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Resume

Det fremgar af "Aftale om Fedevare- og landbrugspakke” mellem Regeringen (Venstre) og
Konservative, Dansk Folkeparti og Liberal Alliance, at "Antallet af haendelser, hvor
regnbetingede udlgb belaster vandlgb med blandt andet organisk stof, skal fglges teet med
henblik p& at kunne vurdere, om der fremadrettet er behov for at skeerpe indsatsen for at
reducere antallet af haendelser yderligere.

Belastningen af naturen fra regnbetingede udlgb fra feelleskloaker udgar en lille del af den
samlede landbaserede tilfarsel af neringsstoffer til alle kystafsnit. | Vandomradedistrikt Jylland
og Fyn udggr kveelstof fra alle regnbetingede udlgb ca. 1 procent af den samlede belastning,
mens regnbetingede udlgb udggr ca. 7 procent af den samlede kveaelstofsbelastning i
Vandomréadedistrikt Sjeelland.

Det er malsaetningen, at overlgb fra feelleskloak kortleegges pa et tilstraekkeligt niveau til at
eftervise, om de givne udledningstilladelser bliver opfyldt. Supplerende er forméalet med
kortlaegning af regnbetingede overlgb at opna en klar basisviden om maengder af vand og stof,
som udledes fra de enkelte overlgbsbygveerker. Neervaerende tekniske notat angiver metoder til
kortleegning af overlgb, s& malsaetningen kan imgdekommes.

Dette tekniske notat er udarbejdet for Miljgstyrelsen i 2017 som resultatet af et partnerskab, der
havde til formal at:

. kortleegge, hvordan volumener og stofmaengder fra regnbetingede overlgb fra
feelleskloakerede systemer kan bestemmes

. beskrive de lgsninger, der eksisterer p& markedet til at bestemme overlgbsmaengder af
vand og stof

. beskrive de muligheder, der findes i dag til reduktion og rensning af overlgbsvand

Notatet giver farst en generel introduktion til EU- og dansk lovgivning for overfladevandomrader
og grundvandsforekomster samt miljgmal for vandomraderne: den kystnaere del af havet, sger,
vandlgb og grundvand. Derefter kommer beskrivelser af kortlaegning af overlgbsmaengder af
vand og stof. Dette inkluderer metoder til identifikation af overlgb, herunder hvordan ikke-
registrerede overlgbsbygveerker kan identificeres, samt teknologi til at male og modellere
overlgb. Endelig bliver teknologier til reduktion af regnbetingede overlgb gennemgéet.
Metoderne til reduktion af overlgb er delt op efter:

1. Tiltag ved kilden, dvs. reduktion af tilstremningen
2. Tiltag pa aflgbssystemet
3. Tiltag ved overlgbet

Ad 1) Tiltag ved kilden vil typisk besta i at reducere tilstremningen af overfladevand, som
bevirker, at den hydrauliske belastning af aflgbssystemet formindskes, og at overlgb nedstrgms
reduceres.

Ad 2) Tiltag pa aflabssystemet bestar hovedsageligt i at udnytte eller fremskaffe ekstra volumen
og hermed udjeevne den hydrauliske belastning, hvilket vil reducere overlgbet.

Ad 3) Tiltag ved overlgbet bestar i enten at indfare styring af overlgbsbygvaerket eller at rense
vandet.

Notatet indeholder endvidere to teknologikataloger med en oversigt over de vigtigste teknologier
inden for arbejdet med at kortlseegge og reducere overlgbsmaengder. Teknologikatalogerne er:

. Maleteknologi i relation til overlgb
. Metoder til at reducere overlgb.
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2 Baggrund og formal

Regnbetingede overlgb fra faeelleskloakker, bl.a. som fglge af starre og flere regnhaendelser,
udgar en stor miligmeessig udfordring for spildevandsselskaberne i dag. Dette notat er
udarbejdet for Miljgstyrelsen i 2017 som resultatet af et partnerskab, der havde til formal at
kortleegge, hvordan miljgpavirkning fra regnbetingede overlgb fra feelleskloakerede systemer
kan bestemmes, hvilke lgsninger der er pa markedet i dag til at bestemme miljgpavirkningerne,
samt hvilke muligheder der er for at reducere og rense overlgbene.

| tilknytning til projektet blev der dannet et partnerskab af interessenter pa overlabsomradet. Der
er i projektet gennemfart en raekke mgder med partnerskabet med henblik pa at inddrage deres
viden og erfaringer inden for kortleegning af overlgb oqg tiltag til at reducere overlgh. Deltagerne i
partnerskabet var:

. Aarhus Vand

. Dansk Miljgteknologi

. DANVA

. DTU

. EnviDan A/S

. Esbjerg Forsyning

. Esbjerg Kommune

. Furesg-Egedal Forsyning
. Grgnbech & Sgnner A/S
. Helsinggr Kommune

. Hillerad Forsyning

. HOFOR

. HydroSystems ApS

. Ikast-Brande Spildevand
. Kolding Kommune

. KRUGER A/S

. Kgbenhavns Kommune
. Mosbaek A/S

«  Skanderborg Forsyning
. Sorbisense A/S

*  Stjernholm A/S

. Danova

*  VandCenter Syd

Rapporten er struktureret, s& den giver en opsummering af EU’s og danske nationale miljgkrav
samt et overblik over:

. metoder til kortlaegning og bestemmelse af overlabsmaengder
. mulige teknologier, der kan benyttes til at bestemme og reducere effekten af regnbetingede
udledninger fra feelles kloaksystemer.

Notatet er understgttet af to teknologikataloger - ét der daekker kortleegning af overlgb, og ét der
deekker metoder til at reducere overlgb.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 3
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EU og dansk lovgivning

3 EU og dansk lovgivning

EU’s vandrammedirektiv, der tradte i kraft d. 22. december 2000, skal sikre, at alle vandomrader
—vandlgb, sger, den kystnaere del af havet samt grundvandet — har god tilstand. Direktivet
fastseetter en raekke miljgmal og opstiller overordnede rammer for den administrative struktur for
overvagning og gennemfgrelse af tiltag i vandmiljget. Fra 2009 til 2015 er Vandrammedirektivet
implementeret i dansk lovgivning ved miligmalsloven /1/, som indeholder overordnede
bestemmelser om vanddistrikter, myndigheders ansvar, miligmal, planleegning og overvagning,
mv.

| 2013 tradte loven om vandplanleegning /2/ i kraft. Formalet med vandplanleegningsloven er
ligesom miljgmalsloven at fastleegge rammerne for beskyttelse af overfladevand og grundvand.
Frem til 2015 angav vandplanerne definerede retningslinjer for myndighedernes administration
af Vandrammedirektivet. Disse havde bindende virkning for myndighedernes planlaegning og
administration. Efter 2015 blev vandplanerne erstattet af vandomradeplanerne.
Vandomradeplanerne blev offentliggjort den 27. juni 2016, men geelder for planperioden 22.
december 2015 — 22. december 2021. Vandomradeplanerne giver et samlet overblik over
vandplanlaegningen, men indeholder ikke bindende forpligtelser. Bindende forpligtelser er
fastsat i Bekendtgarelse om miljgmal for overfladevandomrader og grundvandsforekomster
(bekendtgarelse om milijgmal) og Bekendtgarelse om indsatsprogrammer for
vandomradedistrikter (bekendtgarelse om indsatsprogrammer).

Bekendtggrelsen om indsatsprogrammer skal via det specifikke indsatsprogram bl.a. sikre, at
regnbetingede udledninger ikke er arsag eller medvirkende arsag til, at miligmalsaetninger for
vandomraderne ikke kan blive opfyldt. Indsatsen bestar sdledes i at reducere overlgb i et
omfang, der sikrer, at udledningen ikke er til hinder for, at der kan opnas malopfyldelse i
vandomraderne.

Foranstaltningerne over for regnbetingede udledninger realiseres gennem kommunernes
spildevandsplanlaegninger efter bekendtggarelsen om spildevandstilladelser /3/. Efter
miljgbeskyttelsesloven /4/ er et spildevandsanleeg defineret som sével dbne som lukkede
ledninger samt andre anlaeg, der tjener til afledning eller behandling af spildevand i forbindelse
med udledning til vandlgb, sger eller havet, afledning til jorden eller anden form for
bortskaffelse. | samme bekendtggrelse er spildevand defineret som alt vand, der afledes fra
beboelse, virksomheder, gvrig bebyggelse samt befeestede arealer. Dette betyder, at
regnbetingede overlgb er daekket af den lovgivning, der er gaeldende for spildevandsanlaeg. Af
miljgbeskyttelsesloven fremgar det, at kommunalbestyrelsen giver tilladelse til udledning af
spildevand, der tilfgres vandlgb, sger eller havet. Kommunalbestyrelsen er saledes
tilladelsesmyndighed, bade nar det geelder udledning af spildevand fra renseanlaeg og udledning
af overlgb fra kloakker.

Miljgstyrelsen er tilsynsmyndighed for spildevandsselskabernes regnbetingede udledninger.
Reguleringen kan kort opsummeres ved fglgende:

1. Miljg- og Fgdevareministeren fastsaetter konkrete miljgmal for de enkelte vandomrader i
henhold til lov om vandplanlzegning. Miljgmalene fastsaettes i bekendtggrelse om miljgmal.

2. Udledningstilladelse for et spildevandsanleeg gives af den kommunale miljgmyndighed
under hensyntagen til vandomradets milijgmal. Der ma ikke gives en udledningstilladelse,
som hindrer opfyldelse af vandomradets miljgmal.

3. Tilsynsmyndigheden kan meddele forsyningsselskaberne pabud om overholdelse af de
geeldende krav i regnbetingede udledningstilladelser. Tilsynsmyndigheden kan endvidere
som falge af eendringer i vandomrades miljgmal meddele pabud med sendrede udlederkrav
i forsyningsselskabernes regnbetingede udledningstilladelser. £ndringer i eksisterende
udledninger skal ske via Spildevandsplanen, hvor forsyning og kommune bliver enige om
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forbedringer, hvorefter det er forsyningen, der skal ansgge om ny tilladelse, som meddeles
af kommunen.
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Miljgmal

Indsatser over for regnbetingede udlgb i bekendtggarelse om indsatsprogrammer skal
gennemfares, fordi udledningerne er arsag til eller medvirkende arsag til, at miljgmalet for
vandomraderne ikke kan opfyldes. Der er i vandomradeplanerne og bekendtgarelse om
indsatsprogrammer ikke defineret generelle administrative retningslinjer vedrgrende
overlgbsfrekvenser, overlgbsvolumen og kvaliteten af overlgbsvand.

Generelle miljgmal

Miligmalene for konkrete overfladevandomrader og grundvandsforekomster er fastsat i
bekendtggrelse om miljgmal. Miljgmalet er som udgangspunkt "god tilstand”, som er opnéet for
overfladevand, nar bade den gkologiske tilstand og den kemiske tilstand er god. Ved "god
tilstand” for grundvand forstas den tilstand, en grundvandsforekomst har naet, nar den bade har
god kvantitativ tilstand og god kemisk tilstand. Miligmalene fremgar af MiljgGIS /5/.

Miljgstyrelsen (tidligere Naturstyrelsen) har tidligere sendt en orientering til kommunerne om
vandplanleegningens beskyttelse af vandforekomster og andet vand, hvoraf det fremgar, at
vandomrader, for hvilke der ikke er fastsat et miljgmal, og som ikke er inkluderet i
vandomradeplanerne, administreres efter miljgbeskyttelsesloven, naturbeskyttelsesloven /6/ og
vandlgbsloven /7/. Styrelsen anfgrte i denne skrivelse, at overfladevand og grundvand, som ikke
er betydende for indfrielse af vandrammedirektivets formal, skal beskyttes og forbedres, saledes
at direktivets generelle miljgmal om "god tilstand” kan nas for alle vandforekomsterne. Som
konsekvens heraf bar det sikres, at der ikke meddeles tilladelser og godkendelser, som matte
veere til hinder for, at vandforekomsterne opnér "god tilstand.

Et vandomrade har god tilstand, for sa vidt angar miljafarlige forurenende stoffer, nar de malte
stofkoncentrationer ikke overskrider de miljgkvalitetskrav, der er fastsat i Bekendtggrelse om
fastseettelse af miljgmal for vandlgb, sger, kystvande, overgangsvande og grundvand.
Miljgkvalitetskravet skal veere opfyldt for vandomradet i sin helhed. Miljgmalet i et vandomrade
er saledes opfyldt, for sa vidt angar miljgfarlige forurenende stoffer, nar koncentrationer af
stofferne ikke overskrider fastsatte miljgkvalitetskrav. Omvendt vil et vandomrade ikke opfylde
miljgmalet, hvis blot koncentrationen af ét miljgfarligt forurenende stof overskrider et fastsat
miljgkvalitetskrav, jf. overvagningsbekendtggrelsens bestemmelser om vurdering af
overvagningsresultater og klassificering af vandforekomsternes tilstand.

Kemisk tilstand

Ifglge Vandrammedirektivet er medlemsstaterne forpligtet til, at der skal ske en progressiv
reduktion af forurening med prioriterede stoffer samt standsning eller udfasning af emissioner,
udledninger og tab af prioriterede farlige stoffer. Listen over prioriterede stoffer, herunder,
prioriterede farlige stoffer, fremgar af bilag 2 til bekendtgarelse om fastleeggelse af miljgmal.
Listen bliver Igbende revideret i EU.

| de fire vandomradeplaner for Danmark er der udpeget en reekke stoffer i relation til
regnbetingede udledninger, hvor det er seerligt sandsynligt, at disse kan give anledning til, at
miljgmalet for vandforekomster ikke kan opfyldes. De stoffer, der er naevnt, er: barium, bly,
kobber, krom, kviksglv, nikkel, vanadium, zink, bisphenol A, DEHP, LAS, nonylphenol,
phthalater, PAH og TCCP (2-chloro-(1-methylethyl) fosfat).



2

4.3

4.3.1

4.3.2

Stoffer i forhold til vurdering af gkologisk tilstand

Den gkologisk tilstand i vandomraderne afhaenger af mange forskellige forhold, men en
vaesentlig faktor er tilfgrslen af naeringssalte, organisk stof og suspenderet stof, som bl.a.
kommer fra kloakoverlgh. Vandomrader med fast graense for stofkoncentrationer begr vurderes i
henhold til stofkoncentrationer. Der er dog mange faktorer - herunder andre forureningskilder,
vandomradets fysisk-kemiske, hydromorfologiske og biologiske tilstand - der bestemmer, hvor
stor stofbelastningen kan vaere. Derfor kan der vaere behov for at modellere vandomradet for at
skaffe mere viden om effekterne i forhold til vandomradets tilstand.

| det fglgende er veesentlige forhold vedrgrende den gkologiske tilstand i sger, vandlgb og
marine vandomrader gennemgaet.

Marine vandomrader

Til bedgmmelse af marine vandomraders gkologiske tilstand benyttes en reekke biologiske
kvalitetselementer som alegraes, klorofyl og bundfauna, der vil veere pavirket af tilstedeveerende
koncentrationer af naeringssalte og miljgfarlige forurenende stoffer.

| udledningstilladelser for renseanlaeg vil generelle krav til koncentrationer af COD, BOD, Total-
N og Total-P veere fastsat. Mange renseanlaeg har gennemsnitlige koncentrationer, der ligger
lavere, og for renseanlaeg, som udleder til ferskvandsomrader, er udledningskravene generelt
lavere. Mindre restriktive krav kan anvendes ved overlghb, der kun udleder en sjeelden gang
imellem, men modellering bgr gennemfgres i disse tilfeelde for at f& detaljerede oplysninger om
de miljgmaessige konsekvenser og om, hvorvidt udledningen har betydning for opfyldelse af
malsaetningen. | badevandsomrader, som skal overholde Badevandsdirektivets krav til E.coli og
enterokokker, ber dette ogsa indga i vurderingen.

Sger

Den vaesentligste arsag til, at sger ikke har god gkologisk tilstand, er tilfarslen af fosfor, og
derfor er en vurdering af fosforbelastning - herunder udledninger til sger - af stor betydning i
forhold til at opna god gkologisk tilstand. | forhold til at forbedre vandkvaliteten i sger er fosfor
saledes den mest kritiske parameter, men der bgr ogsa laves en analyse af nitratbelastningen.
Hvis der er andre kilder til neeringsstofbelastningen, skal disse tages med i betragtningen.
Belastningen af sger med neeringsstoffer kommer bl.a. fra kloakoverlgb.

For at vurdere fosforbelastningen m.m. vil det ofte vaere ngdvendigt at gennemfare
modelberegninger, der ud fra en given fosforbelastning beregner fosforkoncentrationen i sgen.
Opholdstiden i sgen (gennemstrgmningen) har stor betydning for udviklingen i
fosforkoncentrationen.

En raekke danske sger opfylder ikke miljgmalet, for sa vidt angér biologiske kvalitetselementer,
selv om tilfgrslen af naeringsstoffer fra omgivelserne er nedbragt. Dette skyldes ofte intern
belastning (frigivelse fra bundsediment) og en kemisk og/eller biologisk "treeghed”. | mange
naeringsrige sger findes fx en stor bestand af fredfisk (skalle og brasen) og en mindre andel af
rovfisk (aborrer og gedder), som ikke er i stand til at regulere fredfiskebestanden. Dette pavirker
andre biologiske forhold, idet dyreplankton, der sedes af fredfiskene, ikke kan holde
planteplanktonet nede. Optraeder planteplankton i store maengder, udskygges
undervandsplanterne, og nedbrydningen af dadt planteplankton i sgbunden betyder, at der
opstar iltsvind, og at bunddyrene forsvinder.
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Vandlgb

Udledning af organisk og iltforbrugende stof fra bl.a. kloakoverlgb er generelt det stgrste
problem for vandlgbenes kvalitet. Dertil kommer, at fosforbelastningen fra vandlgb og sger
bidrager til fosfortilfarslen til kystvandene.

| relation til "god tilstand” geelder det, at neeringsstofkoncentrationerne ikke ma overstige de
fastsatte niveauer, der sikrer, at gkosystemet fungerer, og at der opnas de specificerede
veerdier for de biologiske kvalitetselementer anfart i bekendtgarelse om fastlaeggelse af miljgmal
(for vandlgb, sger, kystvande, overgangsvande og grundvand).

For vandlgb, som udleder til havet eller til sger, kan der i vandomradeplanerne veere
transportkrav i form af en arsbelastning for henholdsvis kveelstof (havet) og fosfor (sger).

Svarende til "god gkologisk tilstand” kan det anbefales, at BOD i vandlgb skal veere mindre end
1,8 mgl/l.

Uaestetiske forhold som fglge af manglende tilbageholdelse af ristestof er ogsa et problem ved
mange overlgb fra feelleskloakker. Se endvidere beskrivelserne omkring aestetiske forhold i
afsnit: 5.1.1.3 "/stetisk pavirkning af recipienten”.

Grundvand

Det generelle miljgmal for grundvand fastleegger, at udledning af forurenende stoffer til
grundvand skal forebygges eller begraenses, og at enhver veesentlig og vedvarende
opadgéende tendens i koncentrationen af forurenende stoffer hidrgrende fra menneskelig
aktivitet skal vendes med henblik pa at nedbringe forureningen af grundvand. Udgangspunktet
for at vende opadgéende forureningstendenser er 75% af kvalitetskravet eller taerskelvaerdien
for det enkelte stof.

God kemisk tilstand for grundvand er defineret i 8§ 2, stk. 1, nr. 26, i lov om vandplanlaegning og
naermere specificeret i bilag 3 til bekendtgarelse om fastleeggelse af miljgmal. God kemisk
sammenseaetning for en grundvandsforekomst forudseetter, at:

. Den elektriske ledningsevne ikke viser pavirkning fra indtreengende saltvand eller anden
pavirkning

. EU-fastsatte grundvandskvalitetskrav ikke overskrides. Kravet til nitrat er maks. 50 mg/l, og
kravet til pesticider er maks. 500 mg/l (summen af pesticider og relevante nedbrydnings- og
omdannelsesprodukter)

- Tilknyttede overfladevandomrader kan opna deres miljgmal

. Der ikke kan ske en betydende forringelse af den gkologiske eller kemiske kvalitet for
tilknyttede overfladevandomrader

. Der ikke kan ske en betydende beskadigelse af terrestriske gkosystemer, som er direkte
afheengige af grundvandsforekomsten.

Grundvandet skal tilstraebes at veere renest muligt, og det er ikke hensigten, at
forureningsindholdet i grundvandet gges, sa grundvandet "fyldes op” til de fastlagte
drikkevandskrav /10/.
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5.1.1

5.1.1.1

Kvantificering af effekter af overlgb fra feelleskloak

Mange forsyninger og kommuner i Danmark star over for en udfordring i forhold til at afgare,
hvor i aflabssystemet de skal seette ind naeste gang for at lgse problemer i forbindelse med
overlgb. Dette kapitel giver input til prioritering af indsatsen med at bestemme
overlgbsmaengder af vand og stof.

Ifglge det formelle krav fra Miljgstyrelsen skal kortleegningen af overlgb veere tilstreekkelig til at
eftervise, om de kommunale spildevandsplaner bliver opfyldt. Ud over det formelle krav er der
en del andre grunde til at bestemme og evt. reducere overlgb fra feelleskloak. De vigtigste
arsager er /17/:

1. Effekter i recipienten, s som:

Hydraulisk overbelastning

Aflejring af slam og sedimenter fra aflgbssystemet

AEstetisk pavirkning ved afsaetning af flydestof pa vandlgbsbrinker

Hygiejnisk forurening

Udledning af organisk stof, som kan medfgre iltsvind og/eller treenge ind i gydebanker

Udledning af naeringssalte, som kan medfgre eutrofiering i sger og fjorde
e Udledning af stoffer med toksiske effekter, herunder miljgfremmede stoffer

2. Etablering af viden/overblik over aflgbssystemets funktion

3. Kvantificering af klager fra borgere

4.  ldentifikation af ikke-registrerede overlgbsbygvaerker

| det falgende gennemgas strategier med henblik pa at analysere og kvantificere
problemstillingerne ovenfor - en analyse, der bgr danne baggrund for udveelgelse af overlgb,
hvor der etableres malinger, se afsnit 5.2.

Effekter i recipienten

Hydraulisk overbelastning

Hydraulisk overbelastning af et vandlgb/recipient kan medfgre erosion og oversvgmmelse. Er
de fysiske effekter i recipienten erosion og oversvgmmelse, er der tale om processer, hvor
vandmaengderne er vigtigst, og koncentrationerne i overlgbsvandet er af mindre betydning.

