemstillingen ble folgende delmél definert:

1. Hvordan kan forurensningsproduksjon tilknyttet ulike typeomrader beregnes ved bruk
av terrengdata og GIS-verktoy?

2. Hvordan vil forurensningsutslipp pavirkes ved implementering av ulike overvannstiltak
pa ulike typeomrader?

3. Hvordan vil varierende forurensningsmengde pavirke tiltaksvalg og kostnader?



2 Bakgrunn

I dette kapittelet presenteres det teoretiske grunnlaget som anses som nedvendig for & forsta
oppgaven. Kapittelet omfatter en beskrivelse av lokal overvannshandtering, samt utfordringer
knyttet til overvannets kvalitet. Videre inngar et delkapittel om beregning av
forurensningsproduksjon tilknyttet overvann. I tillegg er ulike overvannstiltak beskrevet, der
tilhorende verdier for renseeffekt og anslagsvise kostnader inngédr. Avslutningsvis gis en

gjiennomgang av programvaren ArcGIS Pro.

2.1 Overvannshandtering

Overvann er en betegnelse pa vannet som renner av pa overflaten av ulike tette flater (tak,
veier, fortauer, parkeringsplasser o.l.) etter endt regnskyll eller ved snesmelting. Kraftige
nedbershendelser kan resultere i at store mengder overvann nér overflaten og andelen
overflateavrenning eker. Dette kan medfere oppstuving av vann og oversvemmelser, som
videre kan pafere skade pa infrastruktur og bygninger, samt pavirke natur og helse. Losninger
for overvannshandtering kreves for & redusere og unngé disse skadevirkningene (Lindholm,
2018b; Miljedirektoratet, udatert-a; K. H. Paus, 2018). Moderne tiltak, som benyttes for &
handtere overvann lokalt og mest mulig naturlig, omtales som lokal overvannsdisponering

(LOD) (@degaard, 2014, s. 352).

Tre-trinnsstrategien er et verktoy utviklet for & handtere overvannet, der ulike LOD-tiltak
inngér (Ddegaard, 2014, s. 353). Nedbershendelser og tilherende avrenningsmengde deles inn
i tre ulike kategorier. Disse hindteres videre ut fra anbefalte tiltak som tilegnes hvert av de tre
trinnene. Inndelingen i tre-trinnsstrategien er basert pd ulik nedberintensitet. Overordnede mal
er & fange opp og infiltrere mindre regn (trinn 1), forsinke og fordeye sterre regnskyll (trinn 2),
og a sikre trygge flomveier ved ekstreme regnhendelser (trinn 3). Metoden kan gjore det lettere
a kartlegge hvilke lesninger som er mest gunstig for & hindtere overvann lokalt (Lindholm,

2018b).

Videre anses overvannets sammensetning som en trussel ettersom forurensninger transporteres
ut til badde sjo og vassdrag. Dette pavirker kvaliteten til naturomrader (Riktvardesgruppen,
2009). Forurensningsstoffene som ledes til vannkilder via overvannet kan fore til uenskede
effekter 1 disse resipientene. Behovet for rensing av vannet som renner av pa tette flater ma

derfor ses i sammenheng med resipientmessige krav og behov (Miljedirektoratet, udatert-c).
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Dette poenget kan illustreres ved & se pa en utvidet versjon av tre- trinnsstrategien, som vist i
Figur 2.1. Her er tre-trinnsstrategien utvidet til & inkludere trinn 0, samt trinn 4 og 5. Trinn 0
viser at planleggingsfasen er et avgjerende ledd for & oppnd gode losninger for handtering av
overvannet. Trinn 4 og 5 tydeliggjor hvordan rensetiltak 1 de ferste trinnene kan bidra til &

begrense forurensningsutslipp for overvann nér ut til resipient (K. H. Paus, 2019).

Planlegging
. Fordampning,
% vannopptak, rens
' infilt )
! ongr; IT rer Forsink
! . og fordray
i l l | Trygge
! ! (\ flomveier
E i i Vassdrag
E Avrenning fra i Avrenning fra i Avrenning fra i \/ Sje
' mindreregn | store regn ! ekstremeregn ! : \
< > < > > < >< >« >
TRINNO | TRINN1 : TRINN2 : TRINN3 : TRINN4 : TRINNS5

Figur 2.1. Utvidet fremstilling av tre-trinnsstrategien for hdndtering av overvann, her inkluderes trinn 0, 4 og 5 (K. H. Paus,

2019, slide 8).

2.2 Fortetning i urbane omrader

I dag bor over 80 % av Norges befolkning i1 byer og tettsteder (Haug, 2019), som et resultat av
urbanisering. Andelen overflater bestdende av naturlig permeabel grunn, vegetasjon og trer
reduseres og erstattes med impermeable overflater. Dette pavirker det hydrologiske kretslapet,
ettersom nedberens evne til & infiltrere ned i1 grunnen hindres eller reduseres. Dette er spesielt
av betydning hvis infiltrasjonsevnen til overflaten er betydelig lavere sammenlignet med
nedbersmengden. I tillegg vil evnen til fordreyning, absorpsjon og fordampning reduseres.
Dette medferer en betraktelig okning i overflateavrenning (Bergen Kommune, 2005;
Lindholm, 2018b; K. H. Paus, 2018). Avrenningen foregar raskere pa tette flater sammenlignet
med naturlige overflater, som igjen forer til at den maksimale avrenningshastigheten inntreffer
raskere (Butler & Davies, 2004). Figur 2.2 illustrerer hvordan avrenningen varierer over tid

ved ubebygde, delvis bebygde og urbane omrader (NOU, 2015, s. 31). Videre vil den totale



vannmengden, som ledes til narliggende resipienter, gke. Dette kan medfere oppstuving av
vann og oversvemmelser. Lasninger for overvannshindtering kreves derfor for 4 unngé skader

pa bygninger, infrastruktur o.l. (Lindholm, 2018b; K. H. Paus, 2018).
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Figur 2.2. Fremstilling av hvordan avrenningsmonsteret pavirkes av urbaniseringsgrad. Til venstre i figuren vises graden av

urbanisering, og grafene hoyre angir hvordan avrenningen varierer med tiden. Figuren er inspirert av (NOU, 2015, s. 31).

Videre har naturlige vannveier og grofter blitt anlagt i rer- og ledningssystemer. Dette har
medfort overskredet kapasitet av dpne avlgpssystem ettersom de ikke er dimensjonert for &
héndtere overvannet. Resultatet er redusert renseeffekt og forringelse av vannkvalitet av lokale
resipienter (Bergen Kommune, 2005; Lorenskog kommune, Relingen kommune, & Skedsmo

kommune, 2017; Miljedirektoratet, udatert-a).

2.3 Overvannskvalitet

Okningen 1 andel tette overflater, som folge av urbanisering, har ogsa pavirket overvannets
sammensetning. Ved terrversepisoder vil det bygge seg opp avsetninger fra urbane overflater.
Avsetningene kommer fra kilder som atmosferisk nedfall, avgasser fra kjoretoy og maskiner,
fyring og forbrenning av organisk stoff, rester fra produkter, nedslitning og korrosjon av
produkter fra kjoretoy, bygninger, vegdekker og andre konstruksjoner (Lindholm, 2004). Ved
regnhendelser og snesmeltingsperioder vil avrenningen vaske med seg de ulike avsetningene.

Ved hjelp av ulike tilforselsveier, vil avsetningene ledes til bdde overflatevannkilder og



grunnvannsresipienter. Tilforselsveiene varierer, og er avhengig av om ledningssystemet er
felles eller separat. I separatsystemet kan overvannsledninger ha direkte utslipp til resipient.
Fellessystemet transporterer bade spillvann og overvann i samme ror. Systemet kan avlastes
ved at vannet ledes 1 overlep ved storre nedbershendelser. Vannmengden som avlastes fores
enten til nerliggende elv eller annen narliggende vannkilde. I tillegg er det en mulighet at
vannet som ledes til renseanlegget gar i overlep rett for passering inn til anlegget. (Storhaug &

Astebel, 2015).

Overvann kan mobilisere avsetninger fra urbane overflater og kan dermed fore til fare for
forurensning av vannkilder (Miljedirektoratet, udatert-c). Avsetningene i overvannet kan
kategoriseres i undergrupper basert pa forurensning. Disse undergruppene bestér av organisk
materiale, naringsstoffer, tungmetaller, organiske mikroforurensninger, suspendert stoff (SS)
og patogene mikroorganismer (Hvitved-Jacobsen, Vollertsen, & Nielsen, 2010).
Miljokvalitetsstandarder fra EU indikerer de mest betenkelige stoffene 1 overvann er folgende:
kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), kvikkselv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn) og
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). PAH omfatter i tillegg benzo(a)pyren (BaP)
og polyklorerte bifenyler (PCB) (Lindholm, 2015a). For PAH er det vanlig & méle PAH16, som
er en samlebetegnelse pa 16 ulike polysykliske aromatiske hydrokarboner. Disse er pekt ut av
United States Enviromental Protection Agency (US EPA), og bestér av folgende forbindelser:
naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren,
benzo(b)fluoranten, benzo(j,k) chrysen+trifenylen, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3cd)pyren,
dibenz(a,c/a,h)antracen, benzo(ghi)perylen (Lindholm & Haraldsen, 2013). For PCB er det
vanlig & médle PCB7, som omfatter de syv vanligste PCB-forbindelsene og er en sammenlagt
verdi av PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 og PCB 180 (Jartun,
Ottesen, Steinnes, & Volden, 2008). I Tabell 2.1 presenteres de ulike miljogiftene, aktuelle

kilder og mulige konsekvenser ved utslipp til resipient.



Tabell 2.1. Forurensningsstoffer og resipienteffekter ved utslipp av overvann til resipient. Forurensningsstoffene er delt inn i

grupper bestdende av tungmetaller og organiske mikroforurensninger.

Kategori Stoff Kilder Effekt
Plastprodukter, bildekk, batterier,
Cd maling og lignende
(Miljedirektoratet, 2019b)
Biler (motordeler og bremser),
overflater av metallprodukter,
Cr veier, impregnert treverk, maling Utslipp av forhoyede verdier av
og plastprodukter. .
tungmetaller med hensyn til EUs
(Meland, 2016) . .
- miljekvalitetsstandard kan lede
Biler (bremser) og dekk (Meland, . . .
Cu 2016) til toksiske effekter i resipient.
Tungmetall - - - Dette innebaerer
Hg, Menneskelige utslipp og naturlige .
. . >, > langtidskonsekvenser for
kilder. Gammel industri tillegg til : .
tlekking og sirkulasjon av vannlevende organismer og
Pb v . ) mennesker (Miljedirektoratet,
forurensning fra gamle kilder 2019a)
(Miljedirektoratet, 2019¢, 2019a)
Ni Biler (bremser) og forbrenning
(Meland, 2016)
Galvanisert stal, veimaterialer,
Zn dekk og lignende (Hvitved-
Jacobsen mfl., 2010)
Ufullstendig forbrenning av Utslipp av forheyede verdier av
organisk stoff, eksos fra biler, organiske mikroforurensninger i
PAH slitasje pé dekk og asfalt, sammenheng med EUs
dieselpartikler og atmosfarisk miljekvalitetsstandard forer til
nedfall (Hvitved-Jacobsen mfl., langtidsvirkende konsekvenser
Organiske 2010) for liv i vann og mennesker.
mikroforurensninger Fyring av tre og ufullstendig Selv i svaert smé konsentrasjoner
BaP forbrenning av organisk materiale  forer slike stoffer til kroniske
(Hvitved-Jacobsen mfl., 2010) giftvirkninger for landlevende
og vannlevende organismer
PCB Maling og bygningsmaterialer (Miljadirektoratet, 2019d)

Organiske mikroforurensninger og tungmetaller er ofte assosiert med suspenderte partikler i

vannet. Hoyt innhold SS kan lede til ytterligere forurensning. Effektene av SS og eventuelle

tilknyttede forurensninger pavirkes av partikkelsterrelsen til SS (Hvitved-Jacobsen mfl., 2010).

Videre vil det meste av forurensningsstoffer som binder seg til partikulart materiale binde seg

til de mindre partiklene (Norem, Flesjo, Sellevold, Lund, & Viréhn, 2018). Tabell 2.2

fremstiller andelen av forurensningsstoffer som foreligger péd partikuleer form, basert pa funn

fra litteratur.



Tabell 2.2. Prosentandel (%) av forurensningsstoffer i overvann som foreligger pd partikuleer form. Oversikt over funn i

litteratur med inspirasjon fra (Lindholm, 2018a).

Organiske miljogifter

(1}

Tungmetaller (%) (%)
Referanse Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg PAH16 BaP PCB7
K. H. Paus, 2016 50 50 50 >90 > 90
gglllzanger & Roseth, 68-80 66-78 44-92 74-85 70-98 76-84
Astebal & Hvitved-
Jacobsen, 2014 40-50 70-80 40-50
Meland mfl., 2010 68 75 80 29 76 26
Stormtac 2009-12 (sitert i
Alm, Banach, & Larm, 45 50 68 52 80 50 51 86 86
2010, 5. 24)

2.3.1 First flush

«First flush» er en betegnelse som gjerne benyttes om det forste vannet som renner av pa
overflaten ved en nedberhendelse (Bergen Kommune, 2005; Lindholm, 2004). Fenomenet gar
ut pa at konsentrasjonen av forurensninger i veiavrenning er ujevnt fordelt ved en
nedberhendelse. Det forventes at konsentrasjonen av ulike forurensninger er hoyere ved starten
av et regnskyll (Minton, 2005, s.44). Ved lengre terrvaersperioder mellom nedbershendelser
vil forurensningsmengden vare mer konsentrert (Astebel, 2007a; Astebol & Hvitved-
Jacobsen, 2014; Bergen Kommune, 2005). Sterrelsen pd regnskyllet og det pafelgende
avrenningsvolumet kan ogsé ha innvirkning pa den relative konsentrasjonen av forurensning i

overvannet (Astebal, 2007a).

First flush kan ligge til grunn for hvordan overvann fra tette flater handteres, spesielt med tanke
pa rensing. En losning for & rense overvannet er nemlig & bruke en spesifikk avrenningsdybde
som utgangspunkt for hvor stort vannvolum som krever rensing. Denne dybden skal
representere first flush, og inneholde den sterste andelen av forurensning. First flush fenomenet
er imidlertid noe kontroversielt, ettersom ulike studier ikke nedvendigvis konkluderer med
hayere forurensningskonsentrasjoner i forste del av et regnskyll (Minton, 2005, s.44). Videre
er det vanskelig & méle first flush, ettersom vannprever ofte tas i lapet av en regnhendelse og

first flush inntrer som nevnt i begynnelsen av en regnhendelse.



2.4 Lover, retningslinjer og akterer

I Norge ligger ulike lovverk og retningslinjer til grunn for nasjonal overvannshandtering og
tilhorende utfordringer. Lover og forskrifter som er spesielt relevante, er Plan- og
bygningsloven, Byggeteknisk forskrift (TEK17), Vannressursloven, Forurensningsloven og
Naboloven (Bergen Kommune, 2005; Lindholm mfl., 2008; Eidsberg kommune, 2018). I
tillegg er ulike direktiver og veiledere av relevans, blant annet EUs vanndirektiv og
Vannforvaltningsforskriften, veiledende rapporter fra Norsk Vann, NVE, kommunale
veiledere, samt hdndbgker og rapporter fra Statens vegvesen (SVV) (Hanssen mfl., 2015).
Overvannshindtering berorer flere akterer som har ansvar for at lovverket og retningslinjene
ivaretas (Bergen kommune, 2019). Figur 2.3 viser en oversikt over noen av akterene innen
overvannshandtering. Videre fokuseres det pa SVV sitt ansvar knyttet til overvann, samt andre

akterer som kan fungere som forurensningsmyndighet ved utslipp av forurenset overvann.

Plan- og

bygningsetaten

Norges vassdrags- Vann- og

og energidirektorat avlgpsetaten

Prosjekterende/ N

Bymiljgetaten
planleggere N

Fylkesmannen

Interesse-
organisasjoner

Grunneiere Statens Vegvesen

Utbyggere

Figur 2.3. Oversikt over noen av aktorene innen overvannshandtering, ingen enkeltaktorer har det helhetlige ansvaret (Bergen

kommune, 2019, s.23).

2.4.1 Statens vegvesen

Statens vegvesen har et sektoransvar som innebarer oppfelging av nasjonale aktiviteter knyttet
til hele vegtransportsystemet (Samferdselsdepartementet, 2019). SVV har samlet ansvar for

bygging, drift og vedlikehold av alle riks- og europaveier i Norge (Ranneklev mfl., 2016).



Videre inkluderer sektoransvaret et miljgansvar, som innebarer folgende: «SVV skal ta ansvar
for oversikt over miljepédvirkninger, problemomfang, virkemidler, kostnader og pa eget
initiativ iverksette forebyggende, avbetende eller kompenserende tiltak» (Ranneklev et al.,
2016, s. 9). Nar det gjelder rensing av overvann, er det spesielt hAindbok N200 utarbeidet av
SVV som er av relevans. Et eget kapittel om vannhindtering inngér, og beskriver nar forurenset
overvann skal renses. Behovet for rensing er vurdert etter trafikkmengde, ved hjelp av sékalt
arsdegntrafikk (ADT), sett i sammenheng med resipientens sarbarhet (Vegdirektoratet, 2018).
En oversikt over ADT-verdier og definerte behov for rensetiltak er beskrevet i Tabell 2.3
(Meland, Ranneklev, & Hertel-Aas, 2016). SVV har et sarlig sektoransvar for forurenset
overvann. Sektoransvaret overferes til kommuner og fylkeskommuner der de er veieiere (NOU

2015:16, s. 31).

Tabell 2.3. Krav til rensing av forurenset overvann, hentet fra Meland mfl. (2016). Behovet for rensing er vurdert etter

trafikkmengde sett i sammenheng med resipientens sarbarhet.

ADT Biologisk pavirkning Behov for rensetiltak

Lav sannsynlighet for biologiske ke rensetiltak, avrenning over

<3000 effekter i vannforekomsten. vegskulder og infiltrasjon i
grunnen.
Middels til hoy sannsynlighet for ~ Rensetiltak skal benyttes hvis
biologiske effekter i vannforekomsten har middels eller
3 000 — 30 000 vannforekomsten. hey sirbarhet og hvor ADT >15
Vannforekomstens sarbarhet (lav, 000 ber rensetiltaket minimum
middels, hay) er avgjerende. besta av to trinn.
Rensetiltak skal benyttes, ogsa
~ 30000 Hey sannsynlighet for biologiske  ved utslipp til kystvann.
effekter 1 vannforekomsten. Rensetiltak ber minimum besta av
to trinn.

2.4.2 Forurensningsmyndighet og overvannsplanlegging

Fylkesmannen er forurensningsmyndighet ved utslipp av forurenset overvann som er eller kan
tillates fort til avlepsanlegg (Miljedirektoratet, 2014). Dette innebaerer & vurdere og pilegge
tiltak der det er fare for forurensning ved utslipp av overvann i henhold til Forurensningsloven.
Denne faren vurderes etter sammensetningen til overvannet, tilstanden til resipienten, samt
brukerinteresser (Miljodirektoratet, 2014). Ved utslipp av overvann fra kommunale
avlegpsanlegg er det kommunen som er forurensningsmyndighet (Miljodirektoratet, udatert-b).

Kommunen har flere roller og funksjoner knyttet til overvann, blant annet et sektoransvar for
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overvann 1 arealplaner. Dette innebarer utarbeidelse av bade kommuneplaner og
kommunedelplaner, hvor prinsipper for hidndtering av overvann skal vurderes og fastsettes
(Bergen kommune, 2019). Fylkesmannen deltar i planleggingsprosessene og gir kommunene
informasjon om hva de ber ta hensyn til i planleggingen (Miljedirektoratet, udatert-b). Tabell
2.3 brukes som utgangspunkt i kommuneplaner for & definere krav til rensing av forurenset
overvann (Bergen Kommune, 2005; Eidsberg kommune, 2018) . Figur 2.4 viser et eksempel
pa hvordan kommunens planstrategi knyttet til overvann ser ut. For kommunedelplaner vil de
starste vassdragene og vannforekomstene vaere sentrale. Nedover i planhierarkiet er det storre
fokus pé detaljert kartlegging av arealer. Dette betyr at de strengeste og mest detaljerte kravene
stilles ved detaljregulering og i byggesaker (Bergen kommune, 2019) .

I Kommunens planstrategi I

Kommuneplanens Kommuneplanens

arealdel samfunnsdel
Forvaltningsplan Risiko- og Lover og forskrifter
for vassdrag sarbarhets-analyser Nasjonale fgringer
| | Kommunedelplan
| | o reinn ——{Vassregion Hordaland
Ki delpl
ommun(? eplan Hovedpla.n- T Eksisterende utredninger
Blagrgnn infrastruktur | [og vassmiljp
l Y
Prinsipplan for
A overvann for
+ | kommunedelplan
/
/ v
: , 1 VA-rammeplan for omraderegulering
\/
N ¢ ‘L A4
\
: Al VA-rammeplan for detaljregulering
\
\ v v v
\
K Overvann i byggesak

Figur 2.4. Oversikt over hvordan overvannshandtering foregdr i arealplanleggingen, med eksempel fra Bergen kommune
(Bergen kommune, 2019, s.41). Overst i planhierarkiet er de storste vassdragene og vannforekomstene sentrale. Nedover oker

fokuset pa detaljert kartlegging av arealer.

