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Forord

Dette kandidatspeciale omhandler hvordan volumen i et regnvandsbassin bibeholdes over
tid. I den forbindelse er det undersggt, hvorvidt hyppigere oprensning af sandfang i vej-
brgnde, kan gge maengden af sediment og intervallet af partikelstgrrelser, som kan tilbage-
holdes. Endvidere designes et sedimentationseffektivt og vedligeholdelsesvenligt forbassin
til partikeltilbageholdelse, som skal placeres forinden et forsinkelsesbassin. Undersggelser-
ne udfgres vha. malinger i felten, laboratorieforsgg og numeriske modeller.

Projektet bestar af en hovedrapport og en bilagsrapport. Hovedrapporten indeholder de
vigtigste undersggelser og resultater, hvor der efter behov henvises til bilag i bilagsrap-
porten til yderligere beskrivelse af emnet. Endvidere er der i bilagsrapporten vedlagt
bilagsdata pa en USB stik. Formalet med de vedlagte bilagsdata er at dokumentere un-
dersggelser, samt muligggre reproduktion af resultater og fortsaettelse af undersggelser. 1
bilag A fremgar en oversigt over dataene pa USB stikken.

Ortofotos og baggrundskort pa figurer kommer fra Kortforsyningen [2016] med mindre
andet er angivet.

En stor tak rettes til Jesper Ellerbaek Nielsen og Michael Robdrup Rasmussen for engageret
og inspirerende vejledning samt konstruktiv kritik. Endvidere rettes en tak til Lasse
Sgrensen for gode rad og hjelp til STAR-CCM-+.

For hjzelp i laboratorierne rettes en tak til det tekniske personale med en speciel tak til
Anette Naeslund Pedersen for hjelp og vejledning i det geotekniske laboratorie.

Rensningen af aflgbssystem og vejbrgnde péa projektlokaliteten er finanseret af Aalborg
Vandkoncern. Der rettes derfor en tak til Morten Steen Sgrensen og Aalborg Vandkoncern.
Endvidere rettes en tak til Morten Hass Rasmussen fra Envidan A/S for at organisere

oprensningen samt for anskaffelsen af informationer omkring aflgbssystemet.

Endvidere takkes Peter Berg fra Frederikshavn Forsyning og Johnny Kristensen fra RGS90
for oplysninger vedrgrende omkostninger ved oprensning af regnvandsbassiner.
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Synopsis

Dette kandidatspeciale omhandler metoder til bibeholdelse af volumenet i regnvandsbas-
siner, sa driften af bassinerne lettes. Projektet tager udgangspunkt i et mindre separatklo-
akeret boligomrade i Aalborg med et tilknyttet regnvandsbassin. Der er taget sediment-
prover fra sandfang i vejbrgnde og regnvandsbassinet i omradet, som indeholder lignende
partikelstgrrelser. Endvidere er der foretaget feltméalinger af sedimentopbygningen i vej-
brgndene efter en oprensing, hvorved det konkluderes, at oprensning af sandfang ikke er
tilstrackkeligt til at undgd reduktion af volumenet i regnvandsbassiner over tid, men at
levetiden af et regnvandsbassin kan forleenges.

Dernzest er et forbassin specialiseret til tilbageholdelse af partikler gennem sedimenta-
tion undersggt. Formalet med forbassinet er at separere den stofmaessige og hydrauliske
beskyttelse af recipienten i hhv. forbassinet og det efterfglgende regnvandsbassin. Der er
opbygget numeriske hydrodynamiske modeller og udfgrt forsgg til undersggelse af forbas-
sinet. Pa baggrund heraf er en opbygning, der fremmer sedimentation, fundet. For at ggre
forbassinet vedligeholdelsesvenligt tgrlaegges det mellem regnhaendelser, hvorved tillednin-
gen af ilt potentielt kan fjerne organisk stof og olieprodukter ved biologisk nedbrydning.
Der er siledes bestemt en strategi for funktionen af bassinet under regnheendelser, der
sikrer god renseeffektivitet ved variende vandstande i bassinet.

Afslutningsvis er omkostninger for oprensning af et regnvandsbassin kontra oprensing af
sandfang og driften af forbassinet estimeret. Her er det pavist, at det er muligt at forlaenge
levetiden og dermed reducere udgifter til driften af regnvandsbassiner ved implementering
af lgsningerne fundet i dette projekt.
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Summary

This Master’s thesis explores methods to reduce sediment filling in storm water basins in
order to facilitate maintenance. A study is conducted in a small residential area in Aalborg
that has a separated sewer system attached to a storm water basin. Tests are undertaken
to determine a effectiveness of gully pots for sediment reduction in storm water basin. It
is found that sediment samples from gully pots and the storm water basin contain similar
particle sizes. Furthermore, field measurements of the sediment build up in the gully pots
are carried out after a cleaning of the sewer system. It is concluded, that gully pots are
not sufficient to prevent sediment from filling the storm water basin, but they can prolong
the lifetime of the basin.

A pretreatment basin specialized in retaining particles by sedimentation is also examined.
The pretreatment basin is placed in front of the storm water basin. The purpose of the
pretreatment basin and storm water basin is to clean and retard the rainwater respectively,
before discharging it to the recipient. The pretreatment basin is studied using numerical
hydrodynamic models and experiments. On the basis hereof, a construction, that enhances
sedimentation in the pretreatment basin, is found. In order to make the pretreatment
basin easy to maintain it is drained between rain events, hence a strategy is determined
for the function of the basin during rain events. The strategy ensures good cleaning of the
rainwater at varying water levels in the basin.

Finally, the expenses for cleaning of a storm water basin versus cleaning of gully pots
and the maintenance of the pretreatment basin are estimated. This shows it is possible to
prolong the lifetime of storm water basins and thereby reduce expenses for maintenance
through implementation of the solutions determined in this thesis.
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Afledning af regnvand

Nar det regner i naturen vil vandet pa overfladen enten fordampe, nedsive til grundvandet
eller afstrgmme til lavninger i terrzenet, hvor det ledes til neermeste vandlgb eller sg.
I undergrunden strgmmer grundvandet ud i sger, vandlgb eller havet. Herfra kan det
fordampe og ny nedbgr dannes. I bebyggede omrader introduceres impermeable overflader,
hvor regnvand ikke kan nedsive, hvorved den afstrésmmede vandmeaengde gges. For ikke at
oversvgmme bebyggede omrader ledes regnvandet ned i aflgbssystemet og videre til en
recipient; vandlgb, s@ eller hav.

I Danmark har der historisk veeret tradition for at benytte feellessystemer til afledning
af bade spildevand og regnvand direkte til recipienter, jf. figur 1.1a. Senere @ndredes
proceduren, sa faellesvand ledes til renseanlzeg, men ved kraftig regn aflastes der fortsat
direkte til recipienter ved overlgb, se figur 1.1b. Spildevand indeholder forureninger, og
udggr dermed en trussel for faunaen i recipienten. I nyere tid er seperatsystemer blevet
mere almindelige, hvor spildevand og regnvand afledes i hvert sit system. I seperatsystemer
ledes spildevand til et renseanlaeg, hvor det renses inden udledning til en recipient, mens
regnvand udledes separat til recipienten, se figur 1.1c. [Winther et al., 2011]

Bebyggelse
a8 A8 a0 00
ala ala ale als .
ala ala ale als g
ala ala alo als é?

(a) Fellessystem med afledning af regn- og spildevand direkte til recipienten.

Bebyggelse
A0 A0 00 00
ala ala ala ol -
ala ala ala ala g
ala ala ala ol 3
KX &

Overlgb Renseanlzg

(b) Feallessystem med renseanleg og overlobsbyguerk for udledning til recipienten.
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Vand og Miljg 1. Afledning af regnvand

Bebyggelse
Aana a6 e a0
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Renseanleg
(c) Separatsystem med afledning af regn- og spildevand i hvert sit system.

Figur 1.1: Historisk udvikling of aflobssystemer i Danmark.

1.1 Hydraulisk belastning fra regnvandsafstromning

Udledning af regnvand fra bebyggede omréader pavirker en recipient voldsomt i det punkt,
hvor udledningen sker. Store maengder regnvand kan skabe hgje strgmningshastigheder,
som kan erodere bundsedimentet, udgrave recipienten og gdelaegge flora og fauna. Desuden
kan omrader omkring udledningspunktet oversvemmes, som konsekvens af hgj belastning
pa kort tid, hvilket kan veaere problematisk for grundejere nzer recipienten.

Kommunen giver tilladelse til udledning af regnvand [Miljs- og Fgdevareministeriet, 2016a].
Det er hermed kommunens opgave at sikre, at recipienten bliver beskyttet imod store
maengder regnvand fra bebyggede omrader. Natur- og Miljgklagenasevnet anbefaler, at den
tilladte udledning vurderes pa baggrund af afstrgmningsoplandets reducerede areal, da det
udelukkende er det reducerede areal, som giver anledning til en ikke-naturlig afstrgmning
til recipienten. Endvidere er det ved paklagelse om for hgj udledning til vandlgb afgjort
af Natur- og Miljoklagenasevnet, at medianmaksimum vandfgringen ift. det naturlige af-
strgemningsopland for et vandlgb skal benyttes for at beskytte recipienten, medmindre
det kan pavises at en stgrre vandfgring ikke pavirker recipienten negativt. Dette svarer
til afstrgmningen fra et naturligt opland uden menneskeskabte forandringer. [Natur- og
Miljgklagengevnet, 2015]

De hgje udledningskrav sasetter krav til maden hvorpa regnvand udledes til en recipient.
Dette kan forega gennem [Teknologisk Institut, 2017]:

o Nedsivning/Infiltration: Ved nedsivning til grundvandet udseettes vandlgb og sger
ikke for hydrauliske belastninger.

o Forsinkelse/magasinering: Ved forsinkelse udledes regnvandet over en leengere peri-
ode til recipienten, hvorved den hydrauliske belastning ssenkes. Magasineringen, der
skaber forsinkelsen, gger desuden den samlede kapacitet af aflgbssystemet.

I aflgbssystemer, hvor der ikke er en recipient i umiddelbar neerhed, kan regnvandet ledes
til grgnne arealer, grofter, regnbede, infiltrationsbassiner, vidomrader eller permeabel
beleegning. Her vil regnvandet kunne fordampe eller nedsive.

Afledning af regnvand til en recipient kan ske igennem regnvandsbassiner, som giver god
beskyttelse af recipienten, da disse giver mulighed for bdde opmagasinering, infiltration
og forsinkelse af regnvand. Ved lave udledningstilladelser kraeves der en stor kapacitet i
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1.2. Forureningsbelastning fra regnvandsafstrgmning Aalborg Universitet

aflgbssystemet til at forsinke vandet, hvorved bassiners magasineringsevne er fordelagtig
[Gabriel og Vollertsen, 2012]. [Teknologisk Institut, 2017]

1.2 Forureningsbelastning fra regnvandsafstromning

Udover regnvands hydrauliske belastning af recipienter er der i dag ogsa fokus pa de foru-
renende effekter af regnvand. Regnvand fra bebyggede omrader er ikke rent, da afstrgm-
ningen fra tage og veje transporterer forurenende stoffer og partikler til aflgbssystemet. De
forurenende stoffer i regnvand optraeder bade som oplgst og partikelbundet stof. Stoffer-
ne i regnvand kommer fra atmosfeerisk deposition, trafik, vejsaltning etc. [Winther et al.,
2011].

Almindeligvis er koncentrationerne af forskellige stoffer i regnvand ikke seerligt hgje, men
nogle af disse stoffer kan ved leengere tids eksponering have toksiske effekter pa fauna og
flora i recipienten. Typiske stofkoncentrationer i regnvand fremgar af tabel 1.1 og varierer
fra regnhaendelser til regnhaendelse. [Vollertsen et al., 2012b)]

Stof Koncentration [g/m?]
Total suspenderede partikler (TSS) 30-300
Kemisk iltforbrug (COD) 20-100
Biokemisk iltforbrug (BOD) 2-10
Total fosfor (Piot) 0,1-0,5
Oplgst fosfor (Poyp) 0,05-0,3
Kveelstof (N) 1-3
Olie og fedt 1-3
Kobber (Cu) 0,005-0,1
Zink (Zn) 0,05-0,2
Bly (Pb) 0,003-0,3

Tabel 1.1: Stofkoncentrationer i separat regnvand. [Vollertsen et al., 2012b]

Desuden kan regnvand ogsa indeholde inert materiale, som fx. gummi, tree, plastik og

sand, der skaber usstetiske forhold i recipienten.

Der kan ikke saettes krav til stofkoncentrationer i regnvandet, da forureningen kommer fra
diffuse kilder, som derved er svaere at lave en regulering overfor. Der kan dog fastsattes
krav om brug af den bedste tilgaengelige teknologi (BAT - Best Available Technology),
s& stofudledningen saenkes mest muligt. Udledning af overfladevand mé ikke forhindre
opfyldelse af kravene for gkologisk tilstand og Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFT) for
recipienten, medmindre der udfgres tiltag, der sikrer mulighed for opfyldelse af kravene.
Endvidere fremgar det i miljgbeskyttelsesloven, at der ikke ma udledes stoffer, som foru-
rener vandlgb, sger eller havet. [Miljo- og Fodevareministeriet, 2016a; Miljoministeriet,
2011]

Derfor bgr rensning inddrages som sekundaer funktion ved beskyttelsen af recipienten.
Rensning af regnvand kan ske ved benyttelse af [Teknologisk Institut, 2017]:
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Vand og Miljg 1. Afledning af regnvand

¢ Sandfang: Tilbageholder sandpartikler fra recipienten ved sedimentation.

o Filtrering: Fjerner partikler stgrre end porestgrrelsen i filteret.

e Olieudskiller: Separere olieprodukter og regnvand grundet forskel i densitet.

o Bassin/Vadomrade: Fjerner forurening ved sedimentation, adsorption til overflader,
plante- og algeoptag og biologisk nedbrydning [Vollertsen et al., 2012b].