Kloakoverlgb kan resultere i sa store vandmaengder, at vandlgbets bund og sider bliver gdelagt.
Materialet, som bliver eroderet, kan blive aflejret laengere nede i vandlgbet, og erosion/aflejring
kan gdeleegge gydebanker og skjulesteder for fisk.

| nogle tilfelde kan pavirkningen fra kloakoverlgbet veere sa stor, at det kan resultere i
oversvgmmelse af arealer langs vandlgbene.

Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Der skal foretages en bestemmelse af vandfgringen, der ledes ud i recipienten. Den aflastede
vandfgring kan enten bestemmes ud fra maling eller modellering af overlgbet. Er der tale om
erosion, skal bundforskydningen i vandlgbet beregnes, sa risikoen for erosion kan bestemmes.
Ved ukomplicerede oplande og vandlgb kan beregningen foretages uden brug af
computermodeller, men ellers er den eneste Igsning en beregning med simulering af
vandmeengderne fra de regnbetingede udlgb samt en vandigbsmodel til at beregne
erosionspotentialer langs vandlgbet. Som datagrundlag er der behov for en opmaling af den
fysiske udformning af vandlgbet, bestemmelse af Manningtal, stgrrelse og densitet af
bundmateriale samt aendringen af vandfagring i vandlgbet pga. nedbgren. Der henvises her til
litteraturen om beregninger af sedimenttransport i vandlgb.
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Aflejring i vandlgb af sedimenter/slam fra kloakoverlgbet

Vandet fra kloakoverlgbet kan have et hgjt indhold af partikler, som transporteres nedstrgms i
vandlgbet, indtil pulsen fra overlgbet er deempet sa meget, at partiklerne sedimenterer i
vandlgbet, og aflejring kan forekomme som en film af grat spildevandsslam pa bunden.

Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Der skal foretages en bestemmelse af vandfgringen, der ledes ud i recipienten. Den aflastede
vandfgring kan enten bestemmes ud fra maling eller modellering af overlgbet. Ved
ukomplicerede oplande og vandlgb kan beregningen foretages uden brug af computermodeller,
men ellers er den eneste Igsning en beregning med simulering af vandmaengderne fra de
regnbetingede udlgb og en vandlgbsmodel til at beregne aflejringspotentialer langs vandigbet.
Som datagrundlag er der behov for en opmaling af den fysiske udformning af vandigbet,
bestemmelse af Manningtal, starrelse og densitet af bundmateriale og sediment i
overlgbsvandet samt eendringen af vandfgring vandlgbet pga. nedbgren. Der henvises her til
litteraturen om beregninger af sedimenttransport i vandlgb.

A stetisk pavirkning af recipienten

Den aestetiske pavirkning er ofte et problem ved overlgb fra faelleskloak. Specielt ved selve
overlgbsbygveerket er aestetikken kilde til klager fra borgere/offentligheden. Eksempler pa
aestetiske pavirkninger er /17/:

. Steerk lugt (kloaklugt) som fglge af forradnelse
- Ristegods (kloakaffald) i recipient og pa brinker
. Flydestoffer eller oliefilm pa vandoverfladen

*  Sediment-/slamaflejringer i vandlgb

Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Det ristegods, som genfindes i recipienter og pa brinker, kan bruges som input til valg af riste til
etablering overlgbsbygveaerket. Der henvises her i gvrigt til afsnit 8.4.2 Riste. Mht. bestemmelse
af aflejring i vandlgb henvises der til afsnit 5.1.1.2.

Hygiejnisk forurening
Hygiejnisk vandforurening kan overfgre sygdomme til mennesker og dyr. Krav til hygiejne stilles
i dag af hensyn til infektionsrisiko via bakterier og vira. Kravene til hygiejne er knyttet til omrader
med badevandsinteresse.

Udledning fra overlgbsbygvaerker kan indeholde s& mange bakterier (typisk udtrykt ved E.coli og
enterokokker), at en udledning til et badeomrade vil betyde en pavirkning af
badevandskvaliteten. | de fleste overlgbsbygvaerker (uden tiltag til hygiejnisering) vil reduktionen
af E.coli veere minimal. | henhold til badevandsbekendtggrelsen

(

) skal badevandskvaliteten som minimum veere Tilfredsstillende
Badevandskvalitet, som opnas, nar der i hgjst 10% af tiden i badevandssaesonen males
koncentrationer af E.coli hhv. enterokokker pa mere end 500 E.coli/100 ml hhv. 185
enterokokker/100ml (for marine omrader). Ved kloakoverlgb kan der veere tale om
bakteriekoncentrationer i stagrrelsesordenen 1.000-10.000 gange stgrre end greenseveerdien.
Ved udledning af overlgbsvand i naerheden af badeomrader er der enten behov for tiltag til
reduktion af bakteriekoncentrationen i badevandet eller varsling af forureningen.

En reduktion kan principielt opnas ved enten lokal rensning, ved formindsket udledning eller ved
fortynding i recipienten. Udledningens stgrrelse kan reduceres ved at gge den viderefgrte
vandmaengde fra overlgbsbygvaerket og ved at indlsegge bassin. Alternativt kan udledningen
eventuelt fortyndes ved at gge afstanden mellem udledningspunktet og det betragtede
badeomrade.
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Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Kravet til E.coli og enterokokker er 500 E.coli/100 ml i hgjst 10% af tiden og 185
enterokokker/100 ml ligeledes i 10% af tiden. En badesaeson straekker sig fra 1. juni til 1.
september (92 dage), og 10% svarer saledes til ca. 9 dage. Afheengigt af overlgbenes starrelse
og effekt i recipienten svarer det tilsvarende til ca. 9 aflastninger gennem badesaesonen.
Modellering af effekten i recipienten kan foretages med god ngjagtighed, nar overlgbsvolumen
og koncentrationer kendes.

Udledning af organisk stof, som kan medfgre iltsvind og/eller treenge ind i
gydebanker

Det er primeert vandlgb, der pavirkes af iltsvind som falge af kloakoverlgb. | vandhuller og
mindre sger med lav vandudskiftning kan iltsvind ogsa forekomme. | sger eller andre recipienter
med gode opblandingsforhold og lang opholdstid vil iltforholdene ikke veere dimensionsgivende i
forhold til andre udlederkrav /17/, primaert i forhold til makro-naeringsstoffer og miljgfremmede
stoffer.

lltindholdet i vandlgbet er kritisk for akvatisk liv, specielt for de hgjere trofiske niveauer sdsom
fisk. Maetningskoncentrationen af ilt ligger pa 9-10 mg/l i sommerhalvaret, og allerede ved
iltniveauer under 6 mg/l pavirkes laksefisk. Det tilladelige variationsomrade er derfor i
sommerhalvaret lavt. Om vinteren er maetningskoncentrationen hgjere og den biologiske
aktivitet lavere, hvorfor iltindholdet om vinteren er mindre kritisk.

lltsvind optraeder typisk i to tempi, idet der skelnes mellem umiddelbart og forsinket iltforbrug.
Det umiddelbare iltforbrug skyldes omsaetning i den udledte forureningsprop, mens det
forsinkede iltforbrug skyldes omseetning af COD bundet til materiale, der er sedimenteret, eller
adsorberet til fastsiddende materiale og planter.

Det umiddelbare iltforbrug skyldes oplgst stof, der er meget let omseetteligt - primeert sma
kulstofkaeder og nitrifikation af ammoniak. Det umiddelbare iltsvind fglger primaert transporten af
vandfasen ned gennem vandlgbet. Tidspunktet for pabegyndelsen af effekten fra det
umiddelbare iltforbrug kan for et vilkarligt nedstrams punkt fastsaettes til transporttiden mellem
punktet og udledningspunktet, ligesom effekten i punktet vil have omtrent samme varighed som
udledningen.

Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Modeller til beregning af effekter kan opdeles efter deres hydrauliske detaljeringsgrad, som har
stor betydning for beregningstiden. Hvis der er komplicerede stramningsforhold (fx meget flade
straekninger eller pludselige indsnaevringer med kraftig tilbagestuvning), taler det til fordel for
brug af 1D hydrodynamiske modeller; ellers har beregningen af stoftransport og —omsaetning
langt stgrre betydning end hydraulikken, hvorved beregningerne kan foretages med simplere
modeller.

Vandkvalitets-procesmaessigt er der ogsa flere beregningsniveauer. | skrift 22 /18/ beskrives en
model, hvor effekten pa iltniveauet bliver modelleret som en iltsvingning i tarvejr overlejret med
det akutte og forsinkede iltforbrug. En veesentlig implicit forudsaetning er dermed, at
vandfgringen i vandlgbet ikke aendres vaesentligt under og efter udledningen. Der er ogsa andre
modeller, som mere direkte modellerer fotosyntese, respiration og indflydelse fra den aendrede
vandfgring. Disse modeller ma generelt anbefales i omrader, hvor basisvandfaringen er lav i
forhold til udledningens vandfaring.

Udledning af naeringssalte, som kan medfgre eutrofiering i sger og fjorde

Ved eutrofiering forstas typisk en foreget algevaekst (fytoplankton og makroalger), der kan
medfare en reekke ugnskede effekter i recipienten (fx nedsat sigtdybde, iltsvind, ensformigt
dyre- og planteliv) /17/. Eutrofiering er en tilstand, der kan beskrives for en sommerperiode, og
graden af tilstanden er styret af meteorologien (lysindstraling, temperatur, vind).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 13



)

5.1.1.7

5.1.2

14

Udledning af neeringssalte fra kloaksystemer kan (ligesom naeringssaltudledninger fra andre
kilder) medfare, at algeveeksten i recipienten forgges med deraf fglgende eutrofiering.
Problemstillingen er vigtigst for ferske og marine vandomrader med starre hydrauliske
opholdstider s&som damme, sger og fjorde.

Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Effekter fra udledning af neeringssalte fra kloaksystemer kan kun opggres ved at anlaegge en
systembetragtning, dvs. en integreret analyse af vand- og naeringsstofstrgamme i vandsystemet.
| analysen vil estimater af neeringssaltudledning fra andre kilder, heraf de naturligt
forekommende, indgd, og beregninger af vand- og stoftransport til og imellem potentielle
eutrofieringsvandomrader (damme, sger og fjorde) foretages /17/.

Matematiske modeller for hydraulik, naeringsstoftransport og vandkvalitet kan med fordel
anvendes til forudsigelse, og via modelberegninger kan effekter fra regnbetingede udlgb
adskilles fra effekter fra gvrige kilder.

Udledning af stoffer med toksiske effekter

Ammoniak (NH3) i hgje koncentrationer kan vaere giftig for fisk. Koncentrationen af total
ammoniak (NH3 og NH4+) i overlgbsvand fra feellessystemer vil typisk veere i stgrrelsesordenen
1-10 mg/I /17/. Den dgdelige koncentration for fisk i recipienten ligger i stagrrelsesordenen 1-10
mg/l (afheengigt af eksponeringstiden m.m.). Det er saledes muligt, at regnbetingede
udledninger kan bevirke fiskedgd som fglge af udledt ammoniak fra kloakoverlgh. Bemaerk, at
det farst er ved PH-veerdier over 9 i recipienten, at ammoniak skifter til den udissocierede form
NHa. Sa hgje pH-veerdier er dog ikke normale i danske recipienter, men kan forekomme.

Metoder til bestemmelse af effekter i recipienten

Koncentrationen af ammoniak kan bestemmes ud fra vandfgringen og
baggrundskoncentrationen i vandlgbet sammenholdt med meaengder af vand og stof aflastet fra
overlgbsbygveerket. Den resulterende koncentration i vandlgbet kan beregnes som fortynding,
enten som handberegning eller ved brug af computermodel.

Etablering af viden/overblik over aflgbssystemets funktion

Etablering af et estimat pa de totale overlgbsmaengder i et opland kan typisk forega ved at
bruge en blanding af méalinger og modellering.

Et farste overslag pa overlabsmaengder i et opland kan etableres ved farst at bestemme
tervejsbelastningen pa aflabssystemet, og nar den er kendt, etableres en korrelation mellem det
afstremmende reducerede areal og nedstrams vandfaring (fx ind til renseanlaeg) for sma
regnheendelser, som med sikkerhed ikke giver anledning til overlgb. Efterfglgende kan de
samlede overlgbsmaengder estimeres pa baggrund af nedbgr pa det afstreammende reducerede
areal — sammenholdt med den malte nedstrems vandfaring. Forskellen mellem de to tal svarer
ca. til overlgbsmeengderne i hele oplandet.

Et ferste estimat pa overlgbsmaenger kan alternativt etableres ved brug af modellering, idet der
opstilles en model af rgrsystemet, inkl. bassiner, overlgbsbygvaerker m.m. Modellen kalibreres
for tarvejrssituationen, dvs. den daglige spildevandsmaengde bestemmes ud fra malinger fx ved
renseanlaeg, og den malte spildevandsmaengde fordeles pa oplandene i forhold til antal
personeekvivalenter. De befeestede arealer bestemmes for hvert opland i modellen, og man har
nu en ukalibreret model, som kan anvendes til at beregne de farste estimater af overlgb.
Bemeerk, at et ukalibreret modelresultat er behaeftet med stor usikkerhed, og at modellen med
stor fordel kan kalibreres, sa usikkerheden pa de beregnede overlgb reduceres betydeligt. Nar
modellen er kalibreret, kan den bruges til at bestemme overlgbsmaengder for alle bygveerker.
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Kvantificering af klage fra borger

En klage fra offentligheden vil omhandle et konkret sted nedstrams/ved et overlghsbygveerk.
Klagen bgr dokumenteres evt. ved brug af inspektion og fotodokumentation. Afheengigt af
klagens indhold - aestetiske forhold, fysisk pavirkning m.m. - henvises der til afsnittene om dette
ovenfor 5.1.1.1 - 5.1.1.3.

Identifikation af ikke-registrerede overlgbsbygveerker

Er visuel inspektion af ledningsstraekninger ikke den optimale made at identificere ikke-
registrerede overlgb, kan malinger - evt. i forbindelse med modelberegning - afslare, om der for
stagrre regnhaendelser forsvinder vand ud af systemet, og dermed indikere et overlgbsbygveerk.

Malinger

Basis vandfaringer etableres for tarvejr ved at male opstrams og nedstrems i aflabssystemet.
Hvis man ogsa har et rimeligt estimat pa nedbgrsdybden, kan man for mindre regnmaengder
beregne det afstreammende areal mellem de to vandfgringsmalinger.

Tilsvarende kan man estimere det afstrammende areal for kraftige regnhaendelser, der
forventes at give anledning til overlgb. Hvis afstramningsarealet bliver mindre for stgrre end for
sma regnhaendelser, ligger der efter al sandsynlighed et overlgbsbygvaerk mellem de to
malepunkter. Denne metode er imidlertid meget usikker og kan ikke med garanti udpege alle
ikke-registrerede bygveerker. | tilfeelde af ekstrem regn, fx skybrud, eller leengerevarende nedbgr
vil der ogsa ske afstramning fra ikke-befeestede arealer, og dermed vil den linezere
sammenhaeng mellem nedbgrsmaengde og afstramning ikke leengere holde. Det vil se ud, som
om det afstrammende areal er gget, hvilket ogsa er tilfaeldet, nar ikke-befaestede arealer
bidrager. Ved mere ekstreme heendelser er metoden derfor ikke anvendelig.

Modelberegninger

Huvis tillgbsarealet fra oplandet er godt beskrevet i den opstrams del af oplandet, og hvis der
findes en model, kan malinger nedstrams indikere, at der kan ligge et overlgbsbygvaerk, safremt
modellen viser en stgrre akkumuleret vandfaring, end der males. Metoden kan bruges, hvis der
for mindre regnhaendelser er overensstemmelse mellem beregnet og malt vandfgring. Dvs. det
indikeres, at der findes et overlgbsbygveerk i virkeligheden, som ikke er med i modellen, nar der
for kraftigere regnheendelser (ikke skybrud) beregnes hgjere vandfgringer, end der reelt males.

Udveelgelse af nye overlgb, der males ved

Optimalt vil der blive malt ved alle overlgb i en feelleskloak, men dette vil vaere et urealistisk mal
at seette. Af rent praktiske savel som gkonomiske grunde vil det veere umuligt for
forsyningsselskaberne og kommunerne at male ved alle overlgb. Der kan benyttes to forskellige
indgangsvinkler til at udveelge nye overlgb, der skal males.

. Udveelgelsen kan tage udgangspunkt i en analyse af kloakken
. Udveelgelsen kan tage udgangspunkt i kendskab og analyse af recipienten, altsa det vand,
der belastes af overlgbene.

Principielt bar udveelgelsen ske pa baggrund af forhold i recipienten, men manglende viden om
denne kan bevirke, at dette ikke er muligt. Endvidere vil det ofte veere ngdvendigt af anvende en
kombination af de to metoder nsevnt ovenfor.

Udveelgelse med udgangspunkt i analyse af aflabssystemet

Med udgangspunkt i aflgbssystemet vil det veere naturligt at prioritere overlgbsbygveerker med
det starste overlgb hgijst. Der eksisterer i dag computermodeller af de fleste byers
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aflgbssystemer i Danmark, og disse modeller kan benyttes til at f& viden om aflastning fra de
enkelte overlgb. Med en hydrodynamisk model, vil det kun veere muligt at f& viden om antal
overlgbshaendelser samt overlgbsvolumen. En modellering af stoftransport vil yderligere give
viden om meaengden af stoffer, der aflastes. Uden en egentligt kalibreret stoftransportmodel kan
metoden beskrevet i afsnit 7.3.1 anvendes til at identificere de overlgb, der aflaster store
maengder stof.

Hvis det er muligt, bar beregningerne baseres pa simulering af et eller flere ars historiske regn.
Specielt i starre byer, hvor der kan vaere betydelig stedlig variation i regnen, bar der laves
langtidsberegninger med distribueret malt historisk regn som input til modellen.
Analysemetoden, der baseres pa dynamiske langtidsberegninger, skaber pa basis af historiske
regnhaendelser et statistisk datagrundlag, som giver et palidelig og detaljeret indblik i overlgbets
funktion.

Beregningerne kan ogsa gennemfares med enkelte regnhaendelser, men hvis der kun benyttes
enkelte regnheendelser, bar disse deekke forskellige typer af regn - hgjintense, lavintense, korte,
lange mv. Denne metode bgr kun anvendes, hvor langtidsberegninger ikke er mulige, eller hvor
overlgbets betydning ikke star i mal med tids- og ressourceforbrug i forbindelse med
beregninger.

Ofte vil driftspersonalet have en betydelig viden om aflastninger fra forskellige
overlghbsbygvaerker. Resultater af analysen af overlgb bgr diskuteres og valideres med deres
erfaringer. Dette er specielt vigtigt, hvis den model, der anvendes, ikke er kalibreret.

Hvis der ikke eksisterer en computermodel, eller hvis data til at saette en saddan op ikke er
tilstede, kan diskussion med driftsfolk veere en vigtig kilde til udvaelgelse af overlgb, der skal
inkluderes i et maleprogram. Driftsfolk kan tilvejebringe information om, hvilke bygvaerker der
ofte aflaster, og denne viden kombineret med den fysiske starrelse af bygvaerket kan benyttes til
at prioritere de bygveerker, der skal males ved.

Udveelgelse med udgangspunkt i analyse af recipienten

Hvis der eksisterer information om miljgstanden i recipienten, og denne ikke er tilfredsstillende,
vil det veere naturligt at benytte denne viden i udveelgelsen af overlghsbygveerk, som der skal
males ved. Kilden til den dérlige tilstand skal findes, og hvis denne kilde mistaenkes for at vaere
regnbetingede overlgb, bar malinger ved disse overlgb have hgj prioritet. Kvantificering og
metoder beskrevet i afsnit 5.1 kan benyttes som input til at identificere kilden til den darlige
miljgstand. Som beskrevet i dette afsnit kan for eksempel:

«  erosion/aflejring genereret af overlgb gdelsegge gydebanker og skjulesteder for fisk

- aflejring fra overlgb resultere i en film af grat spildevandsslam pa bunden, som agdeleegger
miljget

. udledning af organisk stof medfare iltsvind

. udledning af naeringssalte medfgre eutrofiering, hovedsageligt i s@er og fjorde

. ammoniakudledning i hgje koncentrationer vaere giftig for fisk

| afsnit 5.1 er der beskrevet strategier, som kan anvendes til at analysere de forskellige

oplistede typer af miljgproblemer. Kilden til problemerne kan stamme fra udledninger fra
kloakken, men kan meget vel ogsa stamme fra andre kilder, fx tilstremning af stoffer fra
opstrams omrader, som ofte vil have en stor effekt pa miljget.

En lokal analyse af recipienten vil kunne give et farste estimat af kilden, men ofte vil det veere
ngdvendigt at inkludere et stgrre omrade af recipienten for at opna et helt klart billede af
miljgstilstanden og arsagen til den darlige tilstand. Forskellige typer computermodeller kan
benyttes til analyserne; typisk vil der dog veere tale om en hydrodynamisk model i kombination
med en vandkvalitetsmodel.
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En fuldstaendiggjort modelanalyse af interaktion mellem forureningsudledninger fra
aflgbssystemets overlgb og recipientens miljgstand (dvs. vandkvalitet i recipienten) kreever tit
integrationen af to eller tre forskellige modeller. Dette er typisk en tveerfaglig gvelse, fordi
modellering af aflgbssystemet og recipienterne foregar i forskellige modelleringssystemer og af
forskellige fagfolk. Det betyder, at en integreret modelanalyse mobiliserer betydelige ressourcer
0g meget specialiseret viden, og derfor typisk er forbeholdt starre og komplicerede systemer,
hvor de andre metoder ikke raekker.

Denne type analyser kan meget vel vise, at det ikke er de starste overlgb, der har den starste
indflydelse pa miligproblemerne. Helt lokale forhold i recipienten (fx lokal udskiftning af vandet)
kan resulterer i, at overlgb med mindre udledning vil have den starste betydning.

P& baggrund af denne analyse er det muligt at udveelge, hvilke overlgb der har hgjeste prioritet
med hensyn til overvagning og monitering, hvor indsatsen for at forbedre miljget skal
koncentreres. Det skal dog neevnes, at der altid bgr laves monitering af overlgb, ved
badestrande.
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Malinger i feelleskloak

Der benyttes tre forskellige typer af malinger til at kvantificere overlgb fra faelleskloak. Dette er
vandstandsmalinger, vandfaringsmalere samt maling af vandkvalitetsparameter.