2.5 Beregning av forurensning fra overvann

Forurensningsinnhold i overvann kan beregnes ved bruk av ulike metoder. En inndeling som
gjerne benyttes, er de fire kategoriene konstant belastning, statistikk, regresjon og modellering

(Minton, 2005, s. 45). Ferstnevnte inneberer & identifisere en gjennomsnittskonsentrasjon for
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ulike forurensningsstoff. Denne benyttes videre for & kalkulere arlig belastning (kg/ar). Dette
kan eksempelvis utferes ved bruk av en formel der mengde overvann uttrykkes ved hjelp av
arlig nedbersmengde og avrenningskoeffisient tilknyttet overflaten. Overvannsmengden
multipliseres videre med en parameter for forurensningskonsentrasjon, slik at forurensningen

vektes 1 beregningen. Likning 2.1 er et eksempel pa hvordan konstant belastning kan beregnes.

L=X-C-R-R, (2.1)

Der L er belastning [kg/ar], C er konsentrasjon [kg/L], R er arlig nedbersmengde [m], Rc er

avrenningskoeffisient [-], og X er en enhetskonverteringsfaktor [1/mz2] (Minton, 2005, s. 46).

Metoden for konstant belastning er enkel i bruk ettersom den krever fa inngangsparametere
sammenliknet med andre metoder (Fernandes & Barbosa, 2018) Bruk av statistiske metoder
og regresjonsmodeller vil muliggjere hensynet til en rekke faktorer ved beregning av
forurensningsmengder. Eksempler pé slike faktorer inkluderer sesongvariasjoner, regnvarighet
og lengden pa terrversperioden for regnhendelsen (Fernandes & Barbosa, 2018). Pa bakgrunn
av dette, vil det vaere mulig 4 fremstille hvordan forurensningsmengden varierer med tiden og
for ulike type regnhendelser. I den siste metoden kan ulike modelleringsverkteoy brukes for a
simulere forurensningsinnholdet i overvann. Dette ved & inkludere beregningsmetodene for

konstant belastning, statistiske modeller eller regresjonsmodeller (Minton, 2005, s. 47).

2.5.1 Beregning av avrent overvannsvolum

I norsk litteratur er det en metode som gar igjen for beregning av forurensningskonsentrasjon i
overvann (Astebel, Kjolholt, Hvitved-Jacobsen, Berg, & Saunes, 2012; Berge, Ranneklev,
Selvik, & Steen, 2013; Lindholm, 2015a; Lindholm & Haraldsen, 2013; Saunes & Astebel,
2014; Storhaug & Astebel, 2015). Metoden kan kategoriseres under «konstant belastningy.
Den innebzrer & benytte andelen areal bestaende av tette overflater direkte. Sammenliknet med
metoder som benytter hele nedberfeltets areal har denne metoden blitt anbefalt (Lindholm,
2004). Dette pa bakgrunn av mer realistiske avrenningsverdier ved beregninger, i tillegg til at
formelverket som benyttes ikke krever info om parametere som kan vare vanskelig & definere
(eksempelvis volumavrenningskoeffisienter). Metoden benytter folgende formel fra Statens

Naturvardsverk (sitert i Lindholm, 2004, s. 30):
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Qi =a-A-(P—b)-1073 (2.2)
Der
Qar= Avrenningsvolum gjennom aret [ms],

a = Andel deltagende aktive tette flater som dreneres til et overvannssystem [-]. (Faktoren tar

i betraktning at en del tette flater drenerer direkte ut pa permeable flater.)
A = Totalt areal bestdende av tette flater i avrenningsomradet [m2],
P = Gjennomsnittlig verdi for total arlig nedbersmengde [mm],

b = Totalt vanntap pga. fordampning [mm]. Omrader med stor helning (> 1,5 %) kan benytte

en verdi pa ca. 50 mm, og for flatere omrader kan verdien settes til ca. 100 mm.

Likning 2.2 krever informasjon om hvor stor andel av nedbersfeltet som bestar av tette flater,
beskrevet med 4. Disse verdiene kan bdde finnes ved & utfore mélinger 1 kart eller flyfoto, eller
ved & benytte GIS-databaser. I tillegg er det mulig & ta 1 bruk tabellverdier som angir en
prosentandel antatt tett overflate for ulike arealbruk. Videre kreves informasjon om andelen
deltagende aktive tette flater, a. Denne parameteren beskriver prosentandelen av de tette flatene
som bidrar med avrenning til overvannsnettet. Anslagsvise verdier for a kan beregnes for en
omradetype basert pé total andel tette flater i nedbersfeltet eller hentes fra tabellverdier oppgitt
i litteratur (Lindholm, 2004).

2.5.2 Beregning av deltagende areal

En metode for & beregne andel deltagende aktive tette flater inkluderer bruken av Sutherlands
likninger. Likningene baserer seg pa empiriske formler utviklet av United States Geological
Survey, som er gjeldende dersom andel tett areal utgjer 10-50 % av det totale arealet.
Sutherlands likninger er videreutviklet slik at forholdet mellom andel effektive tette flater og
andel tett areal kan beregnes. Dette er uavhengig av hvor stor andel av det totale arealet som
bestdr av tette overflater. Andel effektive tette flater defineres som andelen av det tette arealet
som er koblet direkte inn pa overvannsnettet (Sutherland, 2000). Sutherlands likninger kan

skrives pé folgende generelle form:

ETF =a-TF®> (2.3)
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Der

ETF = andel effektive tette flater [%]

TF = andel tette flater [%],

a, b = koeffisienter definert basert pa tilkoblingsgrad til overvannsnettet [-].

Fem ulike likninger er utviklet med utgangspunkt i formel 2.3. Koeffisientene a og b varierer
basert pd ulik andel tilkoblingsgrad til overvannsnettet (Sutherland, 2000). Nedvendige
inngangsparametere som kreves ved bruk av formlene, er andelen tette flater i prosent. Hvilken
formel som benyttes er blant annet avhengig av hvor stor andel av overvann som infiltreres i
et omrade. Det vil derfor vaere mulig & kategorisere formlene basert pa arealbruk (Sohn, Kim,
& Li, 2017). US EPA har benyttet inndelingen for tilkoblingsgrad til & utfere en slik
kategorisering. Metoden inkluderer en inndeling av arealbruk som baserer seg pd GIS data
utviklet av det amerikanske MassGIS. Et utdrag av de oppgitte arealbrukskategoriene er vist i

Tabell 2.4 (United States Enviromental Protection Agency, 2010).
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Tabell 2.4. Utdrag fra EPAs kategorisering av arealbruk med tilhorende inndeling av Sutherlands likninger. Basert pa (United

States Enviromental Protection Agency, 2010).

Arealbruk

Beskrivelse

Sutherlands likninger

Sentrums- og industriomrade

Middels: Stor andel tilknyttet
overvannsnettet. Ingen form for drenering
eller infiltrasjon. Hustak er ikke direkte
tilknyttet overvannsnettet

ETF% = 0,1 (TF%)'®

Boligomrade, lav tetthet

Delvis tilkoblet: 50 % er tilknyttet
overvannsnettet. Veigrofter, gresskledde
vadier og hustak er ikke direkte tilkoblet.
Noe infiltrasjon.

ETF% = 0,04 - (TF%)*7

Boligomrade, middels tetthet

Middels: Stor andel tilknyttet
overvannsnettet. Ingen form for drenering
eller infiltrasjon. Hustak er ikke direkte
tilknyttet overvannsnettet

ETF% = 0,1 (TF%)%®

Boligomrade, hoy tetthet

Hovedsakelig tilkoblet: Stor andel
tilknyttet overvannsnettet, ogsa hustak.
Ingen form for drenering eller infiltrasjon.

ETF% = 0,4 - (TF%)?

Skog

Hovedsakelig frakoblet: Mesteparten er
ikke tilknyttet overvannsnettet. 70 % eller
mer infiltreres, eller er ikke tilkoblet

ETF% = 0,01 (TF%)?

Tabellen inkluderer fire av Sutherlands likninger. Den siste likningen defineres som «totalt

tilknyttet», der @ og b 1 likning 2.3 er lik 1 (Sutherland, 2000).

Andel effektive tette flater (ETF) 1 likning 2.3 defineres pa samme mate som andel deltagende

aktive tette flater (@) i likning 2.2, men parameterne beregnes fra ulikt utgangspunkt.

Parameteren a utgjer en prosentandel av tett areal, mens E7TF beregnes med utgangspunkt i det

tette arealet. ETF er dermed ikke en direkte andel av TF (Sohn mfl., 2017). For & kunne

kombinere likning 2.2 og 2.3, md beregnet ETF gjores om slik at a uttrykkes som en

prosentandel av andel tette flater. Forholdet mellom ETF og TF representerer denne

prosentandelen. Folgende formel omgjor ETF til a-verdier:

ETF
a=——=-100%

= (2.4)
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Parameteren a oppgis i prosent. Videre vil forholdet mellom ETF og TF henvises til som aktivt

deltagende areal.

2.5.3 Beregning av forurensningskonsentrasjon

Arlig utslipp av forurensninger knyttet til ulike overflatetyper kan beregnes ved bruk av

folgende formel:
L= Q4 -C-1073 (2.5)
Der
L = forurensningsutslipp for et gitt stoff knyttet til en gitt overflatetype [kg/ar],
Qar = érlig avrenning fra gitt overflatetype [ms3/ar]. Beregnet fra likning 2.2.

C = middelkonsentrasjon for et gitt stoff knyttet til en gitt overflatetype [nug/L] (Astebol mfl.,
2012; Lindholm, 2004).

For & beregne det arlige utslippet av forurensninger fra overvann kan sjablongverdier hentet
fra Stormtac benyttes (Lindholm, 2004). Stormtac er et verktey utarbeidet av svenske Thomas
Larm, og kan blant annet brukes for & beregne forurensningsinnholdet i overvann. Verktayet
inkluderer en database i1 Excel bestdende av standardkonsentrasjoner for en rekke
forurensningsstoffer i overvann. Disse verdiene er kalibrert pad grunnlag av en stor mengde
observerte data, og oppdateres kontinuerlig i trdd med de nyeste malingene som er tilgjengelig.
Verdiene ble utarbeidet for & representere svenske forhold, spesielt klimatiske forhold i
Stockholm, men antas & vere representative for andre omrader med relativt likt klima (Larm,

2000).

2.6 Tiltak

Gode overvannstiltak er avgjerende for & handtere forurensningsproduksjon tilknyttet tette
flater. Flere faktorer spiller inn for & identifisere det mest hensiktsmessige tiltaket i et omrade.
Arealtilgang er en viktig faktor. Den kan pavirkes av hvordan arealet i et omrade benyttes
(boligstrek, neringsomride etc.) og om tiltak skal implementeres ved ny eller eksisterende
bebyggelse. Videre ma sérbarheten til overvannets resipient vektlegges i prosessen mot a

bestemme overvannstiltak. Ogsé innvirkningen av forurensningsutslipp relativt til andre kilder
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er av betydning (Saunes & Astebol, 2014). Dette delkapittelet beskriver noen overvannstiltak.
Disse kan enten kategoriseres som gode rensetiltak under trinn 1 1 tre-trinnsstrategien
(Ddegaard, 2014), eller som mer tradisjonelle overvannstiltak (Magnussen, Wingstedt,

Rasmussen, & Reinvang, 2015).

2.6.1 Regnbed

Regnbed er et lokalt overvannstiltak utformet som en beplantet forsenkning i terrenget.
Overvann vil lagres pa overflaten til regnbedet for det infiltrerer ned i grunnen eller ledes videre
til overvannsnettet (K. H. Paus, 2016). Tiltaket plantes med naturlig vegetasjon, som béade er
stedtilpasset og godt egnet til & hindtere nedber og avrenning (Braskerud & Paus, 2016).
Formalet med tiltaket er bade & forsinke og fordraye overvann, samt & fjerne eller redusere
forurensningsmengden som foreligger 1 det avrente vannvolumet. For & oppnd dette utnyttes
bade biologiske, fysiske og kjemiske prosesser som foregar naturlig i jorden (Holm, 2013; H.
K. Paus & Braskerud, 2013; K. H. Paus, 2016). For selve renseprosessen innebaerer dette
bunnfelling av forurensningsstoffer som videre tas opp av plantene i regnbedet. I tillegg vil
nedbrytning av mikroorganismer, samt filtrering gjennom jordsmonnet, fore til at
forurensninger fjernes og tilbakeholdes (Holm, 2013). Paus (2016) oppgir at ca. 90 % av
partikler, ca. 80-90 % av loste tungmetaller (Cd, Cu, Pb og Zn), og ca. 70-90 % av PAHer kan
fljernes fra forurenset overvann ved hjelp av et regnbed (K. H. Paus, 2016). Et regnbed kan
anslagsvis dimensjoneres som 3-7 % av nedbersfeltets totale areal (Braskerud & Paus, 2016),

eller 7-9% av tilrenningsarealet (tett flate) (Magnussen mfl., 2015).

2.6.2 Overvannsdam

En overvannsdam er et overvannstiltak der formalet er & fordreye og rense overvann. Tiltaket
er utformet som en vat dam med et permanent vannspeil. Dette innebaerer at dammen aldri vil
bli terrlagt (Astebel, 2007b). Ved tilstrekkelig oppholdstid i dammen vil overvannet renses
(Norem mfl., 2018). Ved en nedbershendelse vil en renset vannmengde som tilsvarer
nedbervolumet sendes videre til utlepet i dammen. Renseeffekten oppstér som resultat av bade
bunnfelling av forurensninger som foreligger partikulaert, samt planters opptak av oppleste
forurensninger 1 overvannet. I tillegg vil forurensninger adsorberes til bdde planters og
sedimenters overflate. I VA-miljeblad nr. 75 oppgis felgende verdier for renseeffekt i
overvannsdammer; 85 % for TSS, 76 % for Pb, 71 % for Zn, 58 % for Cu, 60 % for Cd og 85

% for PAH1e. Verdiene er basert pd malinger fra et overvannsbasseng knyttet til E18. Disse
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verdiene har vist seg 4 veere sammenlignbare med internasjonale erfaringer (Astebel, 2007b;
Astebel & Hvitved-Jacobsen, 2014). Arealbehovet for en overvannsdam avhenger av ensket
fordreyningsvolum, men kan anslagsvis dimensjoneres som 15 % av tilrenningsarealet

(Magnussen mfl., 2015).

2.6.3 Sandfang

Sandfang brukes i1 hovedsak for & beskytte ledningsnett som tilfores overvann. Tiltaket er
utformet for & forhindre at hey partikkelbelastning forer til tilslamming og slitasje pa bade
avlepsledninger og avlepspumper. Et sandfang vil dermed kunne forhindre at den hydrauliske
kapasiteten pa ledningsnettet reduseres (Lindholm, 2016). Et sandfang dimensjoneres normalt
sett for & handtere en vannforing pa 20-25 I/s. Lagringsvolumet utgjeor vanligvis i underkant av
0,8 m3 (Lindholm, 2016; Storhaug & Magnussen, 2015). Videre anbefales en maksimal avstand
mellom sandfangene pa 70-100 m (Norem mfl., 2018). Eventuelt kan hvert sandfang tilknyttes
et areal pd ca. 600 m2 (Odda kommune, 2020).

Sandfang anlegges ikke med formél om & rense overvann. Ved god utforming og drift kan
tiltaket imidlertid bidra til at konsentrasjonen av ulike miljogifter reduseres (Lindholm, 2015b,
2016). Renseeffekten er forirsaket tilbakeholdelse av forurensninger som foreligger pa
partikuleer form. De partikulere stoffene og tilknyttede forurensninger vil sedimentere i
sandfanget (Storhaug & Magnussen, 2015). Tilbakeholdelsen vil variere for ulike
forurensninger, samt pavirkes av partiklenes kornfordeling i vannet og vannets hastighet
(Lindholm, 2015b). Videre vil tilstrekkelig vedlikehold vere en avgjerende faktor for et
velfungerende sandfang. Renseeffekten i1 sandfanget vil i stor grad vaere avhengig av
fyllingsgraden. Oker fyllingsgraden i sandfanget vil renseeffekten gradvis reduseres, serlig for
mindre partikler (Lindholm, 2015b; Norem mfl., 2018). Storhaug & Magnussen (2015) foreslar
at tomming av sandfang gjennomfoeres ved en fyllingsgrad pa ca. 50 % av lagringsvolumet,
eller at systematisk temming gjennomferes med et intervall pa ett til to ar (Storhaug &
Magnussen, 2015). Temmingen inngdr gjerne i en storre rengjoringsprosess for veier, som ogsa
inkluderer fjerning av veistov, grus og oppsamlet seppel, samt spyling, feiing, kosting og

oppsuging av oppsamlede masser pa veiene (Leikanger & Roseth, 2016).
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2.6.4 Vadi

Vadier er konstruerte vegetasjonskanaler som kan infiltrere, fordreye og bortlede overvann
(Lindholm mfl., 2008). Infiltrasjonen bidrar til rensing av overvannet, og vadier defineres
derfor som infiltrasjonsgrefter i denne oppgaven. Jorda fungerer som et filtermedium hvor
partikler tilbakeholdes. Samtidig vil oppleste forurensningsstoffer fjernes ved
adsorpsjonsprosesser. Dette foregdr ved at tungmetaller, neringsstoffer og organiske
forbindelser bindes til overflaten av bade organiske og uorganiske partikler. Med tiden vil
biologisk aktivitet serge for at de organiske forurensningene brytes ned. Videre vil
tungmetallene hopes opp 1 de ovre jordlagene (Gabriel & Fiil, 2016). Generelle renseeffekter
for vadier er 70 % for TSS, 65 % for tungmetaller og 60 % for organiske mikroforurensninger,
i folge Stockholm Vatten (sitert i Trafikverket, 2018, s.19). Infiltrasjonsgrefter kan
dimensjoneres ut fra et arealbehov tilsvarende 15 % av tilrenningsarealet (Magnussen mfl.,

2015).

2.7 Overvannstiltakenes kostnader og nytte

En total vurdering av kostnader og nytte tilknyttet implementering av et overvannstiltak ber
utfores for 4 identifisere hvilken lesning som fungerer best i et omrdde. Som grunnlag for en
slik vurdering kan en samfunnsekonomisk analyse gjennomferes. Dette innebarer at priser og
virkninger ved implementering av et tiltak identifiseres og i best mulig grad kvantifiseres. I en
samfunnsekonomisk analyse inkluderes en rekke fordeler (nyttevirkninger) og ulemper
(kostnader). Det kan i utgangspunktet vaere vanskelig & tilegne disse en verdi (Magnussen mfl.,
2015). En oversikt over kostnader knyttet til tiltakene som er beskrevet, er vist i Tabell 2.5,

prisjustert for mars 2020 (SSB, udatert).
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Tabell 2.5. Oversikt over ulike overvannstiltak med tilhorende verdier for investerings- og driftskostnader basert pd oppgitte

verdier hentet fra Magnussen mfl. (2015) og Storhaug & Magnussen (2015). Arealbehov er inkludert der dette er aktuelt.

Tiltak Beskrivelse Levetid Investeringskostnad Driftskostnad

(ér)

Arealbehov tilsvarende 7-9 %
Regnbed av tilrenningsarealet (tettflate) 40 1580 kr/m2* 190 kr/mo/ar*
for nedbersfrekvens 20 ar

] 0,
Overvannsdam Areglbeh(?v tilsvarende 15 % 40 1470 kr/m2* 450 kr/mo/ar*
av tilrenningsarealet

Arealbehov tilsvarende 7-9 %
Infiltrasjonsgreft av tilrenningsarealet (tett flate) 40 1015 kr/m2* 130 kr/mo/ar*
for nedbersfrekvens 20 &r

. 750-3100
Sandfangskummer  Temming og transport 100 - kr/sandfang***
. 450-750
Sandfangskummer  Deponeringskostnader 100 - kr/sandfang***
1200-3700
sk
Sandfangskummer  Totalkostnad 100 16 000 kr/sandfang kr/sandfang***

* Kostnader prisjustert for mars 2020,

**Anslagsvis investeringskostnad for 2020,

***Kostnader prisjustert for mars 2020, der laveste verdi i intervallet representerer kostnad for planlagte
tommeoppdrag og averste verdi representerer kostnader for uforutsigbare tommeoppdrag.