Regnvandbassiner yder god beskyttelse af recipienten ved at szenke den hydrauliske be-
lastning grundet en stor magasineringsevne, som er vigtig ved lave udledningstilladelser.
Endvidere kan regnvandsbassiner benyttes til rensning af regnvandet, hvorved forurenings-
belastningen til recipienten nedseettes. Af disse grunde er det den mest almindelige metode
til beskyttelse af recipienter og undersgges derfor nsermere ift. funktion og drift.
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Funktion af
regnvandsbassiner

I et regnvandsbassin foregar en raekke fysiske og biologiske processer, som pavirkes af bade
indre og ydre forhold, jf. figur 2.1.

o ——
Arstider *

B
Forurening fra Vad- og tor-
mennesker og dyr deposition Oprensning
Stofudveksling  Vind l l
|} s
il - — — — ( 7 — ]
Vandforhold:
Turbiditet /—\ Alger
1
Slnﬁfwb' Temperatur & 7 "Omrering U;,d ob
toffer og Konduktivitet S|hE Stoffer og
partikler pH 5| S partikler
g 7 Produktion og
Stofudveksling g 8 omstning

Sediment Infiltratiqn og Adsorption / Plante
tilstopning

Figur 2.1: Fysiske og biologiske processer i et fyldt regnvandsbassin, samt forhold der
pavirker disse.

Indlgbsvandet der strgmmer til bassinet indeholder forurening bade partikulsert bundet og
oplgst, jf. afsnit 1.2. Tilstremningen medvirker til omrgring og opblanding af forurening i
bassinet.

Udledning fra bassinet kan ske gennem et udlgb eller ved infiltration. Selvom der i bassinet
foregér en vis rensning af vandet, vil der i udlgbsvandet ogsé veere forurening i form
af stoffer og partikuleert bunden forurening. Ved infiltration gennem bunden reduceres
bassinbundens hydrauliske ledningsevne over tid ved tilstopning forarsaget af fine partikler,
der ophober sig.

Bassinets opbygning har betydning for de hydrauliske forhold og renseevnen. Ruheden af
bunden, beplantning, ger etc. pavirker strgmningerne. Endvidere kan der veere dgde zoner,
hvor vand star og cirkulerer rundt, hvorved hele bassinvolumen ikke udnyttes til rensning.

I bassinet foregar der stofudveksling imellem bundsediment og vandfasen samt imellem
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Vand og Miljg 2. Funktion af regnvandsbassiner

vandet og luften. Stofudvekslingerne skyldes hovedsageligt en koncentrationsforskel, men
ved bassinbunden kan ogsa pH og konduktivitet af vandet og sedimentet pavirke udveks-
lingen. Udvekslingen kan gge stofmeengden i vandfasen som potentielt ender i recipienten.

Renseprocesser

Den mest betydelige proces, som bidrager til tilbageholdelsen og fjernelsen af stoffer, er
sedimentation af partikler. Effektiviteten af sedimentationen afhsenger af de hydrauli-
ske forhold i bassinet, samt opholdstiden. Foruden dette athaenger den af densiteten og
storrelsen af partiklerne, som er tilstede i regnvandet, jf. bilag B. Koncentrationen af par-
tikelbundet forurening er ofte hgjere ved de mindre partikelfraktioner grundet et stgrre
overfladeareal pr. masseenhed. Ladningen af partiklerne og indholdet af organisk stof kan
fa sediment til heenge sammen i flokke og gge sedimentationen, hvilket er galdende for
kohaesive sedimenter. [Vollertsen et al., 2012b; Shrestha og Blumberg, 2005]

Sedimenterede partikler kan resuspenderes, hvis de hydrauliske forhold zendres, sa par-
tiklerne lgftes fra bunden. Hvis partikler i vandfasen ikke strommer ud gennem udlgbet
tilbageholdes de og ophobes. Sedimentophobning er tilsigtet, men vil med tiden resultere
i hyppigere overfyldning af bassinet med overlgb til folge, hvilket kan give problemer for
de omkringliggende arealer og renseevnen. Bassinet bgr derfor oprenses for sediment. Op-
rensning af bassiner med fast vandspejl forstyrrer bundsedimentet, hvor der bliver lavet
kunstig omrgring, der resulterer i en resuspension af partikler fra bunden.

Udover sedimentation bidrager ogsa adsorption til overflader til tilbageholdelsen af stof-
fer i bassinet. Dette omfatter finpartikuleert stof, der adsorberer sig til overflader som fx.
bassinbunden eller planter. Generelt er viden indenfor adsorption til overflader i regnvands-
bassiner lille, hvilket betyder, at omfanget og bidraget til stoffjernelse er sveer at vurdere.
Desuden kan planter, alger og bundfsldet sediment optage og omsatte neeringstoffer og
olieforurening. [Vollertsen et al., 2012b)

Afhaengig af neeringsstoftilferslen kan der i bassinet ske en opblomstring af alger, som
pavirker turbiditeten i vandet, hvorved lys far sveert ved at traenge ned til bunden og plan-
teproduktionen reduceres. Planter ved bunden producerer ilt ved fotosyntese og hjslper
dermed til at regulere iltniveauet i bassinet. De hurtigste omdannelsesprocesser foregar
under aerobe forhold, hvorfor iltforholdene i bassinet spiller en stor rolle i den biologi-
ske rensningseffektivitet. Derfor gnskes der lav turbiditet i regnvandsbassiner. [Vollertsen
et al., 2012b]

Ydre forhold

Arstidernes skiften betyder sendrede forhold hvad angér temperatur, sollys og nedbgr.
I vinterhalvaret strgmmer mere vand til bassinet, da det regner mere, men samtidig
er dagens lengde kortere og solskinstimerne faerre, hvorved at rensningen af regnvand
forventes at veere anderledes end i sommerhalvaret. Dog renser regnvandsbassiner med
permanent vandspejl lige sa effektivt om vinteren som om sommeren [Vollertsen et al.,
2012b]. Dette kan tyde pa at renseevnen i bassinet er uafhasengigt af om planterne er
i vaekst eller ej. Derfor er den egentlige effekt af arstidernes skiften og plantevakstens
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2.1. Bassintyper Aalborg Universitet

indvirkning pa renseevnen sveer at fastsatte.

Nar vind blaeser henover vandoverfladen kan friktionen mellem luften og vandoverfladen
skabe omrgring og stuvning i bassinet [Schroeder, 1976]. Vindeffekterne kan opblande
partikler og stoffer i vandet og lede forurening mod udlgbet [Bentzen, 2008]. Endvidere
medvirker vindens opblandingen til gget tilfgrsel af ilt til vandfasen.

Udover vind kan ogsa regn pavirke bassinet hydraulisk, men denne pavirkning er mini-
mal. Regn bidrager dog til viddeposition af stoffer fra atmosfseren til bassinet. Der er
ogsa deposition af stoffer i tgrvejr, men maengden er mindre. Mangden af atmosfeerisk
deposition direkte til bassinet athsenger af overfladearealet af bassinet.

Mennesker og dyr belaster bassinet ved at tilfgre affald og faekalier, som kan mindske
forsinkelsesvolumen, tilstoppe udlgbet, samt forurene vandet og sedimentet. [Vollertsen
et al., 2012b]

2.1 Bassintyper

Regnvandsbassiner findes i mange udformninger, som overordnet kan inddeles i tre ho-
vedtyper; vadt-, tert- og infiltrationsbassin. Inden regnvand ledes til regnvandsbassiner
anbefales det at benytte en form for rensning, hvor den mest anvendte er et forbassin [Kg-
benhavns Kommune, 2009a]. Den konceptuelle opbygning af de fire bassintyper fremgar
af figur 2.2.

Forbassin Vadt bassin
Forsinkelses-
volumen
Permanent
W \ volumen
Infiltrationsbassin Tegrt bassin
Forsinkelses- Forsinkelses-
volumen volumen

=

Figur 2.2: Bassintyper til rensning og forsinkelse af regnvand.
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2.1.1 Forbassin

Forbassiner benyttes til at sedimentere
partikler og partikelbundet forurening in-
den regnvandet ledes videre til forsinkelse
i et regnvandsbassin. Et eksempel fremgar
af figur 2.3. Dette bevirker, at regnvands-
bassiner nedstrgms i kloaksystemet har et
reduceret behov for oprensning grundet en
langsommere ophobning af bundsediment.
[Kgbenhavns Kommune, 2011]

Forbassiner konstrueres med en vandteet Figur 2.3: Forbassin foran vadt bassin ved

membran for at undga nedsivning af foru- Nordjyske i Aalborg (d. 05/02/17).
renende stoffer og for at opretholde et per-

manent vandspejl. I bassinet gnskes en hgj opholdstid, samt lave strgmningshastigheder for
at tilgodese sedimentation og modvirke resuspension. Lave strgmningshastigheder opret-
holdes ofte vha. beplantning eller ger placeret efter indlgbet, jf. figur 2.2. Endvidere gges
fjernelsen af miljgfremmede stoffer i beplantede forbassiner grundet en forhgjet biologisk
omsatning og filtrering i rodzonen. [Kgbenhavns Kommune, 2011]

2.1.2 Vadt bassin

Vade regnvandsbassiner, jf. figur 2.4 og 2.5,
er konstrueret med en vandtset membran
for at opretholde et permanent volumen
med vand under tgrvejr. Ved regnhzendel-
ser sker forsinkelsen af regnvand ved stuv-
ning over det permanente volumen, jf. figur
2.2. Udlgbet er placeret sa det permanen-
te volumen ikke tgmmes. Det permanen-
te vandvolumen giver god renseevne grun-
det lang opholdstid for partikler. [Vollert-
sen et al., 2012b]

Figur 2.4: Aflangt vadt bassin ved E/5 ud
til Juelstrup So (d. 23/01/17).
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2.1. Bassintyper Aalborg Universitet

Figur 2.5: Vadt bassin pa Eternitten Aalborg (d. 05/02/17).

2.1.3 Tort bassin

Torre regnvandsbassiner etableres uden et permanent vandspejl og indeholder derfor kun
vand under og i korte perioder efter regnhaendelser, hvorved det totale volumen benyttes
til forsinkelse af regnvand, jf. figur 2.6. Udlgbet er derfor placeret ved bassinets bund. Da
der ikke er noget permanent vandspejl er renseevnen nedsat ift. vade regnvandsbassiner.
Hvor det er muligt kan tgrre regnvandsbassiner konstrueres med nedsivning foruden det
almindelige udlgb. Endvidere kan de i tilfaelde af pladsmangel etableres som lukkede
underjordiske bassiner. [Kgbenhavns Kommune, 2009a]

Figur 2.6: Tort regnbassin med infiltration i udkanten af Aalborg Ost (d. 23/01/17).

2.1.4 Infiltrationsbassin

Infiltrationsbassiner konstrueres uden udlgb, men med groft materiale af grus eller knust
beton i bunden, hvor regnvand kan infiltrere ned. Bassintypen benyttes ofte, nar der ikke
er mulighed for afledning til vandlgb, sger eller havet. Denne bassintype er dog ikke egnet
til alle placeringer, da infiltration afhsenger af grundvandsspejlets niveau. Magasineringen
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af regnvand i infiltrationsbassiner foregar i hele volumenet, som det fremgar af figur 2.2.
Den forste meter ned i jorden filtrerer regnvandet, hvilket betyder bassinet har en hgj
renseevne. [Vollertsen et al., 2012a]

2.2 Drift og vedligeholdelse
For at opretholde effektiviteten af regnvandsbassiner er drift og vedligeholdelse ngdvendigt.

I driften af regnvandsbassiner indgar jeevnlig tilsyn med indlgb- og udlgbsriste, opsamling
af affald, slaning af kantvegetation og evt. fjernelse af planter i bassinet. Efter behov
repareres kanter, som er eroderet, og hegn omkring bassinet. [Aarhus Kommune, 2011c;
Kgbenhavns Kommune, 2009b]

Som fglge af renseprocessorerne, jf. afsnit 2, sker der en ophobning af sediment i regnvands-
bassiner. I forbassiner og vade bassiner reduceres det permanente vade volumen, hvorved
renseevnen nedsattes. I torre bassiner og infiltrationsbassiner nedsaettes forsinkelsesvolu-
men, hvilket betyder, at der kan forekomme oversvgmmelse af omkringliggende arealer.
Endvidere kan sediment tilstoppe bassinbunden, sa infiltrationen begreenses i infiltrations-
bassiner. Derfor skal sediment i regnvandsbassiner oprenses sa effektiviteten bibeholdes.

Tilveeksten af sediment i regnvandsbassiner er vist i tabel 2.1. [DANVA, 2016]

Sediment tilveekst [cm/ar] Kilde
1-5 [DANVA, 2016]

0,5—2 [Hvitved-Jacobsen et al., 2010]

0,6-1 [Bentzen, 2008]

Tabel 2.1: Arlig tilvekst of bundsediment i regnvandsbassiner.

Variationen i tilvaekst af sediment kan skyldes forskellige stgrrelser bassiner ift. oplands-
areal. Ved et hgjere relativt bassinareal (bassin overfladeareal ift. reduceret oplandsareal)
er der hgjere renseevne, hvilket gger sedimenttilveeksten [Hvitved-Jacobsen et al., 2010].

I Aalborg Kommune oprenses regnvandsbassiner, nar den efterfglgende recipient bliver
synligt pavirket af sediment, hvilket ofte sker fgr det reducerede volumen far bassinet til
at oversvgmmes [Sgrensen, 2017]. Ifglge Hvitved-Jacobsen et al. [2010] bgr bundsedimentet
i regnvandsbassiner oprenses nar den effektive volumen af bassinet er reduceret med
10 % — 15 %. Anbefalinger for oprensning af sediment varierer ift. bassintypen og kommuner
imellem.

o Forbassiner

— én gang hvert 2ar—>5ar. [Aarhus Kommune, 2011a]
— én gang hvert 10 ar—15ar. [Kgbenhavns Kommune, 2011]

e Vade bassiner

— én gang hvert 10 ar—154ar. [Aarhus Kommune, 2011¢; Kgbenhavns Kommune,
2009b)]
e Tgrre bassiner
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2.2. Drift og vedligeholdelse Aalborg Universitet

— én gang hvert 5ar—15ar. [Kgbenhavns Kommune, 2009a]

For infiltrationsbassiner er der ikke nogle specifikke anbefalinger, men oprensning af
bunden skal ske, hvis bassinet mister evnen til at tgmmes helt, eller hvis temning tager
leengere tid end dimensioneringskriteriet. Driften bgr derfor indebaere monitorering af om
bassinet tgmmes med den dimensionerende hastighed. [Vollertsen et al., 2012a]

2.2.1 Opgravning af sediment
Bundsedimentet oprenses almindeligvis med en af fglgende tre metoder.
Vadopgravning

Vadopgravning udfgres af en gravemaski-
ne, som placeres ved kanten af regnvands-
bassinet eller pa en flydepram, jf. figur 2.7.
Metoden er klassificeret som en delvis op-
rensning. Dette skyldes, at alt sedimentet
ikke kan fjernes, da en del vil blive resus-
penderet under opgravningen. Sedimentet
er vadt og skal afvandes, hvilket kan veere
problematisk grundet pladsmangel pa loka-
liteten. Denne metode benyttes oftest kun,

hvis terlegning af bassinet ikke er en mu-
lighed. Kapaciteten for udgravningen af se-
dimentet er ca. 100m? pr. dag. [DANVA,
2016]

Figur 2.7: Opgravning i vadt bassin. [DAN-
VA, 2016, Figur 6-4]

Vadoppumpning

Ved vadoppumpning benyttes en cutter-
suger, jf. figur 2.8. Dette er en pumpe,
hvor der er monteret et skaerehoved for en-
den af slangen, som lgsriver sedimentet fra
bunden. Endvidere er der reduceret resus-
pension af sediment, hvorved oprensningen
kan ske mere fuldendt. Der oppumpes 6 m?3

vand for hver m? sediment, som medfgrer,
at sedimentet skal afvandes i bassiner eller Figur 2.8: Oppumpning ¢ wvadt bassin.
containere. Ofte anvendes kemikalier til af- [DANVA, 2016, Figur 6-6]

vandingen, hvilket betyder, at vandet ikke

ma ledes tilbage i regnvandsbassinet. Ka-

paciteten er 100 m? pr. dag. [DANVA, 2016]
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Teropgravning

Ved tgropgravning tgmmes vade regn-
vandsbassiner for vand, mens dette ved
tgrre regnvandsbassiner allerede er tilfeel-
det. Under opgravningen kan sedimentet
ikke resuspenderes, og det er muligt, at se
hvor der graves. Derfor kan alt sedimentet

fjernes. Kapaciteten er 200 m? —400m3 pr.

dag. [DANVA, 2016] Figur 2.9: Opgravning 1 tprlagt bassin.