Vandstandsmalinger

Vandstandsmalinger foretages enten med vandstandsmalere, der er anbragt over vandspejl,
eller med malere, der anbragt under vandspejl.

Maleren kan opsamle data kontinuerligt, eller den kan vaere konfigureret til kun at male
tidspunktet for et pa& forhand fastlagt vandniveau, dvs. kun tidspunktet, hvor vandstanden
overstiger eller falder under et vist niveau. Kun vandstandsmalere, som opsamler data
kontinuerligt, kan benyttes til at beregne overlgbsmaengder.

De forskellige malemetoder er beskrevet i teknologikataloget.
For installation er der en raekke forhold, som bgr overvejes:

1. Placering i bygvaerket under hensyntagen til hydrauliske forhold: Maleren bar placeres et
sted, hvor vandstanden ikke er forstyrret af turbulens, og korrekt i forhold til gyldighed af
beregningen af vandfaring i overlgbet. Det skal overvejes, om der skal benyttes mere end
en maler, fx i lange bygveerk, hvor vandstanden langs overlgbskanten ikke er den samme
overalt. Dykkede maleinstrumenter kan introducere turbulens, som kan forstyrre
malingerne.

2. Logge-frekvens: Logge-frekvens skal vurderes under hensyn til formalet med malingen og
krav om den tidslige oplgsning af malingerne.

3. Kalibrering: Alle malere skal kalibreres. Tryktransducere bliver typisk kalibreret i et
laboratorium, mens ultralydsmalere kalibres in-situ - pa malestedet. Alle malere skal re-
kalibreres med jeevne mellemrum, og der skal ved installation tages hensyn til, at dette kan
gennemfgres.

4. El: Mange malere (men ikke alle), der opsamler data, kreever, at der bliver lagt el ud til
malestedet. Nogle malere kan drives med batteri eller solpaneler.

5. Maleomrade: Forventet variation i vandstanden bgr vurderes, inden malere vaelges. Jo

st@rre variation der er, jo mindre bliver malengjagtigheden, og ngjagtigheden afhaenger

ogsa af den enkelte malertype.

Vedligehold: Der skal veere let adgang til malere, saledes at de kan vedligeholdes.

7. Opsamling af data: Der skal tages hensyn til, at dataformat understgttes af det system,
hvor data lagres. Transmission af data fra malested til den centrale enhed (fx SRO system),
hvor data lagres, skal ogséa planleegges.

o

Det vil vaere muligt at installere vandstandsmalinger i langt de fleste bygveerker.

Vandfgringsmalinger

Vandfgringsmalinger kan anvendes til at bestemme overlgbsmaengderne i et overlgbsbygveerk.
Malere kan placeres enten i tillgbet til overlgbet eller overlgbet kan beregnes pa basis af
vandfgring opstrams og nedstrgms for overlgbsbygveaerket.

Vandfaringsmalinger udfares normalt som en samtidig maling af hastighed og vandstand.
Vandfaringen kan dog ogsa findes ved at blot at male vanddybden i et bestemmende hydraulisk
tvaersnit (fx render). Der benyttes forskellige metoder til at male vandfaering i:
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«  Abne kanaler
. Delvist fyldte rar
. Fyldte rar

Disse forskellige metoder er gennemgaet i teknologikataloget.

Specielle forhold, som er naevnt i sektion 6.1, er generelt ogsa geeldende for
vandfaringsmalinger.

Malinger af vandkvalitetsparametre

Koncentrationen af forskellige stoffer kan bestemmes ved at tage pragver af overlgbsvandet og
analysere dette i et laboratorium. Der kan installeres en prgvetager i enten indlgb eller udlgb.
Der kan anvendes permanent prgvetager eller opseettes transportabelt udstyr.

| /13/ er der givet en generel vejledning i prgvetagning af vandkvalitetsparametre.

Ved opseetning af udstyret skal der tages hensyn til tilggengelighed ved afhentning af praver.
Opsamlede prgver skal kunne opbevares pa kal, og der skal desuden tages hensyn til
prgvetagerens lgftehgje samt sugeslangens leengde og neddykning. Det er mest
hensigtsmeessigt, at opsamlingsbeholderen til vandprgverne placeres i et kgleskab, hvor
temperaturen er ca. 4°C. Derved reduceres muligheden for nedbrydning af organiske
forurenende stoffer, inden prgven bliver analyseret.

For at sikre en stabil pravetagning er det en fordel, hvis der er en fast stramforsyning i
neerheden af prgvetagningsstedet. Pravetagningsudstyret skal tilses umiddelbart efter, at
regnvejret er ophgrt. Enten skal den opsamlede prgve sendes til analyse, eller
opsamlingsbeholderen skal tammes, hvis der ikke er opsamlet et tilstraekkeligt stort volumen, til
at de relevante analyser kan gennemfgres. Inden prgvetagningsudstyret indstilles, skal man fra
analyselaboratoriet have oplyst den samlede pravemaengde, som skal anvendes for at
analysere alle de valgte parametre.

Hvis opsamlingsbeholderen seettes i en fryser, er det muligt at lade den opsamlede prgve fra en
regnheendelse sta og fortsaette prgvetagningen, nar den naeste regnhaendelse finder sted.

Grundleeggende kan parametre til karakterisering af overlgb inddeles i seks stofgrupper:

. Generelle parametre (SS, pH, ledningsevne m.fl.)

*  Organisk stof (BOD, COD)

*  Neeringssalte (Total-N, N-NOgz, N-NHa, Total-P, P-POx)

*  Tungmetaller, partikuleert bundne og oplgste (fx Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn)
+  Organiske miljgfremmede stoffer (fx PAH, phthalater, pesticider)

. Mikrobiologiske parametre (E.coli, enterokokker)

Det vil ofte ikke vaere muligt at male alle disse parametre, men de vigtigste parametre til
karakterisering af miljgpavirkning er:

*  SS og ledningsevne
«  BODogCOD
*  Total-N, Total-P

Hvis der er miljgkvalitetskrav, som ikke er opfyldt i det vandomrade, hvortil der aflastes
(tungmetaller, organiske miljgfremmede stoffer og mikrobiologiske stoffer), bar disse parametre
inkluderes i analyseprogrammet.

Tabel 6-1 indeholder en oversigt over relevante analysestandarder, detektionsgraenser og
forventet maleusikkerhed.
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Tabel 6-1 Analysemetoder, analysestandarder, detektionsgraenser og forventet maleusikkerhed for
udvalgte stoffer i spildevand.

Detektions- ° Forv_entet

Analyseparameter Enhed Analysemetode maleusikkerhed

greense (%)
Ledningsevne mS/m DS/EN 27888 0,10 10
SS mg/I DS/EN 872 0,5 20
BOD mg/l DS/EN 1899-1 0,5 20
COD mg/| ISO 15705 5 20
Total-P (total og opl@st) mg/| DS/EN | 6878aut 0,005 10
Total-N mg/l
Bly, total og filtreret pa/l ISO 17924m-ICPMS 0,025 30
Kobber, total og filtreret pa/l ISO 17924m-ICPMS 0,04 30
Zink, total og filtreret pa/l ISO 17924m-ICPMS 0,5 30
Diethylhexylphthalat (DEHP) pa/l M0250 GC/MS 0,1 24
Bisphenol A pg/l M2233 GC/MS 0,01 30
PAH-forbindelser
Acenaphthen pg/l M250 GC/MS 0,01 24
Fluoren pg/l M250 GC/MS 0,01 24
Phenanthren pa/l M250 GC/MS 0,01 24
Fluoranthen pa/l M250 GC/MS 0,01 24
Pyren pa/l M250 GC/MS 0,01 24
Benzo(b,j,k)fluoranthen pa/l M250 GC/MS 0,01 24
Benzo(a)pyren pa/l M250 GC/MS 0,01 24
Indeno(1,2,3-cd)pyren pa/l M250 GC/MS 0,01 24
Benzo(g,h,i)perylen pg/l M250 GC/MS 0,01 24

For at forhindre, at vandprgver aendrer karakteristika, efter at de er blevet udtaget, og indtil
analyserne er gennemfart, er det vigtigt, at preverne handteres korrekt - herunder, at de:

- opsamles i egnede beholdere, s& afsmitning undgas

- opbevares korrekt, sa der eksempelvis ikke sker nedbrydning af organiske stoffer
*  transporteres til laboratoriet inden for 24 timer

. nedkgles til 4°C eller derunder og/eller konserveres korrekt

Analyselaboratorierne leverer som regel de ngdvendige pravebeholdere i relation til de valgte
analyseparametre. Pa den made sikres det, at beholdermaterialet ikke pavirker
analyseresultatet.

Anbefalede beholdermaterialer, renggringsprocedurer samt anbefalede
opbevaringstemperaturer fremgar af Tabel 6-2.
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Tabel 6-2 Anbefalede beholdermaterialer, renggringsprocedurer og opbevaringstemperatur i relation til
analyseparametre for vandprgver

Parametre Beholdermateriale Renggring Opbevaring

pH, ledningsevne, PE/PP/glas Syrevask 1-5°C

temperatur m.fl.

Suspenderet stof PE/PP/glas Syrevask 1-5°C

BOD, COD, PE/PP/glas Syrevask 1-5°C eller

naeringssalte frysning

Tungmetaller PE/PP/glas Syrevask Syrekonserveres
eller fryses

PAH, phthalater, Glas* Syrevask og gledes | 1-5°C eller

NPE, bisphenol A ved 450°C frysning

*Alternativt kan benyttes beholdere fremstillet af HDPE (High Dentity Poly Ethylen). Disse beholdere skal ikke glgdes,
kun syrevaskes.

Parametrene temperatur, pH, ilt, turbiditet og ledningsevne kan méales ved hjaelp af elektroder
placeret i vandstrammen. Data kan logges og videresendes via gsm-modem, der umiddelbart
giver mulighed for at f& preesenteret tidsserier af parametrene. Specielt er maling af
ledningsevnen i vejvand i vinterperioder med saltning af veje hensigtsmaessig til vurdering af, i
hvilke situationer vejvand skal ledes til kloak fremfor at blive ledt til rensning og videre til
ferskvandsomrader.

Turbiditetsmalinger kan anvendes til at bestemme koncentrationen af suspenderet stof, hvis der
gennemfgres en kalibrering, som inkluderer maling af turbiditet i vandprgver med kendt
koncentration af suspenderet stof.

Erfaringer fra AMOK-projektet /14/ viste, at sensorer for temperatur, pH, ledningsevne,
ammoniak og TSS viste sig at veere forholdsvist robuste, mens sensorer for nitrat, fosfor og
COD vil kreeve en del mere tilsyn, hvilket gjorde, at AMOK-projektet ikke fik erfaringer med dem.

Kvalitetskontrol

Malingerne vil altid veere behaeftet med usikkerhed. Som naevnt i afsnittet ovenfor, vil
vandfgringsmalinger veere behzeftet med en usikkerhed pa ca. 5-10%, mens usikkerheden pa
vandstandsmalinger generelt er lavere - i starrelsesordenen nogle fa procenter.

Til usikkerheden pa selve malingerne skal la&egges den usikkerhed, der opstar i forbindelse med
dataopsamling, malemetode, malested og beregninger. Dette kan bevirke, at maleresultatet kan
veere behaeftet med betydeligt starre usikkerhed end usikkerheden pa selve maleren.

Der bar laves kvalitetskontrol pa malte data. God praksis er, at denne kvalitetskontrol som
minimum daekker:

- Tjek af, at malingerne falder inden for en forventet maksimums- og minimumsgraense

- Tjek af malingernes varians. Hvis det malte signal ikke udviser varians, kan det skyldes, at
malinger er faldet ud, fx pa grund af aflejringer, stramsvigt eller andet

«  Tjek af, om malingerne "driver”. Specielt tryktransducere kan have en tendens til at "drive”,
hvilket betyder, at maleresultatet enten har en generelt stigende eller faldende tendens.
Denne fejl kan fanges ved en "trend” analyse
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. | det omfang det er muligt, ber der laves en korrelation imellem to malinger - altsa en
undersggelse af, om den forventede variation ses i to eller flere malinger. Dette kan veere
korrelation imellem to malinger installeret pA samme sted eller p& neerliggende lokationer.

6.5 Opsamling af data, drift og vedligeholdelse

Ved opstilling af nye mélere skal det sikres, at disse kan levere data i et format, der er
kompatibelt med det anvendte SCADA system. Der skal planlaegges for datatransmission,
opsamling og lagring af data i det centrale SCADA system.

Alle systemer skal efterses og vedligeholdes. Vedligeholdelse vil kraeve fysisk inspektion af
maleren, og det er derfor vigtigt, at der er let adgang til denne.

Ngdvendig vedligeholdelse afhzenger af den faktiske maler, der benyttes, men kan typisk
omfatte:

. Rensning af maleren med jeevne intervaller
. Rekalibrering af maleren med jeevne intervaller
+  Udskiftning af nedslidte dele af maleren
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7 Metoder til at fastleegge frekvens samt volumen af
regnbetingede overlgb fra feelleskloak

Til at fastleegge frekvens og volumen af overlgb kan der anvendes malinger, numeriske
modeller eller en kombination heraf.

En numerisk aflabsmodel, der anvendes til dette, bar beskrive tilstramningen til aflgbssystemet,
dvs. afstremning fra befaestede og ikke-befaestede omrader (hydrologisk model) samt
transporten i rarsystemet (hydrodynamisk model). Hvis infiltration til aflabssystemet er betydelig,
bar denne proces ogsa medtages i modelleringen.

Den numeriske model bgr veere en dynamisk model, som er i stand til at beskrive den tidslige
variation i strgamningen. Det er standard at bruge éndimensionale modeller til at beskrive
strgmningen i aflsbssystemet, men det kan veere relevant at seette to- eller tredimensionale
modeller op for bygvaerker og dermed estimere parametre til den éndimensionale model. For at
beregne overlgb er det ikke ngdvendigt at saette modellen op for alle rar i aflabssystemet.
Typisk kan modellen begraenses til de veesentlige rgr, som forbinder overlgb, bassiner og
renseanlaeg. Hvilke elementer, der konkret skal med i modellen, baseres pa en vurdering af de
aktuelle aflgbssystem.

En numerisk model skal kalibreres. Kalibrering bgr baseres pa tidslig variation af malt vandstand
savel som malt vandfaring. Der kan benyttes mobile maleinstrumenter, der installeres for en
kortere periode og flyttes rundt i aflabssystemet, saledes at omrade efter omrade opmales og
kan kalibreres.

Infiltration til aflabssystemet vil ofte vaere seesonafhaengig, typisk sterre i de vade vintermaneder
og mindre i de tarre sommermaneder. Til kalibrering af denne saesonvariation kan permanente
malinger nedstrams i systemet benyttes, fx ved indlgbet til et rensningsanlaeg.

Modellerne kan ogsa inkludere stoftransportmodeller, der ger det muligt at beregne
overlgbsmaengder og koncentrationer som funktion af tid. P4 denne méde kan stofbelastningen
af recipienter beregnes. Datateknisk anvisning for regnbetingede udlgb /14/ indeholder typetal til
input i modellerne, med mindre der findes mere konkret viden om stofindhold.

7.1 Bestemmelse af overlgbsfrekvens

Frekvensen af overlgb kan bestemmes pa basis af en vandstandsmaler, hvor det bestemmes
hvor ofte vandstanden kommer over kronekoten i overlgbsbygveerket. Dette kan gares ved at
benytte en vandstandsmaler, som maler vandstanden kontinuert og analyserer denne for
overskridelse af kronekoten, eller ved at benytte en vandstandsmaler, der direkte maler, hvorvidt
en given vandstand er overskredet. Bemaerk, at den sidste type af méalere udelukkende maler,
om vandstanden er over et givet niveau (kronekoten pa overlgbsbygveerket), og hvor lang tid
vandstanden er over niveauet; denne type maler kan ikke bruges til at estimere
overlgbsvolumener.

7.2 Bestemmelse af overlgbsvolumener pa basis af malinger

Overlgbsvolumener kan bestemmes direkte ved brug af vandfgringsmalinger eller indirekte ved
maling af vandstand i overlgbsbygveerk.
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Bestemmelse af overlgbsvolumen pa basis af vandfaringsmalinger

Pa baggrund af kontinuerte vandfgringsmalinger opstrgms og nedstrgms overlgbsbygveerk kan
overlghsmaengder bestemmes direkte som forskellen mellem de akkumulerede opstrams og
nedstrgms vandfgringer. Volumen kan tilsvarende bestemmes pa basis af maling i tillgbet til
overlgbsbygveerket.

Bestemmelse af overlgbsvolumen pa basis af vandstandsmalinger

| overlgbsbygvaerker med simpel geometri (fx kun en vandret overlgbskant) kan
overlgbsmaengden bestemmes indirekte ud fra malt vandstand og en overlgbsformel. For et
standard overlgbsbygveerk med en ikke for lang krone, og hvor tilstrgmningen er vinkelret pa
bygveerket, kan fglgende formel fx benyttes:

Q(t) = 0,67C,B\2gH(t)
B er kronebredden
g er tyngdeaccelerationen
H(t) er vandstanden over kronen som funktion af tiden
Q(t) er vandfaring over bygveerket som funktion af tiden

Cq er en konstant, der er afhaengig af bygveerket. En veerdi p4 0,63 kan benyttes for et
standard overlgbsbygveerk

Overlgbsformlen kan evt. kalibreres ved midlertidigt at installere vandfgringsmalere lige
opstrgms og nedstrgms for overlgbsbygvaerket, hvor konstanten i formel nr. 1 kan bestemmes
for overlgbshzendelser ved brug af regression. Hvis muligt, kan der ogsa installeres malere i
selve tillabet til bygvaerket, hvor denne maling benyttes direkte til at bestemme konstanten.

Hvis der er installeret riste, sigter eller tilsvarende mellem vandstandsmaleren og overlgbet, skal
dette medtages i beregningen, fx som et energitab.

Har overlgbet kompleks geometri, fx for lange overlgb, kan der anvendes flere
vandstandsmalere, s& overlgbsmaengden stadig kan beregnes, eller der kan etableres en CFD-
softwaresensor, som kan anvendes sammen med en vandstandsmaling i overlgbsbygveerket.
CFD star for "Computational Fluid Dynamics” og er en 3D beregningsmetode bland andet til
computersimulering af stramninger i vaesker. Fordelen ved en CFD model er, at den kan
beskrive komplekse 3D geometrier i overlghbsbygvaerker og beregne et 3D strgmningsmgnster,
hvor simple overlgbsformler og 1D hydrodynamiske modeller kommer til kort. Der er i AMOK
projektet /14/ etableret og testet en CFD softwaresensor for et overlgb ved Viby Renseanleeg,
Aarhus. Konklusionen er, at CFD-softwaresensoren fungerer "saerdeles tilfredsstillende”. Den
store forskel mellem CFD-softwaresensoren og en almindelig overlgbsformel ses pa Error!
Reference source not found..
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Figur 7-1 Sammenligning af CFD-beregnet Q-h relation med standardoverlgbsformel og justeret

overlgbsformel — for et bygveerk med kompleks geometri /14/.

Bestemmelse af overlgbsvolumen pa basis af modellering af overlgb

Det er for mange overlgbsbygvaerker omkostningstungt at etablere og drive et méalesystem. Ofte
vil det vaere en gkonomisk fordel at kombinere modellering med malinger. Isaer mindre
overlgbsbygveaerker kan med fordel modelleres.

Modellen kan enten kgre for en enkelt regnhaendelse eller for tidsserier af regn, som deekker et
eller flere &r. Det anbefales, at modellen er kalibreret, dvs. at modellens inputparametre er
justeret p& baggrund af malinger. Er modellen ikke kalibreret, vil modellens standardvaerdier
typisk give for store afstreamninger og for store beregnede overlgbsvolumener (for danske
forhold). Resultaterne af en beregning med en ukalibreret model kan dog stadig give en god
indikation af overlgbsbygveerkernes indbydes betydning ud fra de beregnede
overlgbsvolumener.

Bestemmelse af stofmaengder aflastet fra overlgb

Stofmaengder i overlgbsvand kan bestemmes enten ved malinger eller ved modellering eller en
kombination af disse metoder. Ofte vil det veere umuligt at male stofkoncentrationer kontinuert i
alle overlgbsbygveerker. Dvs. at vejen frem er at modellere og supplere med malinger og at
sarge for, at modelresultater stemmer med malingerne.

Meengden af aflastet stof bestemmes som den akkumulerede overlgbsvandfgring gange
stofkoncentration under en overlgbsheendelse:

Kg aflastet stof = 37, Q(¢t) * C(t) * dt
hvor Q(t) er vandfaring, C(t) er stofkoncentrationen, og dt er tidsskridtet mellem malingerne.

Dvs. bade flow og koncentration er vigtige for at bestemme den totale maengde stof for en
overlgbshaendelse.

Den simpleste tilgang, som i mange tilfaelde sikkert er bedre end helt at undlade at forholde sig
til stofmaengderne, er at antage proportionalitet mellem aflastede volumener og stofmaengde.
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Den samlede stofmeengde fas derfor ved at gange overlgbsvolumen med en antaget
middelkoncentration. Middelkoncentrationen er dog en vanskelig stgrrelse og afhaenger steerkt
af fortyndingen samt af sedimentation og erosion i aflgbssystemet.

Er der sedimentaflejringer opstrems for et overlgbsbygvaerk, kan der forekomme et “first flush”,
hvor koncentrationerne af bl.a. suspenderet stof, BOD og COD er ekstremt hgje i den farste del
af overlgbsvandet for herefter at falde betydeligt senere i overlgbsheendelsen. Der er ikke i
litteraturen beskrevet en “first flush” effekt for ammonium, hvilket skyldes, at ammonium
hovedsageligt forekommer i oplgst form i husspildevand. Transporten af ammonium kan typisk
beskrives som en fuld opblanding af spildevand og regnvand. Ammoniumkoncentrationer kan
derfor beregnes ved brug af et fortyndingsprincip. Det skal her bemaerkes, at det i litteraturen
0gsa angives, at et farste estimat for fosfor, BOD og COD kan beregnes ved brug af fortynding i
aflgbssystemer uden sedimentaflejringer.

Identifikation af overlgb, som aflaster store stofmaengder

Overlgb, som aflaster store meengder stof, kan identificeres ved en udvidet beregning med en
stoftransportmodel. Det anbefales at bruge en model uden stofomseetning, dvs. en advektions-
dispersionsmodel.