2.8 ArcGIS Pro

ArcGIS er et geografisk informasjonssystem (GIS) utviklet av ESRI (Environmental Systems
Research Institute). Programpakken kan benyttes til & fremstille geografiske data ved hjelp av
bade analysering, redigering og visualisering. ArcGIS deles hovedsakelig inn i1 de tre
programgruppene desktop GIS, server GIS og mobile GIS (NTNU, udatert). ArcGIS Pro inngér
1 desktop GIS, og er en programvare som kan benyttes for 4 utfere rene GIS analyser. I denne
oppgaven brukes ArcGIS Pro til & visualisere forurensningsmensteret fra overvann i et
nedborsfelt. Programvaren tar kun hensyn til terrenget, og det skjer ingen hydrauliske

beregninger 1 ledningsnettet eller pa terrenget (Johansen & Moldekleiv, 2016).
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ArcGIS Pro er en bédndbasert applikasjon, og oppsettet er vist i Figur 2.5. Mange av
funksjonene er lett tilgjengelige ved apning av programmet. Bandene er ogsa tilgjengelig som
faner. Sentrale funksjoner brukt i denne oppgaven inngar i Toolbox, Map og Catalog. Toolbox
inneholder ulike verktey som kan brukes for & gjore forskjellige operasjoner med dataene.
Map-fanen benyttes for visualisering av data, og velges i Catalog-fanen. Dataene velges ved a
dra inn aktuelle datasett til Map-fanen, fra Catalog-fanen. Denne er markert 1 gult til hoyre 1
Figur 2.5.Videre vil valgte data vises i Contents-fanen, markert i blatt til venstre 1 Figur 2.5. 1
Contents-fanen er det ogsd mulig & se egenskapsdata ved & heoyreklikke pé ett av datasettene
og klikke pa «open attribute table». Videre kan verktoyene fra Toolbox brukes i kombinasjon
med funksjonen Model Builder. Denne funksjonen fungerer som et visuelt
programmeringssprak, og kan brukes for 4 utfere analyser av geografiske data. En modell i
Model Builder presenteres som et diagram hvor ulike prosesser kobles sammen, der outputen

til en prosess brukes som input i neste prosess (Esri, udatert-g).

Figur 2.5. Utsnitt fra ArcGIS Pro som viser hvordan funksjonene i programmet er organisert i band. Eksempel pd et band er
markert i gront i figuren. Catalog-fanen som brukes ved visualisering av data er markert i gult til hoyre i figuren. Contents-

fanen med de aktive dataene som vises er markert i bldtt til venstre i figuren.

2.8.1 ArcGIS Pro verktoy

Dette kapittelet bestar av forklaringer av samtlige verktey benyttet i ArcGIS Pro for & bygge
en modell i Model Builder. Prosesser for & importere og endre data er ogsa inkludert. Flere av
verktoyene har ulike innstillinger. Dersom annet ikke er spesifisert er standardinnstillingene

benyttet.
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2.8.2 «Fill»

Ved bruk av heydedata kan det oppsta hull 1 modellen pa grunn av avrunding av heyder til
narmeste heltall. «Filly-verktoyet benyttes for a identifisere disse hullene, for sé & fylle de opp.
Dette er vist 1 Figur 2.6 (Esri, udatert-c). Til dette benyttes en iterativ prosess (Serensen, 2019).

Dette gjor det mulig 4 senere visualisere avrenning i et sammenhengende stromningsmenster.

” —|_|
I filled sink

Figur 2.6. Grafisk forklaring av fill-verktoyet, hentet fra (Esri, udatert-c).

2.8.3 «Minus»

«Minusy er et verktay som kan benyttes for a fjerne «mellomlegget» mellom to raster. Et raster
defineres som «en datastruktur som bestar av et rektangulaert rutenett av smd punkter med
farger» (Kartverket, udatert). I dette verktayet benyttes to ulike raster som input med verdi 1
og 2. Verktoyet fijerner verdien til det andre rasteret fra verdien til det forste rasteret for hver
celle. Dersom celler 1 et av inputrasterene ikke har en verdi («no data»), vil heller ikke den

resulterende cellen ha en verdi (Esri, udatert-f).

2.8.4 «Flow direction»

«Flow direction» er et verktoy som kan brukes for & kartlegge stromningsretningen 1 et raster.
Heoydedata benyttes som input. Stremningsretningen beregnes ved & benytte haydeforskjellen
til cellene i rasteret. D8 er en av tre mulige metoder for beregning av stremningsretningen. Ved
bruk av D8 bestemmes avrenningsretningen til en celle av de dtte omkringliggende cellene.
Hver av de itte cellene tilegnes en tallverdi («direction coding») som vist i Figur 2.7 (Esri,
udatert-e). Stromningen bestemmes ut fra hvilken av nabocellene som ligger lavest i terrenget,

ettersom det her vil vare brattest helning mellom cellene (Esri, udatert-b; Serensen, 2019).
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Figur 2.7. Framstilling av hvordan stromningsretningen for cellene i rasteret bestemmes ved bruk av flow direction-verktayet

(Esri, udatert-e).

Elevation surface

2.8.5 «Flow accumulationy

«Flow accumulation» sier noe om antall celler som bidrar med avrenning til hver celle i et
raster. Figur 2.8 viser hvordan verkteyet fungerer. Celler med null 1 verdi vil vare toppunkt i
terrenget. Celler med heyere verdier er typisk lavpunkt der man har konsentrert stromning

(Esri, udatert-d). Det resulterende rasteret kan benyttes for & visualisere avrenningsmensteret

for det aktuelle omradet.

Direction coding

Direction coding

Flow direction

o|lo|jo|o|©

0
1
0|0
0
2

=lo|l=r|Oo|o|oO

0

Flow accumulation

Figur 2.8. Fremstilling av hvordan flow accumulation-verktoyet fungerer (Esri, udatert-d).

2.8.6 «Polygon to rastery

«Polygon to raster» er et verktoy som kan benyttes for & konvertere datasett bestdende av

polygoner, til rasterdata. Rasteret som dannes vil ha tilsvarende format som inputdatasettet

(Esri, udatert-i).
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2.8.7 «Raster calculator»

«Raster calculator» er et verktoy som brukes for & gjennomfere beregninger 1 modellen som
lages 1 Model Builder. Et raster benyttes om input til verkteyet, og tilherende verdier kan

benyttes 1 beregningen. Python-skript benyttes i beregningsuttrykkene (Esri, udatert-k).

2.8.8 «Buffer»

Dette verktoyet kan benyttes for & omgjere eksisterende data til et nytt datalag bestdende av
(nye) polygoner. Dataene som benyttes som input kan besta av punkter, linjer eller polygoner.
Ulik type opplesning («dissolve type») kan velges 1 dette verktoyet, og de ulike variantene er

fremstilt 1 Figur 2.9 (Esri, udatert-a).

Y GEE k.

OuUTPUT
DISSOLVE TYPE:
NONE

OUTPUT
DISSOLVE TYPE:
ALL

Figur 2.9. Billedlig forklaring av ulike output-typer fra "buffer"-verktayet. Hentet fra (Esri, udatert-a).

2.8.9 “Calculate Field(s)”’

«Calculate field» og «calculate fields» gjor det mulig & beregne verdier for hhv. et eller flere

felt 1 attributtabellen til et lag.

2.8.10 «Mosaic to new raster»

Dette verktayet gjor det mulig a sla sammen flere datasett som inkluderer data i form av raster
til en samlet rasterdatafil. Verkteoyet krever at all inputdata foreligger i samme format, og med
samme storrelse. I tillegg ma outputrasteret settes til samme pikselstorrelse som
inputdatasettene for rett opplesning. Outputrasteret kan lagres pa ulike format, blant annet som

TIFF-fil (Esri, udatert-h).
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3 Metode

[ dette kapittelet beskrives fremgangsmiten som ble benyttet for & visualisere hvordan
forurensning fordeler seg i et nedbersfelt. Bade oppsettet og fremgangsméaten benyttet for a
bygge en modell i ArcGIS Pro er beskrevet. Det er viktig a papeke at modellen kan inneholde
en del feilkilder forarsaket av ungyaktige og feilaktige vurderinger underveis i oppbygningen.

Dette vil spesielt vare pavirket av at betydelige mengder data er lagt inn manuelt i modellen.

3.1 Beskrivelse av studiecomrade

Metoden ble testet pé et studieomréde avgrenset til et nedbersfelt. Studieomradet som ble valgt
i denne masteroppgaven ligger i hovedsak 1 Lerenskog kommune, mens en liten del inngér i
Oslo kommune. Langvannet er nedbersfeltets resipient. Innsjoens sarbarhet ligger til grunn for
beslutningen av a benytte dette studieomrddet. Vannkvaliteten i Langvannet er vurdert som
generelt darlig, ettersom innsjeen 1 lang tid har vart resipient for avrenning fra industri og
avfallsfyllinger. I senere tid har ogsa hey urbaniseringsgrad i1 stor grad pavirket kvaliteten
(Asplan Viak, 2019). Metoden er kun implementert og testet pa det angitte nedbersfeltet, men

skal kunne benyttes pa ulike studieomréder.

3.2 Grunnlagsmateriale

Utgangspunktet for oppbygningen av modellen i ArcGIS Pro var 4 opprette et kart. Deretter
ble ulike tilleggslag som 14 til grunn for utarbeidelse av modellen importert til ArcGIS Pro.

Fremgangsmate og begrunnelse for import er forklart her.

Forste steg innebar & importere nedbersfeltet som benyttes som grunnlag i modellen. Et
allerede beregnet nedbersfelt for omradet ble importert til kartfunksjonen, og er vist i Figur
3.1. Itillegg ble hoydedata for det aktuelle nedbersfeltet importert fra hoydedata.no. Dette fordi
hoydedata ligger til grunn for avrenningsmensteret som vises 1 modellen 1 ArcGIS Pro.
Heoydedata ble lastet ned som DTM-fil for & inkludere terrengdata, som viser hgydeforskjeller
uten hus, trer og lignende (Hoydedata, udatert). Grunnet storrelsen pd nedbersfeltet ble
hoydedata lastet ned i oppdelt form. Ved importering i ArcGIS Pro ble filene fusjonert til en
rasterfil (DTM).
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Figur 3.1. Nedborsfeltet som ble benyttet til d avgrense studieomrddet. Bildet er hentet fra kartfunksjonen i ArcGIS Pro.

Deretter ble veilag importert ved & laste ned en verktoykasse utviklet av SVV og Geodata AS
(Vegdata.no, 2019). Denne kan benyttes i ArcGIS Pro og lignende GIS-verktoy.
Verktoykassen baserer seg pa Norges vegdatabank (NVDB), som bestir av informasjon om
norske bilveier (Statens vegvesen, 2020). NVDB-verktoyet gjorde det mulig & importere alle
veier for ulike fylker. Dette ble gjort 1 fire omganger, ettersom veiene var kategorisert etter
trafikkmengde og veimyndighet i to ulike lag for ulike regioner (her ble Oslo og Akershus
benyttet). Dette gjorde det mulig & fa en detaljert oversikt over alle veier innenfor nedbersfeltet,

og ble blant annet benyttet for 4 definere kommunale veier.

Avslutningsvis ble et eget lag for ledningsnett importert fra Gemini VA. Dette er en database
bestdende av informasjon om ledningsnettet i Norge (Powel, udatert). Ledningsnettet ble
importert fra et eksisterende ArcGIS Pro prosjekt og ble fremstilt i form av et nytt lag i kartet.
Flere ledningstyper var inkludert i dette laget. Kun overvannsledninger (OV) og felles
avlepsledninger (AF) ble benyttet videre. Det importerte ledningsnettet ble benyttet for & gjore
en skjennsmessig vurdering av tilkoblingsgraden til overvannsnettet. Hvordan dette gjores
beskrives narmere i kapittel 3.4. Det tilgjengelige ledningsnettet som ble benyttet omfavnet
kun Lerenskog kommune. Delen av nedbersfeltet som inngikk i Oslo kommune, ble derfor
kategorisert basert pa antatte forhold. Ettersom Oslo kommune ensker & ta i bruk lokal

overvannshandtering for & forhindre overbelastning pa avlepssystemet, oppfordres det til &
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héndtere overvann pa egen tomt (Oslo kommune, 2013). P& bakgrunn av dette ble det antatt at
en del boliger allerede er frakoblet overvannsnettet, og dette ble utgangspunktet for

kategorisering i modellen.

3.3 Oppsett i modell (Model Builder)

Etterfulgt av import av alle kartlag, ble en modell opprettet i Model Builder i ArcGIS Pro.
Denne modellen benytter hoydedata for 4 beregne avrenning 1 nedbersfeltet. Hoydedata (DTM-
fil) er utgangspunktet for oppbygningen. «Fill»-verktoyet benyttes forst for & fylle opp
lavpunkter 1 terrenget slik at overvannet renner videre gjennom hele nedbersfeltet. Disse
lavpunktene ble deretter fjernet ved bruk av «Minusy. Etterfolgende trinn var 4 beregne
stromningsretning og akkumulert vannmengde 1 hver av cellene 1 rasteret. Dette ble
gjennomfoert ved bruk av hhv. «Flow Direction» og «Flow Accumulation». Heydedata for
beregning av avrenning i rasteret var dermed ferdigstilt, og vises i Figur 3.2. For & inkorporere

forurensning 1 avrenningslinjene ble etterfolgende trinn benyttet.

Minus » Output raster

—

O el

Flow

Fill —>  Fil(2) » Retning_Q Accumulation

W 3

Avrenning

Flow Direction

a“
Qutput drop
raster

Figur 3.2. Oppsett av modell for d beregne avrenning, fra «Model Buildery i ArcGIS Pro. Bld representerer inputdatasett, gul

indikerer operasjonen som utfores pad datasettet og gronn angir outputdatasettet. Pilene representerer flyten i modellen.

3.4 Steg 1: Arealbruk og tilknyttet forurensning (Kart)

Dette steget forklarer fremgangsmaten for hvordan forurensninger ble fremstilt i modellen. Et
nytt lag ble tegnet inn 1 kartlaget 1 ArcGIS Pro, avgrenset til nedbersfeltets utstrekning. Dette

laget besto av manuelt inntegnede polygoner. Et utsnitt av laget er vist i Figur 3.3.

Bakgrunnskartet 1 ArcGIS Pro ble satt til «Bakgrunnskart Bilder UTM 32». Dette kartet ble
brukt som utgangspunkt ved inntegning av polygonene. For & bekrefte at polygonene ble

klassifisert som sitt faktiske arealbruk, ble Google Maps og tilherende Street View-funksjon
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benyttet. Ogsd kommunebasert reguleringsplankart for Larenskog og Oslo ble benyttet, hentet

fra kommunekart.com.

Figur 3.3. Utsnitt fra kartfunksjonen i ArcGIS Pro som viser manuelt inntegnede polygoner som definerer arealbrukslaget

brukt i modellen.

Hvert enkelt polygon ble klassifisert basert pa ulik type arealbruk i nedbersfeltet. Kategoriene
for arealbruk som brukes videre i denne oppgaven, vises i1 Tabell 3.1. Kategoriene som
inkluderer bygninger (industriomréder, sentrumsomrader og boligomrader) omfatter ogsa
tilhorende hage- og grentarealer, innkjersel og parkeringsplass/garasje (Stormtac, 2018).
Sterre parkeringsplasser har blitt tilegnet en egen kategori, og inkluderer ogsé andre storre
asfalterte omrader. Videre ble hvert polygon tilegnet en ledningstype med utgangspunkt i data
fra Gemini VA, ogsé vist 1 Tabell 3.1. Hver kategori ble tilegnet verdier for andel tett areal og
andel deltagende aktive tette flater som vist i tabellen, og forurensningskonsentrasjoner som
vist 1 Tabell 3.2.Tett areal ble basert pa Lindholm (2004). Vurderinger angdende hvilke stoffer
som vektlegges i oppgaven er basert pd miljokvalitetsstandarder fra EU og funn fra litteratur

(Lindholm, 2004, 2015a; Miljedirektoratet, 2016).
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Andel deltagende aktive tette flater ble beregnet ved bruk av Sutherlands likninger.
Typeomradene kategoriseres som «fellesledning», «overvannsledning» og «egen tomty».
Forstnevnte ble benyttet der det antas at overvannet handteres i felles avlepssystem. For
«overvannsledning» antas det at overvannet hdndteres i egen ledning. «Egen tomt» defineres
som typeomrader som antas & hdndtere overvann péd egent tomt, gjennom infiltrasjon pa
gresskledde overflater, overvannslesninger eller liknende. For ledningstypekategorien «egen
tomt» ble formelen tilknyttet arealbrukskategorien «skog», benyttet. Dette pa bakgrunn av
antagelsen om at ledningsnettet hovedsakelig er frakoblet ved hindtering av overvann pd egen
tomt. Kategoriseringen for Osloregionen ble forenklet til villa/eneboliger lik «egen tomt».
Rekkehus- og blokkomrader ble satt til «overvannsledning». Verdiene ble lagt inn ved a
benytte attributtabellen tilknyttet arealbrukslaget i ArcGIS Pro. «Calculate Fields»-verktoyet

ble benyttet for & skrive inn alle verdiene for polygoner som var kategorisert likt.

Oppforte sjablongverdier for veikategoriene ble hentet fra Stormtac (versjon 14.02.2020).
Disse ble overfort fra spesifikke ADT-kategorier til de oppgitte intervallene vist i tabell Al
(Vedlegg A). De oppgitte verdiene for samtlige intervaller tilsvarer sjablongverdier oppgitt i
Stormtac for laveste ADT. For eksempel er ADT 10 001-25000 oppfort med

forurensningskonsentrasjoner tilsvarende ADT lik 10 000.
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Tabell 3.1. Oversikt over andel tett areal og deltagende areal brukt i modell klassifisert etter arealbruk og ledningstype.
Typeomrdader som antas d hdndtere overvannet med overvannsledning er tilknyttet kategoriene med samme navn.
Typeomrdder kategorisert som «fellesledningy antas d hdndtere overvannet i felles aviopssystem. «Egen tomty defineres som
typeomrdder som antas d hdndtere overvann pd egent tomt, gjennom infiltrasjon pd gresskledde overflater, ved

overvannslosninger eller liknende.

Andel deltagende areal

Arealbruk Ledningstype Andel tett areal (%) (%)
Overvannsledning 20 35
Villa/enebolig Fellesledning 0 0
Egen tomt 20 20
Overvannsledning 40 65
Rekkehus Fellesledning 0 0
Egen tomt 40 40
Overvannsledning 60 90
Blokkbebyggelse Fellesledning 0 0
Egen tomt 60 60
Overvannsledning 80 90
Industriomrader
Fellesledning 0 0
Sentrumsomrader Overvannsledning 80 90
Idrettsplasser Overvannsledning 100 90
Jernbane Overvannsledning 100 100
Parkering Overvannsledning 100 100
Gang- og sykkelveier Overvannsledning 100 100
Veier Overvannsledning 100 100
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Tabell 3.2. Oversikt over forurensningskonsentrasjoner tilknyttet ulikt arealbruk. Hentet fra Stormtac (versjon 14.02.2020).

Fargekoordineringen er inkludert for a visualisere hvilke typeomrdder som har hoye konsentrasjoner av de ulike

forurensningsstoffene. Sterk rodfarge indikerer hoy forurensningskonsentrasjon, mens hvit indikerer lavere konsentrasjon, og

er fremstilt for de ulike forurensningsstoffene isolert sett.

Forurensningskonsentrasjon (ug/L)

Kategori SS Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg PAH16 BaP PCB7
Boligomrade - Blokk 70000 15 30 100 0,7 12 9 0025 0.6 0,05 0,082
Boligomrade - 45000 12 25 8 06 6 7 002 06 0,05 0,082
Rekkehus

Boligomrade - 45000 10 20 80 05 58 6 0015 06 0,05 0,082
Enebolig

Gang- og sykkelvei 7400 3,5 23 20 03 7 40 005 0,13 0,01 0,082
Idrettsplass 49000 6 15 25 03 3 2 002 012 0,0084 0,082
Industriomrade 100000 30 45 270 15 14 16 007 1 0,15 | 0,082
Jernbane 23000 29 (80 100 005 3 4 001 0,1 0,03 0,082
Parkering 140000 30 40 140 045 15 15 0,08 3.5 0,06 0,082
Sentrumsomréde 100000 20 22 140 1 5 85 007 06 0,1 0,082
Vei, ADT =1-1000 73769 3 21 85 027 7 55 008 0,07 0,01 0,082
Vei, ADT =

| 0012 000 75501 37 22 16 028 72 57 0,081 0,14 0,011 0,082
Vei, ADT =

5 00125 000 77232 45 23 24 028 75 59 0,082 0722 0,013 0,082
Vei, ADT =

5 001210 000 82427 6,7 26 47 031 82 64 0086 044 0,017 0,082
Vei, ADT =

1600125 000 91084 10 30 86 034 94 72 0091 081 0,024 0,082
Vei, ADT =

25 001-50 000 117057 21 45 202 045 13 96 0108 1,92 0,045 0,082
Vei, ADT >50000 | 160344 40 68 396 062 [19 14 0,135 3.76 0,08 0,082

Denne fremgangsmaten ble benyttet ved inntegning av

polygoner tilknyttet samtlige

arealbrukskategorier, med unntak av veikategoriene. Fremgangsmaten for & fremstille veiene

som polygoner er beskrevet i Vedlegg A. Denne ble benyttet ettersom polygonene ble tilknyttet

verdier for areal, ADT-verdier og veimyndighet.