[DANVA, 2016, Figur 6-10]
2.2.2 Klassifikation af sediment

Inden sedimentet opgraves foretages en klassificering af forureningsgraden og maengden,
der bgr opgraves, fastleegges. Klassificeringen af sedimentet afggr hvilke muligheder, der
er for deponering. Klassifikation udfgres pa baggrund af kategorierne opgivet i jordflyt-
ningsbekendtggrelsen. [DANVA, 2016]

Jordflytningsbekendtggrelsen opdeler jord i kategori 1, 2 og uden for kategori. Kategori 1
klassificeres som ren jord, kategori 2 er lettere forurenet jord og uden for kategori er steerkt
forurenet [DANVA, 2016]. Kategoriseringen foretages pa baggrund af kemiske analyser af
sedimentet, som gnskes deponeret. Analysen indebaerer malinger af koncentrationen af
forskellige miljpfremmede stoffer som tungmetaller, total kulbrinter og PAH’er. [Miljg- og
Fgdevareministeriet, 2015] Ved stigende forureningsgrad stiger prisen for deponering af se-
dimentet, jf. samtale med Johnny Kristensen fra jordrensningsfirmaet RGS90 [Kristensen,
2017]. Derfor gnskes sa lav forureningsgrad af bassinsedimentet som muligt.

Genanvendelse af sedimentet foretraekkes frem for deponi, hvis forureningsgraden tilla-
der det. Groft sand og grus kan anvendes til stgjvolde, vejbyggeri og bundsikringsgrus.
Genanvendelse kan skabe en besparelse pa materialer anvendt til forskellige anleegspro-
jekter samt en pladsbesparelse til opbevaring af deponeret jord. Foruden kan sediment
klassificeret som kategori 1 ofte genintroduceres omkring bassinet. [DANVA, 2016]
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Problemformulering og
losningsstrategi

I et separatkloakeret omrade udledes regnvand til en recipient. For at beskytte recipienten
benyttes regnvandsbassiner, som magasinerer og forsinker regnvandet inden det udledes
til recipienten. Herved reduceres den hydrauliske belastning pa recipienten, og der sker
rensning af regnvandet hovedsageligt ved sedimentation.

Under drift vil sedimentationen af partikler dog reducere volumen af regnvandsbassinet.
Dette kan give problemer for renseevnen i vade bassiner og magasineringskapaciteten saen-
kes i tgrre bassiner og infiltrationsbassiner, hvilket kan forarsage hyppigere oversvgmmelser
af omkringliggende arealer. Derfor skal sedimentet oprenses, men dette er en kresevende
proces, da det indebeerer forundersggelser af sedimentet og brug af store maskiner til
opgravning, hvilket medfgrer betydelige omkostninger.

I dette projekt sgges derfor at lgse problemstillingen for hvordan volumen i et regnvands-
bassin opretholdes, sa levetiden forleenges og driften lettes.

3.1 Logsningsstrategi

For at undersgge og lgse problemstillingen veelges der at tage udgangspunkt i et specifikt
separatkloakeret opland med tilhgrende regnvandsbassin.

Sediment kan potentielt befinde sig fem steder i et separatkloakeret aflgbssystem, se figur
3.1: pa overflader (veje/tage), i sandfang i vejbrgnde, i regnvandsledninger, i regnvands-
bassinet eller i recipienten.

Vejbrgnd

'

Overflade

Regnvands
: bassin

Figur 3.1: Afigbssystem fra overflade til recipient - Tversnit.

Partikler pa overflader udger kilden til sedimentet, som ophober sig i regnvandsbassinet,
men sedimentet udger fgrst en trussel, nar det befinder sig i aflgbssystemet. Endvidere
skal recipienten beskyttes mod sediment og forurening.

Derfor indsamles sedimentprgver fra sandfang i vejbrgnde og regnvandsbassinet i oplandet
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for at undersgge hvordan sammensasetningen og opbygningen af sediment varierer. For at
sikre sedimentprgverne er repraesentative for aflgbssystemet undersgges selvrensningsev-
nen af regnvandsledningerne, da sediment ogsa kan ophobes i ledningerne.

Det gnskes at separere den hydrauliske og stofmaessige beskyttelse af recipienten, sa
regnvandsbassinet udelukkende skal sikre reduktion af den hydrauliske belastning, idet
de hgje omkostninger til oprensning af regnvandsbassinet herved undgas.

Safremt sandfang kan tilbageholde sediment, sammenligneligt med det observeret i regn-
vandsbassinet, foretages en oprensning af sandfangene. Formalet hermed er at undersgge
opbygningen af sediment over tid, samt sandfangs evne til at tilbageholde partikler, sa de
ikke ledes til regnvandsbassinet.

Endvidere undersgges muligheden for brug af et forbassin specialiseret til rensning af
regnvand gennem sedimentation (sedimentationsbassin). Sedimentationsbassinet placeres
foran et almindeligt regnvandsbassin, jf. figur 3.2. Regnvandsbassinet skal herved kun
opmagasinere og forsinke regnvandet (forsinkelsesbassin).

Vejbrgnd

Overflade Sedimentations-

i

bassin
regnvandsledning
Figur 3.2: Implementering af sedimentationsbassin i aflobssystemet - Tvarsnit.

Der udfgres simuleringer af sedimentationsbassinet for at undersgge hvordan renseevnen
kan effektiveres gennem sedimentation ved anvendelse af forskellige koncepter i bassinet.

Sikres der god rensning af regnvandet i sedimentationsbassinet vil det, ligesom et almin-
deligt regnvandsbassin, fyldes med sediment, og skal derfor oprenses. Derfor undersgges
hvordan sedimentationsbassinet tgrlaegges mellem regnhaendelser, da det er nemmest at
oprense et tgrt bassin, jf. afsnit 2.2. Desuden kan tgrleegningen tilfgre ilt, hvilket kan saen-
ke forureningsgraden af sedimentet ved biologisk nedbrydning, hvorved omkostninger for
oprensning reduceres.

Endvidere bestemmes en strategi for funktionen af bassinet under regnhsendelser, som
sikrer en god renseevne af regnvandet, og som opretholder effektiviteten over tid.

Afslutningsvis estimeres driftsomkostningerne ved brug af lgsningerne, samt anbefalinger
og erfaringer diskuteres.
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3.2 Baggrund for projekt

Projektet i denne rapport tager udgangspunkt i et stgrre forskningsprojekt stgttet af Vand-
sektorens Tekonologiudviklingsfond (VTUF). Forskningsprojektet er fremsat af Aalborg
Forsyning, Kloak A/S i samarbejde med Aalborg Universitet og det radgivende ingenigr
firma Envidan A/S. [Teknologiudviklingsfond, 2017]

Der er grundet forskningsprojektet bestemt at oplandet, som undersgges i dette projekt,
er et mindre boligomrade sydgst for Aalborg, se kapitel 4 for yderligere beskrivelse.
Endvidere er mélene af bassinet og placering af ind og udlgb for sedimentationsbassinet,
som undersgges, fastsat som angivet pa figur 3.3.

Figur 3.3: Mal for sedimentationsbassin.

Ind- og udlgb er @500 rgr eftersom indlgbsrgret til det nuveerende forsinkelsesbassin i
omradet har denne dimension [Aalborg Kommune, 2007]. Endvidere opfores bassinet i
beton.
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Projektomradet er et seperatkloakeret opland sydgst for Aalborg med tilhgrende regn-
vandsbassin. Oplandet er pa 5ha total areal og har et reduceret areal pa 2,1 ha [Nordjyl-
lands Amt, 2006]. Regnvandsledningerne og oplandet er vist pa figur 4.1.

Der er i dag igangveerende anlaegsprojekter i form af nybyggerier i den nordlige del af
projektomradet, som er pabegyndt fgr dette projekts start i september 2016. Endvidere
omlaegges tracéet af Sgnder Tranders Bygade, sa vejen gar nord om regnvandsbassinet.
Vejomlaegningen er startet i oktober 2016 og afsluttet i april 2017. Bade anlaegsprojektet og
vejomlaegningen kan pavirke meengden og sammensaetningen af sedimentet, som stremmer
til aflgbssystemet og regnvandsbassinet.

I‘I
I

1] g
7' ¥ \ ' ." 2
ey a" T
TR0 200,EVC 15978
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sundyej

(0250 BAE 55008
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Symbolliste
—Regnvandsledning
, EARegnvandsbassin
B 1 Vejomlaegning
BINybyggeri

0 0.025 0.05 0.1 km :

® Inspektionsbrgnde
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Figur 4.1: Qversigt over projektomrade med regnvandsledninger og regnvandsbassin.
[Aalborg Kommune, 2007]
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4.1 Regnvandsbassin

I den sydlige del af omradet er der placeret et regnvandsbassin, jf. figur 4.1, som forsinker
regnvandet inden det udledes til recipienten, Landbaekken. Bassinet er et tort forsinkelses-
bassin. Bassinets bund er etableret med stabilgrus, sa regnvand kan infiltrere. Volumen er

800m? og er dimensioneret til fuld udnyttelse hvert 5. ar. Figur 4.2 viser regnvandsbassinet
med indlgb, udlgb samt anleg pa siderne. [Nordjyllands Amt, 2006; Aalborg Kommune,
2007]

Hadsundyejl =z

Symbolliste

DI Bassinkant

A Tndlgb

B Udigb

— Hgjdekurver 0,5 m

Figur 4.2: Regnvandsbassin i projektomradet med placering af indlgb, udlgb og bas-
sinkant. Hojdekurver og anleg pd siderne er estimeret pa baggrund af en hgjdemodel fra
Kortforsyningen [2016].

Billeder af regnvandsbassinet er vist pa figur 4.3. Billederne viser bl.a. jordbunker opgravet
ifm. omlaegningen af tracéet for Sgnder Tranders Bygade.

Bassinet modtog tidligere kun regnvand fra et vejopland pa 0,5 ha, og der blev godkendt en
udledningstilladelse pa 101/s. T 2006 blev udledningstilladelsen revurderet grundet tilkob-
lingen af boligomréadet. Udledningstilladelsen blev heevet med yderligere 51/s, svarende til
11/s/ha af det ny tilkoblede oplands totale areal. Dette resulterer i en samlet vandfgring
pa 151/s, hvilket stadig er den geeldende udledningstilladelse i dag. [Nordjyllands Amt,
2006]
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(a) Regnvandsbassinet set fra nordgst mod sydvest imod Sonder Tranders Bygade. Udlgb i midten
af billedet.

(b) Regnvandsbassinet set fra vest mod gst imod Hadsundvej.
Figur 4.3: Tort regnvandsbassin i projektomradet.

4.1.1 Udnyttelse af bassinvolumen ift. udledningstilladelsen

Natur- og Miljgklagenaevnet har afgjort at medianmaksimum vandfgringen ift. det na-
turlige afstrgmningsopland bgr benyttes for at beskytte recipienten, jf. kapitel 1. Ifglge
Nordjyllands Amt [2005] har Romdrup &, som Landbakken er en del af, en gennemsnitlig
medianmaksimum vandfering pa 0,41/s/ha for perioden ar 1969-2005. En udledningsvand-
foring pa 151/s vurderes derfor at veere hgj for et opland med et total areal pa 5ha og et
reduceret areal pa 2,1 ha, hvilket kan have hydrauliske konsekvenser for recipienten.

Det kan sédledes veaere der udstedes en ny udledningstilladelse, hvis der foretages sendringer
for regnvandsbassinet. Derfor undersgges konsekvenserne for bassinvolumen og udnyttelsen
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af volumen ved brug af en ny udledningstilladelse efter Natur- og Miljgklagensevnets
anbefalinger ift. den nuvaerende udledningstilladelse.

Nuveerende udledningstilladelse

Bassinet har et volumen pa 800m?, som er dimensioneret til at udnyttes fuldt én gang
hvert 5ar, jf. afsnit 4.1. Der forventes dog fuld udnyttelse sjeldnere grundet den hgje
nuvarende udledningstilladelse.

Til undersggelsen af bassinudnyttelsen benyttes programmet Wet Detention Pood (WDP)
med en regnserie fra Gistrup for en periode pa 17 ar og 7 maneder, jf. bilag C, til bestem-
melse af hvor ofte bassinet udnyttes. WDP anvender en tid/areal metode til at beskrive
tilstrgmningen til bassinet. Vandvolumet i bassinet beregnes vha. kontinuitetsligningen,
altsa forskellen mellem indlgbs- og udlgbsvandferingen. [Vollertsen, 2012]

I programmet indszettes og antages folgende [Vollertsen, 2012]:

« Bassinet simplificeres til rektanguleert uden anlseg med en dybde pa 2,5 m. Leengde/bredde-
forholdet er tilpasset, sa det korrekte volumen opnas.