Hvis der ikke er industrielle tilledninger til aflabssystemet, kan den farste tilnaermelse vaere at
give alt spildevandet en koncentration pa 1,0 (C = 1,0 mg/l) og gennemfare en hydrodynamisk
beregning sammen med en advektions-dispersionsmodel. En vigtig forudsaetning er her, at der
ikke er tale om stoffer, som kan forekomme i hgje koncentrationer i regnvandet, som fx
tungmetaller. Resultatet fra en sadan beregning vil veere dynamisk beregnede flow og
koncentrationer som funktion af tid for alle ledninger og overlgbsbygvaerker i modellen.
Beregningen viser direkte forholdet i den akkumulerede stofaflastning for alle
overlgbsbygveerker. P4 denne baggrund kan der udveelges de relevante steder, hvor man
gnsker at male spildevandskoncentrationer, fx i selve overlgbsvandet eller i under tgrvejr, som
input til modellen.

Anses spildevandskoncentrationen efter malinger i aflabssystemet under tarvejrssituationer for
at veere rimeligt konstante, kan de akkumulerede aflastede stofmaengder findes ved at gange
tarvejrskoncentrationen pa stofmaengderne fundet ud fra modelberegningen med
koncentrationen, C = 1,0 mg/I.

Stofkoncentration i overlgbsvand

Som beskrevet i afsnit 6, kan stofkoncentrationer enten bestemmes ved brug af udtagning af
vandprgver, som efterfalgende analyseres i et laboratorium (fx fosfor, BOD/COD) eller ved
direkte onlinemalinger af vandkvalitetsparametre (fx ammonium, Ph, ilt, temperatur og
suspenderet stof). Mht. erfaringer med onlinemalinger af vandkvalitetsparametre henvises til
litteraturen pa omradet bl.a. under danske forhold, fx AMOK-projektet "Avanceret online Maling
af OverlgbsKvalitet” /14/. Erfaringer fra AMOK-projektet viser, at der er en virkelig god
sammenhaeng mellem realtidsmalinger og laboratorieanalyser for ammonium, og at ammonium
kan beregnes ud fra fortynding; dog skal man huske vigtigheden af at vedligeholde
ammoniumsensoren.

Bestemmelse af stofmeengder ved brug af middelhaendelseskoncentrationer
Middelhaendelseskoncentrationen er den gennemsnitlige koncentration i overlgbsvandet.
Middelhaendelseskoncentrationen er principielt kun gaeldende for en og samme vandstand i et
overlgbsbygveerk. Er forskellen i vandstand i overlgbsbygveerket fx 50% for to regnhaendelser,
vil forskellen i middelhaendelseskoncentration for de to haendelser ogséa veere i
stgrrelsesordenen 50% for konservative stoffer som fx ammonium.
Middelhaendelseskoncentrationer kan etableres ved at male koncentrationen i overlgbsvandet
for regnhaendelser af forskellige starrelser. Middelhaendelseskoncentrationen bgr kun anvendes
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for det bygveerk, hvor der er udfgrt malinger, og kun som et farste overslag pa koncentrationen i
overlgbsvandet.

7.3.3 Modellering af stof i overlgbsvand

En kalibreret hydrodynamisk model kan i kombination med en vandkvalitetsmodel, fx for
konservativt stof (advektions-dispersion), anvendes til at beregne overlgbsmaengderne af stof
direkte for alle overlgbsbygveerker i oplandet. Input til modellen vil veere spildevandsmaengder
og koncentration samt beskrivelse af industrispildevand og tilhgrende koncentration. Denne type
modellering er ganske preecis, fx for ammonium, mens den ikke er velegnet til aflgbssystemer,
hvor sedimentaflejringer giver anledning til et first flush af suspenderet stof, fx for BOD/COD.

En vandkvalitetsmodel kan enten kgres for en enkelt regnhaendelse eller for sammenhaengende
tidsserier af regn, som deaekker et eller flere ar. Det anbefales, at modellen er kalibreret, dvs. at
modellens parametre er justeret pa baggrund af malinger. Er modellen ikke kalibreret, vil
typetallene i modellen give for store afstrgmninger samt for store beregnede overlgbsvoluminer
og overlgbsmaengder for danske forhold. Dog vil resultaterne fra en beregning med en
ukalibreret model stadig give en god indikation af overlgbsbygveerkernes indbydes betydning,
som kan udledes pa baggrund af de beregnede overlgbsvolumener.

Er der tilledning af industrielt spildevand til et aflgbssystem, er det ofte overlgbene nedstrgms
industrien, som skal have fokus, idet koncentrationerne i spildevandet vil vaere en blanding af
husspildevand og industrivandet. Der er brug for at kende koncentrationen af bade
industrispildevandet og husspildevandet. Disse koncentrationer bestemmes fx ved en 24 timers
malekampagne, hvor koncentrationer i industrispildevand og husspildevand males hver time.

| Figur 7-2 ses et eksempel pa malte og modellerede ammoniumkoncentrationer i to
overlgbsbygveerker under regn i Damhuséaens opland. | ses en beregning af Total N, P og COD
for en periode pa tre maneder i aflabssystemet i Helsingborg.

U122
20 A U110 0. B U110 20 C
15 15 + 15
g
j=2)
E
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™
I
z
5 5 5
000, o
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Figur 7-2 Simulerede (bla linje) og malte koncentrationer (granne prikker) af ammonium i to overlgbsbygveerker i

Damhuséens opland Overlgbsbygveerk U110: 29. juni 2012 og 13. oktober 2012. Overlgbsbygveerk U122:
13. oktober 2013 (Andersen et al., 2015)

The expert in WATER ENVIRONMENTS 29



800 50
700 - [coptot]- s | [vtot}—
40 Jocs o] +
600 + ++ 35 + * '@ﬁ 4 +
#+ + % ‘ g +
l

iZZ‘E,%,?‘f@%? i I N [ i
e ===

R 10
100 5
0 0
20/08/98 09/09/98 29/09/98 19/10/98 08/11/98 20/08/98 09/09/98 29/09/98 19/10/98 08/11/98
9.0
8.0 P-tot
. Fl—

7.0

R S i e
- + & +
__ O Mouse j : ¥|+ Al ? ﬁ h.@ﬁ’
e

+  Dygnsprov Oresundsverket 30
o+ &
20 s !

1.0

0.0
20/08/98  09/09/98 29/09/98  19/10/98 08/11/98

Figur 7-3 Malt vandkvalitet (sorte krydser) i aflabssystem sammenholdt med beregnet vandkvalitet (rade cirkler) fra
en advektions-dispersionsmodel. Simuleringen deekker tre maneder, Helsingborg - Sverige, (Magnusson et
al., 1998).
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8.1

8.1.1

Metoder til reduktion af regnbetingede overlgb

Dette afsnit indeholder en gennemgang af de vaesentligste teknologer til at reducere
regnbetingede overlgb. Metoderne er delt op efter:

«  Tiltag ved kilden, dvs. reduktion af tilstrgmningen
+  Tiltag pa aflgbssystemet
«  Tiltag ved udlgbet

Tiltag ved kilden vil typisk besta i af aflede tilstremning af overfladevand, som bevirker, at den
hydrauliske belastning af aflabssystemet formindskes, og at overlgb hermed kan reduceres.

Tiltag pa aflabssystemet bestar hovedsageligt i at udnytte eller fremskaffe ekstra volumen og
hermed udjaevne den hydrauliske belastning, hvilket vil reducere overlgbet. Endelig vil tiltag ved
udlgbet bestd i at rense vandet.

Det er en kompliceret proces at finde den optimale teknologi. Belastningen pa aflgbssystemet er
ikke statisk, men forandres med tiden, hvilket kan have indflydelse pa, hvilken strategi der skal
veelges. Der kan desuden veere fysiske begraensninger, som udelukker nogle metoder.
@konomiske og driftsmaessige forhold bar indga i udveelgelsen af den optimale strategi sammen
med en vurdering af rensningseffekten.

Ved vurdering af rensningseffekt er det veesentligt at kende tilstanden af et forurenende stof i
vandet. Overordnet vil tilstanden af de forurenende stoffer i en faelleskloak veere:

- Organiske stoffer kan veere partikulzert bundne sével som oplgste
. Nitrater og ammonium vil veere oplgste

. Fosfor kan veere partikuleert bunden savel som oplgst

«  Tungmetaller kan veere partikulaert bundne séavel som oplgste

Mange renseteknologier er baseret pa én dominerende proces. Den mest dominerende proces i
fx bassiner — bade de naturlige vade bassiner og bassiner bygget i beton — er sedimentation.
Forholdet mellem oplgste og partikulaert bundne stoffer er for de fleste renseprocesser af stor
betydning for renseeffektiviteten. Oplgste stoffer reduceres ikke ved filtrering og sedimentation,
med mindre der tilseettes koagulanter og flokkulanter. | en feelleskloak vil langt den starste del af
stofbelastningen ved regnbetingede overlgb stamme fra spildevandet. Der findes selvfglgelig
stoffer i regnvandet, som Igber ned i aflgbssystemet, men stofbelastningen fra dette vil have
langt mindre betydning end belastning fra spildevandet. Rensning af regnvandet (som lgber ned
i aflgbssystemet) vil sdledes have mindre betydning, og tiltag bar koncentreres om rensning ved
overlgbet.

Tiltag ved kilden

Der er generelt tre forskellige mulige tiltag ved kilden:

. De regnbetingede udledninger kan reduceres ved at begreense regnbetinget tilstrgamning til
det feelleskloakerede system

. Belastning kan udjeevnes ved magasinering

. Et feelleskloakeret system kan ogsa omlaegges til et separatkloakeret system, som helt vil
fierne den regnbetingede belastning fra spildevandet

Lokal afledning af regnvand

Lokal afledning af regnvand (LAR) vil formindske det regnbetingede overlgb. LAR kan opnas
ved at nedsive regnvandet eller etablere naturlig dreening af regnvandet, fx i grafter. LAR kan
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vaere en meget effektiv metode til at reducere overlgb. Betalingsvedtsegtsloven og
spildevandsafgiften giver mulighed for at regulere afgiften, hvilket kan vaere et godt incitament til
at aflede regnvand lokalt. Der findes mange forskellige eksempler pa LAR, og Tabel 8-1 giver en
oversigt over de mest anvendte metoder. Disse er beskrevet i teknologikataloget. Ved anleeg af
LAR lgsninger bar eventuel effekt pd grundvandet undersgges.

Mest anvendelig pa private
ejendomme.

regn pa 140 I/s ha over
10 min. saettes rumfanget
af faskinen til 1 m3pr. 30
m? befaestet areal (25%
hulrum).

Oplandsareal op til 2 ha.

Tabel 8-1 Forskellige LAR metoder
Bygveerker Dimensioner Funktion
Kapacitet
Faskiner. Ved dimensionsgivende Nedsivning fra et porgst hulrum,

uden at regnvandet ophobes pa
overfladen.

1-2 m dybt hul eller kassette fyldt
med plastelementer eller sten.

Vejbede.

Anvendes pa offentlige veje.

Ved at forsinke, fordampe og
nedsive regnvand belastes

kloakker ikke. Kan indga i
trafikregulering, grgnnere
omgivelser og et aestetisk
smukkere bybillede.

Filterjord er sammensat, sa jorden
kan tilbageholde forurenende
stoffer. Hydraulisk ledning af vand

Filterjord og grofter.

Permeable befeestelser Infiltration af regnvand gennem
permeable befaestelser.
Befeestelser kan fx besta af
naturgrus, permeable fuger,
beton-hulsten og permeabelt

asfalt.

Udjeevning af regnbetinget belastning

Magasinering af regnvandet, fgr det streammer ind i det feelleskloakerede system, vil udjeevne
belastningen pa dette og dermed formindske regnbetingede overlgb. Der kan etableres bassiner
pa mange forskellige mader. Der kan etables hgje kanter om flisearealer, og granne arealer kan
fx benyttes som bassin under ekstreme regnheendelser. Det er vanskeligt at give en generel
anvisning pa dette omrade, da det vil afheenge af de lokale forhold. Denne mulighed bgr indga i
vurderingen af potentielle Igsninger til at formindske regnbetingede overlgb.

Separat kloakering

Siden 1970 er der anvendt separat kloakering i de fleste nye bebyggelser. Da regnvandet og
spildevandet bliver ledt i separate systemer, er dette en meget effektiv metode til at reducere
regnbetingede overlgb, der almindeligvis ogsa betyder nemmere og simplere driftsforhold. Det
er imidlertid meget omkostningstungt at omlaegge et feelleskloakeret aflgbssystem til et separat
system, specielt i gamle bykerner, og derfor bar andre metoder til at reducere overlgb vurderes.
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8.1.4 Rensning af regnvand

Tiltag til at reducere tilstramning af regnvand vil have den effekt, at bade den tilledte
vandmaengde og overlgbsmaengden reduceres, mens tilfgrslen af BOD, COD og nitrat fra
spildevand ikke reduceres, da indholdet af BOD, COD og nitrat i regnvandet er minimalt i
forholdet til indholdet i spildevand.

8.2 Tiltag pa aflabssystemet

| et faelleskloakeret system vil tiltag pa aflgbssystemet generelt bestd i at:

< etablere volumen, der vil udjeevne den hydrauliske belastning pa systemet
« udnytte det etablerede og eksisterende magasineringsvolumen optimalt

8.2.1 Sparrebassiner, rgrbassiner og kombi-bassiner

Volumen, der benyttes til at udjeevne den hydrauliske belastning, kan veere etableret som et
egentligt bassin (sparrebassin) eller et rgrvolumen. Et sparrebassin, som typisk er et
rektangulaert bassin, er ofte et offline bassin, der fyldes op, nar den hydrauliske belastning i
kloakken overstiger et vist niveau. Forbindelsen imellem kloakken og sparrebassinet vil ofte
veere et overlgbsbygvaerk, men der kan benyttes andre bygveerker. Af hygiejniske arsager vil
sparrebassinet ofte vaere et lukket bassin i et feelleskloakeret system, men der kan ogsa
anvendes abne bassiner. For at minimerer sestetiske og hygiejniske gener bgr abne bassiner
undgas i feelleskloakerede systemer, til trods for at disse er billigere end de lukkede. Bassinet
bliver tamt ved at lede vandet tilbage til kloakken ved hjeelp af enten pumper eller gravitation,
afhaengigt af den aktuelle placering af bassinet.

Rarbassiner er typisk inline bassiner, hvor bassinet er integreret i kloakken. | et inline bassin vil
der veere en konstant vandfaring, ogsa i tarvejr.

Et kombi-bassin bestar af et offline bassin, der har et overlgbsbygvaerk, som gennem et overlgb
er forbundet med et forsinkelsesbassin. Forsinkelsesbassinet vil ofte veere et tart
regnvandsbassin, men kan ogsa veere et vadomrade.

Tabel 8-2 giver en oversigt over anvendte bassiner i et feelleskloakeret system.

Tabel 8-2 Anvendte bassiner i feelleskloakeret system

Bygveerker Funktion

Sparrebassin Etablering af ekstra volumen, der kan benyttes til at
udjaevne belastningen péa kloakken og dermed reducere
overlgb. | faelleskloakken er sparrebassinet oftest udfart
som et lukket bassin. Sparrebassinet er typisk et offline
bassin. Skal renses, fx ved spuling eller ved flush.
Rarbassin Etablering af ekstra volumen, der kan benyttes til at
udjeevne belastningen pa kloakken og hermed reducere
overlgb. Bassinet bestar af et eller flere rar og er oftest
et inline bassin, men kan ogsa veere et offline bassin. Et
inline bassin skal ikke renses.

Kombi-bassin Et kombi-bassin bestar af et udligningsbassin forbundet
med et forsinkelsesbassin igennem et overlgb. Formalet
med et forsinkelsesbassin er at udjsevne belastningen
pa vandomrader, hydraulisk sdvel som stofudledning.
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Stramningsregulerende bygveerker

Der findes mange forskellige former for stramningsregulerende bygveerker, der benyttes til at
udjeevne den hydrauliske belastning pa aflabssystemet. Eksempler er:

*  Overlgbsbygveerker

- Stigborde
. Pumper
*  Ventiler

. Vandbremser
. Bgjeklapper

Nogle af disse bygvaerker skal reguleres mekanisk (indstillingen af bygvaerker skal eendres) for
at opna den gnskede effekt, mens andre regulerer stramningen pa basis af et hydraulisk princip
(bgjeklapper og vandbremser). En mekanisk regulator styres ved hjselp af en motor, der
regulerer bygveerket for at opna den gnskede stramning. Denne styring kan vaere manuel eller
veere styret af en PLC (Programable Logic Controller). En PLC er en computer, der styrer
indstillingen af regulatoren. PLC’en kan fx veere programmeret til at holde vandstanden pa et
vist niveau i kloakken. Denne vandstand skal méles af en vandstandssensor og er saledes en
integreret del af styringen. Programmering af PLC’en kan veere baseret pa forskellige strategier,
men der benyttes ofte en PID (proportional—integral—derivative) algoritme.

Tabel 8-3 giver en oversigt over hydraulisk baserede regulatorer.

Tabel 8-3 Hydraulisk baserede regulatorer

Bygveerker Funktion

Vandbremser En vandbremse er en regulator, der er i stand til at
holde en tilnaermelsesvist konstant maksimal vandfgring
ved en stor variation i trykhgjden. Der er ingen
mekaniske dele i en vandbremse; regulering opnas pa
basis af hydrodynamiske effekter. Vandbremsen sidder
ofte nedstrams for et overlgbsbygvaerk. Vandbremsen
benyttes til at regulere den maksimale vandfaring i et
rar (for eksempel for at undgé oversvammelse).
Bgijeklapper En bgjeklap er et overlgbsbygveaerk, hvor
overlgbskronehgjden (bgjeklappen) er fleksibel. Med
stigende vandstand vil klappen bgje mere og mere og
hermed tillade en stgrre og starre vandfgring. Fordelen
ved en bgjeklap er, at der ved stor belastning pa
systemet opnas stor aflastning, uden at der
introduceres ungdvendig aflastning ved lille belastning.

Styring

Den strategi, der anvendes til at styre en eller flere regulatorer for at udjaevne belastningen pa
aflabssystemet, kan vaere enten en lokal eller en global strategi. En lokal strategi defineres pa
basis af helt lokale forhold. Fx vil styring af overlgbskronen pa et regulerbart overlgbsbygvaerk,
sa der holdes en vandstand opstregms for bygvaerket, vaere en lokal strategi. Med en lokall
strategi er det muligt at benytte et lokalt volumen til at formindske regnbetingede overlgb. Lokale
strategier bliver anvendt i langt de fleste systemer internationalt savel som i Danmark.

Ofte vil der imidlertid veere stor forskel pa belastningen af aflabssystemet forskellige steder i
oplandet. Dette kan for eksempel skyldes variation i nedbgren, som kan bevirke, at nogle dele af
aflgbssystemet er hardt belastet, medens andre dele af aflabssystemet har uudnyttet rer- og
bassinkapacitet. Under sadanne forhold vil der veere potentiale til at reducere overlgbet i de
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hardt belastede omrader, hvis det er muligt at lede vandet til de omrader, der har
kapacitetsreserve. Denne type styringsstrategi er et eksempel pa global styring. Der kan veere et
stort potentiale i at anvende en global styringsstrategi, men dette stiller store krav til den
udviklede strategi, samt til stabiliteten og driften af det benyttede styresystem. Ved en global
styring, hvor vandet fx ledes fra en del af kloakken til en anden, er der risiko for, at det kan
resultere i utilsigtet overlgb, hvis en komponent i styringen falder ud/fejler.

8.2.4 Renseeffekt

Tabel 8-4 giver en oversigt over de vigtigste rensende processer i tiltag pa et feellessystem.

Tabel 8-4 Rensende effekt ved tiltag pa aflabssystemet.

Bygveerker Rense effekt

Sparre-, rar- og kombi-bassiner Ved sedimentation reduceres vandets partikulaere fraktion,
og dermed reduceres samtidig partikelbundne tungmetaller.
Der sker ingen fiernelse af oplgste stoffer. Da en stor del af
det organiske stof er bundet til den partikuleere fraktion,
reduceres organisk stof. Ligeledes reduceres P, der er
bundet til partikler. Et kombi-bassin bestar af to bassiner,
hvor der vil vaere sedimentering i begge bassiner.
Vandbremser og bgjeklap Ingen.

Riste og selvrensende riste Tilbageholder partikler - mindste tilbageholdte partikel-
starrelse afhaenger af spaltevidden og vandets hastighed.
Store vandhastigheder kan presse partikler igennem risten.
Selvrensende riste er udstyret med et mekanisk
skrabesystem, der karer langs risten eller ved en roterende
bevaegelse. Riste med spaltevidde mindre end ca. 10 mm
bgr veere selvrensende. Statiske riste skal renses jeevnligt.
Skum-speerre Ingen.

8.3 Tiltag ved udlgbet

Tiltag ved udlgbet bestar i rensning af overlgbsvandet. | et feelleskloakeret system vil dette
besta i at installere riste og skumskaerme, hvirvelseparatorer og specielle strukturer til at rense
overlgbet. Tabel 8-5 giver en oversigt over disse.
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Tabel 8-5 Oversigt over renseeffekt ved tiltag ved overlgbet

Bygveerker

Rense effekt

Riste og selvrensende riste

Tilbageholder partikler - mindste tilbageholdte partikel-
starrelse afheenger af spaltevidden og vandets hastighed.
Store hastigheder kan presse partikler igennem risten.
Selvrensende riste er udstyret med et mekanisk
skrabesystem, der kgrer langs risten eller ved en roterende
beveegelse. Riste med spaltevidde mindre end ca. 10 mm
bgr veere selvrensende. Statiske riste skal renses jeevnligt.

Skumskeerme

Tilbageholder flydestoffer i aflabssystemet. Der tilbageholdes
skum og stgrre genstande. Den rensende effekt er
begraenset.

Hvirvelseparatorer

Stoffer fjernes ved, at vandet saettes i en roterende
bevaegelse. Vandet neer veeggene af hvirvelseparatorer far
en relativt lang opholdstid, som bevirker, at der sker en
opkoncentrering. Gennem separation genereres en delstrgm,
der kan ledes tilbage til kloakken, samt en delstram med lav
koncentration, der kan udledes. | litteraturen er der
rapporteret om reduktion af suspenderet stof pa 40-80%, af
organisk stof p& 20-60%, af kveelstof pa 20-50% og af fosfor
pa 25-60%

Specielle strukturer

Specielle strukturer, der inkludere rensning med blandt andet
riste og udfaeldning, se Teknologiataloget

Metode til gkonomiske beregninger

Nedenfor er beskrevet en gkonomisk model, der kan benyttes til en gkonomisk beregning af
forskellige tiltag til at reducere overlgb. Modellen er baseret pa en note, der er udviklet som en
del af Innovationsprojekt IP14 under Vand og Byer projektet /ref. 11/.