3.5 Steg 2: Forurensningspolygon til -raster (Model Builder)

Dette er det innledende steget i prosessen for & modellere forurensningskonsentrasjoner basert

pa arealbrukspolygonene. For & kunne utfore beregninger pd dataen i kartlaget, ble alle

polygonene omgjort til et raster ved bruk av «Polygon to Raster»-verktoyet. Ved & omgjore

polygonene til et raster var det mulig & tilegne verdier til hver enkelt celle i rutenettet. Forste

steg 1 oppbyggingen av modellen var derfor & omdanne nedvendige data i arealbrukslaget til

rasterform. Dette ble utfert for deltagende aktive tette flater, andel tette flater og samtlige
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forurensningsstoff. Folgelig var det mulig & benytte verdiene i attributtabellen til & gjennomfore

beregninger 1 etterfelgende steg 1 modellen. Steg 3-5 utdyper modellen videre. SS er benyttet

som eksempel.

3.6 Steg 3a: Mellomberegning (Model Builder)

Formel 2.2 og formel 2.5 fra kapittel 2.5 ble benyttet for & beregne forurenset overvannsvolum.

I dette steget ble forste mellomberegning utfort, bestdende av felgende utregning for hvert av

forurensningsstoffene:
Produksjonspotensial = C x a * Aiery  (3.1)
Der
Aterr = andel tette flater [%],
a = andel deltagende aktive tette flater [%], og
C = middelkonsentrasjon for et gitt stoff knyttet til en gitt overflatetype [pg/L].

Dette ble utfort 1 «Raster Calculator (2)» vist 1 Figur 3.8. Oppsettet i kalkuleringsverktoyet er

vist 1 Figur 3.4. | figuren er beregningen utfert for C lik SS, oppfert som SSi. Videre er Arer
oppfert som ATi og a som ADi.

Raster Calculator (2): Raster Calculator

Parameters Environments Properties

Map Algebra expression

Rasters Tools
# terrengdata_ -
& Fill 2)

& Retning_Flow

& Output drop raster

& Avrenning

URATi%" * “XADi%" * “%SSi%"

1. Output raster
Prod_SS

Figur 3.4. Oppsett i «Raster Calculatory for beregning av likning 3.1. I figuren er beregningen utfort for C lik SS, oppfort som
SSi. Averr oppfort som ATi og a som ADi.
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3.7 Steg 3b: Handtering av celler uten forurensning (Model Builder)

Tomme celler 1 attributtabellen vil ikke automatisk benyttes videre nir modellen kjores. For &
inkludere disse cellene i beregning av forurensningsproduksjon, ble «Raster Calculator (4)» i
Figur 3.8 benyttet. Oppsettet for denne beregning er vist 1 Figur 3.5. Alle «tomme» celler ble
konvertert til & inneholde nullverdier pd tallform. Dermed ble produksjonspotensial for

samtlige celler beregnet. Falgende uttrykk benyttes:
Con(IsNull("%Prod_SS%"),0,"%Prod_SS%")

Der Con beskriver betingelsen (fra «Condition») som skal oppfylles, IsNull representerer alle
celler som ikke har noen verdi, oppfert som "<Null>". Prod SS representerer

produksjonsverdier for SS.

Raster Calculator (4): Raster Calculator

Parameters Environments Properties

Map Algebra expression

Rasters Tools
& terrengdata_ :
& Fill (2)

& Retning_Flow

& Output drop raster

8 Avrenning .
/

Con( IsNull("%Prod_SS%") ,0,"%Prod_SS%")

1. Output raster
brutto_SS

Figur 3.5. «Raster Calculatory som ble benyttet for d konvertere tomme celler til nullverdier.

3.8 Steg 4: Netto vannmengde (Model Builder)

Mengden vanntap ble beregnet parallelt med produksjonspotensial. Hoydedata for
nedbersfeltet benyttes som utgangspunkt. Helningen i terrenget ble benyttet som et mél pa
forventet fordampning. Fra formel 2.2 i delkapittel 2.5.1 ble parameteren b benyttet som totalt
vanntap pga. fordampning. Inndelingen ble basert pa helning. Dette beregnes i «Raster

Calculator» vist 1 Figur 3.8, og ble lagt inn pa folgende mate:
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Con("%Helning%",0.05,0.10, "Value >= 1.5")

Resultatet av denne beregningen var at celler tilegnes en verdi for fordampning pa 50 mm eller
100 mm basert pé helning henholdsvis sterre eller mindre enn 1,5 %. Oppsettet for beregningen

vises 1 Figur 3.6.

Raster Calculator

Parameters Environments Properties

Map Algebra expression

Rasters Tools
& Terrengdata_32

& Fill 2) N
& Retning_Flow

& Output drop raster

& Output raster ,

Con("%Helning%",0.05,0.10, "value >=1.5")

1. Output raster

Fordampning

Figur 3.6.«Raster Calculatory som ble benyttet for a definere mal for forventet fordampning basert pd helningen i terrenget.

3.9 Steg 5: Netto forurensningsproduksjon (Model Builder)

I neste steg ble folgende mellomberegning lagt inn 1 modellen:
Produksjon = Produksjonspotensial * (P —b) (3.2)
Der

P = érsnedber [m]. Verdien er satt til 0,822 m basert pd data fra nedbersfeltet hos NVEs
lavvannskart (NVE, 2020),

b = totalt vanntap pga. fordampning [m] beregnet i steg 4, og

Produksjonspotensial representerer output fra steg 3a og 3b.
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Produksjon blir dermed en verdi for forurensningsmengde tilknyttet netto nedbersmengde i

hver rastercelle. Beregningen gjort ved bruk av «Raster Calculator (3)» fra Figur 3.8 er vist i
Figur 3.7.

Raster Calculator (3): Raster Calculator

Parameters Environments Properties

Map Algebra expression

Rasters Tools
& terrengdata_

& Fill (2)

88 Retning_Flow

& Output drop raster s

& Avrenning
vl | /

“%brutto_SS%" *(0.822- "%Fordampning%") A

4

| /& Output raster
Tot_prod_SS

Figur 3.7. Oppsett i «Raster Calculatory for beregning av produsert forurensningsmengde.

Videre ble forurensningsproduksjonen lagt inn som en parameter i «Flow Accumulation» som
ble benyttet i steg 1 for a beregne avrenningsraster. Det resulterende avrenningsrasteret skulle
dermed fremstille forurenset overvann 1 kartlaget. Et utdrag av modellens forelopige
oppbygning er vist 1 Figur 3.8, forenklet til & vise oppsettet for beregnet

forurensningsproduksjon for SS. «Forurensning», oppfort som siste steg, representerer dermed

kun forurensning fordrsaket av SS.
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Polygon to

Raster(?) " ADI

S Raster

Polygon to
Arealbruk > » ATi : Calculator (2)

Raster
Raster » Prod_overflate » Calculator (4) »  Brutto_prod

Polygonto 3 b Raster e A
Raster(3) Ssi « Calculator(3) 1 Produksion

i Raster A
> Slope: > Helning > Coliilalor »  Fordampning

¥ Flow 3
4 Accumulation (2) ", Forurensning
temengdata_ Output drop

raster
o

Fill »> Fill (2) » Flow Direction

.
Flow

Accumulaion ~~ Avrenning

Figur 3.8. Oppsett av modell for a beregne forurensning utarbeidet i Model Builder i ArcGIS Pro. Bla representerer
inputdatasett, gul indikerer operasjonen som utfores pd datasettet, og gronn angir outputdatasettet. Pilene representerer flyten

i modellen.

Fremgangsmaten fra steg 2 til steg 5 ble gjennomfort for hvert enkelt forurensningsstoff. Den
resulterende modellen i Model Builder er vist i Figur Bl (Vedlegg B). Metoden gjorde det
mulig & fremstille hvert enkelt stoff 1 kartlaget i ArcGIS Pro, og forhindret at varierende
konsentrasjonsniva blant de ulike stoffene overkjorte hverandre i fremstillingen av akkumulert
forurensning. Forurensningsrasterene for samtlige stoffer ble deretter lagt til 1 kartfunksjonen 1

ArcGIS Pro.

3.10 Steg 6: Evaluering av modell

For & underseke hvor anvendbar modellen var, ble simulerte forurensningskonsentrasjoner
sammenliknet med malte forurensningskonsentrasjoner 1 resipienten til studieomradet.
Konsentrasjonen for samtlige forurensningsstoff ble beregnet for en rastercelle i modellen. Den
valgte cellen er vist 1 Figur 3.9, og ligger ved utlopet til Langvannet. Folgende beregning ble

gjennomfort:

C

(3.3)

Der C er forurensningskonsentrasjonen [pg/L], og F er érlig forurensningsbelastning [ mg/ar]
hentet fra forurensningsrasteret for den spesifikke rastercellen. Q er arlig avrenning [m3/ér]

beregnet som folger:
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Q=q*A (3.4)

Der g er spesifikk middelvannfering i nedbersfeltet, her satt til 20,7 1/s’/km2 (NVE, 2020). 4 er
nedborsfeltets storrelse, som angis for den spesifikke rastercellen i avrenningsrasteret. For

utlopet ble denne verdien hentet fra modellen og satt til 34,6 kmo.

Figur 3.9. Skjermbilde fra kartfunksjon i ArcGIS Pro. Her vises forurensningsraster ved utlopet til Langvannet.

Utgangspunktet for modellen var en simulering uten tiltak, og ble videre benyttet som

sammenlikningsgrunnlag.

3.11 Steg 7: Simulert renseeffekt for ulike overvannstiltak

I dette steget ble renseeffekt av ulike overvannstiltak tilknyttet trinn 1 testet ut ved a

gjennomfore ulike simuleringer. Disse simuleringene vises i flytskjemaet i

Figur 3.10, der de ulike typeomradene ble benyttet som utgangspunkt (arealbruk). Videre ble
tiltakene implementert i ulik grad, oppfert under «tiltakets omfang pé arealbruk». Dette
innebarer hvor stor andel av det totale arealet av typeomradet som tiltaket implementeres pa.
For hver simulering ble det valgt et eller flere tiltak som ble plassert pd omradder med ulike
arealbruk. Videre ble en sammensatt simulering definert, som inkluderer simuleringene som
ga storst utslag pa fjerning av de ulike miljegiftene pa de ulike arealbrukskategoriene.

Simuleringene inkluderte overvannstiltakene beskrevet i delkapittel 2.6.
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A i : Simulering
Tiltakets omfang Simulering :
Arealbruk Tiltak pa arealbruk enkle tiltak kombinerte
tiltak
\
. = B
Optimal drift 2a
Kommunale veier Sandfang Middels drift 2b
L Darlig drift 2c

10%= 3a [11a

. {50% ——— 3 11b]
Vadier —E o { 3c |  |3a|8a 10a
Parkeringsplasser 100 % {3 | |3a|8b 10b
B B | 3b | 8a 10c
— 10 % 4a 30 | 8 —4_10d

. 50 % 4b

. R
Sentrumsomrade ——4 Reg bed 90 % ac '11a 11C_ 12a
D 100 % 4d 11a/11d—4_12b
—_— 25 % =‘ 5a |11c 11b|11C 12c

o
Boligomrader, 50 % |=( 50 |11d 11b/11d] 12d
enebolig - ‘ —

——(100 % —— 5c

Sammensatt

Boligomrader, simulering
blokkbebyggelse 5b |

e 7b

) | 8b | 12d
Boligomrader, Overvannsdam -E 25 % 7a
rekkehus 50 % ) 7b
I 100 % 7c
Industriomrader — —4 25 % | { 8a
—( 50 % | < 8b
——(100 % | { 8c

Figur 3.10. Flytskjema som inkluderer oversikt over alle simuleringer gjennomfort i ArcGIS Pro. Her inngdr de ulike
arealbrukskategoriene der tiltak er implementert, de ulike tiltakene, samt hvor stor andel av det totale arealet til
arealbrukskategoriene tiltakene har blitt implementert pd. Videre inngdr en nummerering pd simuleringene. Linjene viser

hvordan simuleringene er satt opp.

3.11.1 Renseeffekt for LOD-tiltak

For & framstille renseeffekten av de ulike tiltakene i modellen, ble verdiene i attributtabellen til
arealbrukslaget endret ved 4 benytte «Calculate Fields». Prosentandeler for deltagende areal,
samt verdier for forurensning ble justert. Renseeffekten for de ulike LOD-tiltakene ble bestemt
basert pa tall fra litteraturen og vises i Tabell 3.3. Renseeffektene ble justert for hvert stoff, og

videre multiplisert med oppgitt prosent for andelen av typeomradene som har tiltak.
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Tabell 3.3. Rensegrader for ulike forurensningsparametere for lokale overvannstiltak benyttet i modellen.

Rensegrad for ulike forurensningsparametere (%)

Tiltak Tungmetaller Organiske miljegifter

SS Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg PAHl6 BaP PCB7

Regnbed 90 95 80 95 95 85 85 85 90 90 90
Overvannsdam 85 75 60 70 60 60 60 60 85 85 85
Vadi 70 65 65 65 65 65 65 65 60 60 60

For a fremstille renseeffekten for en gitt prosentandel av et typeomrade, ble prosentandelen
overfort til en verdi som var representativ for hele typeomradet. Dermed ble alle polygoner
som var kategorisert innenfor en gitt arealbrukskategori, multiplisert med en renseeffekt
tilsvarende renseeffekten pd en mindre andel av typeomrédet. Gjennomfoerte endringer i
attributtabellen for samtlige simuleringer er vist i Tabell C1 (Vedlegg C). For eksempel ble det
gjennomfert en simulering hvor 50 % av de kommunale veiene handterte overvannet i regnbed.
Istedenfor & justere forurensningskonsentrasjonen pa 50 % av veiene, ble
forurensningskonsentrasjonene til samtlige av de kommunale veiene justert. Dette for 4 tilsvare

en effekt hvor 50 % av veiene héndterte overvannet 1 regnbed.

Nedjusteringen av andelen deltagende aktive tette flater ble gjort etter hvilken grad tiltaket ble
implementert som forklart over. Tiltakenes utstrekning varierer mellom 10 % og 100 %, som
gir nye a-verdier som varierer mellom 0 og 0,9. For simuleringene som ble gjort med tiltak pé
100 % av arealbrukskategorien innebar dette en a-verdi pd 0. Ved a benytte nullverdiene videre
i beregningsstegene 1  modellen, ble resulterende  rensegrad tilsvarende
forurensningsproduksjon tilknyttet det gitte typeomrédet. Simuleringene med tiltak
implementert pa 100 % av typeomrddene ble derfor kun brukt videre som

sammenlikningsgrunnlag.
3.11.2 Renseeffekt for sandfang

For & simulere antatt renseeffekt i sandfang ble andelen overvann som gar i sandfang benyttet,
i tillegg til tilbakeholdelse av partikler. Simuleringene ble inndelt i optimal-, middels- og darlig
drift. Ved optimal drift antas det at 50 % av partikuleert materiale i overvannet tilbakeholdes 1
sandfanget. Denne prosenten ble satt til 25 % og 12,5 % for henholdsvis middels- og déarlig
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drift. Videre antas det at 50 % av overvann som renner av pa kommunale veier handteres i

sandfang. Renseeffekten ble dermed beregnet som folger;
Renseeffekt = % av ovevann til sandfang * tilbakeholdt SS * partikuleer fraksjon

Der tilbakeholdt SS er mengden suspendert materiale som holdes tilbake i sandfang. Partikulcer
fraksjon er andelen av et forurensningsstoff som antas a vare partikuler. Denne faktoren ble
benyttet for samtlige forurensningsstoffer 1 modellen. Verdiene ble antatt basert pa Tabell 2.2.
Andelen ble satt til 50 % for Cd, Cu, Cr, Ni, Zn og Hg, 80 % for Pb, og 90 % for PAH1s, BaP
og PCB7. Disse er definert basert pa skjonn. Nyeste norsk faglitteratur ble hovedsakelig
vektlagt.

3.12 Beregning av kostnader

For 4 kartlegge totalkostnader for de ulike simuleringene relativt til renseeffekten som oppnas,
ble folgende beregninger utfort for & definere en kilopris pa fjernet forurensningsmengde. Med
unntak av simuleringene som inkluderte sandfang, ble felgende beregninger utfert. For
simuleringene med sandfang ble kostnadsberegningene basert ut fra antall sandfang.

Fremgangsmaten er vist i Vedlegg D.

Fortrinnsvis ble arealbehov som kreves for & implementere tiltakene i de ulike simuleringene

beregnet. Folgende formel ble benyttet:
Arealbehov [m?] = Aror * Atitrenning  (3-5)
Der

Auot er tilrenningsarealets totale areal [mz2], definert som det totale arealet for et typeomrade der
et tiltak implementeres. Verdiene ble hentet fra attributtabellen til arealbrukslaget i ArcGIS
Pro, og

Atitrenning €r andelen av tilrenningsarealet som kreves for dimensjonering av det gitte tiltaket

[%], hentet fra litteratur.

Arealbehovet er altsd beregnet som en prosentandel av det totale arealet til tilrenningsarealet.

Dette gir et overslag pa nedvendig dimensjon pé de ulike overvannstiltakene.

Videre ble investeringskostnad for tiltakene beregnet ved bruk av felgende formel:
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Investeringskostnad [kr] = arealbehov * Investeringskostnad  (3.6)

Driftskostnadene for samtlige tiltak ble beregnet ved folgende formel:

kr

Driftskostnad [ér ] = arealbehov * driftskostnad (3.7)

Likning 3.7 ble ogsa benyttet til & beregne totale driftskostnader for de ulike tiltakene basert pa

antatt levetid. Dette ble beregnet ved & multiplisere driftskostnader (kr/&r) med levetid (r).

Avslutningsvis ble kilopris for forurensningsmengde beregnet for investeringskostnad,
driftskostnad, og sammenlagte kostnader ved felgende formel:
kostnad

kr
v naskostnad [_] _ 3.8
orurensningskostna kgl  forurensningsmengde (3:8)

Der kostnad representerer investerings- og driftskostnader for en gitt simulering.
Forurensningsmengde representerer mengde fjernet forurensning som oppnas i simuleringen.
Forurensningskostnaden tilsvarer kilopris, som representerer kostnad per masse forurensning

fjernet.
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4 Resultater

I dette kapittelet presenteres funnene fra den fremlagte metoden. Innledningsvis fremlegges
studieomradets  spesifikke arealfordeling.  Videre presenteres mer  spesifikke
forurensningsfordelinger inndelt etter arealbruk i studiecomradet. Gyldigheten av simulerte
verdier for forurensningsutslipp ble evaluert opp mot malte forurensningskonsentrasjoner
hentet fra litteratur. Folgelig presenteres resultatene fra de ulike simuleringene, inndelt etter
type arealbruk for & fremstille hvordan de ulike tiltakene pévirker samme omrade.
Avslutningsvis inngar beregninger tilknyttet vurderingen av kostnad og nytte for de ulike

simuleringene.

Utforte simuleringer 1 ArcGIS Pro viser at det er mulig & fremstille akkumulert
forurensningsmengde ved bruk av metoden utarbeidet i dette masterarbeidet. Figur 4.1 viser et
skjermbilde av simulert forurensningsproduksjon i et utsnitt av studieomradet. Figuren
visualiserer hvordan forurensningsfordeling utspiller seg i1 kartfunksjonen i ArcGIS Pro.
Resultatene fremstilles som «avrenningslinjer» der forurensningsproduksjon er en vektet
parameter. «Avrenningslinjene» foreligger pa rasterformat, men vil for enkelhets skyld

henvises til som linjer.
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Figur 4.1. Skjermbilde av simulert forurensningsproduksjon i et utsnitt av studieomrddet metoden er benyttet pa. Kartutsnittet
viser deler av nedborsfeltet som avgrenser oppgavens utstrekning, fremstilt med transparent bld kontur. Videre er
arealbrukslaget inkludert, med tilhorende symbolforklaring vist nederst til venstre under Contents. Simulert forurensning for
SS er inkludert, med symbolforklaring overst til venstre under Contents. Symbolforklaringen er inndelt i ulike intervaller for

forurensningsmengde (mg/ar).

4.1 Forurensningsfordeling tilknyttet arealbruk i studieomridet

I Figur 4.2 er nedbersfeltets arealbruksfordeling fremstilt, i tillegg til arealbruksfordeling med
vektlagt forurensningsproduksjon. Figuren er inkludert for 4 visualisere effekten av & vektlegge
forurensningsproduksjon tilknyttet de ulike arealbrukskategoriene. Grafene gir et bilde pa
hvilke arealbrukskategorier som i sterst grad bidrar til forurensningsproduksjon av de ulike
forurensningsstoffene. Figuren fremstiller typeomrader som opptar mye areal i studiecomradet
(A). Disse verdiene kan sammenliknes med pavirkning nar forurensningsproduksjon (B, C, og
D) tas i betraktning ved bruk av metoden i denne masteroppgaven. For eksempel viser figuren
at sarlig boligomrdder med eneboligbebyggelse utgjor en lite vesentlig andel av
forurensningsproduksjon i studieomradet. Dette til tross for at denne kategorien utgjor en stor
andel av arealbruket. I tillegg utgjor parkeringsplasser en mindre andel utstrekning 1 areal, men

bidrar til betydelige mengder forurensning.