— 8m x 40m x 2,5m (leengde x bredde x hgjde) — 800 m?
e Det reducerede oplandsareal er 2,1 ha.
o Koncentrationstiden er 10 min, vurderet pa baggrund af oplandets stgrrelse.
e Initialtabet er 0,8 mm, hvilket er standard i WDP.
o Udlgbsvandfgringen er konstant. Vandfgringen stiger og falder i virkeligheden ift.
trykniveauet, men er simplificeret her til at veere lig med maksimalveerdien pa 151/s.
o Overlgb registreres, nar vandstanden overstiger bassinkanten (Fuld udnyttelse). Se-
parate overlgb adskilles ved perioder leengere end 6 timer mellem overlgb.

Der forekommer fuld udnyttelse af bassinvolumen én gang ved simulering med den histo-
riske regnserie. Dette svarer til en gentagelsesperiode pa 17,24ar. Der kan som forventet
konkluderes en lav udnyttelse af bassinvolumen med den nuvaerende udledningstilladelse.

Anbefalet udledningstilladelse

Safremt der gives en ny udledningstilladelse ift. anbefalingerne fra Natur- og Miljgklage-
naevnet skal bassinet magasinere vand i leengere tid, hvilket resulterer i en volumenforg-
gelse.

Til bestemmelse af det nye bassinvolumen anvendes en udlgbsvandfgring beregnet pa bag-
grund af medianmaksimum vandfgringen for recipienten og det reducerede oplandsareal,
da dette antages som bedste praksis, jf. kapitel 1.

Bassinvolumenet beregnes pa baggrund af regnformler. Beregningerne udfgres vha. et reg-
neark med regndata fra Spildevandskomiteens (SVK) skrift 30. [IDA Spildevandskomiteen,
2014]

I SVK regnearket angives folgende:

e Koordinater til bestemmelse af arsmiddelnedbgr: UTM32 6 318453 N, 560339 E

— Arsmiddelnedbgr 720 mm /ar.
o Gentagelsesperiode: 5 ar for fuld udnyttelse.
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o Sikkerhedsfaktor: 1,24 Klimafaktor. Bestemt for en 5 ars gentagelsesperiode ved line-
zr interpolation mellem faktorer for 2 og 10 ars gentagelsesperiode for en tidshorisont
pa 100 ar. [IDA Spildevandskomiteen, 2014]

o Befastet areal: 2,1 ha.

e Hydrologisk reduktionsfaktor: 1.

o Afskaerende ledningskapacitet: 0,841/s. Beregnet pa baggrund af medianmaksimum
vandfgringen for Landbaekken og det reducerede oplandsareal. Der antages en kon-
stant udlgbsvandfering. [Nordjyllands Amt, 2005]

o Der tillaegges 20 % ekstra volumen til det beregnede bassinvolumen for at tage hgjde
for problemer med koblede regnhzendelser, hvilket er standard i SVK regnearket.

Bassinvolumet bestemmes til 2069 m?3, hvilket er ca. 2,5 gange stgrre end de oprindeli-
ge 800m? for regnvandsbassinet. Det stgrre bassin vil kreeve mere plads og derved gge
anleegsomkostningerne. Forggelsen i volumenet skyldes hovedsageligt sendringen af ud-
lgbsvandferingen fra 151/s til 0,841/s, men ogsa klimafaktoren og tillaegget af volumen
for koblede regnhaendelser er af betydning. Hvis udlgbsvandfgringen bliver mindre skal
bassinet have et stgrre volumen for at forsinke regnvandet i en lzengere periode, og derved
stiger ogsa opholdstiden.

Opholdstiderne for det fyldte nye regnvandsbassin med den anbefalede udledningstilladelse
og det nuveerende bassin bliver hhv. 684t(28,51d) og 14,8t(0,58d). Det nye bassin med
en opholdstid pa 28 dage tgmmes sjeeldent pa trods af det konstrueres som et tgrbassin,
da det sandsynligvis vil regne igen, for bassinet er tgmt.

Den fulde udnyttelse af det nye bassin samt effekten af koblede regnhaendelser analyseres
ogsa med programmet WDP. Der anvendes de samme input-parametre og antagelser som
i afsnit 4.1.1 med undtagelse af bassinvolumen og udlgbsvandfgring, som gendres til hhv.
2069 m? og 0,81/s.

Der forekommer fire overlgb i perioden pa 17 ar og 7 maneder, hvilket svarer til en
gentagelsesperiode pa 4,29 ar. Alle fire overlgb sker indenfor en periode pa 13 dage. En
periode hvor det udnyttede bassinvolumen grundet den hgje opholdstid ikke kommer under
1800 m? altsd 87 % af det fulde bassinvolumen. Det hgjere antal af overlgb ved det nye
bassin skyldes altsa koblede regnhaendelser, hvorved de 20 % ekstra volumen ikke er nok
til at forhindre problemer med koblede regnhaendelser.

I praksis kan det veere ngdvendigt at anvende en fast minimums udlgbsvandfgring til
modvirkning af koblede regnheendelser. Dette er dog ikke en del af anbefalingerne fra
Natur- og Miljgklagensevnet, jf. kapitel 1.

I dette projekt benyttes den angivne bassinvolumen (800 m?) og udlgbsvandfgring (151/s)
fra udlgbstilladelsen til videre undersggelser og sammenligninger med Igsningerne, men
det kan diskuteres hvorvidt dette er det optimale ift. beskyttelse af recipienten.
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4.2 Recipient

Landbaekken modtager regnvandet fra projetomradet via regnvandsbassinet. Landbaekken
er et mindre vandlgb syd for projektomradet. Den gkologiske tilstand er ringe og Dansk
Vandlgbsfaunaindeks (DVFI) er 4, hvor malet er hhv. god og 5 [Miljg- og Fgdevaremi-
nisteriet, 2016b]. Billeder af Landbaekken og udlgb er vist pa figur 4.4, hvor det ses at
Landbaekken er udrettet. Placeringen af Landbackken ift. regnvandsbassinet fremgar af
figur 4.5.

\
Y

(a) Udlobet til Landbakken.  (b) Landbekken set mod vest.  (c) Landbakken set mod ost.
Figur 4.4: Landbekken med udlgb fra projektomrddet.

Symbolliste
Y Udlgb
Vandlgb
. —Regnvandsledning
ARegnvandsbassin
® Inspektionsbrgnd

0 Vejomleegning

Figur 4.5: Placering af Landbekken og udlgb fra projektomradet.
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Tilbageholdelse af sediment |
aflobssystemet

For at give indblik i hvor sediment tilbageholdes i aflgbssystemet, og hvilken type sediment,
der tilbageholdes, foretages der bestemmelse af partikelstgrrelsesfordeling og organisk
materiale pa indsamlede sedimentprgver fra aflgbssystemet projektomradet.

I systemet er der fem steder sediment kan befinde sig; Overfladen, sandfang i vejbrgnde,
rgrsystemet, bassinet og recipienten, jf. figur 3.1. Sandfang og regnvandsbassinet udggr
den primeere kapacitet for tilbageholdelse af sediment i aflgbssystemet inden regnvandet
udledes til recipienten, og derfor tages der prgver fra disse i projektomradet. Endvidere
undersgges, om der forekommer en lagdeling af sedimentet ift. partikelfraktioner i sand-
fang.

Udover tilbageholdelse af sediment i sandfang og regnvandsbassiner kan sediment ophobe
sig i rgrsystemet. Prgverne i sandfang og regnvandsbassinet vil i sa fald ikke ngdvendigvis
veere repraesentative for sedimentet i projektomradet. Derfor undersgges hvorvidt sediment
tilbageholdes i rgrsystemet ved at beregne aflgbssystemets selvrensningsevne.

5.1 Sandfang i vejbronde

| Kantsten Vej
Sandfang fungerer ved at regnvand pa veje strom-

Vejrist

mer til en vejbrgnd vha. kantsten og vejens haeld-
ning. I vejbrgnden er den viderefgrende ledning
til hovedledningen haevet, hvorved sediment kan ~——Vejbrond
fanges i sandfanget i bunden af brgnden gennem

sedimentation, jf. figur 5.1. Viderefgrende ledning

5.1.1 Indsamling af prover i sandfang

Sediment

I projektoplandet er der d. 24/10/16 indsamlet
intakt- og poseprgver af sediment fra sandfang. Sandfang
Det er valgt at opdele oplandet i 3 strenge, jf.
figur 5.2.

Hovedledning

Der er, grundet nybyggeri i den nordlige del af Figur 5.1: Op bygmng af vejbrond med
projektlokaliteten og vejomlaegning i den sydlige sandfang - Toeersnil.
del, valgt ikke at indsamle sedimentprgver i alle vejbrgnde, da byggeriet kan pavirke
sammensatningen af sedimentet i naerliggende vejbrgnde. Der er valgt at indsamle prgver
i brgnd 3.1-3.8, da sedimentet i disse brgnde forventes at veere mindre pavirkede af

nybyggeriet og vejomleegningen. Endvidere indsamles prgver ogsé i brend 1.2 og 2.1 for at
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kunne sammenligne de nederste brgnde i de tre strenge. Brgnd 1.1 blev opgravet som falge
af vejomlaegningen og er derfor ikke medtaget i analysen. Indsamling af prgver i brgnd 1.9,
er en afprgvning af indsamlingsmetoden, hvorved den ikke undersgges nsermere i analysen.
Endvidere undersgges brgnd 3.9-3.11 ikke, da de ikke anses som inkluderet i hoveddelen
af streng 3. Figur 5.2 viser placeringen af alle vejbrgnde pa projektlokaliteten, samt hvilke

typer sedimentprgver, der er indsamlet i de udvalgte vejbrgnde.

Symbolliste

Prgve taget

® Ingen

O Pose

O Intakt og pose
—Regnvandsledning
ARegnvandsbassin
0 Vejomlaegning
2ANybyggeri

Figur 5.2: Alle vejbronde pa projektlokaliteten og typen af sedimentprover indsamlet i de
udvalgte vejbronde.

Poseprgverne opsamles med en kloakskovl, jf. figur 5.3. Der er sa vidt muligt taget en
skovlfuld fra top, midt og bunden af sandfanget til hver poseprgve.

Figur 5.3: Indsamling af poseprover med kloakskovl.
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5. Tilbageholdelse af sediment i aflgbssystemet

Intaktprgveudstyret og fremgangsmaden er vist pa figur 5.4. Et provergr nedssenkes og
presses ned i sedimentet. Prgven lgftes forsigtigt op og indkapsles med lag i prgvergret.

5.1.2 Poseprover

Der er udfort sigte- og glodetabsanalyser pa de indsamlede poseprgver for at finde parti-
kelstgrrelsesfordelingen og det organiske indhold for sandfangene i projektoplandet. Der er
lavet kornkurver for poseprgver fra brgnd 3.1-3.8, 2.1 og 1.2, jf. figur 5.5. Fremgangsmaden

Figur 5.4: Intaktproveudtagning.

for forsggene er beskrevet i bilag D.

Partikelstgrrelsesfordelingerne pa figur 5.5 for brgndene i streng 3 viser, at sedimentet

Gennemfald [% g/g]

Gennemfald [% g/g]

Streng 3
— e .
Fin sand Grov sand Grus
100 — —
3.1
3.2
33
3.4
— — —35|
— — —36
3.7
— — —38
Brgnde i bunden af hver streng
100 7 L B | T T
80 h
60 h
40 I 1.2 ]
20 21
3.1
0 —— . |
00 o0 0.0, 0.0 o 7 o & Y,
,06‘,0)6,\0\9 )(96,\(\5\ g ,eé\ 78 [}

Kornstarrelse [mm]

Figur 5.5: Kornkurver for poseprover.
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hovedsageligt bestar af groft sand, hvor brgnd 3.8 indeholder mest fint sand. Brgnd 1.2
indeholder primeert groft sand. Brgnd 2.1 og 3.1 har et hgjere indhold af grus end brgnd
1.2 og er derfor mere spredte i deres fordeling. Dette er ogsa udtrykt ved uensformig-
hedstallet vist pa figur 5.6. Bade brgnd 2.1 og 3.1 er velgraderet, mens brgnd 1.2 ligger
mellem velsorteret og velgraderet, hvilket kan skyldes, at brgnd 1.2 er placeret taettere
pa vejomlaegningen, og har sandsynligvis faet tilfgrt konstruktionssand med en sorteret
partikelstgrrelsesfordeling, se bilag E.

oo

»

Velgraderet

N
I

Uensformighedstal [-]
N

Velsorteret

o

1.2 2.1 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
Brgnd nr.

Figur 5.6: Uensformighedstal for alle poseprover.

Uensformighedstallet varierer en del fra sandfang til sandfang i oplandet. Med undtagelse
af brgnd 3.8 stiger graderingen ned igennem streng 3. Ingen af sandfangene velsorterede,
hvilket betyder at de ikke kun tilbageholder en bestemt partikelfraktion.

Kornkurverne viser at indholdet i sandfangene bestar hovedsageligt af groft sand (Korn-
storrelse pa 0,2mm—2mm). Dette betyder sandfang kan fjerne en stor volumen af sedi-
mentet, da de stgrste partikler udggr den stgrste del af volumen [Vollertsen et al., 2012b].

Generelt er 10 % —20 % ift. total veegten af det som fanges i sandfagene fint sand og mindre
partikelfraktioner. Altsa partikler med en kornstgrrelse under 0,2 mm, hvilket viser at
sandfang ogsa kan tilbageholde mindre partikler, hvor forurening hovedsageligt bindes
[Vollertsen et al., 2012b].

Grottker [1990] har undersggt indholdet af sediment i sandfang placeret i forskellige tyske
oplande. Undersggelsen viste, at stgrstedelen af det tilbageholdte sediment hovedsageligt
bestod af partikelstgrrelser i intervallet 0,16 mm — 1,6 mm, hvilket generelt stemmer overens
med resultaterne produceret i dette projekt. Endvidere viste Grottker [1990] undersggelse
at ca. 17%—24% af det tilbageholdte sediment bestod af partikelstgrrelser pa under
0,16 mm, hvilket er stgrre mzengder af mindre partikler end sandfangene placeret pa
projektlokaliteten. Dette kan skyldes forskelle i udformningen af sandfang samt en forskel
i fordeling af partikelfraktioner, som tilstrgmmer fra oplandene.

Det organiske materiale bestemt vha. glgdetabsanalyser og er vist pa figur 5.7.
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Vej
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Figur 5.7: Organisk materiale i vejbrgndene.