Alle vaesentlige omkostninger bgr indgdr i den gkonomiske vurdering. Poster, der bar indga, er

givet i Tabel 8-6. Disse daekker:

. Planleegning
*  Anleeg

. Drift og vedligeholdelse
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Tabel 8-6 Omkostningsposter.
Udgiftstype Beskrivelse
Planleegning
Forprojekt Forprojektet deekker planleegningsaktiviteter, der

omfatter forundersggelser og administrative aktiviteter i
planleegningsfasen. Eksempler pa disse er:

- Projektledelse

- Forundersggelse: Kan besta af geotekniske
forundersggelser, opmalinger osv.

- Skitseprojekt: Udvikling af overordnet
skitseprojekt, herunder hydraulisk undersggelse,
som vil danne grundlag for detailprojekt

- Ansggning om pakraevede tilladelser

- Borgerinddragelse

Detailprojekt

Udarbejdelse af detaljeret detailprojekt, dokumentation
og udbudsmateriale. Eksempler pa dette er:
- Projektering af tekniske elementer

- Landskabsdesign
- Udbudsmateriale
Anleeg
Anlaegsudgifter Anleegsudgifter, alle udgifter Eksempler pa dette er:

- Entreprengrudgifter: Udgifter til at bygge
anleegget

- Tilsynsudgifter: Udgifter til tilsynet i
anleegsperioden

- IT-udgifter: Udgifter til IT-lgsninger, hardware,
software og konfigurering

- @vrige anleegsudgifter: Alle andre anleegsudgifter,

fx opkgb af jord

Drift og vedligeholdelse

Driftsudgifter

Driftsudgifter bgr deekke alle udgifter til at drive
anlaegget. Driftsudgifter varierer meget fra anlaeg til
anlaeg, men daekker udgifter som rensning, udskiftning
af elementer der bliver slidt ned, stram, IT,
kommunikationslinjer osv. Driftsudgifter kan deles op i
fire kategorier:

- Funktionel opretholdelse

- /[Estetisk opretholdelse

- Akutte udgifter, der opstar ved pludseligt

opstaede skader
- @vrige udgifter

Ved sammenligning af to alternativer bgr grundlaget veere, at der opnas den samme effekt, fx
reducering af antal overlgb, den arlige volumen af overlgb eller direkte miljgpavirkninger. Hvis
dette ikke er tilfzeldet, bliver den gkonomiske analyse mere kompliceret. Hvis effekt fx males i
reduktion af arligt aflastede volumen, kan omkostningerne som farste estimat beregnes som

omkostninger pa volumenreduktion af overlgb. Dette kan dog resultere i en fejlbehaeftet

vurdering, da der ofte vil veere en ikke-lineser sammenhaeng mellem omkostninger og effekt

(den sidste kubikmeter vand er mere omkostningstung at fa fiernet).

Anlzeggets levetid bgr indga i omkostningsberegningen. Som et fagrste estimat kan det antages,
at anleegsomkostninger fordeles ligeligt over levetiden.
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Tabel 8-7 Nggletal

Til vurdering af et projekt og til sammenligning af alternative lgsninger kan nggletal angivet i
Tabel 8-7 anvendes.

Nggletal Enhed | Beskrivelse

Totalgkonomi

Totalomkostninger [kr.] Totalomkostninger er summen af alle projektudgifter

Totalomkostninger pr. ar [Kr./ar] | Totalomkostninger divideret med levetid

Anleegsgkonomi

Anlaegsinvestering [kr.] Alle anlaegsinvesteringer

Anlaegsinvestering uden [kr.] Alle anlaegsinvesteringer fratrukket udgifter til

planlaegning planlaegning

Planleegningsdel af de samlede [%0] Den andel, som planleegningen udger af de

anleegsinvesteringer samlede investeringer

Driftsgkonomi

Driftsudgifter [kr./ar] | De gennemsnitlige arlige driftsudgifter

Risiko ved anlaegsinvesteringer

Risikosum [kr.] Summen af alle udgifter, der afholdes, far det
vedtages at gennemfare projektet. Vil ofte veere
udgifter til forprojektet

Andel af [%0] Risikosummens andel af de samlede

anlaegsleegsinvesteringer

anlaegsinvesteringer
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Teknologikatalog: Maleteknologi

Vandstandsmalinger

Som beskrevet i det falgende benyttes der to forskellige principper til at male vandstanden:

. Malinger fortaget over vandspejlet (non-kontakt malinger)
«  Malinger fortaget under vandspejl (kontakt malinger).

Non-kontakt vandstandsmalinger

Non-kontakt vandstandsmalinger er baseret enten pa ultralyd eller radar. | disse typer af
malinger males den tid, det tager for lyd- eller radarbglger at beveege sig fra maleren ned til
vandets overflade og tilbage igen. Tidsmalingen benyttes til at beregne distancen fra
vandoverfladen til sensoren, hvorved vandstanden kan beregnes.

Den veaesentligste forskelle imellem ultralyd og radar malinger er den signalfrekvens og den
tilhgrende bglge hastighed. Ultralydsbaseret vandstandsmalere benytter frekvensomrade 40—
200 KHz, og bglgernes hastighed svarer til lydens hastighed i luft. Radarbaserede
vandstandsmalere findes i forskellige frekvensomrader (C- og X-band 6-11 GHz; K-band 24-29
GHz; W-band 75-85 GHz), og bglgehastigheden svarer til lysets hastighed. De bedste
maleresultater opnas med radar i det lave og mellemste frekvensomrade.

Ultralydsbaserede maleinstrumenter er p.t. de mest anvendte pga. en meget lang
anvendelseserfaring og lav pris. Men ultralydsmalere kraever et roligt vandspejl, da der er risiko
for, at ekkoet mistes, hvis vandet er turbulent, og overfladen ikke er rolig.

Udvikling af radarteknikken (primeert drevet af applikationerne i trafikale omrader) har bevirket at
prisen pa radarbaserede instrumenter er faldet. Denne udvikling gar, sammen med nogle
tekniske fordele, at radarbaserede vandstandsmalere er blevet mere udbredte. Fordelen ved
radarbaserede vandstandsmalere er, at de er i stand til at levere mere praecise malinger ved
nogle komplicerede - men ofte forekommende - forhold i aflabssystemer, fx ved forekomst af
skum pa vandets overflade, ved hurtige temperaturaendringer i luften eller ved meget turbulent
vandoverflade.
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Figur 9-1 Eksempel: Ultralydssensor placeret over vandspejlet i et spildevandsbassin (Kilde:
https://store.aquatechnologygroup.com/products/nivelco-easytrek-sp-300-series-compact-
ultrasonic-transmitter/#gsc.tab=0)

Figur 9-2 Eksempel: Radarsensor placeret over vandspejlet i en kloakbrgnd (Kilde:
http://www.solidat.net/index.asp)
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Bade ultralyds- og radar non-kontakt malere har den fordel, at ingen dele af maleren berarer
vandet, hvorfor begge typer er velegnede i et aggressivt miljg som i en kloak.

Kontakt-vandstandsmalinger

Kontakt-vandstandsmalinger (hvor sensoren er placeret under vandets overflade) anvender
primeert tryktransducere og opadgaende ultralydssensorer.

| en tryktransducer er der indlagt en membran, fx af titanium, hvor vandets tryk bevirker, at der
sker en indbgjning af denne membran. Indbgjning omseettes til et tryk, og idet der antages
hydrostatisk trykfordeling, omsaettes trykket til en vandhgjde. En tryktransducer tager saledes
ikke hensyn til det dynamiske tryk, hvilket dog ikke er betydende ved de sméa vandhastigheder,
som vandet strgmmer med i en kloak.

Opadgéende ultralydsvandstandsmalere virker efter det samme princip som non-kontakt
ultralydsmalere - blot med den forskel, at sensoren sidder pa bunden af kanalen eller raret og
udsender ultralydbglger i opadgaende retning, dvs. mod vandets overflade.

Bade tryktransducere og opadgaende ultralydssensorer har den ulempe, at den vitale del af
instrumentet ligger i vandet. | et vandmiljg som en kloak, hvor vandet indeholder store meengder
af suspenderet stof og starre genstande flydende i vandet, bliver sensoren hurtigt belagt og/eller
afskaermet med flydende materiale, hvilket kan medfare upalidelige malinger.

Figur 9-3 Eksempel: Tryktransducer (Kilde: mjk.com)

En speciel type vandstandsmaler er boblemaleren, der méler dybden ved at tvinge luften ned i
et rar monteret vertikalt i et bassin eller en brgnd. Luften bobler ud af rgret ved abningen nzer
bunden af bassinet. Det tryk, der kraeves for at tvinge luften ned i rgret, er proportionalt med
vandstanden.

En boblemaler bestéar af en luftkompressor eller anden trykkilde, en trykfaler, kontrol- og
kalibreringselektronik samt et boblergr. En kilde til ren, ter gas (luft) er pakraevet.
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Figur 9-4 Principskitse af boblemaler

Ligesom andre typer af malere, der er i kontakt med spildevand, kan boblemalere potentielt
have funktionsproblemer. | et aggressivt spildevandsmiljg med hgijt faststofindhold vil der med
tiden dannes aflejringer ved udlgbspunktet af boblergret. Disse aflejringer kan forarsage
upreecise aflaesninger og til sidst blokere boblergret.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering af vandstandsmalere

Non-kontakt malere (ultralyds- og radarmalere) er velegnede til installation bade i brgnde og i et
bygvaerk. Monteringen er let, idet den sker et stykke over vandoverfladen, dvs. mindst sa hgijt
oppe, at maleren ikke under skybrud kommer i kontakt med vandoverfladen.

Sensorenheden til kontakt mélere skal fastggres under vandets overflade, hvilket kan
besveerliggare montering. Ved lav vandstand kan selve sensorenheden og tilhgrende kabel og
monteringsbeslag pavirke den lokale vandstand og hermed forstyrre maleresultatet relativt
meget.

Boblemalere anvendes typisk i bassiner i spildevandsrensningsanlaeg og i dybe, smalle
kloakbrgnde.

Tryktransducere og opadgaende ultralydsmalere kan installeres i ragr, brgnde eller bygvaerker.

Loggefrekvens af malere skal tilpasses formalet. Data, der anvendes til at kalibrere en numerisk
model, vil fx kreeve en loggefrekvens pa ca. 10 sec.

Kontinuerlige malinger vil kreeve, at der bliver lagt el ud til malestationen, hvorimod
heendelsesmalere kan drives med batteri.

Ngjagtighed

Der kan opnas en hgj malengjagtighed med alle typer af vandstandsmalere fra anerkendte
producenter. Malengjagtigheden afhaenger dog af (u)korrekt placering og installation af sensor,
kalibrering samt vedligeholdelse (specielt for transducere).

Driftsforhold

Det er vigtigt, at der er adgang til malere, sa disse kan vedligeholdes.
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Tryktransducere kan have en tendens til at "drive”, dvs. at fejlen pa malingen bliver sterre med
tiden. Dette kreever re-kalibrering af maleren.

Da en tryktransducer er neddykket, er der endvidere risiko for, at denne bliver belagt.

Alle malere bgr efterses jeevnligt.

Vandfaringsmalinger

Vandfgringsmalinger baseres pa en simpel kontinuitets ligning:
Q =AxV [L°TY
hvor
A er strgmningstveersnittet
V er gennemsnitshastigheden af vandet

For at bestemme vandfgringen er det ngdvendigt at kende tvaersnitsarealet, hvor vandet
beveeger sig, samt den gennemsnitlige hastighed i tvaersnitsarealet. Vandfgringen beregnes
derefter ved at gange tveersnitsarealet med vandhastigheden.

| fuldigbende rer svarer tvaersnitsarealet altid til rarprofilen, hvorfor det er tilstraekkeligt at male
den gennemsnitlige hastighed. For delvist fyldte rgr, skal gennemsnitshastighed savel som
vanddybden males, hvor vanddybden benyttes til at beregne tveersnitsarealet.

Da vandfaring i kloakrar kan skifte mellem delvist fyldte og overtryk (fyldte), afheengigt af den
hydrauliske belastning, skal maleudstyret vaere i stand til at fungere under begge forhold og
levere ngjagtige malinger under den betydelige diskontinuitet ved skift af flowregimet, nar ragret
bliver fuldt Igbende.

Pa steder i aflgbssystemet, hvor der er veletablerede naturlige flowforhold (fx naturlig dybde), er
det tilstraekkeligt kun at male vanddybden, da vandfgring sddanne steder kan beregnes direkte
af vanddybden. Anvendelige malemetoder er her specielt dedikerede hydrauliske bygvaerker
(render og overlgb).

De mest anvendte teknologier til malinger i dbne kanaler og delvist fyldte rar, fyldte rar samt
bygvaerker bliver gennemgaet i de falgende afsnit.

Vandfgringsmalinger i &bne kanaler og delvist fyldte rar

En flowmaler, der maler i &bne kanaler og i delvist fyldte rer, bestar af to enheder:

- En flow-hastighedsmaler
+  Envandstandsmaler

Ud over dette inkluderer flowmaleren ogsa software til beregning af flowet pa basis af den malte
hastighed og vandstand.

De mest udbredte teknologier til maling af vandstand er beskrevet i kapitel 9.1. Det er disse
teknologier i forskellige kombinationer med hastighedsmalere, der indgar i malingerne af
vandfaring.

Teknologierne til maling af vandfaringshastighed beskrives i det falgende.
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Ultralydshastighedsmalere
Der findes to typer af ultralyd hastighedsmalere, som er baseret pa falgende fysiske principper:

. Differentiel transittid
. Dopplereffekt

Begge typer hgrer til kontakt malere, da ultralydstransducere monteres under vandets overflade.

Den differentielle transittidsmetode udnytter det fysiske faenomen, at en akustisk puls beveeger
sig hurtigere i nedstrgms retning end i opstrgms retning. En akustisk puls udsendt med
strammen i nedstrgms retning accelereres med vandets hastighed, og omvendt decelereres en
akustisk puls, der bevaeger sig opstrems, af vandhastigheden. Forskellen pa transittiderne
mellem to strgmningstransducere, der maler i de to modsatte retninger af flowkanalen, er direkte
proportional med vandhastigheden. Typisk parres der en reekke stramningstransducere i
forskellige hgjder over den abne kanal, og ved at kombinere hastigheden af de parrede
transducere udregnes den aktuelle hastighedsprofil af vandet. Den malte hastighed kombineres
med niveaumaling til beregning af vandfgringen.

Denne teknik kan give palidelige malinger, men den malte transittid kan forstyrres af reflektioner
fra partikler, bobler eller andre stoffer. Desuden skal en fuldt udviklet flowprofil opnas ved
malepunktet for at sikre ngjagtige malinger. Dette kraever en forholdsvis lang streekning med
konstant flowprofil - seedvanligvis 8-10 kanal/rgrbredder opstrems og 2-5 nedstrgms fra en
forstyrrelse, fx ved en bgjning. Der kan ogsa forekomme ungjagtigheder, hvis det matchende
par transducere ikke er korrekt justeret pa tveers af den abne kanal.

Doppler flowmaling i dbne kanaler og delvist fyldte rar er designet til at male hastigheden af
flydende (suspenderede) partikler og luftbobler i vandstrammen. Det betyder, at den ikke kan
anvendes til malingerne i rent vand, med mindre man tilfgrer luftbobler til vandstrammen.

Malingen udfgres ved at udnytte Dopplerskift effekten, dvs. eendring af signalets frekvens efter
refleksion fra en partikel i beveegelse. Differencen mellem den transmitterede og den
reflekterede frekvens er proportional med partiklens hastighed.

Systemet analyserer spektrum af det reflekterede signal fra alle partikler i beveegelse, og en
gennemsnitlige flowhastighed udregnes. Hastigheden kombineres med niveaumaling til at
beregne flowet.

Der findes to tekniske Igsninger for Doppler malinger i anvendelse:

< Continuous Wave Doppler (CWD). Dette er den klassiske Doppler méaler. Den maler
partikelhastighed vha. en bred akustisk strale. Denne strale kan ikke altid deekke det
komplette hastighedsprofil, dvs. at udregningen af den gennemsnitlige flowhastighed
foretages pa en ukomplet basis. Dette farer til maleusikkerhed, specielt ved starre kanaler
og regr (D > 1 m). Denne maler kan anvendes ved flowhastigheder v > 0.15 m/s og
vanddybde h > 5-10 cm

*  Range Gated (Pulse) Doppler (RGD). Denne teknik var oprindeligt anvendt med
oceanografiske applikationer til overvagning af havstremme, men bruges nu i vid
udstraekning ogsa til vandfgringsmaling i &bne kanaler og rgr. Hovedprincippet er, at
hastigheden males med pulserende akustiske straler i flere "hastigheds-kasser”, der er
rettet mod flowet i forskellige vinkler. Dette betyder et meget ngjagtigt hastighedsprofil kan
oprettes med hver maling. | kombination med en akkurat vandstandsmaler kan RGD
maleren levere vandfaringsmalinger af meget hgj ngjagtighed. RGD flowmalere er designet
til store rgr og kanaler med en min. vanddybde pa 8-30 cm.

RGD flowmalere er typisk dyrere end CWD malere

Doppler flowmalere placeres i bunden af kanalen, som ofte kan samle aflejringer og dermed
forarsage ungjagtig flowmaling.
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9.2.1.2 Radar overfladehastighedsmalere
Non-kontakt radarteknologien maler vandoverfladens hastighed ved hjeelp af Doppler
frekvensskiftmetoden. Vandoverfladens hastighed korrigeres passende for at udregne en
gennemsnitshastighed. P& basis af et kendt tvaersnitsprofil (pa basis af kanalens/rgrets
geometri) og den malte vandstand kan vandfgringen beregnes. Fordelen ved denne teknik er, at
instrumentet er ikke i kontakt med vandet. Ulempen er, at gennemsnitshastigheden regnes ud
pa basis af antagelser om hastighedsprofilet eller pa basis af en omfattende kalibrering.

9.2.1.3  Laser Doppler hastighedsmalere
Denne non-kontakt teknologi anvender laser lysstraler til at male vandhastigheden i &bne
kanaler og delvist fyldte rer. Ligesom ved ultralyds- og radarteknologi baseres malingerne pa
Doppler frekvensskift af stralerne, der reflekteres fra suspenderede partikler eller luftbobler i
bevaegelse.

Fordelen i forhold til andre non-kontakt teknologier til maling af vandhastighed er, at
hastigheden under vandoverfladen kan males. De bedste instrumenter anvender
multipunkt/multidybde-metoden. Det betyder, at et ngjagtig, hastighedsprofil kan etableres,
hvorved en mere akkurat maling af vandfaring kan opnas.

9.2.2 Vandfgringsmalinger i fyldte rar

Alle kontakt teknologier beskrevet i sektion 9.2.1 kan benyttes til at male vandfaering i fyldte rar.

Herudover benyttes elektromagnetiske vandfaringsmalere eller vandfgringsmalere. Nar vandet
passerer gennem malerens magnetfelt, der er placeret vinkelret pa vandfgringsretningen,
induceres en spaending, som opfanges af elektroder placeret pa raret og i kontakt med vandet.
En induceret spaendingsforskel mellem de to elektroder vil afheenge af magnetfeltets styrke,
afstanden mellem de to elektroder og hastigheden af vandet. Da magnetfeltet og afstanden
mellem elektroderne er konstant, er den inducerede spaending proportional med vandfgringen.

For at en magnetisk induktiv vandfaringsmaler kan fungere, er det et krav, at ledningsevnen i
vandet er stgrre end 5 uS/cm.

Magnetisk induktive vandfaringsmalere findes i mange starrelser, som kan passe til rgr med
diametre fra 3 til 2000 mm. Malerne er stabile i drift, og usikkerheden pa malingerne er lille — 2 til
5%.

Ulempen er, at det kan veere vanskeligt at placere den magnetisk induktive maler i eksisterende
rgrsystemer med steerkt varierende vandfgring.

9.2.3 Vandfaringsmalinger i &bne kanaler ved hjaelp af specielle bygveerker

Vandfgringen i &bne kanaler kan males i forbindelse med et overlgb med en kendt konfiguration,
bygget blandt andet til dette formal. Ud fra konfigurationen og med kendskab til vandhgjden
beregnes vandfaringen. De hyppigst anvendte overlgb er rektanguleere eller trekantoverlgb.
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Figur 9-5 Eksempel pa vandfaringsmaling baseret pa trekantet overlgb og vandstandsmaling (Kilde:
mjk.com)

En anden mulighed er malerender - fx Pashall-render. | en Parshall-rende accelereres flowet i
en symmetrisk indsnaevring og nedsaenkning af bunden. Under frie stramningsforhold kan
vanddybden pé et specificeret sted opstrgms for rendehalsen omregnes til en vandfgring. Ved
dykkede forhold skal vandstanden ogsé males et sted nedstrams for renden, for at kunne
vandfgringen kan beregnes.

| begge tilfzelde kan malingerne af vandstanden foretages ved at anvende en af de teknikker,
der er beskrevet i kapitel 9.1. Vandstandsmaleren skal placeres tilstraekkeligt langt opstrems (4-
5 gange hgjden af vandstanden over overlgbskanten) for sikre korrekte vandstandsmalinger.

Vandfgringsmalinger ved overlgbsbygvaerker

| tilfeelde af en regelmaessig form af overlgbskanten, der ligger teet pa de teoretiske modeller (fx
firkantet overlgb med horisontal skarp kant, V-overlgb o.lign.), og hvor vandspejlet i selve
bygveerket er roligt, kan afheengighed af vandstanden og vandfaringen etableres pa basis af
passende formler fra hydrauliske lsesebgger.

For et standard overlgbsbygveerk med en ikke for lang krone kan fglgende formel fx benyttes:
Q(t) =0,67C4B,/2gH(t)
B er kronebredden
g er tyngdeaccelerationen
H(t) er vandstanden og kronen som funktion af tiden
Q(t) er vandfgring over bygveerket som funktion af tiden

Cq er en konstant, der er afhaengig af bygvaerket. En vaerdi pa 0,63 kan benyttes for et
standard overlgbsbygveerk.