Figur 4.2 A) fremstiller fordelingen av de ulike arealbrukskategoriene i det gitte studieomrédet.

Diagrammet gir et bilde pd fordelingen av de ulike typeomrddene som bidrar med
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forurensningsproduksjon grunnet tett overflateareal. Forholdet mellom totalt areal av hvert
arealbruk og totalt tett areal 1 nedbersfeltet ligger til grunn for fremstillingen. Diagrammet viser
at boligomrader med eneboliger opptar sterst totalt areal i det gitte nedbersfeltet, etterfulgt av
industriomrider og boligomrader med rekkehus. Diagrammet baserer seg pa totalt areal for
hver kategori hentet fra attributtabellen til arealbrukslaget i ArcGIS Pro, som er fremstilt i

Tabell E1 (Vedlegg E).

Figur 4.2 B) viser forurensningsproduksjon av SS tilknyttet det totale arealet til de ulike
arealbrukskategoriene for det gitte studieomradet. Forurensningsproduksjonen er fremstilt ved
a benytte totalt areal for hver arealbrukskategori og tilherende verdier for produksjonspotensial
beregnet fra formel 3.1. Diagrammet gir dermed et bilde pa hvilke arealtyper som bidrar med
hayest utslipp 1 modellen, basert pa forurensningsproduksjon og totalt areal. Fra diagrammet
fremkommer det at industriomréader (i redt) utgjer en betraktelig hayere andel sammenliknet
med resterende kategorier. Deretter folger parkeringsplasser (merkegrenn), veier med ADT lik

1-1 000 (merk grd) og 10 001-25 000 (lys grenn), og sentrumsomrader (brun).

Figur 4.2 C) viser forurensningsproduksjon av sink knyttet til det totale arealet for hver
arealbrukskategori. Sink benyttes som eksempel for & fremstille forholdene for tungmetaller i
modellen. Dette er tungmetallet som bidrar med heyeste forurensningskonsentrasjoner. Fra
figuren kommer det fram at industriomrader (red) bidrar til nermere 50 % av den totale
forurensningen av sink i studieomradet. Deretter folger parkeringsplasser (merkegrenn), veier

med ADT over 50 000 (grd) og sentrumsomrader (brun).

Figur 4.2 D) viser forurensningsproduksjon av PAHi1s fra de ulike arealbrukskategoriene basert
pa totalt areal. PAHis benyttes for a visualisere forurensningsproduksjon fra organiske
miljogifter. Denne bidrar med heyest forurensningskonsentrasjoner sammenliknet med PCB7
og BaP. Parkeringsomrader (merkegronn) og industriomrader (red) utgjer i overkant av
halvparten av denne forurensningsproduksjonen. Videre er bidraget fra veier med ADT over

50 000 (gra) ogsa relativt heyt, med 11 %.
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Fordeling av arealbruk i studieomradet Fordeling av SS

A)

Fordeling av sink Fordeling av PAH16

= Boligomrade (Blokk) = Boligomride (Rekkehus) = Boligomrade (Villa/enebolig) = Gang- og sykkelvei
Idrettsplass = Industriomrade = Jernbane = Parkering

= Sentrumsomrade = Vei (ADT 1 -1 000) * Vei (ADT 1 001-2 000) * Vei (ADT 2 001-5 000)

= Vei (ADT 5001-10 000) Vei (ADT 10 001-25 000) * Vei (ADT 25 001-50 000) = Vei (ADT >50 000)

Figur 4.2. Fremstilling av fordeling av arealbruk i nedborsfeltet (4), samt forurensningsfordeling av SS (B), sink (C) og PAH1s
(D) for de ulike arealbrukskategoriene. Oppgitte prosenter angir andelen hver arealbrukskategori utgjor, og kategorier med
verdi pd 0 % indikerer at prosentandelen er lavere enn 1. Folgende kategorier er inkludert i diagrammene: Boligomrddene
blokk (bld), rekkehus (gronn) og enebolig (oransje), gang- og sykkelvei (grd), idrettsplass (gul), industriomrdde (rod),
Jjernbane (grdbld), parkering (morkegronn), sentrumsomrdde (brun), ADT I1- 1 000 (mork grd), ADT 1 001-2 000 (lys brun),
ADT 2 001-5 000 (burgunder), ADT 5 001-10 000 (Iys bld), ADT 10 001-25 000 (Iys gronn), ADT 25 001-50 000 (lys oransje),
0g ADT >50 000 (grd).
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I Figur 4.3 fremstilles fordelingen av typeomridenes bidrag til forurensningsproduksjon,
inndelt 1 forurensningsstoffer. Forurensningsproduksjonen for de ulike miljogiftene er oppfert
som en total verdi pa 100 %, som representerer total forurensningsproduksjon for det de
spesifikke miljogiftene. Forurensningsproduksjonen er produktet av
forurensningskonsentrasjoner, andel tett areal, andel deltagende aktive tette flater, og det totale
arealet til hver av arealbrukskategoriene. Figuren gir et bilde pa fordelingen av typeomrédenes
bidrag til forurensningsproduksjon, inndelt i forurensningsstoffer. Figuren indikerer hvilke
arealbruk som bidrar til bemerkelsesverdig forurensningsproduksjon. For eksempel vil
parkeringsplasser 1 hovedsak bidra til forurensningsproduksjon av PAH1e, 0gséd sammenliknet
med annet arealbruk. Videre viser figuren at industriomrader bidrar til hey

forurensningsproduksjon for samtlige forurensningsstoffer.

Fordeling av spesifikk forurensningsproduksjon

100% m Boligomrade (Blokk)

90% Boligomrade (Rekkehus)
o

Boligomrade (Villa/enebolig)

80% Gang- og sykkelvei

70% Idrettsplass
0

Industriomrade

60% Jernbane
50% Parkering
Sentrumsomrade
40% Vei (ADT 1 -1 000)
Vei (ADT 1 001-2 000)

Vei (ADT 2 001-5 000)

30%

20% Vei (ADT 5 001-10 000)
Vei (ADT 10 001-25 000)

Vei (ADT 25 001-50 000)

o @ Vei (ADT >50 000)
SS Pb Cu Zn cd Cr Ni Hg PAHI6 BaP PCB7

Figur 4.3. Fremstilling av forurensningsproduksjon i det spesifikke studieomrddet benyttet i denne masteroppgaven.
Forurensningsproduksjonen fremstilles som prosentandeler, og representer produktet av andel tett areal, andel deltagende
aktive tette flater, forurensningskonsentrasjoner og total andel tett areal for de ulike arealbrukskategoriene. Her tydeliggjores
arealbrukskategorier og forurensningsstoffer som er av spesiell betydning for forurensningsbildet i det gitte studieomrddet.
Prosentfordelingen er benyttet for d fremstille relative forskjeller for forurensningsproduksjon for de ulike

arealbrukskategoriene, og 100 % representerer total konsentrasjon av de ulike forurensningsstoffene.
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4.2 Verdier for modellevaluering

De simulerte forurensningskonsentrasjonene som beregnes i modellen i steg 5 (delkapittel 3.9)
er vist 1 Tabell 4.1. Verdiene representerer malte konsentrasjoner ved utlepet av Langvannet
ved simulering uten noen tiltak. I tillegg inkluderes maélte konsentrasjoner for noen
tungmetaller som er undersegkt i Langvannet. Disse verdiene ble malt i 2010 og 2018, og er
hentet fra Baekken & Haugen (2012), og Saunes mfl. (2018). Fra tabellen kommer det frem at
konsentrasjonene fra simuleringene er betydelig hoyere sammenlignet med malte

konsentrasjoner.

Tabell 4.1. Oversikt over forurensningskonsentrasjoner ved utlopet til resipienten i modellen for simulering som ble utfort

uten tiltak.
Forurensningskonsentrasjoner (ng/L)
Forurensningsstoff
Simulering Malte verdier 2018 Mailte verdier 2010

SS 6 544

Bly 1346 0,175 0,279

Kobber 2491 4,10 1,08

Sink 10 503 5,05 4,38

Kadmium 56,1 0,00650 0,0140

Krom 762 0,100 0,100

Nikkel 757 1,20 0,510

Kvikksglv 5,06

PAHI16 74,6

BaP 5,28

PCB7 6,04
Tabell 4.2 viser beregnet forurensningsforhold mellom de malte

forurensningskonsentrasjonene 1 resipienten 1 nedbersfeltet og de simulerte
forurensningsmengdene.  Forholdet er vist som prosentandeler, der simulert
forurensningsmengde representerer 100 %. De malte forurensningskonsentrasjonene er oppfort
som en andel av denne prosenten. For tungmetallene som ble mélt 1 2018, har kobber og nikkel
storst prosentmessig avvik sammenliknet med simulerte konsentrasjoner. Ogsa sink skiller seg
ut sammenlignet med de resterende tungmetallene. For malingene gjennomfort 1 2010, er ogsa
avviket storst for kobber, nikkel og snik. De beregnede forholdende viser imidlertid storre

variasjon mellom de ulike stoffene som er vurdert.
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Tabell 4.2. Beregnede prosentandeler mellom konsentrasjoner fra simuleringer og mdlte konsentrasjoner.. Prosentandelene
er beregnet basert pa verdier oppgitt i litteratur, og oppforte drstall henviser til arstallet forurensningskonsentrasjonene er
malt. Konsentrasjonen fra simuleringene brukes som 100% for de ulike stoffene. De mdlte forurensningskonsentrasjonene er
oppfort som prosentandel miljogiftene utgjor av simulert konsentrasjon. Hvit farge representerer lave forholdstall og mork

rod farge angir hoye forholdstall.

Forurensningsforhold (%)

Forurensningsstoff Simulering 2018 2010

SS 100 %

Bly 100 % 0,013 % 0,021 %
Kobber 100 % 0,165 % 0,043 %
Sink 100 % 0,048 % 0,042 %
Kadmium 100 % 0,012 % 0,025 %
Krom 100 % 0,013 % 0,013 %
Nikkel 100 % 0,158 % 0,067 %
Kvikkselv 100 %

PAH16 100 %

BaP 100 %

PCB7 100 %

4.3 Resultater fra utferte simuleringer

I dette kapittelet fremstilles resultatene fra de utferte simuleringene med inndeling etter hvor
ulike tiltak er plassert. Enkle simuleringer med tiltak plassert pd kommunale veier, ulike
boligomrader, samt industriomréder fremstilles for seg selv. I tillegg fremstilles resultater fra
simuleringene der flere tiltak er tatt i bruk pa ulike typeomrader. Disse sammenliknes med
forurensningsproduksjonen i nedbersfeltet totalt sett. Generelt viser resultatene at reduksjon i
forurensningsmengde som folge av simulerte tiltak 1 nedbersfeltet, er svaert begrenset. Dette
kan ses i Tabell F1 (Vedlegg F), som viser gjenstdende mengde forurensningskonsentrasjoner
for de utferte simuleringene. En generell trend er at arealbrukskategorier med hey
forurensningsproduksjon oppnér bedre renseeffekt som resultat av at en prosentverdi fjernes.
Videre viser resultatene at tiltak kreves pa en betydelig andel av typeomradene for & oppna en

vesentlig fjerningsgrad.
4.3.1 Kommunale veier med overvannstiltak

De kommunale veiene i det gitte studieomradet bestar i hovedsak av veier med ADT pé 1 -
5 000. Dette er i motsetning til veier med ADT pé over 25 000, der ingen er registrert som

kommunale. Figur 4.4 og Figur 4.5 viser gjenstdende forurensningsmengde (kg/ar) for hhv.

49



sink og PAH16 ved utlepet til resipienten i nedbersfeltet ved implementering av regnbed, vadier
og sandfang pa kommunale veier. I tillegg er den opprinnelige forurensningsmengden fra
simulering uten overvannstiltak pa veiene inkludert som referanse. Fra figurene fremkommer
det at fjerningsgraden av bade sink og PAHis utgjer liten til ingen forskjell i modellen nér
sandfang tilknyttes kommunale veier. Heller ikke LOD-tiltak pa 10 % av veiene gir betydelige
renseeffekter, og oppnar maksimalt 19 % reduksjon i forurensningsmengde (kg/ar). Ved
implementering av LOD-tiltak pd 50 % av de kommunale veiene vil imidlertid
forurensningsmengden av bade sink og PAH16reduseres med 65-74 %. Ogsa LOD-tiltak pa 90
% av de kommunale veiene gir vesentlig renseeffekt, der opptil 98 % av forurensningsmengden

kan fjernes for sink.
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Figur 4.4. Modellert mengde sink (kg/ar) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde sink etter at ulike overvannstiltak er inkludert pa kommunale veier. Simuleringen definert
som «uten tiltaky» representerer den totale forurensningsproduksjonen fra kommunale veier i modellen i ArcGIS Pro. Denne
brukes som en referansesituasjon. Simuleringene med sandfang er inndelt etter type drift. Prosentene oppgitt for vadier og

regnbed angir hvor stor andel av veiene som hdndterer overvannet ved hjelp av LOD-tiltakene.
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Forurensningsutslipp ved tiltak pd kommunale veier
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Figur 4.5. Modellert mengde PAH16 (kg/dar) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstiende mengde PAHI6 etter at ulike overvannstiltak er inkludert pa kommunale veier. Simuleringen
definert som «uten tiltak» representerer den totale forurensningsproduksjonen fra kommunale veier i modellen i ArcGIS Pro.
Denne brukes som en referansesituasjon. Simuleringene med sandfang er inndelt etter type drift. Prosentene oppgitt for vadier

og regnbed angir hvor stor andel av veiene som handterer overvannet ved hjelp av LOD-tiltakene.

Figur 4.6 viser et eksempel pa hvordan forurensningsfordelingen vil se ut ved implementering
av tiltak 1 ArcGIS Pro. I figuren fremstilles simuleringen med middels driftede sandfang, i
tillegg til simuleringen med regnbed péd 50 % av veiene. For a best mulig kunne sammenlikne
simuleringene er det brukt samme intervall pa symbolforklaringen til modellert
forurensningsutslipp for begge simuleringene. Simuleringen utfort med sandfang har déarligere
renseeffekt, som kommer frem ved at flere rasterceller for forurensning vises, 1 tillegg til at

cellenes farger blir merkere.
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Figur 4.6. Utsnitt fra ArcGIS Pro som viser forurensningsrasteret for sink ved utforte simuleringer med tiltak pa kommunale
veier. Simuleringen som ble utfort med sandfang (middels drift) er vist til venstre i figuren. Til hoyre i figuren brukes regnbed
som tiltak pd 50 % av de kommunale veiene. Symbolforklaringen til venstre viser inndelingen av modellert mengde sink (mg/dr)
som slippes ut, hvor samme inndeling er brukt for begge simuleringene. Dette medforer at flere rasterceller inkluderes ved

hayere forurensningsproduksjon, i tillegg til at fargen pd cellene blir morkere.

4.3.2 Boligomrdder med overvannstiltak

Figur 4.7 og Figur 4.8 viser gjenstaende forurensningsmengde (kg/ar) for hhv. sink og PAH1s
ved utlopet til resipienten i studieomrédet, fra simuleringer der LOD-tiltak er implementert pa
ulike boligomrader. Her benyttes regnbed pa eneboligomrader, og overvannsdammer pa blokk-
og rekkehusomrdder. Tiltakene sammenlignes med en referansesituasjon hvor det antas ingen
fungerende tiltak pa boligomradene. Fra figurene kommer det frem at forurensningsmengden
av bade sink og PAHis er betydelig hoyere for blokkomridder sammenliknet med bade
rekkehus- og eneboligomrdder. Ved & sammenlikne den totale fjerningsgraden for
boligomradene, vil tiltak pd blokkomrader gi storst renseeffekt. Dette indikerer at en okt
reduksjon i mengde forurensning oppnés dersom forurensningsproduksjonen i utgangspunktet
er hoy. Figurene viser at tiltak pa en fjerdedel pd boligomrédene gir en total fjerningsgrad pa
omtrent 40 % for sink og PAH16. Ved implementering av tiltak pa halvparten av boligomradene

fjernes ytterligere 30 % av forurensningen.
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Forurensningsutslipp ved tiltak pa boligomrader
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Figur 4.7. Modellert mengde sink (kg/dr) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde sink etter at ulike overvannstiltak er inkludert pd ulike boligomrdder. Simuleringen definert
som «uten tiltaky representerer den samlede forurensningsproduksjonen fra blokk-, enebolig- og rekkehusomrader. Denne
brukes som en referansesituasjon. Videre vises forurensningsutslippet fra hver boligkategori i hver sin farge for bdde

referansesituasjonen og for simuleringene med tiltak.
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Figur 4.8. Modellert mengde PAHs (kg/dr) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde PAHis etter at ulike overvannstiltak er inkludert pd ulike boligomrdder. Simuleringen
definert som «uten tiltaky» representerer den samlede forurensningsproduksjonen fra blokk-, enebolig- og rekkehusomrdder.
Denne brukes som en referansesituasjon. Videre vises forurensningsutslippet fra hver boligkategori i hver sin farge for bdade

referansesituasjonen og for simuleringene med tiltak.
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Figur 4.9 viser et eksempel fra ArcGIS Pro pa hvordan forurensningsfordelingen til sink ser ut

ved implementering av tiltak pa 50 % av enebolig- og blokkomréder.
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Figur 4.9. Utsnitt fra ArcGIS Pro som viser forurensningsrasteret for sink ved utforte simuleringer med tiltak pd
eneboligomrader blokkbebyggelse.. Til venstre i figuren vises simuleringen som ble utfort med regnbed pa 50 % av
eneboligomrddene og til hoyre vises resultatet av overvannsdam som tiltak pd 50 % av blokkomradene. Symbolforklaringen
til venstre viser inndelingen av modellert mengde sink (mg/dr) som slippes ut. I omrader med morkere farge pd skalaen, vil

det veere storre mengde akkumulert sink.

4.3.3 Industriomrdder med overvannstiltak

Figur 4.10 og Figur 4.11 viser gjenstdende forurensningsmengde for hhv. sink og PAH16 ved
utlopet til resipienten i nedbersfeltet, ved implementering av overvannsdammer pa
industriomréder. I tillegg inkluderes en referansesituasjon for sammenlikningsgrunnlag, hvor
det antas ingen fungerende tiltak pa industriomrader. Figur 4.10 viser at industriomrader bidrar
til betydelig hoy forurensningsproduksjon av sink, og derfor oppnér en relativt hoy renseeffekt.
Figurene indikerer at tiltak pa en fjerdedel av industriomrddene oppnar en fjerningsgrad pa
rundt 40 % av sink og PAH16. Dersom andelen industriomrader med overvannstiltak dobles,

oppnas en ytterligere fjerningsgrad pa omtrent 30 %.
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Forurensningsutslipp ved tiltak pd industriomrader
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Figur 4.10. Modellert mengde sink (kg/dar) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde sink etter implementering av overvannsdam pad industriomrdder. Simuleringen definert som
«uten tiltak» representerer den totale forurensningsproduksjonen fra industriomrdder. Denne brukes som en

referansesituasjon. Oppgitte prosenter for angir hvor stor andel av industriomrdadene som har tiltaket implementert.
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Figur 4.11. Modellert mengde PAH s (kg/dr) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde PAH s etter implementering av overvannsdam pd industriomrdder. Simuleringen definert
som «uten tiltaky representerer den totale forurensningsproduksjonen fra industriomrdder. Denne brukes som en

referansesituasjon. Oppgitte prosenter for angir hvor stor andel av industriomradene som har tiltaket implementert.
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Figur 4.12 viser et eksempel fra ArcGIS Pro pa hvordan forurensningsrasteret endres som folge
av implementering av tiltak pa industriomrader. Fra figuren er det mulig & se at det akkumuleres
mer forurensning i tilfellet uten tiltak sammenliknet med et scenario med overvannsdammer.

Dette kommer frem ved at flere rasterceller vises, samt at disse cellene blir merkere.

!‘,( \

il

e

Figur 4.12. Utsnitt fra ArcGIS Pro som viser forurensningsrasteret for sink ved utforte simuleringer med tiltak pad
industriomrdder. Til venstre i figuren vises simuleringen som ble utfort uten noen fungerende tiltak i nedborsfeltet. Til hoyre
i figuren brukes overvannsdam som tiltak pa 50% av industriomrddene. Symbolforklaringen til venstre viser inndelingen av
modellert mengde sink (mg/ar) som slippes ut. Morkere farge indikerer hoyere mengde akkumulert sink, i tillegg til at flere

rasterceller vises i omrdder med storre forurensningsproduksjon.