Indholdet af organisk materiale i streng 3 varierer i interval-
let 1% —2% vurderes dermed at veere ensartet, hvis der ses
bort fra brgnd 3.8, der indholder ca. 3 gange sd meget or-
ganisk materiale som de andre brgnde i denne streng. Brgnd
3.8 indeholder ogsa mere fint sand end de andre brgnde, jf.
figur 5.5. Brgnd 3.8’s afvigelse fra de andre brgnde kan skyl-
des dens placering i toppen af strengen. Endvidere modta-
ger brgnd 3.8 overfladevand fra et lille opland sammenlignet
med de resterende brgnde, jf. figur 5.2. Det lille opland vil
under regnhaendelser resultere i en lav tilstremningsintensi-
tet til brgnd 3.8. Feerre fine partikler og mindre let organisk
materiale vil blive ophvirvlet i sandfanget, hvilket betyder,
at der tilbageholdes mere fint sand og organisk materiale end

i de andre brgnde. Endvidere er denne brgnd observeret fyldt
over viderefgrende ledning, jf. figur D.4, hvilket kan pavirke Figur 5.8: Brond 1.2 ved
sedimenttilbageholdelsen. vejomlegningen.

I brgnd 1.2, 2.1 og 3.1 i bunden af hver streng er indholdet af organisk stof ogsé varierende.
Det organiske materiale i brgnd 1.2 er betydeligt mindre end i brgnd 2.1 og 3.1. Det kan
skyldes vejomlaegning naer brgnd 1.2, se figur 5.8, som har tilfgrt en gget meengde af
konstruktionssand uden organisk materiale, jf. bilag E.
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Desuden har Grottker [1990] undersggt det organiske materiale i sedimentet tilbageholdt i
sandfang. Undersggelsen vidste at indholdet af organisk materiale var 17,9 % for sandfang
placeret i boligomrader. Sandfang placeret i byen indeholdte 15,4 % organisk materiale.
Disse resultater er betydeligt hgjere end det observeret i sandfangene pa projektlokaliteten.
Dette kan skyldes, at storre grene og blade er sorteret fra sedimentprgverne eller der
generelt bliver tilfgrt mindre organisk materiale fra oplandet til vejbrgndene, hvilket dog
ikke er undersggt.

5.1.3 Intaktprover

Der er indsamlet intaktprgver i brgnd 1.2, 2.1, 3.1, 3.7 og 3.8, jf. figur 5.2. Efter indsam-
lingen blev intaktprgverne frosset ned for at ggre det muligt at udpresse sedimentet uden
at forstyrre opbygningen af prgven. De udpressede intaktprgver er vist pa figur 5.9.

SRR RS R

(a) Brond 1.2. (b) Brond 2.1. (¢) Brond 3.1.
>.

g g

i3 1 15
bl

(d) Brond 3.7. (e) Brond 3.8-1. (f) Brond 3.8-2.

Figur 5.9: Intaktprover udpresset af proversr. Toppen af proverne er til venstre.

Prgverne har forskellige farver hvilket kan indikere en forskel i indhold af organisk mate-
riale [Lynn og Pearson, 2000]. Intaktprgve 1.2 er lysere end de andre prgver, og forventes
derfor at have et lavere indhold af organisk materiale, hvilket stemmer overens med resul-
tatet vist pa figur 5.7. Endvidere bliver farven af intaktprgve 1.2 mgrkere ned igennem,
hvilket betyder, at der sandsynligvis er et hgjere indhold af organisk materiale i bunden
end i toppen.

Hver intaktprgve er efter udpresningen inddelt i tre ca. lige store dele. Dette er dog
undtaget intaktprgver fra brgnd 3.8, der kun er inddelt i to dele, da prgverne er af en
mindre stgrrelse, jf. figur 5.9e og 5.9f, fordi de er vanskelige at indsamle fra brgnden. Efter
inddelingen er der udfgrt sigteanalyser og glgdetab pa hver del af intaktprgverne for at
undersgge om, der forekommer lagdeling i sandfangene ift. partikelstgrrelse og indhold af
organisk materiale. Kornkurver, indholdet af organisk materiale og fremgangsmetoder for
forsggene er vist i bilag D.

Generelt stemmer partikelfraktionerne i intaktprgverne overens med fraktionerne fundet
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i poseprgverne for de samme brgnde. Endvidere viser uensformighedstallet i fire ud af de
fem intaktprgver at bunden er mere velgraderet end toppen og midten, hvilket betyder at
et stogrre speend af partikelfraktioner tilbageholdes. Dette kan veere grundet opblanding
under regnheendelser, og at et mindre interval af partikelstgrrelser kan tilbageholdes i
toppen af sandfanget, nar det er fyldt.

Det organiske materiale viser ikke en konsekvent forskel pa top, midt og bund af intakt-
proverne. Hvilket kan skyldes variationen i oplandet og overfladevandet, samt omrgring
af sedimentet under regn, sa det ikke lagdeles. Intaktprgven fra brgnd 1.2 havde som for-
ventet et hgjere indhold af organisk materiale i bunden. Det hgjere organiske materiale
indhold i bunden af intaktprgven kan skyldes, at det gverste lag i intaktprgven er kon-
struktionssand fra vejomleegningen, der har et lavt indhold af organisk materiale, jf. bilag
E.

5.2 Regnvandsbassin

Sedimentprgver indsamlet i regnvandsbassinet pa projektlokaliteten undersgges for at
sammenligne med sedimentprgverne i sandfangene.

5.2.1 Prgvetagning i bassin

Der er taget sedimentprgver i bassinet vha. to se-
dimentfselder. Sedimentfzelderne bestar af en klo-
akprop med gitter i toppen, som nedgraves i bas-
sinet, s& toppen af faelden er et par centimeter over
bassinbunden, jf. figur 5.10. Herved kan vand strgm-
me over falden, mens partikler kan sedimentere i
feelden. Der placeres en falde ved indlgb og udlgb,
jf. figur 5.11.

Figur 5.10: Sedimentfelde nedgra-
vet ¢ bassin.
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Symbolliste

DO Bassinkant

A Indlgb

M Udlgb

& Sedimentfaelde

Figur 5.11: Placering of sedimentfelder i regnvandsbassinet.

Sedimentfaelderne er placeret i en strgmningsvej, jf. figur 5.12, som er dannet under
regnhaendelser. Der opstar derfor en kortslutning, da regnvandet ledes direkte fra indlgbet
til udlgbet, hvilket kan resultere i en forringet renseevne.

57 Stramvej
@® Sedimentfxlde

Figur 5.12: Stromningsvejen i regnvandsbassinet og placering af sedimentfelder. Billedet
er taget ved rensningen af regnvandsledninger og sandfang i vejbronde den 08/02/2017.

Der er foretaget prover med sedimentfeelder i tre maleperioder 04/11/2016-02/12/2016,
02/12/2016-08/02/2017 og 13/03/2017-24/04/2017. Dette giver i alt seks sedimentprgver
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fra bassinet. Udlgbsprgven for anden maleperiode er dog skyllet veek undervejs i malingen,
og er forst sat i brug igen d. 23/01/2017, hvorved materialemaengden i denne prgve er
minimal.

5.2.2 Partikelstorrelsesfordeling

Der foretages en sigteanalyse efter samme fremgangsmade som beskrevet i bilag D.3.
For udlgbsprgven fra anden maéleperiode var der ikke nok materiale til at foretage en
sigteanalyse, hvorfor denne ekskluderes i denne undersggelse. Partikelfordeligen fremgéar
af figur 5.13.

Maleperiode 1: 04/11/2016 - 02/12/2016
— : ittt :
Fin sand : Grov sand : Grus

100 :
80 | | | -
60 : : .
40 : : Indlgb 1

: Udlgb 1

oL ; . R
Maleperiode 2: 02/12/2016 - 08/02/2017

ey
o
o
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o

Gennemfald [% g/g]

Maleperiode 3: 13/03/2017 - 24/04/2017
——

100

I
T
Indigb 2 | |
L]
T

Indlgb 3
Udlgb 3

2,99, 9,9, 90 9 v S ¥ o %

Kornstarrelse [mm]

Figur 5.13: Sigtekurver for prover i bassin. Tallet i signaturforklaringen angiver male-
perioden.

Prgverne fra forste maleperiode og indlgbet fra tredje maleperiode indeholder hovedsage-
ligt groft sand, hvilket kan skyldes konstruktionssand fra anleegsprojekterne i omradet.
I indlgbsprgven fra anden maleperiode er sedimentet mere sorteret, og der er mest fint
sand.

Andelen af partikler mindre end 63 um er for alle bassinprgver stgrre end prgverne fra
sandfangene, med undtagelse af indlgb 3, hvis der sammenlignes med figur 5.5. Dette
tyder pa, at de mindste partikler fra oplandet transpores videre fra vejbrgndene til
forsinkelsesbassinet.
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Partikelstorrelsesfordeling under 63 pm

Alle prgverne indeholder en del sediment med kornstgrrelse mindre end 63 pm, som er den
mindste maskevidde, som kan benyttes i en tgr sigteanalyse. Endvidere er der observeret
aggregatdannelse under tgrring af prgver, som skyldes de mindre partikelfraktioner. Derfor
foretages en analyse med Laser Diffraction Particle Size Analyzing (LDPSA), hvor stgrrel-
sen af partikler fra 0,017 pm —2000 pm kan bestemmes. Partikelstgrrelsen bestemmes vha.
brydningen af lys, som sendes gennem en oplgsning af sedimentet og deminiraliseret vand
i et apparat beregnet hertil. Partiklerne antages at veere sfeeriske. Partikelstgrrelsesforde-
lingen bestemmes som en volumenfraktion, og det veaelges kun at undersgge partikelstgr-
relsesfordelingen for partikler under 63 pm. For en mere detaljeret beskrivelse af LDPSA
apparatet, jf. figur 5.14, og fremgangsmaden for forsgget henvises til bilag F.4. [Beckman
Coulter, Inc., 2011]

Figur 5.14: Apparat til LDPSA.

Materialemaengden til forsgget er minimal, og forsgget udfgres derfor for indlgb og udlgb
fra bassinet for maleperiode 1 og 2 efter de er sigtet gennem en 63pm sigte, samt
sedimentprgverne fra vejbrgnd 3.1 og 3.8. Disse brgnde er udvalgt til sammenligning med
bassinprgverne, da de angiver toppen og bunden af streng 3. Endvidere er brgnd 3.8 den
brgnd i projektomradet, hvor andelen af partikler mindre end 63 pm er stgrst. Forsgget
er ikke udfgrt for bassinprgverne indsamlet i maleperiode 3, da apparatet til LDPSA har
veeret utilgeengelig.

Mengden af gennemfald igennem en 63 pm sigte for prgverne er vist i tabel 5.1. Parti-
kelfordelingen for de undersggte prgver fremgar af figur 5.15 og beskriver fordelingen af
partikelstgrrelserne i gennemfaldet.
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Indlgb 1 Udlgb 1 Indlgb 2 Udlgb 2 Brgnd 3.1 Brgnd 3.8

Gennemfald [%)] 13,7 10,5 8,6 - 1.9 6,0
Gennemfald [g] 14,0 10,8 8,7 - 2,0 6,0

Tabel 5.1: Gennemfaldsmengde under 63 um fra sigteanalyse af sedimentprover. Grun-
det lille materiale maengde for udlgbsproven i anden maleperiode er der ikke lavet en
stgteanalyse.

Maleperiode 1: 04/11/2016 - 02/12/2016
L | T T T T L | T T T T L |
Ler § Silt Fin sand
100 :

[e2e ]
o O
T T
| |

N
o
T

Indlgb 1 []
Udlgb 1

N
o
T

o

; . ; R
100 Maleperiode 2: 02/12/2016 - 08/02/2017
] T T T —

D
o O
T T

N
o
T

Indlgb 2 []
Udlgb 2 [

N
o
T

Fraktion [% cm 3/cm?]
o

100 7 T T T
80 :
60

Brgnd 3.1

20 F Brgnd 3.8

< 00 900

Kornstgrrelse [um]

Figur 5.15: Partikelstgrrelsesfordelinger for bassinsediment og udvalgte vejbrgnde wved
brug af LDPSA.

LPDSA forsgget angiver partikler stgrre end 63 pm, hvilket kan forklares ved at mindre
partikler flokkulerer, jf. bilag B.3, og derved opfattes af apparatet som én stor partikel.

Alle prgverne indeholder hovedsageligt fint sand, men ogsd en del silt. Indlgbsprgven
for anden maéleperiode indeholder mindst silt af alle prgver. Udlgbsprgven for anden
maleperiode, som havde for lidt materiale til en sigteanalyse, indholder mest silt af alle
prover, hvilket sandsynligvis skyldes den korte maleperiode for denne prgve, hvor der
ikke var kraftige regnhzendelser, hvilket fremgar ved inspektion af regnserien fra Gistrup.
Herved er det kun de mindste partikler, som er ledt til denne sedimentfalde.

Begge vejbrgndes fordeling er stort set ens. Prgverne fra vejbrgndene indholder generelt
en mindre andel silt end sedimentprgverne fra bassinet. Alle undersggte prgver indeholder
partikler ned til 1pm—2pm, hvilket viser, at sandfang kan tilbageholde lige sa sma
partikler som bassinet.
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5.2.3 Organisk materiale

Indholdet af organisk materiale bestemmes ved samme fremgangsmade som for sediment-
proverne i sandfangene og er beskrevet i bilag D.4. Forsgget er dog ikke udfgrt for bas-
sinprgven for udlgbet fra anden maleperiode grundet for lidt materiale. Glgdetabet og
dermed indholdet af organisk materiale for bassinprgverne fremgar af figur 5.16.

\s 15 T T T I T
> I hdiob
S, 10 - [T_Judigb N
o]
8
o 5r N
©
= - - -
(O] 0 1 1
Indlgb 1 Indlgb 2 Indlgb 3 Udlgb 1 Udlgb 3

Bassinprgve

Figur 5.16: Glgdetab for bassinprover.

Indlgbsprgverne indholder mindre organisk materiale end udlgbsprgven. Dette skyldes, at
organisk materiale har en lav densitet, og derfor transpores laengere i bassinet. Endvidere
har konstruktionssand fra byggeriet i omradet sandsynligvis pavirket indlgbsprgverne
mest, da sand sedimenterer hurtigt og har et lavt indhold af organisk materiale, jf. bilag

E.

Forskellen i indlgbsprgverne skyldes sandsynligvis forskel i nedbgr og tilledning fra bygge-

riet i maleperioderne.