Hvis overlgbets geometri er kompliceret og uregelmaessig, eller hydrauliske forhold i
overlgbsbygveerket er komplekse, kan de teoretiske formler ikke anvendes. Overlgbets "rating
curve” bgr findes ved at bygge enten en fysisk skalamodel eller en digital (CFD - computational
fluid dynamics) model af bygveerket /14/. Begge metoder vil levere ngjagtige data for en
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9.25

9.2.6

9.2.7

9.3

overlgbsbygvaerksvandfgring som funktion af vandstande, ogsa under "dykkede” forhold, dvs.
ved hgj vandstand pa nedstrgms side af overlgbsbygveerket, hvor overlgb ikke leengere kan
beregnes som frit.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Malingen af vandfaringer kan ikke gennemfgres i en brand eller et bygveerk. Disse skal
gennemfgres i rgr eller kanaler. Vandfaringsmalinger, der er baseret p4 maling af vandstand og
hastighed - dvs. kontinuitetsprincippet - kreever, at malestedet udveelges med omhu. En alt for
turbulent vandstramning og/eller hydraulisk uregelmaessig profil vil begraense
malengjagtigheden. Dette afhaenger dog kraftigt af den valgte teknologi.

Ngjagtighed

Vandfaringsmalinger er tit forbundet med relativt stort maleusikkerhed afhaengigt af méalested,
malemetode, maleudstyr m.v. Derfor er det meget vigtigt at undersgge begraensninger og
fordele ved forskellige metoder og specifikke produkter i forbindelse til forventede maleforhold.

Driftsforhold

Det er vigtigt, at der adgang til malere, sa disse kan vedligeholdes.

Alle malere bgr efterses jeevnligt.

Maling af vandkvalitet

Forskellige aspekter af vandkvalitet i aflgbssystemer kan bestemmes ved in-situ
vandkvalitetsmalere samt ved prevetagning og efterfglgende analyse af preverne i laboratoriet.

Interessante parametre kan inkludere fglgende:

. Temperatur

*  Surhedsgrad (pH)

*  Gennemsigtighed (turbiditet)
*  Suspenderet stof (SS)

. Ledningsevne

. Indhold af organisk stof og dets sammenseetning
*  Oplgstilt

*  Kveelstof (N)

. Fosfor (P)

. Tungmetaller

. PAH substanser

. Pesticider

. Phthalater

Traditionelt foregar bestemmelsen af spildevandkvalitet i laboratoriet, hvor man analyserer de
praver, der er taget ved passende steder i aflgbssystemet. Prgverne kan tages manuelt eller
ved hjeelp af de automatiske prgvetagningsmaskiner (samplere). Samplere kan indstilles til
prgvetagning i et bestemt tidsrum med en bestemt frekvens eller til at begynde prgvetagning
ved nogle bestemte forhold i systemet (fx hgj vandstand). Ved sampling af vandkvalitet af
overlgbsvand, kan sampling evt. startes, nar vandstanden er 5-10 cm over kronekoten af
overlgbet.
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Udviklingen af prisbillige dataloggere og forskellige sensorer medfgrer, at en stadig starre del af
vandkvalitetsdata i aflgbssystemer anskaffes ved online malinger in-situ. | dag findes der online
sensorer, som kan male temperatur, turbiditet, ledningsevne, BOD, COD, oplgst ilt, H2S, m.m.,
og der udvikles Igbende nye sensorer.

Denne proces medfgrer, at maengden og deekningen af vandkvalitetsdata vokser meget kraftigt
og gger forstaelsen af variabilitet i spildevandssammensaetning, bade i tid og rum. Store
maengder data understgtter modellering af vandkvalitet i aflabssystemer med henblik pa
overlgbsbelastning, tillgb til rensningsanleeg, dannelse af sulfid, osv.

Laboratorieanalysen er stadig uundveerlig til bestemmelse af nogle vandkvalitetsparametre samt
til verificering af online sensorer.

Figur 9-6 Eksempel: Online vandkvalitetssensor (Kilde: mjk.com)

Ved anvendelse af online vandkvalitetssensorer bgr man holde teet kontakt med producenten for
at sikre sig detaljerede oplysninger om vedligeholdelse, drift og specielle forhold ved installering.
Se afsnit 5.4 for gennemgang af manuel prgvetagning.
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Teknologikatalog til reduktion af overlgbsmaengder og
udledt forurening

Reduktion af belastning med overfladevand

Opstuvning pa terreen

Ved at opstuve regnvand pa terreen (befeestede eller ikke-befaestede omrader) kan belastningen
pa aflabssystemet udjaevnes, og hermed kan der opnas en reduktion i regnbetingede overlgb.
Der findes mange eksempler p& omrader, der er blevet udnyttet til opstuvning. Eksempler er
parkeringspladser, boldbaner, torve, skolegarde m.v. Omrader, der typisk ligger tomme under
regnvejr, er bedst egnet til opstuvning. | udlandet benyttes ogsa veje, men dette kan skabe
trafikale problemer. Principielt kan selv sma omrader benyttes (husparceller), men det vil ofte
veere mere berettiget at benytte starre omrader.

Omradet til opstuvning kan etableres pa mange forskellige mader. Der kan for eksempel
benyttes hgje kantsten eller regulering af terreen. Regnvand bliver naturligt opsamlet i
lavtliggende omrader, og disse er velegnede til opstuvning.

Draening af omradet skal tilpasses kapaciteten af kloakken. Mindre regn, der forekommer ofte,
ber kunne draenes - kun starre og kraftigere nedbgr skal opstuves midlertidigt pa omradet.
Dreaening af omradet kan tilpasses, for eksempel ved at regulere lysningen pa rendestensriste
eller dimensionen af dreenrgr eller bygvaerker, der benyttes til at dreene arealet.

Opstuvning kan i mange tilfeelde kombineres med andre LAR metoder sdsom faskiner og
regnbede.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Der kan veere interessekonflikter imellem den afdeling, der er ansvarlig for kloak, og de
afdelinger eller ejere, der er ansvarlige for arealer, som benyttes til opstuvning. De sidstneevntes
interesse vil ofte vaere at fa ledt vandet bort hurtigst muligt, hvilket kan give konflikter.

For at undgéa overbelastning af omradet kan det vaere ngdvendigt at etablere ngdoverlgb.

Fysiske forhold

Opstuvning pé terraen vil ofte veere designet til at reducere tillab til kloakken ved regnhaendelser
af hgj intensitet, men uden at have indflydelse pa mindre regnhaendelser. Opstuvning pa
befeestet areal vil ikke reducere volumenbelastningen pa kloakken, hvorimod opstuvning pa
ikke-befaestet omrade vil reducere volumenbelastningen pa grund af nedsivning.

@konomi

Anleegsudgifterne og driftsudgifter ved opstuvning pa befeestede arealer vurderes at veere lave,
mens anleegsudgifterne og driftsudgifterne ved opstuvning pa ubefeestede arealer vurderes at
veere lave til middel.

Drift og vedligehold
Drift og vedligehold kan best& af rengaring og fejning af befeestede arealer efter opstuvning. Der
kan ogsa veere behov for spuling af draenrar.
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Drift og vedligehold af ubefeestede arealer kan besta af graesslaning, inspektion for skader og
oprensning af bundfeeldet materiale. Efter opstuvning pa ubefaestede arealer kan der ogsa veere
behov for spuling.

10.1.2 Permeable befaestelser

Figur 10-1  Permeabel belaegning, foto fra rc-beton.dk

Permeable befaestelser tillader, at del af regnvandet nedsiver fra de befsestede arealer, hvorved
belastningen af aflgbssystemet reduceres. Permeable belaegninger kan fx veaere grus, asfalt og
beton med aben porrestruktur, betonfliser med porgse fuger og greesarmeringssten.

Fra den permeable beleegning lgber regnvandet ned i en underbygning, der for eksempel kan
veere lavet af sand eller grus. Fra underbygningen kan vandet enten filtreres ned i jorden eller
ledes til en recipient/aflgbssystemet. Underbygningen kan ligge pa en membran, der forhindrer
nedsivning. Vandet bliver typisk forsinket i underbygningen, hvor forsinkelsen afhaenger af det
permeable lags kapacitet til at lede vandet ned i underbygningen og draeningsforhold af
underbygningen.

Design af permeabel belaegning bestar saledes af tre trin:

. Det skal sikres, at belaegningen kan dreene den pakraevede maengde vand fra overfladen

. Draeningskapaciteten af underbygningen - enten nedsivning til jorden eller direkte draening
til kloak/recipient - fastleegges

. Den kraevede magasinvolumen i underbygningen kan fastleegges ud fra draening af
overfladen og draening af underbygningen

Permeable belaegninger anvendes p& mange forskellige omrader; eksempler er veje, fortove,
parkeringspladser m.m.
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10.1.2.1

10.1.2.2

10.1.2.3

10.1.2.4

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Eventuel pavirkning af grundvandet skal undersgges. Nedsivning kan forurene grundvandet,
specielt fra trafikintense omrader. Afstanden fra underkant af underbygningen til
grundvandsspejl bgre veere stgrre end 1 meter for at sikre optimal nedsivning.

Der skal opna3s tilladelse til at nedsive regnvandet fra offentlige veje.

Fysiske forhold

Ved nedsivning sker der en reduktion af volumen. Denne reduktion opnas selvfglgelig ikke, nar
vandet draenes tilbage til kloakken. Permeable belaegninger vil kunne reducere overlgb for lav-
savel som hgjintense regnhaendelser, dog afhaengigt af materialer og udformning. Underbygning
kan veere den begraensende starrelse, sa det er vigtigt, at denne bliver designet korrekt.
Nedsivning i jorden kan blive begreenset af grundvandsstanden.

@konomi
Udgifterne til at anlsegge en permeabel befeestelse er stgrre end for traditionelle befaestelser,
men der kan forventes reduktion i udgifter til anleeg af aflgbssystemet.

Driftsudgifterne til permeable befeestelser er ikke meget stgrre end driftsudgifterne til at
vedligeholde traditionelle befeestelser.

Drift og vedligehold

Vedligehold afhaenger af den belsegning, der benyttes. Porgse materialer (asfalt og
belaegningssten) bar fejes eller stavsuges og spules med regelmaessige intervaller. Uden denne
rengg@ring kan materialet stoppe til og miste evnen til at lede vand.

Graesarmeringssten og beleegning med porgse fuger bar luges for ukrudt, og greesset skal slas.

Belaegning, der er blevet beskadiget, skal genetableres. Det kan vaere sten, der er gaet i
stykker, séning af nyt grees osv.
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Faskiner

Figur 10-2  Faskine, foto fra www.bolius.dk

Til at nedsive regnvand i jorden kan der benyttes faskiner. En faskine er et underjordisk anleeg,
der bevirker, at vandet nedsives hurtigere end gennem almindelig jord, og at der samtidig ikke
er gener fra vand pa jordens overflade.

En faskine kan besta af et ca. 1-2 meter dybt hul, hvor regnvandet magasineres, far det
infiltreres ned i jorden. Der kan veere installeret et ngdoverlgb fra faskinen til kloak. Efter anlaeg
deekkes faskinen til, s& den ikke er synlig. For at sikre, at nedsivningen sker s& hurtigt som
muligt, bar overfladen af faskinen veere sa stor som muligt. Der vil ske nedsivning igennem bade
bund og sider af faskinen. Faskinens bund vil have en tendens til at blive tilstoppet af
sedimenter, hvorfor aflange faskiner, hvor arealet af siderne er stort i forhold til arealet af
bunden, vil veere mest effektive.

Faskiner kan bygges i mange forskellige stgrrelser og kan anvendes til at nedsive vand fra
parcelhuse, etageboliger, parkeringspladser m.v. Regnvand fra parkeringspladser kan veere
betydeligt forurenet, og der skal som udgangspunkt laves yderligere tiltag til rensning, far det
nedsives.

Faskiner kan med fordel benyttes sammen med andre LAR lgsninger.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Som udgangspunkt ma der kun ledes regnvand fra tage og omrader uden vaesentlig trafik il
faskiner. Hvis regnvand fra trafikerede omrader ledes til faskine, skal der laves en undersggelse
af miljgpavirkningen.

Den jord, faskinen anleegges i, skal vaere velegnet. Grus og sand er velegnet, mens lerede
jordarter er mindre egnede og kreever stagrre faskiner.

Der bgr veere mindst 1 meter fra bund af faskinen til grundvandsspejl. Dette for at sikre, at
faskinen virker optimalt, og at vandet bliver tilstraekkeligt renset.

qhip55y1.5pn.doc / LAY / 2017-10-26


https://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigvtnMxa7WAhWJYlAKHU92AEkQjRwIBw&url=https://www.bolius.dk/kommuner-forbyder-faskiner-hvis-du-har-zink-eller-kobber-paa-taget-20932/&psig=AFQjCNHezjWHtpdr2knL3pZq9GrSD1AiFg&ust=1505817493101202

Teknologikatalog til reduktion af overlgbsmeaengder og udledt forurening DHI i%

10.1.3.2

10.1.3.3

10.1.3.4

10.1.4

Faskiner ma ikke anleegges i forurenet jord, da der i sa fald er risiko for, at forurenede stoffer fra
jorden siver ned til grundvandet.

Hvis faskinen draenes til en kloak, bar der vaere en kontraventil pa dette draen for at undga, at
der kan kommer tilbagestuvning fra kloakken til faskinen.

Fysiske forhold

Det ngdvendige faskinevolumen udregnes ud fra arealet, der draenes, samt krav om
gentagelsesperiode for overlgb af faskine (fx 1 gang hvert andet ar). Krav til overfladen af
faskinen beregnes ud fra et krav om den tid, det m& tage at dreene faskinen, samt jordens
nedsivningsevne. Jordens nedsivningsevne, der kan fastleegges ved test, bar ligge mellem
0,005 og 0,000005 m/s. Hvis jordens nedsivningsevne er for stor (stgrre en 0,05 m/s), kan der
opsta problemer med rensning af regnvandet, og hvis den er for lille (mindre end 0,0000005
m/s), vil faskinen blive draenet for langsomt.

@konomi
En generel vurdering er, at anleegsomkostningerne er middelhgje per m3, mens driftsudgifterne
er sma.

Drift og vedligehold
Det kan veere vanskeligt at vedligeholde faskiner, da disse er nedgravet. Areal, der dreenes af
faskiner, bgr jeevnligt renggres. Dette kan dreje sig om:

*  Rensning af tagrender
*  Fejning og renholdelse af arealer

Indlgb til faskinen (fx sandfang) bgr efterses, og et eventuelt nadoverlgb skal ogsa efterses.

Der kan eventuelt benyttes TV-inspektion til at efterse faskiner.

Grgnne tage

Figur 10-3  Grgnt tag, foto fra www.zinco.dk
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Grgnne tage er beplantet med forskellige typer af planter, typisk grees, mos og andre
smaplanter. Taget kan ogsa veere anlagt som en rigtig have med greespleene og sma buske.
Under beplantningen skal der lzegges en membran, der beskytter den underliggende
konstruktion.

Specielt i forars- og sommermanederne kan afstremning fra granne tage reduceres betydeligt
sammenlignet med traditionelle tagbeleegninger. Reduktionen skyldes optag af vand i planterne
samt fordampning. Tagkonstruktionen skal dimensioneres til beplantningens veegt samt det
vand, der optages.

Grgnne tage kan give bybilledet et attraktivt udtryk, men det er vigtigt, at de tilpasses den
eksisterende arkitektur. Grgnne tage kan have en positiv effekt pa det lokale klima, optage stav,
@ge luftfugtigheden, daempe stgj og veere isolerende, sa varmetab formindskes.

Grgnne tage er anvendt pa enfamiliehuse, garager, etageboliger, industribygninger,
forretningsomrader m.m. Ofte er gr@nne tage anlagt pa nye bygninger, men de kan ogsa veere
anlagt pa aeldre eksisterende bygninger.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Der geelder samme regler for tage med graes som for stratage med krav om afstand til naboskel,
naermeste hus osv.

Grgnne tage kan anvendes pa flade tage og tage med hzeldning, men haeldningen ber veere
mindre end 15-20%.

Som naevnt ovenfor skal tagkonstruktionen kunne beaere vaegten fra jord og beplantning samt fra
det vand, der bliver optaget i beplantningen.

Fysiske forhold

Der er malt op til 50% reduktion i afstramning p& arsbasis fra grenne tage, men reduktionen
afhaenger af beplantning og tykkelse af vaekstlag. Grgnne tage er effektive til at reducere
afstrgmning ved mindre regn, men ikke sa effektive ved starre og hgjintense regnhaendelser.

@konomi
Der vil veere relativt store udgifter til anleeg af granne tage, men der kan opnas en betydelig
reduktion i afstramning.

Driftsudgifter vurderes at veere lave til middel.

Drift og vedligehold
Drift og vedligehold er delt op i jeevnligt og efter behov.

Jeevnlig vedligehold bestar af rensning (blade, affald m.m.) af tagrender og eventuelle
tagbrgnde. Endvidere bgr undersiden af taget inspiceres for uteetheder.

Dgde planter skal udskiftes efter behov. Der skal vandes i tgrre perioder, og eventuelle
selvsdede planter skal luges vaek. Endelig skal eventuelle stramningskanaler efterses.
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10.1.5

10.1.5.1

Figur 10-4 Regnbed, foto fra www.mattle.dk

Et regnbed er et beplantet bed, der kan opsamle vand i en kortvarig periode, fgr vandet
nedsives i jorden. Regnbede er ofte mindre anleeg, der anlaegges i haver eller som offentlige
anlaeg langs veje, parkeringsomrader eller mellem bygninger.

Vandet ledes til regnbede ved tilstrgmning over terreen, strgmning i render og grafter eller i rar.
Der er eksempler pa flere regnbede, der er anlagt i serier, da flere mindre regnbede er at
foretreekke frem for et stgrre regnbed.

Regnbede opbygges med et vaekstlag, der ligger over et lag, som er velegnet til at nedsive vand
(fx grus eller mindre sten). Regnbede kan anlaegges i en mindre fordybning, hvor vand bliver
magasineret, fgr det siver ned. Beplantningen af regnbede skal vaere i stand til at klare vade
savel som tgrre forhold. Planterne optager en del af stofferne i vandet, og der sker ogsa
rensning af vandet under nedsivning.

Hvis vandet ikke ma nedsives fra regnbedene, men kun benyttes til at magasinere vandet, kan
der anleegges en membran under regnbedet. | dette tilfeelde skal regnbedet draenes til
aflabssystemet eller recipient.

For at undga, at omgivelserne bliver beskadiget, specielt under starre regnhaendelser, kan der
installeres et overlgb pa regnbedet. Dette overlgb kan draene til et aflgbssystem eller en
recipient. Dette kan isaer veere aktuelt, hvis nedsivningskapaciteten er begraenset.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Generelt ma der ikke ledes vand til regnbede fra staerkt trafikerede omrader, uden at der er lavet
en undersggelse af miljgpavirkningen fra nedsivning.

Der findes krav om minimum afstand til bygninger med og uden beboelse samt mindste afstand
til nabogrund.

Afstand til hgjeste grundvandsspejl bar vaere mindst én meter for at sikre dreening samt
rensning af vandet.
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Fysiske forhold

Vandstanden i regnbedet bar ikke overstige 10-15 cm. P& basis af den dimensionsgivende
regnintensitet, varighed og aflgbskoefficient samt begraensning i vandstanden pa regnbedet kan
arealet pa regnbedet beregnes. Tykkelse af det underliggende lag af grus og sand kan
estimeres ud fra porgsiteten af dette lag, som bgr veere i stand til at magasinere de 10-15 cm
vand. Der skal ogsa foretages en beregning af nedsivningsperioden til underliggende jord, som
ikke bgre veere mere end 2-3 dggn.

@konomi
Udgifterne til anleeg af regnbede ligger i kategorien middel.

Driftsudgifter vurderes at vaere lave til middel.

Drift og vedligehold
Regnbede skal efterses jeevnligt. De skal luges, blade skal fjernes osv.

Eventuelle draenrgr og overlgb skal ogsa efterses og renses.

Render og grafter

Figur 10-5  Anlagt greft, foto fra www.erlingholm.com

Render og grafter er abne kanaler, der ofte vil veere anlagte, men naturlige fordybninger i
terreenet kan ogsa anvendes. De anlagte kanaler kan veere gravede grafter med bund af sand
eller grus eller teette render anlagt i beton. Render og grafter benyttes til at dreene starre
omrader og lede vand til kloak eller recipient, men samtidig vil der veere nedsivning og
fordampning af vandet. Der kan laegges en membran under gravede grgfter for at undga
nedsivning. Render og grgfter kan principielt substituere regnvandsledningerne i et separat-
kloakeret system, hvor der samtidig vil veere nedsivning af vandet.
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Grafterne kan anleegges, sa der er ekstra stor hydraulisk modstand i disse. Dette kan fx opnas
ved at leegge store sten i bunden af renderne eller anleegge daemninger pa tveers af grefterne.
Hermed opnas bedre iltning af vandet og starre nedsivning.

Grafter og render anvendes primaert i omrader, der ikke er teet bebygget, da de er relativt
pladskraevende. Grgfterne vil veere beplantet med planter, der kan tale midlertidig
oversvgmmelse. Der anvendes ofte graes, men anden beplantning kan ogsa benyttes.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Generelt ma der ikke ledes vand til grafter fra staerkt trafikerede omrader, uden at der er lavet
en undersggelse af miljgpavirkningen fra nedsivning. Grafter bar ikke anleegges i forurenet jord,
da der er risiko for, at forureninger siver med ned til grundvandet.

Hvis grundvandet ligger for taet p& bunden af graften, kan nedsivning fra denne formindskes.
Meget leret jord vil formindske nedsivning fra grafterne; der kan eventuelt laves en test af
jordens nedsivningskapacitet.

Overvejelser om vedligeholdelse af grgfterne skal inkluderes i designet. Hvis bunden af grgften
er belagt, bgr mindstevidden af denne fx vaere 0,3 meter, for at greesset kan slas.

| stejle omrader kan der anlaegges deemninger pa tveers af grafterne for at mindske vandets
hastighed. Derved undgas erodering, og samtidig opnas st@rre nedsivning.

Fysiske forhold

Hydraulisk design af grgfter og render bestemmes ud fra den vandfgring, disse skal tage.
Designet svarer til design af alle andre ledninger og rgr, fastlaeggelse af tvaersnit og haeldning.
Heeldning er til dels fastlagt af terraenet, men kan forandres ved for eksempel at leegge
deemninger ind i grgfterne eller benytte alternative linjefaringer. Numeriske modeller kan med
fordel benyttes til at fastleegge designet.