4.3.4 Kombinerte overvannstiltak

Figur 4.13 og Figur 4.14 viser gjenstaende forurensningsmengde (kg/ar) av hhv. sink og PAH16
ved utlepet til resipienten i nedbersfeltet, der to tiltak er implementert pa to ulike typeomrader.
De ulike kombinasjonene sammenliknes med en referansesituasjon der ingen fungerende tiltak
inngar i nedbersfeltet. Videre inkluderes en simulering der flere tiltak er implementert pa ulike
typeomréder i nedbersfeltet for ytterligere sammenlikningsgrunnlag. Simuleringen henvises til
som sammensatt simulering. Denne simuleringen omfatter overvannsdammer pa 50 % av
industriomrider, blokk- og rekkehusomrader, samt regnbed pd 90 % av veier, 50 % av
enebolig- og sentrumsomrader, og vadier pa 50 % av parkeringsplasser. Fra figurene kommer
det frem at implementering av overvannstiltak 1 noen typeomrider har liten innvirkning pa
fjernet forurensningsmengde (kg/ar) sett i ssmmenheng med forurensningsproduksjonen i hele

nedbersfeltet.

Figur 4.13 indikerer at implementering av LOD-tiltak pa industriomréder og kommunale veier

er eneste tiltakskombinasjon som utgjer en betydelig forskjell pd fjernet mengde sink. Her
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oppnds en fjerningsgrad pa mellom 20,8 % og 36 % i nedbersfeltet. For de resterende
simuleringene med ulike tiltakskombinasjoner, varierer fjerningsgraden av sink med mellom 1
% og 12,6 %. Den sammensatte simuleringen oppnér en fjerningsgrad pa 56 % for sink.
Fjerningsgraden av PAH16 fremstilles 1 Figur 4.14, der den sammensatte simuleringen oppnar
en fjerning pd 52 %. Videre vil regnbed og vadier pa hhv. sentrumsomrdder og
parkeringsplasser gi renseeffekter pd mellom 7 % og 25 %, mens vadier og overvannsdammer
pa hhv. kommunale veier og industriomrader resulterer i fjerningsgrad pa mellom 11,5 % og

20,5 %.
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Forurensningsitslipp ved tiltak pa flere typeomrider i nedbgrsfeltet
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9a: Sandfang(dérlig dnft) + 25% encbolig med regnbed 10c: 50% av vei med vadier + 25% av industri med overvannsdam
9b: Sandfang(middels drift) + 25% encbolig med regnbed 10d: 50% av veter med vadier + 50% av industri med overvannsdam
9c: Sandfang(dérlig dnft) + 50% encbolig med regnbed 12a: 10% av parkering med vadier + 25% sentrum med regnbed
9d: Sandfang(middels dnift) + 50% encbolig med regnbed 12b: 10% av parkering med vadier + 50% sentrum med regnbed

10a: 10% av vei med vadier + 25% av industri med overvannsdam  12c¢: 50% av parkering med vadier + 25% sentrum med regnbed
10b: 10% av vei med vadier + 50% av industri med overvannsdam 12 d: 50% av parkering med vadier + 50% av sentrum med regnbed

Samensatt losning: 90% av vei med regnbed, 50% av blokk, rekkehus og industri med overvannsdam, 50% av sentrum og encbolig med regnbed og
50% av parkeringsplassenc med vadier

Figur 4.13. Modellert mengde sink (kg/dar) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde sink etter implementering av overvamnstiltak pa flere typeomrdader i nedborsfeltet.
Simuleringen definert som «uten tiltak» representerer den totale forurensningsproduksjonen fra nedborsfeltet. Denne brukes
som en referansesituasjon. Den sammensatte simuleringen inkluderer overvannsdammer pd 50 % av industri- og
blokkomrader, samt regnbed pd 90 % av veier, 50 % av enebolig- og sentrumsomrdder med regnbed, og 50% av

parkeringsplassene med vadier.
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Forurensningutslipp ved tiltak pa flere typeomrader i nedbersfeltet
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9a: Sandfang(darlig drift) + 25% encbolig med regnbed 10c: 50% av vei med vadier + 25% av industri med overvannsdam
9b: Sandfang(middels drift) + 25% encbolig med regnbed 10d: 50% av veier med vadier + 50% av industri med overvannsdam
9c: Sandfang(darlig drift) + 50% encbolig med regnbed 12a: 10% av parkering med vadier + 25% sentrum med regnbed
9d: Sandfang(middels drift) + 50% encbolig med regnbed 12b: 10% av parkering med vadier + 50% sentrum med regnbed

10a: 10% av vei med vadier + 25% av industri med overvannsdam  12c¢: 50% av parkering med vadier + 25% sentrum med regnbed
10b: 10% av vei med vadier + 50% av industri med overvannsdam 12 d: 50% av parkering med vadier + 50% av sentrum med regnbed

Samensatt losning: 90% av vei med regnbed, 50% av blokk, rekkehus og industri med overvannsdam, 50% av sentrum og encbolig med regnbed og
50% av parkeringsplassene med vadier

Figur 4.14. Modellert mengde PAHs (kg/dr) som slippes ut ved utlopet til resipienten i nedborsfeltet. Forurensningsutslippet
representerer gjenstdende mengde PAHis etter implementering av overvannstiltak pd flere typeomrdder i nedborsfeltet.
Simuleringen definert som «uten tiltaky» representerer den totale forurensningsproduksjonen fra nedborsfeltet. Denne brukes
som en referansesituasjon. Den sammensatte simuleringen inkluderer overvannsdammer pd 50 % av industri- og
blokkomrader, samt regnbed pa 90 % av veier, 50 % av enebolig- og sentrumsomrdder med regnbed, og 50% av

parkeringsplassene med vadier.
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I Figur 4.15 fremstilles forurensningsfordelingen for kombinerte tiltak med et eksempel fra
ArcGIS Pro. Her inkluderes simuleringen uten noen fungerende tiltak i nedbersfeltet, i tillegg
til den sammensatte simuleringen. Figuren viser at det akkumuleres mer forurensning i tilfellet
uten tiltak sammenliknet med den sammensatte simuleringen. Dette ettersom flere rasterceller
fremstilles ved hayere forurensningsproduksjon, i tillegg til at cellenes farge blir merkere ved

heyere andel akkumulert forurensning.

Figur 4.15. Utsnitt fra ArcGIS Pro som viser forurensningsrasteret for sink ved utforte simuleringer med ulike
tiltakskombinasjoner plassert i nedborsfeltet. Til venstre i figuren vises simuleringen som ble utfort uten noen fungerende tiltak
i nedborsfeltet. Til hoyre i figuren vises simuleringen som ble gjort ved den sammensatte losningen. Symbolforklaringen til

venstre viser inndelingen av modellert mengde sink (mg/dr) som slippes ut.

4.4 Beregnet kilopris for forurensning

Tabell 4.3 og Tabell 4.4 fremstiller beregnede verdier for & vurdere kostnad og nytte av de
ulike simuleringene, inndelt i hhv. enkle tiltak og kombinerte tiltak. Her inngar total
forurensningsmengde som fjernes for de ulike simuleringene, samt tilherende kostnader for
investering og drift for & oppnd simuleringens renseeffekt. Videre inngér beregnet kilopris for
fjerning av sammenlagt forurensningsmengde i de ulike simuleringene. Oppforte kostnader er
prisjustert for mars 2020. Utregnede verdier for arealbehov som ligger til grunn for
kostnadsberegningene, er vist i Tabell G1 (Vedlegg G). Totalkostnad gjennom tiltakenes
antatte levetid oppgis for bade investering og drift, i tillegg til arlige kostnader for drift. Fjernet
forurensningsmengde som oppnas ved simuleringer med 100 % tiltak pé ulike typeomrader
tilsvarer den totale forurensningsproduksjonen for typeomradet. Disse simuleringene ble derfor
inkludert for & representere fjerningsgrad og kostnader dersom den totale
forurensningsmengden tilknyttet et typeomrdde fjernes. Disse inkluderes som
sammenlikningsgrunnlag. Den oppfoerte kiloprisen for de ulike simuleringene representerer

forholdet mellom total forurensningsproduksjon og beregnet totalkostnad.
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Fra Tabell 4.3 kommer det frem at vadier og regnbed fjerner en betydelig storre andel av
forurensningsproduksjonen fra kommunale veier sammenliknet med sandfang. Sett i
sammenheng med investerings- og driftskostnader, vil fjerning av total forurensningsmengde
ha en betydelig hoyere kilopris for sandfang sammenliknet med LOD-tiltakene. Videre vil
overvannsdammer ha en betraktelig hoyere effekt ved implementering i typeomrader der
forurensningsproduksjonen i utgangspunktet er hgy. Dette kommer frem ved & sammenlikne
oppferte fjerningsgrader, kostnader og kilopriser for industriomrader og boligomrdder med
overvannsdammer. Videre viser tabellen at eneboliger med regnbed har en spesielt hoy kilopris
sammenlignet med samtlige simuleringer. Dette forklares med relativt lav fjerningsgrad av

forurensninger sammenliknet med investerings- og driftskostnader.
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Tabell 4.3. Beregnet kilopris for fjerning av forurensning for oppgitte simuleringer der et overvannstiltak er implementert pa

et typeomrdde. Total kilopris indikerer totalkostnader for d fjerne total forurensningsproduksjon. Arlig kilopris representerer

den beregnede drlige kostnaden for drlig fjerning av forurensninger basert pd tiltakets totale levetid.

Fjernet Arlig Total
. Total . .
. . forurensnings- . . drifts- drifts- Sammenlagt
Simulering investerings- oo o
mengde kostnad (kr) kostnad kostnad total kilopris
(kg/ar) (kr/ar) (kr)
Sandfang, kommunale veier, 5 o, 3728 000 275916 13795814 4460
optimal drift
Sandfang, kommunale veier, 1968 3728 000 564 971 8071020 5996
middels drift
Sandfang, kommunale veier, /g 3728 000 854027 5693510 9937
darlig drift
X%dj/i;’ kommunale veier 2565 2268 854 25209 1008380 1278
Vadier, kommunale veier 10 600 11344271 126047 5041898 1546
(50 %)
Vadier, kommunale veier 15701 22 688 543 252095 10083797 2087
(100 %)
Vadier, kommunale veier 15113 20419 688 226885 9075417 1952
(90 %)
Regnbed, enebolig 1273 10 707 249 114721 4588821 12011
25 %)
g%g%ed’ enebolig 2200 21 414 498 220441 9177642 13908
Regnbed, enebolig 3031 42 828 996 458882 18355284 20183
(100 %)
Regnbed, kommunale veier 2847 3529 329 37 814 1512570 1771
(10 %)
g%g%ed’ kommunale veier 11385 17 646 644 189071 7562848 2214
Regnbed, kommunale veier 15701 35293 288 378 142 15125695 3211
(100 %)
g%g(%ed, kommunale veier 15 396 31763 960 340328 13613126 2947
Overvannsdam, blokk 2697 7718 149 207796 8311852 5943
25 %)
826(;:;‘““3‘1&‘“’ blokk 4694 15 436 297 415593 16623705 6830
Overvannsdam, blokk (100 %) 6 586 30 872 594 831185 33247409 9736
%emnmam’ industri (25 19 050 38 641 587 1040350 41614016 4213
Overvannsdam, industri
(50 %) 33183 77 283 173 2080701 83228033 4837
8‘;63)'“‘“5‘1*““’ rekkehus 1426 12 695 970 341 815 13672583 18 485
0
8‘(’)‘3;:;‘““‘1*““’ rekkehus 2480 25 391 940 683629 27345166 21264
Overvannsdam, rekkehus 3479 50 783 879 1367258 54690331 30320

(100 %)
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For de kombinerte simuleringene fremstilt i Tabell 4.4, fjernes storst forurensningsmengde ved
vadier pd kommunale veier og overvannsdammer pd industriomrider. De tilhegrende totale
kostnadene for investering og drift er imidlertid relativt heye for samme simuleringer.
Simuleringene med flere tiltak som tilsynelatende kommer best ut med tanke pé kostnad av
fjernet forurensningsmengde, er sentrumsomréder og parkeringsplasser med hhv. regnbed og
vadier. Disse simuleringene har relativt hey fjerningsgrad av forurensninger, 1 tillegg til at

investerings- og driftskostnader er relativt lave.
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Tabell 4.4. Beregnet kilopris for fjerning av forurensningsproduksjon for simuleringene bestdende av kombinerte tiltak pa

ulike arealbruksomrdder. Kostnadene er inndelt i total kilopris og arlig kilopris. Forstnevnte representerer totalkostnader for

da fjerne forurensningskonsentrasjoner,

Jforurensningsproduksjon basert pd tiltakets totale levetid.

og drlig kilopris er

beregnet drlig kostnad for fjerning av drlig

Simulering

Fjernet
forurensnings-
mengde
(kg/dr)

Total
investerings-
kostnad (kr)

Arlig
drifts-
kostnad
(kr/ar)

Total
drifts-
kostnad
(kr)

Sammenlagt
total kilopris

Sandfang (kommunale veier,

darlig drift), regnbed
(enebolig, 25 %)

2215

14 435 249

968 747

38 749 883

26 250

Sandfang (kommunale veier,

middels drift), regnbed
(enebolig, 25 %)

3234

14 435 249

679 692

27187 677

13 943

Sandfang (kommunale veier,

darlig drift), regnbed
(enebolig, 50 %)

3141

25 142 498

1 083 468

43 338 704

23 565

Sandfang (kommunale veier,

middels drift), regnbed
(enebolig, 50 %)

4161

25 142 498

794 412

31776 498

14 656

Vadier (kommunale veier,

10 %), overvannsdam
(industri, 25 %)

21 608

40910 441

1 065 560

42 622 396

4118

Vadier (kommunale veier,

10 %), overvannsdam
(industri, 50 %)

35741

79 552 028

2105910

84 236 412

4 884

Vadier (kommunale veier,

50 %), overvannsdam
(industri, 25 %)

29 643

49 985 858

1 166 398

46 655915

3461

Vadier (kommunale veier,

50 %), overvannsdam
(industri, 50 %)

43776

88 627 445

2206 748

88269931

4299

Regnbed (sentrum,
25 %), vadier
(parkering, 10 %)

9878

569 275

6129

245143

86

Regnbed (sentrum,
50 %), vadier
(parkering, 10 %)

14 427

1064 975

11 440

457 586

110

Regnbed (sentrum,
25 %), vadier
(parkering, 50 %)

21 344

863 572

9399

375 941

60

Regnbed (sentrum,
50 %), vadier
(parkering, 50 %)

25 894

1359272

14710

588 385

78

Sammensatt simulering

87 839

238421 204

5130878

205 235 137

5349
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5 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres funnene fra simuleringene gjennomfert i metoden i lys av malene
som er satt for masteroppgaven. Videre gjennomgés alle forenklinger og antagelser som inngér

1 oppgaven.

5.1 Generelle betraktninger

Milet med denne masteroppgaven var & vurdere muligheten for & benytte avrenning fra tette
flater sammen med forurensningsmengde, for & videre kartlegge egnede overvannstiltak som
kan implementeres 1 et nedbersfelt. Metoden som fremlegges kan videreutvikles til & fungere
som et overordnet planleggingsverktoy for valg av ulike overvannstiltak, til bruk for kommuner
og andre planleggere. Eksempelvis ved utforming av kommunedelplaner eller planer for
omréaderegulering. En avgrensning gjort ved fremstilling av metoden var a ikke inkludere
sarbarhetsanalyse knyttet til resipienten i studieomradet. Ved videreutvikling av den fremstilte
metoden, kan det imidlertid vaere en fordel & inkorporere en slik analyse, for & kartlegge
serskilte behov pd lokalt niva. Dette krever grundigere vurderinger av béde

forurensningsutslipp og kostnadsberegninger.

ArcGIS Pro ble benyttet i denne masteroppgaven pa grunn av brukervennligheten til
programmet. [ tillegg muliggjor programmet & benytte terrengdata for 4 kartlegge fordelingen
til ulike forurensningsstoffer, pad grunn av innebygde hydrologiske verktay. Den presenterte
metoden er imidlertid kun testet pa et eksempelomréade. Ettersom et fokus rettes mot & utvikle
et verktoy som kan benyttes pa et overordnet niva, ville utpreving pa flere eksempelomrader
styrket oppgaven. Terrengdataen som ligger til grunn for simulert forurensningsfordeling er
stedsspesifikk, som gjor det vanskelig & trekke generelle konklusjoner. Dersom tiden hadde

strukket til, ville metoden blitt testet ut pa flere omrader.

Ved utferelse av den fremlagte metoden, ble en betydelig mengde data handtert og lagt inn i
modellen manuelt. Denne fremgangsmiten kan ha medfert at den fremstilte modellen
inneholder ungyaktige og feilaktige data som felge av definisjonsusikkerhet. Eksempelvis ble
arealbruksfordelingen i nedbersfeltet kartlagt og tegnet inn manuelt i kartfunksjonen til ArcGIS
Pro. Ogsa tilherende parametere for forurensningsberegning (C, 4, a, type ledningsnett, etc.)

ble manuelt lagt inn for de ulike arealbrukskategoriene i arealbrukslagets attributtabell. Ved
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videre bruk av denne metoden ber derfor muligheter for 4 automatisere denne fremgangsmaten

undersokes.

5.2 Evaluering av modell

Verdiene for forurensningsmengde fra de gjennomfoerte simuleringene ga et overestimat
sammenliknet med maélte konsentrasjoner fra resipienten i nedbersfeltet. Dette tydeliggjores
ved & sammenlikne konsentrasjonene i1 Tabell 4.1. Bruken av ArcGIS Pro medforte derfor et
forenklet bilde av forurensningsforlepet i nedbersfeltet. Programvaren baserer seg kun pa
omradets topografi og tar ikke hensyn til hydrauliske beregninger for verken ledningsnettet
eller pa terrenget (Johansen & Moldekleiv, 2016). Forurensningsforlepet i studieomrddet vil
dermed i realiteten kompliseres av bade infiltrasjon i grentarealer, handtering i ledningsnett,
samt akkumulering av overvann i lavpunkter i terrenget. Dette kan vare en arsak til vesentlig
heyere verdier for simulert forurensningsutslipp ved utlepet til studiecomradets resipient. Det
antas derfor at bruken av ArcGIS Pro 1 seg selv medforer at simulert fordeling av de ulike

forurensningsstoffene i modellen avviker fra den reelle situasjonen i nedbersfeltet.

Simulerte verdier for forurensningsutslipp var ikke direkte sammenliknbare med maélte verdier
oppgitt i litteratur. Dette begrunnes med at funn i litteratur ikke har undersekt
forurensningskonsentrasjoner for alle miljogiftene benyttet 1 denne oppgaven. En
sammenlikning ble imidlertid utfert for tungmetallene der det foreligger data pa
forurensningsnivéer 1 nedbersfeltets resipient. Dette ble utfort for & undersgke grunnlaget for &
benytte funnene fra simuleringene, til & trekke konklusjoner. Beregnede forhold mellom
simuleringer og malte verdier fra 2018 kan tyde pd at tungmetallene representerer 0,13 % av
simulerte konsentrasjoner. Dette gjaldt imidlertid ikke for kobber, nikkel og sink. Forholdstall
beregnet for verdiene i 2010 viste dog ingen sammenheng. Det kan derfor diskuteres om
sjablongverdiene gir et godt nok estimat pa forurensningskonsentrasjoner. Resultatene ble
allikevel benyttet for & betrakte relative forskjeller for de gjennomfoerte simuleringene. Det ma
papekes at siden forholdstallene ikke viser en tydelig trend vil stoffene i varierende grad

overestimeres.

5.3 Hovedfunn fra resultater

De ulike typeomrddene som benyttes 1 oppgaven kan vere forbundet med haye

forurensningskonsentrasjoner, men likevel bidra til lav forurensningsproduksjon i
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nedbersfeltet 1 sin helhet. Videre kan ogsd typeomrader som opptar en vesentlig andel av det
totale arealet av nedbersfeltet bidra med ubetydelige mengder forurensning i det totale
nedbersfeltet. Dette tydeliggjores der sammenhengen mellom arealfordeling og tilherende
forurensningsfordeling fremstilles for de wulike typeomrddene 1 studieomridet.
Parkeringsplasser vil eksempelvis kun utgjere 4 % av det totale arealet i nedbersfeltet, men
bidrar med 28 % av det totale forurensningsutslippet av PAH1is. P4 den annen side utgjor
eneboligomrader 36 % av det totale arealet i nedbersfeltet, men bidrar med 4 % av
forurensningsutslippet til PAHis. Dette medferte at tiltak pd eneboliger ble mindre
utslagsgivende i1 nedbersfeltet totalt sett. Badde kategorienes totale areal i nedbersfeltet, samt
tilherende andel tett areal og andel deltagende aktive tette flater, pavirker det totale
forurensningsbildet. Dette viste viktigheten av & gjennomfere kritiske vurderinger av samtlige

parametere som virker inn pa forurensningsproduksjonen.