Generelt indeholder bassinprgver mere organisk materiale end sandfangsprgverne, jf. figur
5.7, hvilket passer med teorien om at organisk materiale transporteres langt i aflgbssyste-

met grundet den lavere densitet.

5.3 Selvrensning i rorsystemet

Selvrensingsevnen i aflgbssystemet undersgges, for at vurdere om der er en risiko for at
sediment ophobes i rgrene og senere skylles ud under kraftig regn. Hvis der er selvrens-
ning, antages det, at sedimentprgver fra sandfang og bassin repracsentere alt sediment i

aflgbssystemet.

For at en ledning opnéar selvrensning skal bundforskydningsspsendingen i ledningen veere
stgrre end en kritisk forskydningsspaending. Der ggres folgende antagelser:

e Der anvendes en kritisk bundforskydningsspsending pa 3 Pa, da dette er en normalt
anvendt vaerdi for separate regnvandsledninger. [Winther et al., 2011]

o Selvrensningen undersgges for en vandfering pa 10 % af den fuldtlgbende vandfering.
[Dansk Standard, 2009]

o Der benyttes en driftsruhed for plast- og betonrgr pa hhv. 1 mm og 1,5 mm. [Winther
et al., 2011]
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e For diameter, leengde og fald anvendes veerdierne fra den udleverede kloakplan.
[Aalborg Kommune, 2007]

De anvendte formler er vist i bilag G. Figur 5.17 viser den beregnede bundforskydnings-
speending i aflobssystemet.

“ Symbolliste
Bundforskydningsspeending [Pa]
=) -3
| =3 -4
4-10
B =10 <
' E2Bassin

Figur 5.17: Bundforskydningsspendingen i afigbssystemet.

Da ingen af bundforskydningsspzendingerne er under 3 Pa er der selvrensning i aflgbssy-
stemet. Ledningerne skylles dermed rene af regn, og det konkluderes, at sedimentprgver
fra vejbrgndes sandfang og regnvandsbassinet er repraesentative for sedimentsammensaet-
ningen i aflgbssystemet for perioden, hvor prgverne er indsamlet.
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I forrige kapitel konkluderedes det, at sandfang kan tilbageholde partikelstgrrelser helt ned
til 1 pm —2 pm ligesom regnvandsbassinet. Kapaciteten af et enkelt sandfang i en vejbrgnd
er dog begraenset ift. et regnvandsbassin, men tilsammen har alle sandfang i et opland
stor kapacitet, hvorfor tilbageholdelse af sediment i sandfang kan hjeelpe til bevarelse
af det effektive volumen i regnvandsbassiner. I projektomradet er der 24 sandfang, som
tilsammen har en kapacitet pa ca. 0,72m?>.

For at opretholde kapaciteten skal sandfangene
jeevnligt oprenses for sediment. Aarhus Kommune
[2011b] anbefaler, at sandfangene tgmmes én gang
arligt. Grundlaget for denne frekvens af oprensning
er dog ikke angivet. Oprensningen udfgres med en
slamsuger, jf. figur 6.1, som er en betydeligt nem-
mere proces end oprensning af et regnvandsbassin,
jf. afsnit 2.2.

Ifglge mail korrespondance med den ansvarlige for
oprensningen er det 6 ar siden vejbrgndene i pro-
jektomradet sidst er oprenset, hvorfor der kan slas
tvivl ved hvorvidt anbefalingen for oprensning reelt
folges [Rasmussen, 2017]. Derfor undersgges ophob-
ningen af sediment i sandfang efter oprensning af

aflgbssystemet i projektomradet med henblik pa at
fremsaette nye krav til oprensningen, sa det effektive

Figur 6.1: Slamsugning af sand-

volumen i regnvandsbassiner bibeholdes. .
fang i vejbrond.

Ved oprensningen af aflgbssystemet, gennemfgrt d.

08/02/17, spules alle 3 ledningsstrenge i oplandet,

hvorefter sandfangene renses med en slamsuger. Efter oprensning er der i brgndene obser-
veret en ubetydelig maengde sediment i bunden, som ikke kan oprenses med slamsugeren.
Brond 1.8 og 3.8, se figur 5.2, er ved en fejl fgrst oprenset d. 27/03/17. Brend 1.9 samt
3.9-3.11 oprenses ikke, da de ikke opfattes som en del af hovedstrengene.

6.1 Sedimentopbygning

Der er regelmaessigt foretaget dybdemalinger i vejbrgndene i projektomradet for at bestem-
me sedimentopbygningen. Mélingerne er udfert med et 3m langt metalspyd, der sznkes
ned i vejbrgnden til vandspejl, toppen af sedimentet og bunden af vejbrgnden. Spyddet
tages op og afstandene males med en laserlineal der har en afvigelse pa £3 mm. Herudfra
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kan sedimenttykkelsen og vandspejlhgjden bestemmes, se figur 6.2. Bunden af brgndene
er buede, men effekten pa malingerne er sa lille, det er ubetydende ift. bestemmelse af
sedimenttykkelsen.

Hgjden af vandspejlet er kun malt d. 24/10/16 L
og 23/01/17, da forskellen mellem de to malin-
ger i samme brgnd maksimalt er 3,7cm. For-

skellen skyldes hovedsageligt fordampning eller
maleusikkerhed. Der er ingen tydelig sammen-
hseng mellem hgjden af vandspejlet og sediment- Viderefgrende ledning
tykkelsen. Vandspejlshgjden styres hovedsageligt
af det viderefgrende rgr. Bunden af det viderefor-
ende rgr er placeret i hgjden 37,5 cm fra bunden i

alle vejbrgnde med undtagelse af brgnd 3.4, hvor

Vandspejlshgjde

Afstand til
det er 11 cm lavere. Nar sedimentet opnir sam- } I‘ggﬁir:;me”de
me hgjde som bunden af det viderefgrende rgr Hovedledning

antages sandfanget at have naet fuld kapacitet. Sedimenttykkelse
Pa figur 6.4 fremgar sedimenttykkelsen bade for Figur 6.2: Sedimenttykkelsen og

og efter oprensning af sandfangene. vandspejlshgide i sandfang.

Der er i alle brgnde, med undtagelse af fire i streng 3, observeret en tilvaekst i sediment
fra d. 24/10/16 til d. 23/01/17 fer oprensningen, jf. figur 6.4. De stgrste tilvaekster i
sediment er observeret i streng 1, hvilket sandsynligvis skyldes en mere udsat placering
ift. nybyggeriet i den nordlige del af projektomradet samt vejomlaegningen i den sydlige
del.

Sedimenthgjden er i mere end halvdelen af brgn-
dene steget til over det viderefgrende rgr. Der
skabes derfor en strgmningsvej i sedimentet, hvor
regnvandet kan ledes til den videreférende led-
ning, se figur 6.3. Nar sandfangene er fulde opnas
der en tilstand, hvor sedimentet opbygges under
svag regn til en vis hgjde, hvorefter en del fgres
videre i systemet under kraftig regn og ny sedi-
ment kan opbygges igen. Sandfangene skal derfor

oprenses inden denne tilstand opnés, sa sediment
ikke ledes videre i systemet til regnvandsbassinet. Figur 6.3: Stromningsvej i sandfang
I brgnd 1.8 og 3.8 er sedimenthgjden observeret for brond 1.8, fordybning i venstre side
over normal vandspejlshgjde, hvorved funktionen af billedet.

til afledning af regnvand. Dette skyldes, at brgn-

dene ligger helt opstrgms i hver deres streng, hvorved oplandsarealet til brgnden er mindre
og afstrgmningen saledes ogsa er begranset, sd ophobningen af sediment er forgget.

Efter oprensningen opbygges sedimentet forskelligt i hver vejbrgnd, jf. figur 6.4. For enkelte
brgnde er der ikke observeret en tilvaekst i sediment i maleperioden.
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Figur 6.4: Sedimenttykkelse for og efter oprensning af vejbronde, samt nedbor indenfor
perioden. Brond 1.8 og 3.8 er oprenset senere.

I streng 1 er der stgrst spredning i opbygning af sediment efter oprensningen, hvilket
sandsynligvis skyldes vejomlaegningen og byggeriet i den nordlige del af projektomradet,
da dette kan tilfgre mere materiale til enkelte brgnde. Dette kan ses ved brgnd 1.2, som
har haft en hurtig opbygning af sediment efter oprensningen grundet den teette placering
pa vejomlaegningen. Endvidere er en ny oprettet brgnd 1.1 tilsluttet direkte til brgnd 1.2.
Dette betyder, at brgnd 1.2 modtager sediment fra to brgndes opland. Der er observeret
en stor stigning i sedimenttykkelsen for brgnd 1.7 mellem d. 27/03/17 og 10/04/17. Der
er dog efterfglgende malt et fald i sedimenttykkelsen og det er senere afgjort, at malingen
foretaget for brgnd 1.7 d. 10/04/17 er fejlbeheeftet.

Sedimentopbygningen er generelt mindst i streng 2, hvilket skyldes forskellen i oplands-
omradet, idet antallet af ejendomme og vejarealet er mindre til denne streng. Derudover
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er der ikke gennemkgrsel i strengen, hvorved mindre sediment transporteres dertil. Stig-
ningen er stgrst i brgnd 2.1, som er i bunden af strengen og partikler pa vejen kan samles
der, idet vejen stopper og regnvandet derfor skal fjernes i denne brgnd. I streng 3 er der
mindre variation brgndene imellem efter oprensningen.

I et stort antal af brgndene er der registreret et fald i sedimenttykkelsen imellem d.
24/04/17 og 08/05/17. Dette kan skyldes ophvirvling og videre transport pga. stgrre
tilstrgmning ved regnhzendelser med stgrre volumen, da figur 6.4 viser, at dette var tilstede
her sammenlignet med resten af maleperioden.

Afvigelser i malinger kan skyldes, at sedimentet ikke aflejres jeevnt i sandfanget, og derfor
kan have forskellige sedimenttykkelser, alt efter hvor der males. Foruden dette er der en
usikkerhed, nar malingen foretages, da sedimentet ikke kan ses for vandspejlet, og det
derfor er sveert at vide preecis, hvor malingen foretages i brgnden. Usikkerhederne kan
have pavirket alle malingerne.

Ved anvendelse af bootstrapping med 100000 szet, hvor der antages en lineser opbygning af
sediment i vejbrgndene mellem alle méalinger efter oprensning, og sedimenttykkelsen ved
oprensning er Om, vil det i gennemsnit tage 1,7+£7,4ar at fylde brgndene til bunden af
det viderefgrende rgr. Der er en stor usikkerhed i fyldningstiden, hvilket skyldes den korte
maleperiode, og at der bade er observeret negativ og positiv tilveekst i sediment mellem to
malinger. For at give et bedre indblik i sedimentopbygningen skal den observeres over flere
ar, idet den sandsynligvis ikke stiger ens hvert ar og henover et ar. Tages der imidlertid
udgangspunkt i den stegrste tilvaekst mellem to malinger vil brgndene veere fyldt efter
0,2 ar, hvorfor brgnde med en sadan tilvaekst skal oprenses mere end 5 gange om aret for
at opretholde kapaciteten og funktionen. Eftersom variationen brgndene imellem er stor
bgr tilveeksten monitoreres jeevnligt, sa brgndene kan oprenses, nar de er fulde.

6.1.1 Tilbageholdt sedimentmasse

Massen af sediment som tilbageholdes under opbygning i sandfang estimeres for at kunne
sammenligne med den estimerede tilbageholdte masse i forsinkelsesbassinet. Der anvendes
middelopbygningsraten fra bootstrapping i forrige afsnit svarende til 22 cm/ar. Der be-
nyttes en diameter for vejbrgnden pa 31,5 cm, og der antages en densitet for sedimentet
pd 1700 kg/m?, som er anbefalet af Bentzen [2008] til beskrivelse af partikler i regnvands-
bassiner. Det estimeres, at der tilbageholdes et volumen pa 0,41 m?3/4r og en masse pa
697 kg/ar i de 24 vejbrgnde, hvis der ses bort fra sedimentet er vandmaettet.

Da forsinkelsesbassinet har en lav udnyttelse af bassinvolumen, jf. afsnit 4.1.1, forventes
det at aflejring af sediment ikke vil finde sted pa hele bassinbunden, men pé arealet mellem
ind- og udlgbet, jf. figur 6.5.
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Figur 6.5: Arealet i forsinkelsesbassinet, hvor sediment forventes at aflejres.

Alt efter hvilken opbygningsrate af sediment i bassinet som velges i tabel 2.1, varierer
tilvaeksten i bassiner i intervallet 0,5 cm/ar—5,0 cm/ar, hvorved sandfang er i stand til at
tilbageholde mellem 7 % —70 % ift. forsinkelsesbassinet pa et ar. Dette betyder at sandfang
alene ikke kan bibeholde volumen i et regnvandsbassin, men de kan forleenge levetiden af
bassinet. Hvis sandfangene ikke renses regelmaessigt, og derfor star fyldte, vil de ikke
kunne tilbageholde denne meengde sediment. Sedimentet vil i stedet blive transporteret
til forsinkelsesbassinet og reducere det effektive volumen yderligere. Sedimenttilvaeksten
varierer meget grundet forskelle pa oplande og systemer. Endvidere kan hgj tilveekst af
sediment i et regnvandsbassin skyldes ringe vedligeholdelse af sandfang.

I estimatet er der anvendt en ens densitet i hhv. sandfang og bassin. Densiteten vil variere
ift. hvilken type og stgrrelse af partikler, som sedimentet bestar af. Undersggelserne i
kapitel 5 viser, at partikelstgrrelsefordelingerne fra sediment i forsinkelsesbassinet og
sandfangene er forskellige, og der skal derfor ngdvendigvis ikke anvendes den samme
densitet for sedimentet.

Opbygningen af sediment i sandfang er malt over en periode pa tre maneder. Det er
sandsynligt, at opbygningsraten vil variere henover aret, hvorved estimatet for massen af
sediment, der tilbageholdes pa et ar ikke er korrekt. Om vinteren kan der endvidere falde
sne, hvorved transporten af sediment til sandfangene er begreenset. Nar sneen smelter
transporteres sedimentet til aflgbssystemet. Det er sandsynligt afstrgmningen grundet
snesmeltning, ikke er i stand til at transportere den samme maengde sediment. Om
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sommeren er frekvensen af regnhsendelser med hgj intensitet stgrre, hvilket vil veere i stand
til at transportere mere sediment, og derved ¢ge opbygningsraten i sandfang. Endvidere
resulterer lgvfald i efteraret i at blade transporteres til sandfangene, som observeret i
poseprgverne, jf. tabel D.1. Dette vil gge opbygningsraten i sandfangene.