Pa grund af nedsivning vil grafter reducere volumenbelastningen pa aflgbssystemet, mens der
ingen reduktion er ved brug af anlagte render. Grgfter kan vaere effektive til at reducere tillgbet
under store og sma regnhaendelser og hermed reducere overlgb pa kloakken.

@konomi
Det vurderes, at anleegsudgifter er lave til middel og billigere end anlaeg af traditionelle
regnvandsledninger.

Driftsudgifter er vurderet at vaere middelstore.

Drift og vedligehold
Drift af grefter daekker vedligehold sdsom fejning, rensning og trimning af planter og
graesslaning.

Endvidere skal eventuelle draenrgr og overlgb efterses jeevnligt og renses.
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Bygveerker og hydraulisk-mekaniske enheder for tilbageholdelse af
vandet i aflabssystemet

Sparebassiner (aflastningsbassin)

Figur 10-6  Sparebassin, foto fra www.Ingenigren.dk

Sparebassiner anvendes til at opmagasinere spildevandet og hermed udjsevne belastningen pa
kloakken og reducere overlgb. Bassinerne kan veere offline — hvor bassinet er anbragt parallelt
med aflgbsledningen eller inline hvor bassinet er anbragt pa selve aflgbsledningen.

Offline bassiner er typisk rektanguleere bassiner, men der benyttes ogsa andre former.
Forbindelsen imellem aflgbsledningen og bassinet vil ofte vaere et overlgbsbygvaerk. Efter
regnes ophgr ledes vand tilbage til aflgbsledningen, pumpet eller ved gravitation. Da bassinet
ikke vil have kapacitet til rumme afstremning fra alle regnehaendelser, forsynes dette ofte med
en ngdoverlgb, se ogsa datablad om kombi-bassin. | bassiner med overlgb bgr der veere rolige
strgmningsforhold, specielt omkring overlgbet, sdledes at partikler sedimenterer, hvorved
belastningen af vandomrader reduceres. Derimod bar strgmningsforhold i bassiner uden
overlgb forhindre sedimentering af partikler for at lette rengaring. For at undga gener af
omgivelserne (lugt og hygiejne) bgr bassiner veere lukkede. Lukkede bassiner er dog dyrere at
etablere end abne bassiner.

Bassinerne kan ogsa vaere rgrbassiner, som ofte er inline-bassiner. Rgrbassiner benyttes ofte,
nar der skal etableres mindre volumen, eller nar der skal skiftes ledning og etableres nye
ledningsstraekninger. Det effektive volumen - det volumen, der kan udnyttes til magasinering -
afheenger af haeldning af rgret og tilladelige opstuvningskoter i systemet.

| Danmark er bassiner meget anvendt til at reducere overlgb, men som det fremgar af dette
teknologikatalog, findes der mange andre alternative lgsninger. De alternative lgsninger bar
undersgges, og miljgforhold savel som gkonomi (etablering samt drift) af de alternative
lgsninger bgr sammenlignes med bassinlgsninger.
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Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Overvejelser vedrgrende renggring af bassinerne bgr inkluderes i designet. Aflejringer vil
formindske volumen af bassinet og kan skabe lugtgener. Der kan installeres automatiske anlaeg
til rengaring, typisk spuling eller skyllesystem. Spuling foregar for eksempel med pumpedyser.
Et skyllesystem kan besta af et skyllekammer, der fyldes under opfyldning af bassinet. Nar
bassinet er blevet tamt, abnes der for vandet i skyllekammeret, hvorved der genereres en
skyllebglge ned igennem bassinet, og det aflejrede materiale skylles ud.

Bassinerne kan udstyres med en rist pa indlgbet, sdledes at bassinet ikke bliver meget beskidt,
og renggringen lettes. Alle bassiner med overlgb bar rense spildevandet men en rist.

Der bar veere en minimumsfeaeldning pa et rgrvolumen, s& der opnas en selvrensede hastighed i
tarvejr. Vejledende fald er 2—4 %e..

Fysiske forhold
Der kan veere en kompleks sammenhang mellem bassinvolumen og reduktion af overlgb.
Denne afhaenger af netvaerket, indstramnings- og tilbagestuvningsforhold, m.m.

En eksakt beregning af denne relation kan ofte kun gennemfgres med modellering. Beregningen
vil optimalt veere baseret pa lange tidssimuleringer af flere ars historisk regn, men alternativt kan
enkeltheendelser ogsa benyttes. Resultatet af lange tidssimuleringer vil kunne give et godt
estimat af sammenhaangen mellem antallet af heendelser, maengden af overlgb og volumen af
bassin.

Spildevandskomiteens skrift nummer 16 /15/ og 18 /16/ indeholder anbefalinger til
dimensionering af offline bassin voluminer.

Nar tilbageholdelse af stoffer i bassin er kritisk (fx bassin med overlgb), kan metoder fra
dimensionering af tanke pa rensningsanlaeg benyttes til sikre, at der vil vaere optimal udfeeldning
af partikler.

Bassiner vil typisk veere effektive til at reducere overlgb fra mindre regnhaendelser. Afhaengigt af
starrelsen pa bassinet samt andre netveerksforhold vil ogsa overlgb fra store regnhaendelser
blive reduceret.

Et bygveerk uden overlgb, hvor der ikke sker nogen sedimentering, vil - udover at bassinet kan
fierne "first flush” - ikke have nogen renseeffekt. Et bassin, der er optimeret med hensyn til
sedimentering, vil derimod have en renseeffekt, som dog afhaenger af den aktuelle udformning
af bassinet og kreever en deltaljeret analyse.

@konomi
Der er stor forskel pa prisen pa bassiner. Denne afheenger af jordbundsforhold, pris pa arealet
der bygges pa, udstyr (pumper m.m.), kvalitet af bygveerket, skyllesystem, sensorer osv.

Der kan veere betydelige driftsudgifter forbundet med bassiner.

Drift og vedligehold
Drift vil omfatte rensning af bund og vaegge, eftersyn af udstyr samt eventuelle riste.
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Kombi-bassiner

Et sparebassin med overlgb kan aflaste til et forsinkelsesbassin eller direkte til vandomraderne.
Vand, der bliver magasineret i sparebassinet, vil blive ledt tilbage til kloakken, mens vand, der
bliver aflastet til forsinkelsesbassinet, ledes til vandomrader. Et sparebassin med
forsinkelsesbassin kaldes et kombi-bassin.

Forsinkelsesbassinet kan veere et simpelt jordbassin, der er beplantet, men kan ogsa veere et
anlagt vadomrade. Vadomrader er sumpede omrader, hvor vandspejlet er teet p& eller over
jordoverfladen, eller hvor jorden er maettet med vand tilstraekkelig laenge til at fremme de
processer og levevilkar, der giver et biologisk indhold, som er karakteristisk for vadomrader. Et
konstrueret vadomrade kan veere designet efter to forskellige principper, hvor transport af
vandet sker ved overfladestremning gennem et beplantet omrade (horisontalt flow), eller hvor
strgmning foregar gennem en permeabel filtermatrice bestaende af mineralsk eller organisk
materiale (vertikalt flow).

Forsinkelsesbassinet vil blive belastet med spildevand, dog fortyndet, og dette vand bliver
renset ved en kombination af sedimentation og binding af stoffer til jord samt planer. Det
lukkede for-bassin (sparebassinet) bgr optimeres, saledes at udfaeldning af partikler bliver sa
stor som muligt. Endvidere bgr der installeres rist sdvel som skumskaerm i sparebassinet.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Projektering af kombi-bassin kreever en integreret analyse af alle komponenter, der indgar i
dette sparrebassin, overlgbsbygvaerk, forsinkelsesbassin m.m. En grundlaeggende forstaelse af
de procesmaessige forhold i hvert af disse og samspillet mellem disse er vigtig og ber indga i
designet.

Se /12/ for en detaljeret beskrivelse af anlagte vandomréader.

Fysiske forhold
Kombi-bassiner bgar placeres uden for bymaessige omrader, da der kan veere problemer med
lugt.

Kombi-bassiner vil veere effektive til at reducere overlgb fra sma regnhaendelser. Starre
regnheendelser vil typisk resultere i overlgb til forsinkelsesbassinet, hvor overlgbet sa bliver
renset. Kvantificering af renseeffekten kreever analyse af de faktiske forhold.

@konomi
Kombi-bassiner kan veere et billigere alternativ til store lukkede bassiner. Endvidere kan disse
forholdsvis billigt forbedre udledningen fra eksisterende sparebassiner.

Drift og vedligehold
Forsinkelsesbassinet bar efterses jeevnligt og renses. Specielt bar tilfgrt affald og andet groft
materiale fiernes.

Se endvidere sparebassin-katalog.
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Vandbremser

Figur 10-7  Cyklon vandbremse, foto fra www.mosbaek.dk

Vandbremser kan regulere vandfaringen, sdledes at der maksimalt kan passere en
tilneermelsesvis konstant vandfaring. Vandbremser er en passiv regulator, som ikke indeholder
nogle bevaegelige dele, der styres med motor, og hvor regulering af vandfgringen sker rent
hydrodynamisk. Der skal saledes ikke fares el ud til regulatoren eller benyttes PLC.

Der findes tre hovedtyper af vandbremser

¢ Cyklonbremse
*  Centrifugalbremse - vertikal
*  Centrifugalbremse - horisontal

Cyklonbremse bgr ikke anvendes til at regulere stramninger under 8 I/s, hvorimod
cyklonbremser kan regulere en lille vandfgring helt ned til 0,2 I/s.

Vandbremser kan installeres i selve netveerket eller pa overlgbsstrammen; de leder vand ind til
overlgbsbygveerket.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Vandbremser bgr dimensioneres og monteres, saledes at daglig spildevandsfgring kan passere,
uden at denne bliver fuldt lgsbende.

Det ber sikres, at der ikke kommer opstuvning nedstrgms for regulatoren, da dette vil pavirke
reguleringskapaciteten. Stuvningsforhold nedstrams for regulator bgr saledes undersgges, far
denne bliver installeret.

Fysiske forhold

Cyklonbremser monteres normalt i en brgnd. Cyklonbremser kan anvendes til regulering af alle
vandfgringer, undtagen de helt sma — dvs. vandfgringer mellem 8 og 600 I/s. Udformningen af
regulatoren er dog lidt forskellig afhaengigt af flowet. Cyklonbremsen fungerer ved hjeelp af
gravitation og er designet, sa der opnas maksimal selvrensning.

Cyklonbremser kan indbygges i eksisterende brgnde uden hgjdetab. De almindeligste starrelser
kan passere et brgnddaeksel og er anvendelige bade ved nye anleeg og ved reguleringer i
eksisterende systemer.
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Centrifugalbremsen findes bade i en vertikal og i en horisontal udgave. Den vertikale
centrifugalbremse kan monteres i en brgnd med sandfang og i forbindelse med aflgb fra
forsinkelsesbassiner og bygveerker m.m. Den vertikale centrifugalbremse anvendes til regulering
af sma og moderate vandmaengder, og den findes i forskellige starrelser og kan regulere fra ca.
0,2 I/s til 80 I/s.

Den horisontale centrifugalbremse monteres normalt pa tillabet i en brand i forbindelse med
aflgb fra bassiner og overfaldsbygveerker og anvendes til regulering af sma og moderate
vandmeengder (4-30 I/s). Horisontale centrifugalbremser bliver kun brugt i specielle tilfaelde og
er ikke almindelige i Danmark.

Der er ingen rensende effekt i forbindelse med vandbremser.

@konomi
Producent bgr kontaktes for prisestimat.

Drift og vedligehold

Vandbremser bgr efterses jeevnligt. Det bar sikres, at abningen i regulator er tilstreekkeligt stor til
at undga tilstopning. Erfaringsmaessigt bar gennemilgbstveersnittet ikke veere mindre end 2200
mm.

Bgjeklap og Fjedreklap

Figur 10-8  Bgjeklap, foto fra www.kruger.dk

En bajeklap er i princippet en skratstillet vaeg, som er fleksibel og bgjes ned ved et
opstuvningstryk og fjedrer tilbage, nar opstuvningen er aflastet. Nar vandet opstuver, vil klappen
saledes bgje ned, og dermed kan der ledes mere vand igennem bygveerket end med et
traditionelt overlgbsbygvaerk. En fiedreklap har samme funktion som en bgjeklap. | en fiedre
klap understgttes den skratstillet vaeg af et seet fiedre, der bevirker at denne bgjer kan bgje ned
nar vandet stuver op.
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Med statiske overlgbsbygveerker vil det ofte vaere ngdvendigt at holde en relativt lav kronehgjde
for at sikre, at der kan aflastes tilstraekkeligt store meengder vand under kraftig nedbgr. Dette
kan betyde, at der ogsa kan veere aflastning ved mindre regnhaendelser. Med en bgje- og
fiedreklap kan overlgbskronen haeves, saledes at der ikke vil veere overlgb ved mindre
regnhaendelser, og der er stadig tilstreekkelig kapacitet til at aflaste ved store regnheendelser.

Tilsvarende kan disse klapper ogsa anvendes til at gge det volumen, der kan magasineres i fx
bassiner, da flydning af bassin kan gges.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
En bgje- og fjedreklap kreever mere plads end et tilsvarende statisk bygveerk.

Overlgbskanter lazengere end 5 meter skal sektioneres.

Nedbgijning af bajeklap som funktion af vandtryk bestemmes typisk pa basis af forsgg, hvorimod
dette forhold kan beregnes med en fjedreklap.

Fysiske forhold
Sammenlignet med et statisk bygveerk vil en bgje- og fijedreklap kunne gge vandfgringen 2-3
gange.

En bgje- og fiedreklap er effektiv til at undga overlgb ved sma regnhzendelser.

Der opnas ingen renseeffekt med klapperne.

@konomi
Producent bar kontaktes for pris.

Drift og vedligehold
En bgje- og fjedreklap kraever ikke meget vedligeholdelse.

Realtidsstyring af aflgbssystemer

Et realtids-kontrolsystem (RTC) er et IT system, der kan veere designet til automatisk at udfgre
mange forskellige opgaver i et aflabssystem, bl.a. til aktivt at omfordele vandvolumen i
systemet, bade i rum og tid. En eller flere af fglgende opgaver er typiske eksempler:

. Flytte vand til bassiner eller andre magasiner

. Magasinere vand i rgrvolumen

. Reducere regnbetingede overlgb ved at udjeevne belastningen pa netveerket pa basis af
aktiv styring

. Udjeevne belastningen pa rensningsanlaeg pa basis af aktiv styring

. Lave prognoser af indstrgmning til rensningsanlaeg

. Reducere oversvemmelse pa basis af aktiv styring

Formalet med et RTC system er typisk at udnytte det tilgaengelige volumen i aflgbssystemet
med aktiv styring. Styring vil altid baseres pa information om netvaerkets status (vandstande,
vandfgringer, mm), som kan vaere malinger eller modelberegninger. Pa baggrund af denne
information besluttes det, hvordan regulatorerne skal styres. Styring kan enten vaere
fuldautomatisk eller manuel, hvilket kreever operatgrindsats.
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Generelt bestar et RTC system af fglgende tre hovedkomponenter:

. Udstyr
. Kontrolstrategier
. Styringssoftware

Udstyr er henholdsvis fysisk udstyr og IT enheder, som er ngdvendige, for at styring kan
udfgres. Dette kan veere:

«  Maleinstrumenter, herunder vandstandsmalere, nedbgrsmalere, stremningsmalere og
sensorer, der kan male stofkoncentration

. Regulatorer, pumper, bevaegelige overlgbsbygveerker og stigborde m.v.

. IT kommunikationsudstyr, der kan sende informationer fra sensorer til en eller flere centrale
computere, hvor disse informationer bearbejdes, hvorefter der sendes styringssignaler
tilbage til regulator

. Procescomputere og lokal-kontrol-computere, hvor der er installeret SCADA system, PLC,
m.m.

Kontrolstrategi er den logik, der benyttes til at bestemme, hvorledes regulator skal styres. Dette
kan veere en lokal reaktiv strategi eller en global strategi, som kan veere baseret pa
maleresultater eller pa numeriske modeller, der laver prognoser af tillgbet til systemet og af,
hvordan den hydrauliske belastning af aflabssystemet bliver.

Styringssoftware er det system, der samler alle informationer, og hvor ny indstilling af regulator
beregnes pé basis af den strategi, der er kodet ind i dette system, hvorefter de nye indstillinger
sendes tilbage til PLC’en.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

Planleegning af et RTC system vil typisk bestar af fglgende 5 aktiviteter:

« Identifikation af problemer og malsaetning med at udvikle et RTC system

. Forelgbigt studie af mulighederne for at anvende RTC. Dette inkluderer for eksempel
identifikation af tilgeengelig volumen og mulighed for at udnytte dette volumen

. Detaljeret studie af anvendeligheden af et RTC system, hvor blandt andet forhold som
styringsstrategien fastleegges - skal RTC systemet baseres pa en lokal eller en global
styringsstrategi, hvad er effekten af at implementere RTC, risikovurdering (hvad vil der fx
ske, hvis en eller flere komponenter af systemet falder ud) samt gkonomisk vurdering

«  Design af RTC systemet, der deekker implementering af styringsstrategi i styringssoftware,
specifikation af computere, IT kommunikationslinjer m.m.

*  Implementering af RTC system

Fysiske forhold

Som naevnt ovenfor er det primaere krav til de fleste RTC systemer, at der er tilgeengelig
volumen, som kan benyttes i styringen. Dvs. potentialet for at forbedre driften af et aflgbssystem
vha. RTC kreever at der er tilgaengeligt uudnyttet vomlumen i aflgbssystemet under regn.

Det skal veere muligt at sende data frem og tilbage mellem malere og regulator. | dag vil dette
neesten altid foregd med en tradlgs forbindelse.

Udover at kunne reducere overlgb, vil RTC systemer ikke have nogen rensende effekt.
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10.3.3 @konomi

Implementering af RTC kan vaere et omkostningseffektivt alternativ til andre metoder til at
reducere regnbetingede overlgb. Dette afhaenger dog af det aktuelle system, og en analyse af
dette skal indga i planlaegningsfasen.

Vedligeholdelse af drift af et RTC system kan veaere relativt omkostningstung.

10.3.4 Drift og vedligehold

Et RTC system kan veere et avanceret og komplekst system, som bestar af mange forskellige
komponenter. Mange af disse komponenter kraever regelmeessigt eftersyn og vedligeholdelse,
som bl.a. kan omfatte tjek for sensorfejl, rekalibrering af sensor, eftersyn af regulator,
overvagning af system m.m.

Der bgr laves et estimat af drift- og vedligeholdelsesomkostninger.

10.3.5 Lokal reaktiv kontrol

I langt de fleste aflgbssystemer er regulatorerne statiske, dvs. at det ikke er muligt at lave om pa
indstillingerne af disse. Kronen pa et overlgbsbygveerk er fast, start- og stopniveauer for
pumperne er faste, pumperne er ikke omdrejningsstyret, osv. Ofte er der benyttet en konservativ
betragtning ved fastleeggelse af de statiske regulatorers indstilling, hvor farste prioritet har veeret
at undga hydraulisk overbelastning af systemet, mens anden prioritet fx har vaeret at reducere
overlgb.

Med lokal reaktiv kontrol kan der opnds en bedre udnyttelse af aflgbssystemet. Der findes
mange eksempler pa effektive lokale strategier, heriblandt de nedenstaende to generelle
eksempler:

. Et ngdoverlgb styrer, sdledes at der holdes en hgj kroneindstilling, sa lsenge den bagved
afskeerende ledning ikke overbelastes. Nar belastningen i denne ledning bliver for stor,
seenkes kronen, og der tillades overlgb. Med en kroneindstilling, der styres, vil der kunne
holdes en relativt hgj kroneindstilling ved mindre regnhaendelser, hvorved aflastning fra
sadanne hzendelser kan reduceres. Ved hgj belastning bliver kronen saenket tilstreekkeligt,
til at der undgés overbelastning af systemet

- Strgmning i et rgr gnskes holdt pa et relativt lavt niveau for at undga overlgb nedstrgms for
regulatoren. Samtidig ma der ikke opsta overbelastning opstrems for denne, da dette kan
generere oversvgmmelse. Med en niveausensor opstrgms og en flowsensor nedstrgms for
flowregulatoren vil en lokal reaktiv kontrolstrategi kunne opfylde dette mal. Nar
vandstanden opstrgms er lav, styres regulatoren, sa flow nedstrgms holdes pa det gnskede
niveau, men hvis stuvningen opstrgms bliver for hgj, styres regulator, sa denne ikke
overstiger et kritisk niveau.

Ofte vil den lokale regulator veere styret af en lokal kontroller, der for eksempel benytter en PID
algoritme til lzbende at beregne indstillingen af denne. En PID algoritme tager et sékaldt set-
punkt som input og sammenligner malte vaerdier fra en sensor med den gnskede tilstand i
aflgbssystemet og laver et estimat af, hvordan denne regulator skal indstilles for at opna set-
punktsveerdien.

10.3.5.1 Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Planleegning af et lokal reaktivt system vil typisk bestar af falgende aktiviteter:

. Fastlaeggelse af styringsstrategi samt vurdering af effekten af at implementere denne
strategi. Effekten vil ofte blive vurderet i forhold til reduktion i antallet af overlgb samt
reduktion i volumen. Der kan benyttes numeriske modeller til dette. Effekten samt
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strategien ber vurderes pa basis af langtidssimuleringer, hvor et eller flere ars regn
beregnes.

. Detaljeret studie af den lokale strategi. Dette kan daekke over estimering af parametre, der
benyttes i den lokale kontroller, fx PID konstanter.

. Design af det styringssystemet, der daekker implementering af styringsstrategi i
styringssoftware, specifikationer af computere og IT kommunikationslinjer og meget mere.

. Implementering af RTC system.

Fysiske forhold

Lokal reaktiv styring vil typisk veere effektiv ved mindre intense regnhaendelser og mindre
effektiv under store hgj-intense regnhaendelser. Dette afheenger dog af det aktuelle
aflgbssystem.

Ud over at kunne reducere overlgb, vil lokal reaktiv kontrol ikke have nogen rensende effekt.

@konomi
Se Realtidskontrol-systemkatalog.

Drift og vedligehold

Se Realtidskontrol-systemkatalog.

Global realtidskontrol

Stedlig variation i nedbgr bevirker i mange aflgbssystemer, at dele af dette kan vaere hardt
belastet, mens der er fri kapacitet i andre dele af systemet. | de hardt belastede omrader kan
der forekomme overlgb, som kunne veere undgaet, hvis vandet var blevet ledt over i de
omrader, der har fri kapacitet. Nogle vandomrader kan veere mere sarbare over for overlgb end
andre, og de mindst sarbare omrader bar belastes, far de sarbare omrader bliver belastet. Et
globalt realtidssystem er et system, der kan benyttes til at optimere styringen af aflgbssystemet
med denne type af problemstillinger.