Et videre funn tydeliggjores ved & sammenlikne Figur 4.2 og oppferte tabellverdier i Tabell
3.2. Sjablongverdiene som ble benyttet for forurensningskonsentrasjoner i oppgaven, indikerte
at veier med hoy ADT-verdi, industri-, sentrumsomrader og parkeringsplasser bidro med storst
mengde forurensning. I det valgte studieomradet kom det frem fra utforte simuleringer at de
samme arealkategoriene og veier med lav ADT-verdi bidro med forurensning i sterst grad.
Veier med lav ADT skilte seg derfor ut etter hva som kunne forventes ved & utelukkende basere
seg pd sjalbongverdiene. I dette nedbarsfeltet viste det seg ogsa & vare gunstig a sette inn tiltak
pa veier med lav ADT-verdi. Veier med lav ADT-verdi inngér som regel ikke ved utforming
av rensekrav knyttet til overvann. Resultatene kan derfor benyttes som argument for at denne
kategorien ogsa ber tas i betraktning ved utforming av rensekrav knyttet til overvann. For a
videre utforske dette, er en mulighet & kartlegge fordelingen til de ulike miljogifter tilknyttet

ovrige veier. Dette kan videre sammenliknes med tiltak pa kommunale veier.

Generelt sett viste utforte simuleringer at implementerte tiltak ga en begrenset renseeffekt 1
studieomradet. I Figur 4.4 fremstilles effekten av overvannstiltak pd kommunale veier for
fijerning av sink. Figuren indikerte at LOD-tiltak matte implementeres pa minst 50 % av veiene
for at fjernet forurensningsmengde skulle vare av vesentlig betydning. Simulert effekt av
sandfang ga videre svaert begrenset renseeffekt uavhengig av drift. Ogsa simuleringene med
tiltakskombinasjoner indikerte at overvannstiltakene har liten effekt. Fra Figur 4.13 og Figur
4.14 kom det frem at den sammensatte simuleringen var den eneste simuleringen som

oppnddde en betydelig fjerningsgrad av forurensningsmengde i nedbersfeltet. Fjerningsgraden
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for sink var i overkant av 50 %, sammenliknet med oppnddd fjerningsgrad pa opp mot 36 %
ved LOD-tiltak pa industriomrdder og kommunale veier. Dette resultatet indikerer at en fordel
hadde vert & inkorporere flere tiltak pa ulike typeomrider, for & oppnd et bedre

sammenligningsgrunnlag i det totale nedbersfeltet.

I den utarbeidede metoden ble forurensningsproduksjon for de ulike miljogiftene beregnet hver
for seg. Dette medferte at utslippet av de ulike miljogiftene varierte for de ulike typeomradene.
Dette bunner i varierende forurensningskonsentrasjoner for de ulike miljogiftene i1 ulike
typeomrader, samt varierende oppnddd renseeffekt for de ulike LOD-tiltakene. I Figur 4.3
fremstilles fordelingen av arealbrukskategorier for de ulike miljogiftene. Figuren gjorde det
mulig & kartlegge hvordan de ulike arealbrukskategoriene bidro med varierende
forurensningskonsentrasjoner for ulike miljogifter. Basert pa figuren var det dermed mulig &
kartlegge hvilke arealbruk som var av sterst betydning for & begrense forurensningsproduksjon

for ulike miljogifter.

Ved & sammenligne trendene vist i Figur 4.13 og Figur 4.14 tydeliggjores effekten av
variasjoner 1 miljegiftenes konsentrasjoner. Her benyttes samme overvannstiltak, men
simuleringene viser varierende forurensningsutslipp. For sink fjernes betydelige mengder
forurensning ved LOD-tiltak pa kommunale veier og industriomrader. For PAH16 er imidlertid
simuleringer der LOD-tiltak inngér pa 50 % av industriomrader og 50 % av parkeringsplasser
utslagsgivende. Disse resultatene kan dermed benyttes for & videre kartlegge hvilket LOD-
tiltak som fungerer best for a fjerne spesifikke miljogifter. Dette gjor det mulig & identifisere
omrader der spesifikke miljogifter akkumuleres, som videre kan vaere en fordel for & kartlegge

hvilket forurensningsbegrensende tiltak som ber benyttes i et spesifikt omréde.

5.3.1 Vurderinger av kostander og nytte

Resultatene som fremkommer fra kostnad-nytte-analysen viste at tiltak med lav kilopris ikke
nedvendigvis ga best fjerningsgrad. Kostnad-nytte-analysen fremstiller forholdet mellom
fijernet forurensningsmengde og kostnader for bdde investering og drift for samtlige
simuleringer. Denne vurderingen ga dermed kun et bilde p4 relative forhold mellom renseeffekt
og kostnader for de ulike tiltakene. Noen simuleringer kom dermed godt ut i analysen pa
bakgrunn av relativt lave kostnader sammenliknet med oppnadd renseeffekt. Dette poenget
tydeliggjores der vadier og regnbed ble implementert pa 90 % av de kommunale veiene i

studieomradet. Totalkostnader tilknyttet vadier er lavere enn for regnbed. Til tross for at
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regnbed oppnar en bedre fjerningsgrad, vil vadier derfor komme best ut i analysen grunnet
kostnadene. Kostnadene for de ulike tiltakene representerte dermed storre forskjeller enn
forskjellene 1 fjerningsgrad. Fjerningsgrad av total forurensningsmengde kan veies opp mot

betalingsvillighet for de ulike simuleringene.

Fra kostnad-nytte-analysen vil de enkle og kombinerte tiltakene som fjerner store mengder
forurensning, i tillegg til & ha en lav kostnad, komme best ut. Simuleringene som fjerner store
mengder forurensninger var imidlertid omrdder med hey forurensningsproduksjon i
utgangspunktet, og som gjerne forarsakes en hgy andel tett overflateareal, samt hoy andel
deltagende aktive tette flater. Ved implementering av overvannsdammer pa 50 % av
industriomrddene i nedbersfeltet, oppnés en arlig fjerningsgrad pa nermere 85 kg for sink.
Dette krever imidlertid et totalt arealbehov pa bortimot 5,3 ha. Videre kreves et totalt areal pa
i overkant av 1,1 ha for & implementere regnbed og vadier pa 50 % av de kommunale veiene i
nedbersfeltet. Sammenliknes dette med bruken av sandfang, som 1 hovedsak opptar areal under
bakken, kan dette vere utslagsgivende pa hvilket tiltak som velges i et omréade. Til tross for at
LOD-tiltakene kom bedre ut enn sandfang med tanke pa renseeffekt, er det ikke alltid realistisk
a anlegge et tiltak som opptar et stort areal. Dersom sandfang er det eneste mulige valget, vil
det derfor vere mulig 4 kartlegge effekten av drift ved hjelp av den utferte kostnad-nytte-
analysen. Her tydeliggjores nytteverdien av god drift, med over doblet kilopris for fjerning av

forurensninger fra optimal drift til darlig drift.

Vurderingen av kostnader og nytte ga kun et overslag pd kostnader for de ulike tiltakene. Nar
tiltakene anlegges kreves blant annet en vurdering av stedlige masser ved bruk av LOD-tiltak,
og generelt sett vil bruk av materiale for anlegging av samtlige tiltak pavirke den totale prisen.
Videre vil dimensjoneringskrav variere, som ogsa har betydelig innvirkning pa kostnadene. I
tillegg ekskluderes tomtekostnader fra analysen, til tross for at disse kostnadene kan vare av
vesentlig betydning 1 urbane omrader (Magnussen mfl., 2015). En mer omfattende kostnad-
nytte-analyse kunne derfor styrket oppgaven. Verdier for LOD-tiltakene benyttet i
masteroppgaven ble hentet fra samme litteratur, som gjorde det lettere & sammenlikne disse
kostnadene. For sandfang ble imidlertid annen litteratur benyttet, i tillegg til at kostnadene ble
justert for ulik grad av drift og vedlikehold. Dette medferte stor grad av usikkerhet tilknyttet
sammenlikningen av simuleringenes kostnader. Utforelse av en kostnadsvurdering der samme
betingelser ligger til grunn for beregning av verdier for samtlige overvannstiltak, kunne styrket

kostnad-nytte-analysen.
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5.4 Formelverk og nedvendige parametere

For & avgjere hvilke formelverk som skulle benyttes i masteroppgaven, ble funn i1 norsk
litteratur 1 hovedsak vektlagt. Ogséd skandinavisk litteratur ble definert som relevant, men er
imidlertid 1 stor grad allerede omtalt i norsk litteratur. I tillegg ble metoder og formelverk som
vektla generell anvendelse prioritert. Dette medforte at internasjonal litteratur ble benyttet der

norsk og skandinavisk litteratur ikke oppfulgte dette kravet.

For & beregne verdier for andel deltagende aktive tette flater, ble Sutherlands likninger benyttet.
Dette ettersom likningene ga et bredere grunnlag for anvendelse av formel 2.2. Formelverket
tillater & beregne verdier for et storre spenn av arealbruksomrader, sammenliknet med andre
formelverk (Sutherland, 2000), og tabellverdier som oppgis i norsk litteratur. Dette fordi
likningene er anvendbare for alle verdier for andel tette flater, og ikke begrenses til et visst
intervall. Det ma imidlertid papekes at bruk av formelverket resulterte i steorre relative
forskjeller mellom arealbrukskategoriene sammenliknet med verdier som tidligere har blitt
brukt i norsk litteratur. Det samme gjelder for verdiene innenfor hver arealbrukskategori. For
videre arbeid vil det derfor anbefales a ssmmenlikne beregnede verdier i dette masterarbeidet
med oppforte tabellverdier for norske forhold, bade anslagsvise verdier fra litteratur og malte

verdier.

Videre muliggjorde Sutherlands likninger, kombinert med en skjennsmessig vurdering av
ledningsnettet, en ytterligere inndeling av arealbrukskategoriene. Dette innebar beregning av
nye verdier for andel tette flater og andel deltagende aktive tette flater for de ulike kategoriene.
Sammenliknet med tabellverdier oppgitt i norsk litteratur (Lindholm, 2004; Saunes & Astebel,
2014), resulterte metoden i en mer kompleks tabell for andel deltagende aktive tette flater. Det
kan derfor argumenteres for at dette bidrar til & gi et mer realistisk bilde pa
forurensningsproduksjonen i studieomradet. Det vil ogsa vare mulig & benytte de beregnede
overslagsverdiene med en storre utstrekning enn tabellverdier i norsk litteratur, ettersom de
kan benyttes for et storre intervall. Dette krever imidlertid at informasjon om ledningsnettet i

et omrade er tilgjengelig.

5.5 First flush

Metoden som ble utarbeidet 1 denne masteroppgaven tar ikke hensyn til first flush. Dette

kommer av at den fremstilte metoden ikke tar hensyn til tidsvariasjoner. Det var dermed ikke
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mulig & skille pé varierende forurensningskonsentrasjoner i overvannet under et regnskyll,
hvilket er ngdvendig ved betraktning av first flush. Inngangsdataene som ble brukt i modellen
1 ArcGIS Pro var méilte gjennomsnittskonsentrasjoner. Brukte inngangsdata kombinert med
beregningsmetoden som ble benyttet, begrenser muligheten for & inkludere effekten av first
flush. En mulighet som kan utforskes videre, er 4 inkludere en generell beregning av first flush

som kan inkorporeres 1 dimensjoneringskrav for de ulike overvannstiltakene.
5.6 Forenklinger i metode

5.6.1 Forurensningskonsentrasjoner

En forenkling tilknyttet forurensningskonsentrasjonene, var overgangen fra spesifikke
veikategorier til inndeling i veiintervaller. Ved & benytte laveste ADT-verdi til 4 definere
intervallene, ble forurensningskonsentrasjonene tilknyttet veikategoriene noe konservative.
Dette medferte underestimert forurensningsutslipp fra veiene sammenliknet med oppgitte
sjablongverdier for veier. Dette forirsaket et videre underestimat av faktiske forhold. Verdiene
kunne fordelaktig blitt satt til gjennomsnittsverdier for de ulike intervallene, for & gi et mer

realistisk bilde pé forurensningssituasjonen.

5.6.2 Overvannstiltak

Anslagsvise dimensjoneringskriterier for de ulike overvannstiltakene oppgitt 1 litteratur 14 til
grunn for & kartlegge arealbehovet til de ulike simuleringene. Beregnet arealbehov
representerer derfor en gitt prosentandel av det totale tilrenningsarealet til de ulike
typeomradene. Dette er en forenkling i seg selv. I likhet med den fremstilte metoden i sin
helhet, preges arealbehovet av forenklinger. Lokale faktorer av betydning inkluderer derfor
infiltrasjonskapasitet 1 stedlige masser, nedberintensitet tiltaket dimensjoneres for, samt
stedlige krav til paslipp til offentlig ledningsnett eller vassdrag. I denne masteroppgaven ble
imidlertid kun de oppgitte verdiene for anslagsvis arealbehov tatt i betraktning for a
dimensjonere tiltakene. I realiteten kreves lokale vurderinger for & si noe om nedvendig

dimensjon for de ulike overvannstiltakene.

Videre antas det at oppgitte anslagsvise renseeffekter oppfylles. For & simulere renseeffekt i
studieomradet i ArcGIS Pro, ble generelle verdier fra litteratur benyttet. For & oppna disse

renseeffektene forutsettes imidlertid god utforming av tiltakene, optimal drift, samt at gode
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filtermasser benyttes om nedvendig (Astebel, Robba, Stenvik, Kristofffersen, & Olsen, 2013).
Dette utgjor dermed en forutsetning for & benytte resultatene i dette masterarbeidet. Videre ble
renseeffekt for sandfang definert basert pa tilbakeholdelse av partikler, samt faktisk mengde
overvann som héndteres 1 sandfanget. Flere antagelser ble tatt for & fremstille realistisk
renseeffekt tilknyttet sandfangene, som kunne blitt unngatt dersom det var mulig & innhente
informasjon om faktisk vedlikehold tilknyttet sandfangene, i tillegg til informasjon om faktisk
grad av tilbakeholdt partikkelmengde. Studier har imidlertid sett pa variasjon 1 tilbakeholdelse
for ulike partikkelsterrelser 1 overvann, som papekt i (Lindholm, 2018a). For bedre & ansla

renseeffekten 1 sandfang kunne derfor partikkelstorrelser blitt benyttet.

5.6.3 Modell

For & utfore metoden pa det valgte studieomradet, ble data tilknyttet eksisterende ledningsnett
i Lorenskog kommune benyttet. Dette for & bestemme tilknytningsgrad til ledningsnettet, for &
videre kartlegge andelen deltagende aktive tette flater 1 nedbersfeltet. P4 omrdder uten data ble
tilkoblingsgraden antatt. Dette krevde dog en viss kjennskap til omrédet, i tillegg til at
beregningene 1 storre grad preges av usikkerhet. Ved & beregne andel deltagende aktive tette
flater i et omrdde basert pd vurderinger fra ledningsnettet, vil metoden gi et mer
virkelighetsneert bilde pa forurensningsutslipp. Ved & innhente ytterligere data om
ledningsnettet, som inkluderer faktorer som sandfang, sluk, kulverter og lignende, kunne
simuleringene 1 storre grad visualisert situasjonen i nedbersfeltet. Generelt sett vil det derfor

veare en fordel 4 inkludere mer omfattende data.

I modellen avgrenses studieomradet til nedbersfeltets grenser. Denne forenklingen begrunnes
med at alt overvann som bidrar med avrenning til nedbersfeltets resipient tas i betraktning.
Forenklingen medferte imidlertid at deler av ledningsnettet som ledes inn 1 nedbersfeltet ble
ekskludert. Dette medforte blant annet at overvann som ble tilfort resipienten i nedbersfeltet
ogsd ble ekskludert 1 vurderingen av forurensningsutslipp og tilherende fordeling. Et eksempel
der dette tydeliggjores i det gitte studieomradet, er ved anlagt rensepark ved utlepet til
Langvannet. Her hindteres overvann fra omrader som ligger utenfor det avgrensede omradet
benyttet i denne oppgaven. Dette vil i realiteten pavirke forurensningsutslippet ved utlopet til
Langvannet, og viser viktigheten av & inkludere lokale vurderinger. Det ville derfor vert
gunstig & giennomfore en mer omfattende vurdering pa hvilke deler av ledningsnettet som kan

bidra med forurenset overvann.
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5.6.4 Simuleringer

For & simulere renseeffekten til de ulike overvannstiltakene, ble forurensningskonsentrasjoner
og andel deltagende aktive tette flater justert til & representere en prosentandel av opprinnelige
verdier. Ved a justere verdiene pa denne maten, ble renseeffekten forenklet til & vaere uniform
for hele arealet for en gitt omradetype. I tillegg resulterte dette i at variasjoner innad i de ulike
typeomradene ikke utspilte seg 1 modellen. Dette underbygger imidlertid argumentet om at
metoden kun tillater generell anvendelse pd overordnet niva. Valget om a fremstille renseeffekt
1 simuleringene pa hele typeomridet ble tatt for & se pd den overordnede effekten av &
implementere tiltak 1 nedbersfeltet. En mulighet ved videreutvikling av arbeidet i denne
masteroppgaven kan derfor vaere 4 sammenlikne denne fremgangsméten med & implementere

rensetiltak i1 ulike regioner i nedbersfeltet.

Videre mé det ikke utelukkes at flere overvannstiltak kan vare aktuelle for & begrense
forurensningsutslippet. Inkorporering av flere tiltak og flere tiltakskombinasjoner i
simuleringene kunne derfor styrket oppgaven. Dessuten er det ogsd en mulighet & inkludere
flere tiltak pa et typeomrdde for & oppna en ytterligere renseeffekt. For eksempel brukes gjerne
vadier som forbehandling for & forbedre renseeffekt (ddegaard, 2014), og infiltrasjonsbasseng
kan kombineres med filteranlegg for 4 oppna videregéende rensing (Astebel mfl., 2013). Et

bredere spekter av simuleringer kunne derfor styrket oppgaven.
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6 Konklusjon

Formalet med oppgaven var & vurdere om simulert fordeling for ulike forurensningsstoft kan
benyttes for & kartlegge hvilke forurensningsbegrensende overvannstiltak som kan
implementeres i1 et omrade. Malet var a kartlegge forurensningsutslipp for & videreutvikle et
verktoy for kommuner o.l. 1 planleggingsfasen ved nybygging eller utbygging av omréder der
implementering av overvannstiltak skal inkluderes. For & utfere dette ble
forurensningsproduksjonen  beregnet ved & benytte anslagsvise verdier for
forurensningskonsentrasjon, studiecomradets totale areal, andel tette overflater og andel

deltagende aktive tette flater i omradet.

Den utarbeidede metoden viste at det er mulig & fremstille en romlig transport og fordeling av
forurensning ved 4 kombinere en beregning for forurensningsproduksjon sammen med
terrengdata i modelleringsverktoyet ArcGIS Pro. Selv om de simulerte forurensningsmengdene
er urealistiske sammenliknet med malte verdier i resipienten i studieomrédet, er resultatene
egnet som grunnlag for & identifisere hvilke tiltak som gir best utslag pé
forurensningsproduksjon. Bade 1 ulike typeomrdder og 1 nedbersfeltet totalt sett.
Forurensningsmengden som fremkommer ved bruk av modellen er i stor grad avhengig av
arealbrukets totale areal 1 nedbersfeltet, 1 tillegg til parameterne som pavirker
forurensningsproduksjonen. Totalt sett viste resultatene at LOD-tiltak har sterst pavirkning pa
forurensningsutslipp ved implementering pad typeomrdder med relativt hoy
forurensningsproduksjon. Videre viste resultatene at tiltak ma implementeres pa en vesentlig

andel av typeomréadene for & pavirke forurensningsutslippet.

Metoden muliggjer for & kartlegge best egnede overvannstiltak i et omréde, tilpasset til onsket
renseeffekt og kostnader. Effekten av tiltakene kan ogsd vurderes etter type forurensningsstoff
som enskes fjernet. En kostnad-nytte-analyse inkluderes som grunnlag for kartleggingen,
representert som en Kkilopris. Denne ma imidlertid ses i sammenheng med fjernet
forurensningsmengde og totale kostnader for & gi et helhetlig bilde pa hvilke tiltak som er best
egnet. For at den fremlagte metoden skal kunne benyttes i sin helhet, kreves en videreutvikling
der forenklinger og antagelser tas hensyn til. Dette kan dermed medfere at fremgangsméten

kan benyttes som et verktey 1 tidlig planleggingsfaser tilknyttet overvannshandtering.
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6.1 Videre arbeid

Masteroppgaven inkluderer flere begrensninger og forenklinger, som beskrevet i diskusjon. En
rekke forbedringer kunne styrket oppgaven. Falgende punkter ber derfor tas i betraktning ved

videre arbeid:

- Utpreving av metoden pa flere studieomrader. P4 denne maten styrkes grunnlaget for &
bekrefte eller avkrefte ssmmenhenger som identifiseres i resultatene.

- Utvide antallet simuleringer. Dette vil videre styrke sammenlikningsgrunnlaget, i
tillegg til at en mer kompleks oversikt over renseeffekt og kostnadsvurderinger vil
kunne utarbeides.

- Undersgke metoder for a effektivisere fremgangsmaten pa enkelte prosesser som ble
utfort manuelt i1 ArcGIS Pro. Dette vil tillate for & benytte metoden pd en mer
tidsbesparende mate.