6.2 Partikelstorrelsesfordeling under opbygning i brend 3.2
og 3.6

Efter oprensningen af sandfangene er der jeevnligt indsamlet poseprgver i brgnd 3.2 og
3.6, som er repraesentative for oplandet grundet forskellen pa gennemkgrsel og aktivitet.
Der er bestemt partikelstgrrelsesfordeling efter samme fremgangsmade som i kapitel 5. Pa
figur 6.6 ses partikelstgrrelsesfordelingen for de to udvalgte brgnde.
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Figur 6.6: Partikelstorrelsesfordeling for brond 3.2 og 3.6. Vejbrondene er oprenset d.
08/02/17.

For begge vejbrgnde er det tydeligt, at sedimentet som tilbageholdes efter oprensningen
er finere. Der tilbageholdes altsd mindre partikelfraktioner, nar sedimenttykkelsen er lav.
Dette skyldes den stgrre afstand fra sedimenttoppen til det viderefgrende rgr.

I brgnd 3.2 er andelen af sediment under 63 pm ikke betydeligt mindre efter oprensningen,
men for brgnd 3.6 er andelen steget fra 1,2 % g/g til hhv. 6,9 % g/g 0g 5,9 % g/g. Forurening
binder sig hovedsageligt til de mindste partikelfraktioner, jf. kapitel 2, hvorved mere
forurening séledes kan tilbageholdes i sandfang, hvis sedimenttykkelsen holdes lav ved
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jeevnligt at oprense sandfangene.

Uensformighedstallet viser, at der ikke er nogen entydig tendens for brgndene, jf. figur
6.7. I brgnd 3.2 varierer graderingen ikke betydeligt efter oprensning, mens sedimentet i
brgnd 3.6 bliver mere graderet.
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Figur 6.7: Uensformighedstal for brond 3.2 og 3.6 efter opbygning.

6.3 Organisk materiale under opbygning i brond 3.2 og 3.6

Indholdet af organisk materiale i brgnd 3.2 og 3.6 efter oprensning bestemmes vha.
fremgangsméaden beskrevet i bilag D.4 ligesom i kapitel 5. Glgdetabet og derved indholdet
af organisk materiale i brgnd 3.2 og 3.6 er vist pa figur 6.8. Malingerne fra d. 24/10/16 er
fgr oprensningen af vejbrgndene, mens de resterende malinger er efter.

Ifglge figur 6.6 tilbageholdes der generelt mere fin sand efter oprensning, hvorved det
forventes, at der ogsa kan tilbageholdes mere organisk materiale end fgr malingen d.
24/10/16. Det ses dog pa figur 6.8, at indholdet af organisk materiale i brgnd 3.2 efter
d. 24/10/16 er faldet med med ca. 1% af sedimentets veegt efter oprensning. Dette kan
skyldes, at malingen d. 24/10/16 er foretaget i efteraret, hvor der forekommer lgvfald,
og der derfor transporteres blade til vejbrgndene, som det ogsa er observeret i mange af
poseprgverne, jf. tabel D.1. Indsamlingen af prgver efter oprensningen foregik i vinteren
og foraret, og der er derfor ikke observeret samme maengde af blade i prgverne. Endvidere
er der i en del af perioden efter oprensningen af sandfang, lukket for udkgrsel fra streng
1 til Sgnder Tranders Bygade grundet vejomlaegningen, jf. figur 5.2. Dette betyder, at
udkgrsel fra omradet er foregaet via streng 3. Korsel ifm. byggeriet i den nordlige del af
projektomradet samt kgrsel fra streng 1 og 2 er derfor foregaet igennem streng 3, hvilket
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betyder, at der er blevet tilfgrt konstruktionssand fra byggeriet som har et lavt organisk
materiale indhold til brgnden, jf. bilag E.

Indholdet af organisk materiale i brgnd 3.6 er steget markant fra prgverne indsamlet d.
24/10/16 til proverne fra d. 27/03/17 og 24/04/17 med ca. 3,5 %. Dette kan skyldes, at der
generelt tilbageholdes flere mindre partikler, og derfor ogsa mere let organisk materiale.
Det hgje organiske materiale skyldes dog ogsa et stort antal af regnorme i de indsamlede
prgver efter oprensningen. Regnormene fjernes savidt muligt inden prgverne tgrres, men
der er sandsynligvis nogle rester tilbage, som kan have haevet det organiske indhold for
proverne efter oprensning. Endvidere ligger brgnd 3.6 i den gvre del af streng 3 over
sidevejen til de gvrige strenge, hvilket betyder, at den ikke pavirkes i samme grad som
brgnd 3.2 af gennemkgrsel.

Brgnd 3.2

Glagdetab [% g/g]

Brond 3.6

Glagdetab [% g/g]

1k

. |

24/10/16 27/02/17 27/03/17 24/04/17
Dato for prgveindsamling [dd/mm/yy]

Figur 6.8: Glgdetab for brond 3.2 og 3.6 i de indsamlede prover. For brond 3.6 var der
ikke nok materiale til at udfore forsaget for proven indsamlet d. 27/02/17.

Det er vanskeligt, at konkludere noget generelt omkring tilbageholdelsen af organisk
materiale under sedimentopbygningen i sandfang, da der ikke har veeret en ens tendens i
begge brgnde, som er undersggt.
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Konceptuel opbygning af
sedimentationsbassin

I dette projekt gnskes det at konstruere et forbassin specialiseret til sedimentation. Der
fokuseres pa sedimentation af partikler til rensning af regnvandet, idet denne proces er den
mest betydelige af renseprocesserne i et bassin. Der ses derfor bort fra effekten af biologisk
nedbrydning, adsorption til overflader og planteoptag, da disse processer er komplekse at
beskrive og effekten sveer at vurdere, jf. kapitel 2.

Sedimentationsbassinet skal udformes til at tilbageholde sediment, s& volumen af det
efterfglgende forsinkelsesbassin opretholdes.

7.1 Partikeltilbageholdelse i bassiner

Sedimentation afthzenger af forholdet — l
mellem tyngdekraften og strgmningens ——»

kraft pa partiklerne. For en stillestdende Let partikel

vaeske er sedimentationshastigheden be-
skrevet ved Stokes lov, jf. bilag B. Ved Tung partikel
stigende partikelstgrrelse vil massen sti-
ge hurtigere end partiklens tveersnitsa-

real, og store partikler sedimenterer der-
Figur 7.1: Partikelsedimentation ¢ bassin.

[Rasmussen, 1997, Figur 2.10 red.]

for hurtigst. En lang opholdstid vil altsa
sikre at mindre og mindre partikler se-
dimenterer. [Brorsen og Larsen, 2009]

I et rektanguleert bassin er kriteriet for sedimentation af en partikel til bunden givet ved
formel (7.1). Hvis formlen er opfyldt vil partiklen sedimentere som den tunge partikel pa
figur 7.1 eller tidligere i bassinet.
Q
tbassin = tpartikel < Usik > Af (71)
S

Hvor

thassin | Opholdstid i bassin [s]
tpartiker | Sedimentationstid for partikel [s]

Us k Kritisk sedimentationshastighed [m/s]
Q Vandfgring gennem bassin [m?/s]
A, Overfladeareal af bassin [m?]

I et bassin er der dog variation i strgmningshastighederne og turbulens, hvorfor den
ngdvendige opholdstid for sedimentation i bassinet er anderledes end den teoretiske.
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Hazens formel beskriver den ngdvendige opholdstid for sedimentation, og tilpasses det
enkelte bassin vha. eksperimenter for at tage hgjde for disse variationer [Neerup-Jensen
et al., 1999].

7.1.1 Renseeffektivitet af bassin

Nar vand strgmmer gennem et bassin kan der opsta dgde zoner, hvor vandet blot cirkulerer.
Dgde zoner kan have den fordel at suspenderede stoffer bliver fanget i dem, og derved ikke
strgmmer ud af udlgbet. Dgde zoner optager dog ogsa plads i bassinvolumen, hvorved der
kan opsta kortslutning imellem ind- og udlgb, sa en stor del af indlgbsvandet opnar en
kort opholdstid i bassinet. [Thackston et al., 1987]

Derfor benyttes normalt en effektiv opholdstid, nar bassinets virkeevne undersgges.

Den effektive opholdstid kan bestemmes for et
. . . t,=V/Q
bassin ved at indfgre en konservativ sporstof Plug-flow
impuls i indlgbet og maéle koncentrationen i ud- (

lgbet. Tidspunktet hvor 50 %-fraktilen (medi-
an) af traceren har naet udlgbet angiver den

Ideelt opblandet

Hvis bassinet fungerer som en ideelt opblandet >

reaktor vil sporstoffet gjeblikkeligt fordeles i Tid
hele bassinvolumenet, hvor der overalt vil veere Figur 7.2: Udlgbskoncentration for ide-

effektive opholdstid, da dette svarer til masse-

Koncentration

midtpunktet.

ens koncentration. Koncentrationen i udlgbet . opblandede og plug-flow reaktorer. In-
vil herefter falde eksponentielt, se figur 7.2 og spiration fra Tchobanoglous et al. [2003];

folge formel (7.2). Persson et al. [1999].
C(t) 7t/t
= n 7.2
Co ¢ (7:2)

Hvor

C(t) | Koncentration malt til tidspunktet t [g/L]
Co Startkoncentration [g/L]

t Tidspunkt for maling [s]

tn Teoretisk opholdstid [s]

Fungerer bassinet som en plug-flow reaktor vil sporstoffet ikke opblandes og derved
stromme ud i samme raekkefslge som det kom ind, hvorfor koncentrationen i udlgbet
vil vaere ens med indlgbskoncentrationen efter den teoretiske opholdstid, jf. formel (7.3).
[Tchobanoglous et al., 2003]

C(t)

=1 t=t, :
Co (7.3)
C(t)

< =0 t#t,

Et bassin vil fungere mest optimalt til sedimentation, hvis alt regnvandet opnar samme
behandlingstid, hvilket er geeldende i en plug-flow reaktor [Tchobanoglous et al., 2003].
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Dette svarer til situationen med den tunge partikel pa figur 7.1 som sedimenterer ved
uaendret stromningshastighed i hele bassinet. Dette er dog ikke muligt i praksis, da dgde
zoner, recirkulation og dispersion, vil skabe opblanding og kortslutning fra indlgb mod
udlgbet i bassinet [Thackston et al., 1987].

Ifplge Persson et al. [1999], som har te- Spredning af indlgb
stet forskellige ind- og udlgbskonfiguratio- .y

ner, vil stor spredning af indlgbsvandferin- :: s
gen, en lang strgmningsvej og et stort laeng- —

de/bredde forhold give en lang effektiv op-

holdstid i bassinet, da alle giver en god ud- Lang strgmningsvej

lang strgmningsvej er en made at skabe et
stort leengde/bredde forhold i et kompakt
bassin. En plug-flow reaktor kan betragtes

nyttelse af bassinvolumen, se figur 7.3. En ¢ T

som en rgrstremning, som er kendetegnet
ved indlgb over hele tvaersnittet og et stort Stort lzengde/bredde forhold
laeengde/bredde forhold, hvilket er grundet _ 5 >

til disse udformninger angiver god renseef-
fektivitet [Tchobanoglous et al., 2003]. Figur 7.3: Bassinopbygninger der sikrer god
renseeffektivitet ifplge Persson et al. [1999].

. . [Persson et al., 1999, Figur 2 red.]
7.1.2 Kohaesivt sediment

Hvis partiklerne i regnvandet har kohaesive egenskaber kan der ske gget sedimentation.
Kohasive egenskaber betyder, at der er tiltraekkende kraefter imellem partiklerne, som
kan binde partiklerne sammen til aggregater. Aggregater kan sedimentere hurtigere end
de enkelte partikler grundet den stgrre diameter, jf. Stokes lov. Dannelsen af aggregater
sker ved kollision mellem partiklerne, som gges ved stigende koncentration i veesken.
Flokkuleringen til aggregater athsenger af mange parametre, derunder sedimentets og
vandets kemiske egenskaber, samt partiklernes stgrrelse og form. Kohaesive sedimenter er
normalt ler og silt, altsa sma partikelstgrrelser, som er svaere at sedimentere ifglge Stokes
lov, hvorfor flokkuleringsevnen vil forbedre sedimentationen. [Shrestha og Blumberg, 2005]

Sediment bestdende af stgrre partikler, som fx sand kan almindeligvis ikke flokkulere
og betegnes friktionssediment. Ved lerindhold pa over 10% kan friktionssediment dog
have kohzesive egenskaber, og danne aggregater, sa ogsa disse partikler kan sedimentere
hurtigere. [Shrestha og Blumberg, 2005]

Krishnappan og Marsalek [2002] har underspgt flokkuleringsevnen for regnvand og konklu-
derer at strgmningsforhold, der medfgrer bundforskydningsspasendinger pa 0,14 Pa—0,16 Pa
er mest optimale for dannelse af aggregater. Ved hgje bundforskydningsspzendinger eller
turbulens risikerer aggregater at rives fra hinanden igen, hvorfor det kan veere svaert at
opné optimale forhold for flokkulering [Shrestha og Blumberg, 2005].
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7.1.3 Aflejring af partikler

Nar fgrst en partikel er sedimenteret til en overflade, er det vigtigt, den bliver liggende og
ikke strgmmer videre i bassinet. Kriteriet for dette veelges pa baggrund af forskydnings-
spendingen pa overfladen.

Bundforskydningsspaendingen i bassinet afhsenger af tveersnittets udformning, ruheden,
vandshastigheden og vandstanden. Den kritiske bundforskydningsspaending for aflejring
pa en vandret overflade er af Adamsson [1999] bestemt til 0,04 Pa vha. et forsgg med
knuste olivensten og Bentzen [2009] benytter 0,03 Pa—0,04 Pa.

Se bilag B for yderligere uddybning om sedimentation af partikler.

7.1.4 Transport af aflejrede partikler

Nar en partikel er bundfseldet kan den
transporteres, hvis bundforskydningsspaen-
dingen stiger. Hvorvidt der er transport be-
skrives med Shields parameter, der angiver

Hgjde [m]

forholdet mellem bundforskydningsspaen-

>

. . Forskydningsspaending [Pa]
dingen og tyngdekraften [National Re-

search Council, 2007]. Ved stigende bund- Figur 7.4: Transport af partikler ved stigen-
forskydningsspeending vil partiklerne forst de bundforskydningsspending.

rulle, herefter hoppe og ved tilstraekkeligt

hgje forskydningsspeendinger vaere fuldt suspenderede over bunden, se figur 7.4 [Bentzen,
2006]. Smé partikler resuspenderes lettest igen grundet den lave masse, men bundfor-
skydningsspeendingen for resuspension stiger, hvis der er tale om kohassivt sediment eller
komprimeret sediment [National Research Council, 2007].