Ved global realtidskontrol vil informationer om hele aflgbssystemet indgd i styringsstrategien.
Systemet kan veere modelbaseret, hvilket betyder, at der Igbende gennemfgres beregninger af
forholdene i aflgbssystemet. Modellerne kan veere deterministiske modeller, der laver en
detaljeret beregning af stramning i aflgbssystemet, eller det kan vaere en mere simpel
surrogatmodel. Surrogatmodellerne er hurtige og giver mulighed for at gennemfgre mange
simuleringer i realtid, men disse modeller vil typisk veere baseret pa en reekke parametre, som
afhaenger af belastningen af systemet. Derimod er de deterministiske modeller i stand til at
beskrive forhold, uafhaengigt af den aktuelle belastning. S& modelberegningen kan med fordel
baseres pa en kombination af disse to typer af modeller, hvor parametrene i surrogatmodellen
opdateres pa basis af deterministiske modelberegninger, som gennemfgres, nar belastningen
pa aflabssystemet endres. Modelberegninger har den fordel, at strategien kan baseres pa
information om stramningsforhold i hele aflgbssystemet og ikke vil veere begraenset til de
punkter, hvor der er installeret sensorer. Modelberegninger kan endvidere benyttes til at lave
prognoser, der kan indga i styringsstrategien. Modelberegninger kan ogsa indga i et matematisk
optimeringsprogram, hvor styring beregnes pa basis en matematisk optimeringsalgoritme. At
finde den optimale lgsning kreever mange simuleringer, og realtidsapplikationer af denne type
kreever anvendelse af surrogatmodeller, eventuelt koblet med deterministiske modeller som
beskrevet ovenfor.

| et globalt realtidskontrolsystem vil den aktuelle styring af regulator typisk veere set-punkt
veerdier, der sendes tilbage til den lokale PLC, som s regulerer regulatoren, séledes at det
gnskede set-punkt opnas.
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Systemet kan ogsa vaere et rent reaktivt system, hvor kun informationer fra sensorer benyttes i
strategien. Generelt vil det vaere sveert at opnd samme effekt med et reaktivt system som med
et modelbaseret prognosesystem, men det reaktive system vil typisk vaere mere simpelt at
seette op og vedligeholde.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Se Realtidskontrol-systemkatalog.

Fysiske forhold
Se Realtidskontrol-systemkatalog.

@konomi
Se Realtidskontrol-systemkatalog.

Drift og vedligehold
Se Realtidskontrol-systemkatalog.

Mekanisk rensning af overlgbsvand

Skumskaerme

En skumskeerm, der er installeret i overlgbsbygveerket, vil tilbageholde flydestoffer fra overlgbet.
Der tilbageholdes skum og stagrre flydende genstande for at reducere gestetiske og hygiejniske
problemer i recipienten.

~Felleskloak (bade regn og spildevand)

Skumskarm

Vandret rist

Udlob fra overlobsbygvaerk

Figur 10-9 Princip for anvendelse af skumskaerm i overlgbsbygveerk. http://holbaek.dk

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering

For at en skumskeerm skal kunne fungere optimalt, skal der veere rolige stramningsforhold i
bygveerket. Turbulens kan for eksempel holde flydestofferne opblandet i vandet, og disse vil ikke
blive fanget af skumskaermen.

Fysiske forhold
Udover at en skumskeaerm renser overlgbet for flydestoffer, har den ingen rensende effekt.

Skumskaerme vil generere et yderligere energitab i bygvaerket, som bgr medtages ved
beregning af overlgbsbygveerkets kapacitet.
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@konomi
Skumskaerme er en billig lgsning.

Drift og vedligehold
Skumskaerme kraever normalt ingen vedligeholdelse; dog kan det blive ngdvendigt at rense
disse, hvis der er ophobet unormalt store meengder stof.

Riste

Riste anvendes i overlgbsbygveaerker til at rense overlgbet. Mange riste vil veere bygget op af
ristesteenger, der er spaendt op pa en ramme, men der findes adskillige andre udformninger, fx
perforerede plader, der kan vaere plane, buede eller cirkulzere. Stgrrelsen pa de mindste
genstande, der tilbageholdes i risten, afhaenger af spaltevidden i risten. Risten kan veere statisk
eller selvrensende. | statiske riste er der ikke monteret nogen rensefunktion. Selvrensende riste
er monteret med en skrabeanordning, der skraber materiale, som er fanget i risten, af, eller en
spule anordning, hvor aflejrede materiale spules vaek. Skrabe anordningen kan veaere udformet
som for eksempel en rive der fglger ristesteengerne, en barste eller en snegl.
Renseanordningen kan veere hydraulisk drevet eller drevet af en motor.

Selvrensende riste der er drevet af en motor kan startes og stoppes typisk med en niveaumaler:
nar vandstanden i bygvaerket stiger over et vist niveau, startes rensefunktionen, og nar den
falder ned under et vist niveau, stoppes denne igen.

Spaltevidden i riste varierer typisk fra 4 til 20 mm. Spaltevidde under 10 mm vil typisk stoppe til
hurtigt, og sddanne riste bgr derfor veere selvrensende. Risten vil kun virke optimalt, hvis
gennemstrgmningshastigheden holdes lav. Krav til denne hastighed varierer fra 0,2 m/s til 1,0
m/s.

Riste benyttes primeert til at rense vandet, s der ikke opstar sestetiske og hygiejniske problemer
i forbindelse med overlgb.
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Figur 10-10 Eksempel pa vandretliggende spalterist i overlgbsbygvaerk. http://hydrosystems.dk

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Statiske riste er typisk monteret vandret, mens selvrensende riste kan vaere vandrette og
lodrette. Vandrette riste kraever mere plads i bygveerket end lodrette riste.

Selvrensende riste der er drevet af en motor kreever, at der er lagt el ud til bygveerket.

Der er en risiko for, at statiske riste stopper til, og en selvrensende rist vil hurtigt stoppe til ved
el-svigt, sa der bgr etableres nadoverlgb uden om risten i begge tilfeelde.

Fysiske forhold
Risten vil bevirke et energitab, som bgr tages med i beregningen af ngdoverlgbskapaciteten.

Gennemstrgmningshastigheden i riste bgr begreenses, da der ellers er risiko for, at stoffer bliver
presset igennem risten. Der bgr veere rolige stramningsforhold, og hastigheden bgr begraenses
som beskrevet ovenfor.

Ud over tilbageholdelse af sterre genstande og partikler ned til spaltevidden opnas der ingen
rensende effekt med riste.

@konomi
Riste er billige. Kontakt producenter for prisoverslag.
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Drift og vedligehold
Statiske riste kraever hyppigt tilsyn og renggring. Statiske riste skal som minimum efterses efter
hvert overlgb.

Selvrensende og tilhgrende udstyr, fx sensorer, bar ogsa efterses regelmaessigt.

Hvirvelseparator

En hvirvelseparator genererer et komplekst stramningsfelt, der udnyttes til at udfeelde partikler.
Vandet seettes i en roterende bevaegelse ved indlgbet, og ved en kombination af
gravitationskraefter, centrifugalkraefter og heliske stremninger opkoncentreres partikler ved den
ydre kant af hvirvelseparatoren, og disse udfeeldes. Hvirvelseparatoren er designet til at samle
det opkoncentrerede vand, som kan ledes tilbage til aflabssystemet eller et rensningsanleeg.

Hvirvelseparator er velegnet til anvendelse i overlgbsbygveerket. Der kan opnas en hgj grad af
fiernelse af specielt stgrre partikler i en hvirvelseparator.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
For at en hvirvelseparator kan fungere optimalt, kreeves der en relativt stor niveauforskel mellem
bund og top af denne. Dette krav skal fastleegges i planleegningsfasen.

Fysiske forhold
Der vil veere et betydeligt energitab igennem en hvirvelseparator, som skal tages med i
beregningen, nar denne dimensioneres.

Der fiernes ikke oplgste stoffer i en hvirvelseparator, men som ovenfor ngevnt er denne effektiv
til at fjerne partikler samt stoffer, der er bundet til partikler. Rensegraden for mindre partikler,
hvortil en veesentlig del af stofferne er bundet, er betydeligt lavere end rensegraden for store
partikler. Generelle rensegrader er givet i Tabel 10-1.

Tabel 10-1  Rensegrad i hvirvelseparator

Stof Rensegrad

Suspenderet stof 40 - 80%

Kvaelstof 20 - 60%

Fosfor 20 - 50%

Organisk stof 25 - 60%
@konomi

En hvirvelseparator er middeldyr. Kontakt producenter for prisoverslag.

Drift og vedligehold
Der kraeves begraenset til ingen vedligeholdelse af hvirvelseparator.

Desinfektion af overlgbsvand

Overlgbsvand indeholder mikroorganismer (bakterier og vira), herunder patogener. Ved stgrre
overlgb kan koncentrationen af skadelige mikroorganismer i recipienten blive sa stor, at der
opstar fare for mennesker, der kommer i kontakt med recipientvandet. Bergring af det
forurenede vand, indanding af aerosoler samt indtag af vandet kan gare mennesker alvorligt
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syge. Dette er typisk tilfeeldet ved badestrande, men kan veere et problem i alle recipienter, hvor
mennesker kommer i direkte kontakt med vandet, enten i erhvervsgjemed eller i forbindelse
med rekreative aktiviteter.

Dette omrade er reguleret med EU’s "Badevandsdirektivet 2006/7/EF”, der foreskriver
greenseveerdier for den tilladte forurening.

I nogle tilfeelde, pa basis af lovmaessige eller specielle lokale krav, er det ngdvendigt af reducere
bakteriel forurening, der stammer fra aflabsoverlgb. Hvis forskellige tiltag, som beskrevet
ovenfor, for reduktion af overlabsmaengder og —hyppighed ikke kan levere det gnskede resultat,
skal man behandle overlgbsvandet for at fijerne bakteriologisk forurening, inden det udledes til
recipient.

En effektiv metode til reduktion af bakteriel forurening i overlgbsvandet er desinfektion.

Den mest anvendte desinfektionsmetode er UV-belysning. Desinfektionen opnas ved at UV-
lyset rammer molekyler i hhv. DNA og RNA, gdelager deres struktur og herved forhindrer
mikroorganismernes cellevaekst. Ved UV-belysning opnas saledes ikke, at bakterierne dgr, men
at de i stedet ggres "sterile” og dermed ikke kan formere sig. Da den sygdomsfremkaldende
effekt af bakterier og vira er baseret pa en stor vaekst i den inficerede person, medfarer
"sterilisationen” af bakterier og vira, at indtag af UV-behandlet vand ikke er
sygdomsfremkaldende - pa trods af, at bakterierne ikke er dade.

Det er vaesentligt at opna en effektiv UV-dosis og dermed effektiv adeleeggelse af DNA, for at
sikre, at mikroorganismerne ikke kan formere sig igen.

Ultrafiltrering er en effektiv metode til fysisk fijernelse af bakterier og vira fra overlgbsvandet.
Metoden er dog meget dyr (bade i anskaffelse og drift) og ikke anvendelig i praksis til
behandling af overlgbsvandet.

Kemisk desinfektion (oxidation) kan anvendes med en reekke oxidationsmidler: hypoklorit (fx
natrium hypoklorit), klordioksid, ozon, brintperoksid, pereddikesyre m.fl.

Ved kemisk desinfektion opstar den desinficerende effekt ved, at mikroorganismens
cellemembran aetses. Oksidationen gdelsegger proteiner og fedtsyrer i cellevaeggen, hvorved
celleveeggen gdelaegges. Dette betyder, at genvaekst af mikroorganismer efter kemisk
desinfektion ikke kan finde sted.

Brugen af hypoklorit ("kloring”) er meget effektiv til reduktion af mikroorganismer. Men da klor er
meget reaktivt, vil det i spildevand reagere med bade uorganiske og organiske forbindelser, som
findes i vandet. Flere af de dannede forbindelser er kraeftfremkaldende. Desuden er resterne af
klor (residual) giftige for de fleste livsformer i recipienten. Derfor bgr kloring af spildevand
undgas.

Anvendelsen af klordioksid er heller ikke anbefalelsesveerdigt, da det er ustabilt og skal
produceres pa anvendelsesstedet. Dette er upraktisk og kan vaere farligt.

Ozon (03) kan anvendes til reduktion af mikroorganismer i spildevand pa tilsvarende made som
klor. Ozon er meget reaktivt og er sdledes det kraftigste normalt anvendte iltningsmiddel. For de
fleste typer af bakterier og vira geelder, at desinfektion med ozon fjerner ca. 99,9% ved en ozon
koncentration pa blot 15 mg/L.

| sammenligning med UV-belysning er ozon meget mere effektivt i forhold reduktion af vira.
Ozon produceres normalt pa forbrugsstedet ud fra atmosfeerisk luft eller ud fra ren ilt.

Da ozon er meget giftigt, bar man veere meget opmaerksom pa forholdene i arbejdsmiljget. Et
ozonanlaeg skal altid overvages med online-maling af ozon i luften. Herudover er ozon steerkt
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korroderende over for anlseggets materialer. Disse forhold - plus at ozonanlaeg er dyre i anlaeg
og drift — gar, at anvendelse af ozon til desinfektion pa spildevandsomradet er begraenset.

Brintperoksid er et effektivt oxidationsmiddel, som kan anvendes til desinfektion af
overlgbsvand. Problemet er et udlederkrav pa maks. 10 ug/L brintperoksid ved udledning af det
behandlede vand til recipient. Dette kreever en effektiv omsaetning af brintperoksiden vha.
katalysering med UV-lys eller jern. Fgrstnaevnte gar etablering af anlaegget bekostelig, mens
sidstneevnte er ikke en acceptabel mulighed. Lasningen pa dette problem er sandfiltrering, der
lzser problemet med omsaetning af brintperoksid effektivt, men som pa grund af udlederkravet
alligevel ikke er en attraktiv mulighed i forhold til desinfektion af spildevand.

Pereddikesyre er et kraftigt desinfektionsmiddel, der er meget egnet til desinfektion af
raspildevand eller biologisk renset spildevand. Der kan opnas en betydelig desinfektion - med
en vaesentlig reduktion af bakterietallet - med faktor 100-1000 ved en dosis pa ca. 4 g
Pereddikesyre/m?® og en opholdstid pa 4-10 minutter.

Pereddikesyre er relativt let at handtere. Den er meget egnet til desinfektion af spildevand, fordi
desinfektion med pereddikesyre ikke medfgrer dannelse af giftige eller mutagene biprodukter i
vaesentlig maengde.

Elektrokemisk desinfektion kan benyttes til desinfektion af spildevand. | princippet etableres en
elektrolytisk celle med jeevnstram. Processen fungerer ved, at der ved hhv. anode og katode
sker en overfgrsel af elektroner, som resulterer i dannelsen af radikaler og oxidationsmidler
(AOX). Radikaler og oxidationsmidler reagerer med bakterier/vira i vandet, hvorved den
desinficerende effekt opnas.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Vigtige forhold ved etablering af et desinfektionsanleeg i forbindelse med spildevandsoverlgb er
folgende:

Proceseffektivitet: Reduktion af levende mikroorganismer skal vaere tilstraekkelig til at opna den
gnskede lave forurening i recipienten. Ved UV-belysning skal dosen sikre, at
mikroorganismernes formeringsevne ikke kan restitueres.

Proceskapacitet: Overlgb varierer fra nul til maks. flow inden for meget kort tid. Den valgte
teknologi skal veere i stand til at desinficere overlgbsvandet for alle forventede flows.

Nogle af oxidationsmidler er giftige, ustabile eller korrosionsfremkaldende. Handtering af disse
kemikalier skal tilpasses for at skabe et sikkert arbejdsmiljg og for at undga skader pa udstyret.

Pris: Desinfektion er en omkostningstung teknologi, og prisen kan veere afggrende for valget af
teknologi.

Fysiske forhold
Valget af desinfektionsteknologi kan i nogle filfaelde blive pavirket af de lokale forhold. Det er
typisk aktuelt, nar desinfektionsanlaeg etableres ved de eksisterende overlgbsbygveerker.

Nar desinfektion er taenkt ind i det oprindelige design af overlgbsbygveerket, kan designet
optimeres for den valgte desinfektionsteknologi.

@konomi

Desinfektion af spildevandsoverlgb bgr kun anvendes ved kritiske steder, hvor omkostningerne i
forbindelse med etablering, drift og vedligeholdelse kan retfeerdigggres med de gkonomiske og
sundhedsmaessige gevinster.

ghip55y1.5pn.doc / LAY / 2017-10-26



<3

Teknologikatalog til reduktion af overlgbsmeaengder og udledt forurening

Forskellige desinfektionsteknologier er vidt forskellige i relation til diverse omkostningskategorier
(anleeg, drift, vedligeholdelse) og den samlede pris. Sammen med funktionelle forhold spiller
pgkonomiske hensyn den afggrende rolle i valget af desinfektionsteknologi.

10.4.4.4 Drift og vedligehold
Desinfektionsanlaeg for overlgbsvand bgr veere fuldautomatiske.

Regelmeessigt opsyn skal sikre, at der fx altid er tilstraekkelige meaengder af oxidationsmidlet eller
dets komponenter til stede.

10.4.5 Aktiv rensning af overlgbsvand

Hvis der ikke er plads nok til udbygning af spildevandsbassiner, eller hvis andre tiltag til
forhindring af overlgb er ikke tilstraekkelige, kan den resterende overlgbsforurening reduceres
ved aktiv rensning af overlgbsvandet, inden det udledes til recipienten. Dette er vigtigt ved
overlgb i naerheden af badestrande og generelt ved falsgmme recipienter.

Overlgb er typisk forbundne med kortvarige, hgje ikke-kontinuere hydrauliske belastninger.
Disse forhold skaber problemer for de konventionelle rensningsprocesser, bade pga. store
udsving i vandmaengde og fortynding. Dvs. at overlgbsvandet ikke kan renses effektivt og
pkonomisk vha. de konventionelle processer.

Falgende krav bgr stilles til renseteknologien for overlgbsvand:

. Hgj hydraulisk kapacitet
. Hurtigt opstart

*  Hgj rensningseffekt

*  @konomisk acceptabel

Eksempler pa teknologier, der opfylder disse krav, er Actiflo, Hydroseparator og Hydrotech
skivefiltre.

Actiflo anvender ballastet sedimenteringsproces, hvor tilseetning af et ballastmateriale -
mikrosand - reducerer den tid, der kreeves til flokkulering og opnar sedimenteringshastigheder,
som er ca. 10 gange hurtigere end i konventionelle lamelsedimenteringssystemer. Denne
kombination accelererer opstart, hvilket betyder, at Actiflo opnar fuld kapacitet indenfor fa
minutter.

Actiflo inkludere ogsa en fysisk-kemisk behandlingsproces, der anvender koagulering (der
tilseettes koagulant — typisk et ferric- eller aluminiumsalt) og flokkulering i kombination med
tilsaetning af ballastmaterialet for at forbedre separation af faststof fra vandet. Mikrosand
(almindeligt fint sand) kolliderer med de flokkulerede partikler og ggr dem meget tungere,
hvorved de sedimenterer meget hurtigere. Herudover gges flokkuleringskinetikken, hvilket
resulterer i korte blandetider.

Det samlede resultat er en meget kompakt proces, med opholdstid pa under 10 minutter og
sedimenteringshastigheder pa op til 120 m/h, og samtidig fiernelse af faste stoffer, der
overstiger konventionelle fysisk-kemiske processer.

Pga. hgj kapacitet og hurtigt opstartstid er et Actiflo anleeg velegnet til behandling af
overlgbsvand.

Hydroseparator er et specialiseret system til system til behandling af spilde- og regnvand.
Rensesystemet er baseret pa flere integrerede renselgsninger. Den farste del af overlgbet bliver
tilbageholdt i en tank. Derneest fjernes stgrre partikler gennem rensning i lameller og med et
mere fintmasket filter sikre at ogsa mindre partikler fiernes. Efter hvert overlgb tammes tanken
og slammet pumpes tilbage til spildevandsystemet.
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Hydrotech skivefiltre bygger pad mekaniske filtrering med forudgéende feeldning og flokkulering i
en tank. Vandet ledes ind i en koaguleringstank, hvor koagulant tilsaettes for at sikre udfaeldning
af fosfor og dannelse af primaerpartikler. En efterfglgende flokkulering med polymer i
flokkuleringstanken samler primaerpartiklerne til stgrre slamflokke. Dannelse af store slamflokke
forbereder forudsaetninger for en tilbageholdelse i skivefilterets filterdug. Et automatiseret
skyllesystem forhindre tilstopning af filterdugen.

Specielle forhold, der skal tages hensyn til ved etablering
Ved etablering af anleeg til rensning af overlgbsvand skal der tages hensyn til fglgende:

- Forventet hydraulisk belastning, bade mht. vandmaengden p& arsbasis, peakflow og
frekvens.

. Forventet sammensaetning af overlgbsvandet

. Beskyttelseskrav for recipienten i forhold til forventet rensningseffekt

. Installationsforhold

*  Anskaffelsespris

. Driftsomkostninger (energi, flokkulanter, ballastmaterialet)

*  Vedligeholdelse

Fysiske forhold
Pa installationsstedet skal der sikres gode adgangsforhold for karetgijer, lagerplads til
flokkulanter og ballastmateriale samt el-tilslutning.

Et Actiflo anleeg kan placeres i et dedikeret bygveerk - under eller over jorden. Alternativt kan det
pakkes i en skibscontainer og ggres mobilt.

Pa installationsstedet skal der sikres gode adgangsforhold for karetgijer, lagerplads til
flokkulanter og ballastmateriale samt el-tilslutning.

@konomi

@konomien vedrgrende anlaeg til rensning af overlgb bgr sammenlignes med andre alternative
lgsninger. Aktiv anlaeg til rensning af overlgb vil veere dyrere at etablere og drive end simple
rensning, men kan veere et godt gkonomisk alternativ til andre Igsninger, der vil give en
sammenlignelig reduktion i vadomraderne.

Drift og vedligehold

Anlaeg af denne type kan kraeve nogen vedligeholdelsesindsats.

Dette kan veere sikring af de ngdvendige maengder kemikalier (flokkulanter) og ballastmateriale
(mikrosand), rensning os sa videre
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