- Utfere en mer noyaktig kartlegging av arealfordelingen i studieomradet som benyttes,
som blant annet kan utfores ved 4 inkludere allerede implementerte overvannstiltak.
Dette medforer at simulerte forurensningsforlep 1 modellen blir mer virkelighetsnare.

- Utfere en mer omfattende kostnad-nytte-analyse, der samme antagelser ligger til grunn
for samtlige overvannstiltak som benyttes. Bedre prisgrunnlag vil styrke grunnlaget for
a trekke konklusjoner basert pa vurderingen.

- Utforske muligheten for 4 ta first flush 1 betraktning ved bruk av annet formelverk for
beregning av forurensningsutslipp. Dette kan gjore det mulig & utarbeide mer spesifikke
dimensjoneringskrav  for ulike typeomridder, som videre kan benyttes i
kostnadsvurderingen.

- Utforske muligheten til & benytte andre beregningsmetoder og andre programvarer for

a kartlegge forurensningsutslipp. Bade ved & benytte ArcGIS Pro i kombinasjon med
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andre beregningsmetoder, men ogsd ved 4 benytte andre programvarer som kan
modellere transport av forurensning 1 avlgpsnett (f.eks. SWMM eller Mike).
Beskrivelse av lokale forhold som vil pévirke forurensningskonsentrasjoner
(infiltrasjon, tilbakeholdelse i1 groft o.1.)

Undersoke metoder for & automatisere enkelte av prosessene som er gjort manuelt i

ArcGIS Pro
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Vedlegg

Vedlegg A. Beskrivelse av vei-kategorisering

De importerte veilagene benyttet i ArcGIS Pro foreligger som polylinjer, en geometrisk form
som bestdr av mindre linjer som kobles sammen til et storre objekt (Esri, udatert-j). Disse
linjene har kun en lengde, og for a tilegne disse objektene et areal ble de omgjort til polygoner
ved bruk av «Buffer»-verktoyet. I omgjeringsprosessen ble veiene tildelt en bredde basert pa
verdier hentet fra SVV hindbok N100 (Statens vegvesen, 2019). Verdiene som ble brukt er
vist i Tabell A1. Normaler for veibredde oppgitt i N100 baseres bade pa trafikkmengde (ADT)
og fartsgrense, mens det i NVDB kun er oppgitt ADT-verdier. Derfor er verdiene for
veibreddene oppgitt 1 Tabell Al justert til veiene i modellen. Videre ble vei-intervallene
definert basert pa sjablongverdier hentet fra Stormtac (versjon 14.02.2020). Kolonnen for
spesifikke ADT-verdier oppfort i tabellen representerer inndelingen av ADT-kategorier
oppfort i Stormtac.
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Tabell Al. Veikategorienes tilhorende karakteristikk. Veibredden benyttet i modellen baseres pd ADT-verdier, og verdiene er

hentet fra SVV (Statens vegvesen, 2019). Videre tilegnes hver kategori sjablongverdier for forurensningskonsentrasjoner

basert pd Stormtac, med verdier hentet fra kategori oppfort under «spesifikke ADT-verdiery.

Spesifikke ADT-verdier ADT-intervaller Veibredde (m)
Vei (ADT = 0) 1-1000 7,5

Vei (ADT = 1 000) 1001 -2 000 7,5

Vei (ADT =2 000) 2001 - 5000 8

Vei (ADT =5 000) 5001 -10 000 9

Vei (ADT = 10 000) 10 001 - 25 000 23

Vei (ADT =25 000) 25001 - 50 000 23

Vei (ADT = 50 000) >50 001 23
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Vedlegg B. Modell for beregning av total forurensning

Figur B1 viser sluttresultatet i Model Builder etter samtlige forurensningsstoff er inkludert med

tilherende prosesser for gjennomfering av beregning av forurensningsmengde i det gitte
nedbersfeltet.

| | |
| | )

a8

Figur Bl. Skjermbilde av modellen i ArcGIS Pro for beregning av forurensningskonsentrasjoner i nedborsfeltet.
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Vedlegg C. Endringer gjort i modell for utferte simuleringer

For & kunne kjore de ulike simuleringene ble forurensningskonsentrasjoner og andel deltagende
aktive tette flater endret 1 modellen. Endringer i forurensningskonsentrasjoner representerer
resulterende forurensningsmengde etter overvannstiltak er implementert. Tabell C1 viser en
oversikt over hvilke verdier og prosentandeler som ble benyttet for & endre de opprinnelige
verdiene for deltagende areal og forurensningskonsentrasjon. Endringene er vist for
simuleringene som ble gjort med enkle tiltak, og disse ble videre benyttet som utgangspunkt

for simuleringene med kombinerte tiltak.

Endringer gjort i attributtabellen for de ulike simuleringene ble gjennomfoert pa felgende méte,
vist med simulering 5a for fjerning av SS som eksempel. 25 % av eneboligene handterer
overvannet i eget regnbed. Deltagende areal reduseres derfor med 25 %. Dette gir ny a = (1-
0,25)*a. For SS antas 80 % fjerning med regnbed. Denne prosentandelen ble omgjort til &
representere gjenstdende mengde SS 1 det totale nedbersfeltet. Prosentandelen som
multipliseres med SS-verdiene er derfor 80 %, beregnet ved folgende beregning: prosentandel

for gjenstaende SS = 1- (0,25*0,8).

Tabell C1. Oversikt over justeringer av forurensningskonsentrasjoner og andel deltagende aktive tette flater ved simuleringer
i ArcGIS Pro. Endring i konsentrasjon representerer prosentandeler som multipliseres med opprinnelige
forurensningskonsentrasjoner hentet fra Stormtac (versjon 14.02.2020). Verdiene er beregnet med utgangspunkt i oppgitt

renseeffekt for de ulike overvannstiltakene.

Endring i konsentrasjon (%) for SS, tungmetaller og miljegifter

Endring i
Simulering andel

deltagende

areal, a

SS Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg PAH16 BaP PCB7

Sandfang optimal

drift - 75 80 87,5 875 87,5 87,5 87,5 875 775 71,5 77,5

Sandfang middels

. - 87,5 90 94 94 94 94 94 94 89 89 89
drift

Sandfang darlig

. - 94 95 97 97 97 97 97 97 94,4 944 944
drift

10 % av
kommunale veier  0,90*a 93 93,5 93,5 935 93,5 93,5 93,5 935 94 94 94
med vadier

50 % av
kommunale veier 0,50*a 65 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 675 70 70 70
med vadier

100 % av
kommunale veier  0*a 30 35 35 35 35 35 35 35 40 40 40
med vadier
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90 % av
kommunale veier
med vadier

0,1*a

37

41,5

41,5

41,5

41,5

41,5

41,5

41,5

46

46

46

25 % eneboliger
med vadier

0,75*a

71,5

76,3

80

76,3

76,3

78,8

78,8

78,8

71,5

77,5

71,5

50 % eneboliger
med regnbed

0,50*a

55

52,5

60

52,5

52,5

57,5

57,5

57,5

55

55

55

100 % eneboliger
med regnbed

0*a

10

20

15

15

15

10

10

10

10 % av
kommunale veier
med regnbed

0,90*a

91

90,5

92

90,5

90,5

91,5

91,5

91,5

91

91

91

50 % av
kommunale veier
med regnbed

0,50*a

55

52,5

60

52,5

52,5

57,5

57,5

57,5

55

55

55

100 % av
kommunale veier
med regnbed

10

20

15

15

15

10

10

10

90 % av
kommunale veier
med regnbed

0,1*a

19

28

14,5

14,5

23,5

23,5

23,5

19

19

19

25 % av
blokkbebyggelse
med
overvannsdam

0,75*a

78,8

85

82,5

85

85

85

85

78,8

78,8

78,8

50 % av
blokkbebyggelse
med
overvannsdam

0,50*a

57,5

62,5

70

65

70

70

70

70

57,5

57,5

57,5

100 % av
blokkbebyggelse
med
overvannsdam

0*a

15

25

40

30

40

40

40

40

15

15

15

25% av
industriomrader
med
overvannsdammer

0,75*a

78,8

85

82,5

85

85

85

85

78,8

78,8

78,8

50% av
industriomrader
med
overvannsdammer

0,50*a

57,5

62,5

70

65

70

70

70

70

57,5

57,5

57,5

100% av
industriomrader
med
overvannsdammer

0*a

15

25

40

30

40

40

40

40

15

15

15

25 % av rekkehus
med
overvannsdammer

0,75*a

78,8

85

82,5

85

85

85

85

78,8

78,8

78,8

50 % av rekkehus
med
overvannsdammer

0,50*a

57,5

62,5

70

65

70

70

70

70

57,5

57,5

57,5

100% av rekkehus
med
overvanndammer

15

25

40

30

40

40

40

40
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Vedlegg D. Beregning av antall sandfang

For a beregne kostnader tilknyttet simuleringene som inkluderte sandfang, krevdes informasjon
om antall sandfang 1 nedbersfeltet (oppgitte kostnader er per sandfang). Felgende

beregningssteg ble derfor benyttet for & definere et anslagsvis antall.

Antar at 50 % av overvannet som renner av pa kommunale veier handteres i1 sandfang. Antar
videre at sandfangene er jevnt fordelt utover langs de kommunale veiene i modellen. Det totale
arealet av kommunale veier hentes fra attributtabellen for arealbruk i ArcGIS Pro. Arealet til
veiene registrert som kommunale ble summert, og utgjorde et totalt areal pa 279 410 mz. Det

totale arealet som handteres i sandfang er dermed gitt som folger:
Asandafang = % av overvann til sandfang * Ayei kommunat
= 0,50 * 279410 m? = 13970,5 m?

Videre tilknyttes hvert sandfang et areal pd 600 m2. Dette gir folgende uttrykk for & anslé antall

sandfang som inngar i modellen:

A 13970,5 m?
Antall sandfang = Sandfa;g = > = 233 sandfang
600 —— uL

sandfang 600 sandfang

Det antas derfor at 233 sandfang er jevnt fordelt pa de kommunale veiene i nedbersfeltet.

Videre ble investering- og driftskostnader beregnet ved & multiplisere totalkostnader tilknyttet

hvert sandfang.
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Vedlegg E. Totalt areal beregnet i ArcGIS Pro

I Tabell E1 inkluderes det totale arealet til samtlige arealbrukskategorier benyttet 1
masteroppgaven. Ogsa arealbrukskategorienes prosentandel av det totale arealet tett areal i

studieomradet inkluderes.

Tabell El. Oversikt over totalt areal hvert arealbruk utgjor i modellen. Ogsd forholdet mellom hvert typeomrdde og

studieomrddets totale areal av tette overflater er inkludert, vist som prosentandeler.

Arealbruk Totalt areal [m*2]  Forhold areal [%]
Boligomrade (Blokk) 233967 4,64
Boligomrade (Rekkehus) 577297 11,45
Boligomrade (Villa/enebolig) 1695344 33,64
Gang- og sykkelvei 83048 1,65
Idrettsplass 51831 1,03
Industriomrade 878533 17,43
Jernbane 28287 0,56
Parkering 213701 4,24
Sentrumsomrade 281281 5,58
Vei (ADT 1 -1 000) 383586 7,61
Vei (ADT 1 001-2 000) 24511 0,49
Vei (ADT 2 001-5 000) 130604 2,59
Vei (ADT 5 001-10 000) 59087 1,17
Vei (ADT 10 001-25 000) 247710 491
Vei (ADT 25 001-50 000) 71116 1,41
Vei (ADT >50 000) 80337 1,59
Tot tett areal 5040241 100
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Vedlegg F. Simulerte forurensningsmengder ved utlepet til resipienten i nedbersfeltet

I tabell F1 er det gitt en oversikt over gjenstdende mengde forurensning ved utlepet til

resipienten i nedbersfeltet for samtlige av de utferte simuleringene.

Tabell F1. Simulerte forurensningsmengder ved utlopet til resipienten til nedborsfeltet for utforte simuleringer.

Forurensningsmengdene oppgis i tonn/dr for SS og kg/dr for de ovrige forurensningsstoffene.

SS Bly Kobber Sink Kadmium Krom Nikkel Kvikkselv PAHi6 BaP PCB~
Simuleringer tonn/dr  kg/ar  kg/ar kg/éar kg/ér kg/ar  kg/ar  kg/ar kg/ar  kg/ar  kglar
Uten tiltak 1489 30,6 56,69 2390 128 1734 1722 0,115 1,70 0,120 0,137
Sandfang, optimal drift 1450 304 56,12 2386 127 17,15 17,07 0,113 1,69 0,120 0,134
Sandfang, middels drift 1469 30,5 5642 2388 1,27 1725 17,15 0,114 1,69 0,120 0,136
Sandfang, darlig drift 1480 30,5 5656 2389 128 1730 17,19 0,115 1,70 0,120 0,136
Vadier, vei (10%) 1463 30,5 5597 2385 127 17,10 17,03 0,112 1,69 0,120 0,135
Vadier, vei (50%) 1383 30,1 53,69 237,01 124 1635 1643 0,104 1,68 0,119 0,126
Vadier, vei (90% 1338 299 5235 2362 1,22 1590 16,08 0,099 1,67 0,118 0,121
Vadier, vei (100%) 1332 298 5216 2361 1,22 1584 16,03 0,098 1,67 0,118 0,120
Regnbed, enebolig (25%)  147,6 303 56,16 2367 126 17,18 17,00 0,115 1,68 0,119 0,135
Regnbed, enebolig (50%)  146,7 30,1 5575 2351 125 17,06 16,94 0,114 1,67 0,118 0,133
E%%‘};;d’ encbolig 1459 299 5535 2336 124 1695 1682 0,114 1,66 0,117 0,132
0
Regnbed, vei (10%) 46,1 304 5591 2385 127 17,08 17,01 0,112 1,69 0,120 0,134
Regnbed, vei (50%) 1375 30,0 5352 2369 123 1627 1637 0,103 1,68 0,119 0,125
Regnbed, vei (90%) 1335 299 5229 2362 1,22 1588 16,06 0,099 1,67 0,118 0,121
Regnbed, vei (100%) 1332 298 5216 2361 1,22 1584 16,03 0,098 1,67 0,118 0,120
8?’;;3*‘““3‘1*““’ blokk 1462 30,0 5567 2354 125 1693 1692 0,114 1,67 0,118 0,134
83%"““5‘1”1’ blokk 1442 29,6 5486 2327 123 16,61 16,68 0,114 1,66 0,117 0,132
%eor;]a)nnmm’ blokk 1423 292 5388 2296 121 1622 1638 0,113 1,64 0,116 0,130
8?‘;2;““5‘1"’““’ industri 1599 250 4902 1912 1,02 1499 14,53 0,103 1,51 0092 0,122
g)%ams‘l"‘m’ industri 56 910 4302 1544 082 13,12 12,40 0,094 137 0071 0,110
%f%“““am’ industri— 005 167 3582 1137 0,58 1085 980 0,08 123 0051 0,099
82%”“5‘1”“’ rekkehus 1005 302 5599 2365 126 17,17 17,03 0,115 1,68 0,119 0,135
g)ijv)anns‘iam’ rekkehus 464 209 5544 2346 125 17,04 1687 0,114 1,66 0,118 0,133
0
%eo%nnmm’ rekkehus 454 297 5477 2325 123 1688 16,69 0,114 1,65 0116 0,131
Sandfang (dérlig drift-
vei), regnbed (25%- 146,73 3030 56,02 236,67 1,26 17,14 17,02 0,114 1,68 0,119 0,134
enebolig)
Sandfang (middels drift-
vei), regnbed (25%- 145,71 3027 5588 236,58 1,26 17,09 16,99 0,114 1,68 0,119 0,133
enebolig)
Sandfang (darlig drift-
vei), regnbed(50%- 14581 30,10 5562 23501 125 17,02 1690 0,114 1,67 0118 0,132
enebolig)
Sandfang (middels drift-
vei), regnbed(50%- 144,79 30,06 5548 234,92 125 1697 1687 0,113 1,67 0118 0,132
enebolig)
Vadier(10%-vei),
overvannsdam(25%- 12740 2508 4840 190,83 1,02 14,75 1434 0,101 1,50 0,091 0,119
industri)
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Vadier(10%-vei),

overvannsdam(50%- 11332 20,94 42,40 15403 0,82 12,88 1221 0,091 136 0070 0,108
industri)
Vadier(50%-vei),
overvannsdam(25%- 11938 2471 46,12 18936 0,99 13,99 13,74 0,092 149 0,090 0,111
industri)
Vadier(50%-vei),
overvannsdam(50%- 10529 20,57 40,12 152,57 0,79 12,13 11,61 0,083 135 0,069 0,099
industri)

0 _
Regnbed (25%-sentrum), 139 69 9960 5437 226,63 1,20 16,66 16,33 0,109 1,57 0,113 0,130
vadier (10%-parkering)

0,
Regnbed (S0%-sentrum), 3, 54 9768 5340 22020 1,16 1643 1595 0,106 1,55 0,108 0,127
vadier (10%-parkering)

%%
Regnbed (25%-sentrum), 7 o) 9619 s116 21536 117 1545 1512 0,102 130 0,108 0,124
vadier (50%-parkering)
Regnbed (S0%-sentrum), .3 1o 9597 5018 20893 1,12 1523 1474 0,099 127 0103 0,120
vadier (50%-parkering)
Sammensatt simulering * 6533 12,88 28,18 106,81 0,51 823 756 0,06 081 0043 0,062

* Sammensatt simulering bestar av tiltak pa 50% regnbed enebolig, 50% overvannsdam (rekkehus, industri og blokk), 90% regnbed
pa vei og 50% sentrum (regnbed) og parkering (vadier)
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Vedlegg G. Beregnet arealbehov for utferte simuleringer

I Tabell G1 fremstilles totalt areal de ulike simuleringene utgjor i1 studiecomradet. Videre er

beregnet tett arealbehov fremstilt, som indikerer arealbehovet simuleringene krever ut fra det

tette arealet.

Tabell G1. Oversikt over totalt areal de utforte simuleringene utgjor i modellen, med tilhorende arealbehov for a implementere

de ulike tiltakene. Arealbehovet for sandfang er ikke inkludert, og simuleringer som inkluderer flere tiltak representerer

arealbehov uavhengig av sandfang.

Simulering Totalt areal (m2) Pavirket tett areal (m2) Tett Arealbehov (m2)
Sandfang, kommunale veier, optimal drift 279 410 279 410 -
Sandfang, kommunale veier, middels drift 279 410 279 410 -
Sandfang, kommunale veier, darlig drift 279 410 279 410 -
Vadier, kommunale veier (10 %) 27941 27 941 2235
Vadier, kommunale veier (50 %) 139 705 139 705 11176
Vadier, kommunale veier (100 %) 279 410 279 410 22353
Vadier, kommunale veier (90 %) 251 469 251 469 20118
Regnbed, enebolig (25 %) 423 836 84 767 6 781
Regnbed, enebolig (50 %) 847 672 169 534 13 563
Regnbed, enebolig (100 %) 1 695 344 339 069 27 126
Regnbed, kommunale veier (10 %) 27941 27 941 2235
Regnbed, kommunale veier (50 %) 139 705 139 705 11176
Regnbed, kommunale veier (100 %) 279 410 279 410 22353
Regnbed, kommunale veier (90 %) 251 469 251 469 20118
Overvannsdam, blokk (25 %) 58 492 35095 5264
Overvannsdam, blokk (50 %) 116 984 70 190 10 529
Overvannsdam, blokk (100 %) 233 967 140 380 21057
Overvannsdam, industri (25 %) 219 633 175707 26 356
Overvannsdam, industri (50 %) 439 267 351413 52712
Overvannsdam, rekkehus (25 %) 144 324 57730 8 659
Overvannsdam, rekkehus (50 %) 288 648 115 459 17319
Overvannsdam, rekkehus (100 %) 577297 230919 34 638
rseag‘fgggg(g:&‘)?i’;“;eoz ;‘er’ darlig drift), 503 546 364 177 6781
rSezt;iJ:g% érl:;)tr)t(l)rlli];n;ée 0/\Sler, middels drift), 703 246 364 177 6781
fg‘g“ﬁ;‘g%ﬁ:ﬁ?ﬁ?&e@; ;‘en darlig drift), 157 og) 448 944 13 563
f’eag‘ﬁfiﬁg(éffﬁ&?;“?éil ;’wr’ middels drift), ;157 02 448 944 13 563
: : o
overvamsd (ndusi, 25 %) 247 574 203 648 28 591
: ; o
overvanmsdam (ndusi, 50%) 467208 379 354 4947
Vadier (kommunale veier, 50 %), 359 338 315412 37532

overvannsdam (industri, 25 %)
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Vadier (kommunale veier, 50 %),

overvannsdam (industri, 50 %) 578972 491118 63 888
5 .

éi%ﬁ?fiigi‘gii? 25 70), vadier 91 690 77 626 386

éi%ﬁ?ﬁi;s‘i‘grﬂﬁl 50%), vadier 162011 133 882 700

patering, 0% 177171 163 107 676

éifﬁﬁiif?gr?? 50 %), vadier 247 491 219 363 990

Optimal 3472776 1560 554 158 875
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