Ved forsgg har Bentzen [2009] bestemt den kritiske forskydningsspaending for resuspension
af partikler til 0,1 Pa og 0,16 Pa—0,26 Pa ved en konsolideringstid pa hhv. 24 timer og en
uge. En stgrre kritisk bundforskydningsspeending ved leengere tids konsolidering bekrzeftes
af Krishnappan og Marsalek [2002], der har bestemt den kritiske forskydningsspeending til
0,09 Pa og 0,12 Pa—0,21 Pa for konsolidering i hhv. 41 timer og 138 timer. Krishnappan
og Marsalek [2002] vurderer dog at den hgjere kritiske forskydningsspeending ikke skyldes
den leengere konsolideringstid, men derimod biologiske processer som binder sedimentet
sammen. En gget sammenhaengskraft for partikler ved biologiske processer bekraeftes af
Droppo et al. [1997].

7.2 Fremgangsmade til bestemmelse af udformning

Projektet er en del af et stgrre forskningsprojekt, jf. afsnit 3.2. Derfor er leengden, bred-
den, hgjden og placeringen af ind- og udlgbet i sedimentationsbassinet fastlagt. Bassinet
med mal fremgar af figur 3.3 og har et volumen pa 153 m?. Vind kan pavirke strgmnings-
forholdene og renseevnen i bassinet, jf. kapitel 2. Det antages derfor, udover de allerede
fastlagte parametre, at bassinet konstrueres med lag pa, og vindpavirkningen betragtes
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derfor ikke.

Bassinet opdeles, jf. figur 7.5, i tre omrader: indlgb, bassinmidte og udlgb. Koncepter
til sikring af effektiv sedimentation undersgges for hvert omrade, med hver sin primeere
funktion. Koncepterne tager udgangspunkt i opbygningen af sedimentationsbassinet. Der
startes med at undersgge indlgbskoncepter, hvorefter bassinmidtekoncepter undersgges i
kombination med det bedste koncept for indlgbet. Til sidst undersgges udlgbskoncepter
sammen med det udvalgte ind- og bassinmidtekoncept. Pa den méde sikres det at koncep-
terne i kombination resulterer i effektiv og stabil sedimentation.

Figur 7.5: Opdeling af bassin til undersogelse af bassinudformninger.

Koncepterne udformes med fokus pa fglgende punkter, der tager udgangspunkt i teorien
i afsnit 7.1:

o Lang effektiv opholdstid, der giver partikler tid til at sedimentere.

o Udformningen skal sikre udnyttelse af volumen og rolige forhold til sedimentation.

e Turbulente forhold der fremmer flokkulering, sa de mindste partikler ogsé kan na at
sedimentere.

o Lave forskydningsspeendinger ved bunden, der bade sikrer mulighed for aflejring af
partikler og modvirker transport af allerede aflejrede partikler.

— Aflejring opnéas ved bundforskydningsspeendinger under 0,04 Pa.
— Transport undgas ved bundforskydningsspeendinger under 0,1 Pa.

Der foretages ikke en fglsomhedsanalyse af det enkelte koncept for at finde den optimale
udformning af konstruktionen, da det er virkemaden som er af interesse.

Bassinet og koncepternes virkeméde undersgges vha. en numerisk model af bassinet. Den
numeriske model opbygges i Computational Fluid Dynamics (CFD) programmet STAR-
CCM+. STAR-CCM+ er valgt, da det indeholder mange muligheder ift. opbygning af
komplekse geometrier, en-/flerfase modeller og turbulens modeller.
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Der veelges at modellere under stationsere forhold, da beregningstiden er kort, og mange
koncepter sdledes hurtigt kan undersgges. De stationaere strgmningsforhold giver et indblik
i virkemaden af koncepterne med fast vanddybde, og er tilstraekkeligt til en umiddelbar
sammenligning af koncepterne.

7.2.1 Modellering

Strgmningen i bassinet modelleres i tre dimensioner. I STAR-CCM+ bestemmes strgm-
ningsmgnsteret ved at lgse den tidsligt glattede Navier-Stokes ligning og kontinuitetslig-
ningen, der hver iszer beskriver bevarelsen af hhv. momentum og masse, jf. bilag H. Vand
er stort set usammentrykkeligt, og der benyttes derfor en konstant densitet for vandet. Se-
gregated Flow modellen i STAR-CCM+ er god til at hindtere usammentrykkelige vaesker,
og benyttes derfor til at lgse de styrende ligninger for momentum og masse.

Eftersom bassinet modelleres under stationsere forhold veelges der, at undersgge strom-
ningen i en enfasemodel hvor bassinet er helt vandfyldt. En enfasemodel er mere stabil og
konvergerer hurtigere end en flerfasemodel.

I numeriske modeller bestemmes strgmninger i punkter i et beregningsnet. Praecisionen sti-
ger med oplgsningen af beregningsnettet, men det ggr beregningstiden ogsé. Det gnskes, at
resultaterne er uafhsengige af beregningsnettet. Derfor er der foretaget en konvergensana-
lyse af resultaterne for stremning i sedimentationsbassinet i bilag I. I konvergensanalysen
startes der med et groft beregningsnet, hvorefter oplgsningen gges indtil der er fundet en
afvejning mellem preecisionen og beregningstiden. Der veelges at benytte et beregnings-
net med kasseformede beregningsceller, idet dette forventes at beskrive bassingeometrien
bedst. Beregningsnettets oplgsning er ekstra fin i omradet mellem bassinet og hhv. ind-
og udlgbsrgret for at beskrive overgangen og forskellen i hastigheden praecist. Konvergens-
analysen resulterer i et beregningsnet med 213 582 celler for sedimentationsbassinet uden
konstruktioner, jf. figur 7.6.

Figur 7.6: Beregningsnet af sedimentationsbassinet ¢ udvalgte snit.

Strgmningen i bassinet er hovedsageligt turbulent. Idet det ikke er muligt at beskrive
hvirvler mindre end cellestgrrelsen i en numerisk model, benyttes der en turbulensmo-
del. Turbulensmodellen beskriver saledes turbulensens pavirkning pa strgmningen, og er
et udtryk for udveksling i bevaegelsesmaengde, og indgar derfor i Navier-Stokes ligning. 1
bilag 1.4 er valget af turbulens model undersggt. Her sammenlignes en Realizable k — €
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Two-Layer model og en k — w SST(Menter) model ved simulering af strgmningerne i se-
dimentationsbassinet. Begge turbulens modeller gaelder for alle veerdier af y™, som er den
dimensionslgse veegafstand, hvorfor de er i stand til at beskrive bade viskgse og turbulente
strgmninger teet ved veegge. Der fremgar ikke at veere betydelig forskel i strgmningshastig-
hederne og -mgnstret, men beregningstiden er kortest for k& — w SST(Menter). Endvidere
har bade Yan et al. [2014] og Khan et al. [2013] sammenlignet k£ — € og k — w modellerne
til beskrivelse af strgmningerne i regnvandsbassiner, hvor £ — w SST(Menter) modellen
resulterer i den bedste overensstemmelse mellem model og maleresultater. Derfor veel-
ges det at benytte kK —w SST (Menter) turbulens modellen til at beskrive turbulensen i
sedimentationsbassinet i dette projekt.

De numeriske modeller itereres gennem 10000 iterationer, hvorefter lgsningen er konver-
geret.

Randbetingelser

I indlgbet benyttes en flowrandbetingelse. Vandfgringen vaelges til 351/s (16,71/s/red.
ha), bestemt pa baggrund af nedbgr mélt i Gistrup syd for projektomradet, jf. bilag C.
Vandferingen er 95%-fraktilen af vandet tilledt bassinet ved antagelse om alt regnvand fra
det reducerede oplandsareal stremmer direkte til bassinet pa samme tid og regnintensiteten
er konstant mellem hver maling over hele den tidslige oplgsning af regnserien, jf. figur C.2.
Dette anses for konservativt, da denne vandfgring giver hgje hastigheder ved indlgbet og
haemmer sedimentation.

For at sikre stabilitet i modellen anvendes en trykrandbetingelse i udlgbet. Der veelges at
have atmosfeerisk tryk.

Bassinet modelleres som fuldt med en vanddybde pa 1,53 m, jf. figur 3.3. Toppen af
bassinet modelleres med en symmetri-randbetingelse. Randbetingelsen angiver tryk og
hastigheder lig med den underliggende celle, hvorved der ikke er friktion. Denne type
randbetingelse svarer nogenlunde til et frit vandspejl, da friktionen fra luften antages
ubetydelig.

Resten af bassinets og rgrenes overflader veelges til veegge (no-slip). Hvorved de kan pavirke
stromningen ved friktion, men der sker ikke udveksling af vand.

Ind- og udlgbsrgret vaelges 5 m lange, sa de er langt fra bassinet og pavirker strgmningerne
minimalt. Dette sikrer ogsa et fuld udviklet hastighedsprofil ved indlgbet til bassinet.
[Dufresne et al., 2009; Kouyi et al., 2010]

For yderligere uddybelse af opssetningen af de numeriske stationgere modeller i STAR-
CCM+ henvises der til bilag 1.

7.2.2 Validering af STAR-CCM+

Der foretages en validering af STAR-CCM+ for at sikre at programmet er i stand til at be-
skrive virkeligheden tilstrackkeligt ifm. modellering af strgmninger i bassiner. Valideringen
foretages pa baggrund af en sammenligning mellem et sporstofforsgg i et forsggsbassin
og en tilsvarende model i STAR-CCM+. Koncentrationskurver fra udlgbet for forsgget
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sammenlignes med modellen, og strgmningsmgnsteret inspiceres for ligheder.

Forsgget udferes i forspgsbassinet pa figur 7.7a, hvor der haves stationger strgmning fra
indlgb til udlgb. Det udferes to gange med en barriere i forskellige placeringer, jf. figur
7.7b. Barrieren skal stabilisere strgmningen gennem forsggsbassinet, sa det sikres at forsgg
og model har ens strgmningsmgnster. Der doseres en impuls af saltvand med farvestof, se
figur 7.7c.

| =il

(b) Baffel indsat i forspgsbassinet. (¢) Indsprojtning af saltoplgsning.
Figur 7.7: Bassin til sporstofforsgg.

Modelopseetningen til valideringen er ens med modelopsaetningen af sedimentationsbassi-
net, jf. bilag I, da det gnskes at pavise de valgte modellers funktion. Dog er forsgget ikke
i skala, hvorved resultaterne ikke er direkte anvendelige for sedimentationsbassinet.

De stationzere modeller itereres 10000 gange, hvorefter der foretages en visuel inspektion
af hvirvler. For at kunne modellere sporstof konverteres de stationsere modeller til dyna-
miske og Passiv Scalar modellen aktiveres. Med denne model kan indszttes et numerisk
sporstof i indlgbet. Sporstoffet pavirker ikke strgmningerne, og registreres i udlgbet. Kon-
centrationskurver fra modellerne sammenlignes med koncentrationskurver fra forsggene
pa figur 7.8.
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Figur 7.8: Malt og modelleret koncentrationskurve for sporstof i udlgbet ved to forspgs-
konfigurationer.

Modellen angiver generelt for hgje og tidlige registreringer af sporstof i udlgbet ift. forsgget,
dog er modellen efter en teoretisk opholdstid i stand til at modellere udlgbskoncentratio-
nen. Modellen for forsgget med en barriere ved 92,5 cm fra indlgbet beskriver bedst forlgbet
af koncentrationskurven, da fgrste registrering er taettere pa malingerne. Afvigelserne kan
skyldes varierende vandfgring i forsgget, densitetsstromme af saltoplgsningen, usikkerhed
ved maling af konduktiviteten og for lav oplgsning af beregningsnet for modellerne. For
yderligere uddybning af forsgg, model og diskussion af usikkerheder se bilag J.

Den visuelle inspektion af hvirvler viser, at modellen er i stand til at beskrive placeringen
og udbredelsen af hvirvler samt dgde zoner tilnsermelsesvist korrekt.

Pa baggrund af undersggelsen konkluderes det, at der er uoverensstemmelser mellem for-
sgget og modellen. Dette skyldes hovedsageligt en rakke usikkerheder i forsgget. Dog
beskriver STAR-CCM+ strgmningerne tilnsermelsesvist, hvorved programmet i dette pro-
jekt er anvendeligt til en relativ sammenligning af forskellige koncepters indvirkning pa
sedimentationsevnen i sedimentationsbassinet.

7.3 Funktion af indlgbskoncepter

Indlgbet udggr en central funktion i sedimentationsbassinet, da resten af bassinets funk-
tioner afheenger af, hvad der sker i indlgbet. Derfor skal der, sa tidligt som muligt skabes
gode forhold for sedimentation.

Indlgbskoncepter skal bryde indlgbsstralen, sa en direkte strgmningsvej fra indlgbet til
udlgbet forhindres. Endvidere skal bruddet af indlgbsstralen medfgre en stabil strgmning,
sa afbgjning af indlgbsstralen, som ses i det tomme bassin, jf. afsnit 7.3.1, undgas.
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Indlgbskoncepter skal skabe turbulens
samt sprede strgmningen ud i hele bas-
sinbredden. Herved nedsaettes vandets
hastighed, da der tages energi ud af
strgmningen, og hastigheden udjeevnes
over det gennemstrgmmede areal. Ved
at sprede strgmningen ud i bassinet
udnyttes en stgrre del af bassinvolu-
men til stremningen, hvorved risikoen

for dg¢de zoner og kortslutninger ned-
seettes. Turbulens og hvirvler skabt i
indlgbet kan ogsa fa koheesive partik- Figur 7.9: Indlpbsomrdde i bassin.

ler til at hesenge sammen, hvorved sedimentationen gges, jf. afsnit 7.1.2, men ved stor
turbulens kan aggregaterne ogsé rives fra hinanden igen. Formélet er saledes at skabe en
ensformig strgmning i midten af bassinet, hvor alt vandet far samme behandlingstid og
partiklerne dermed har bedst mulighed for at sedimentere.

7.3.1 Afbgjning af indlgbsstrale

I sedimentationsbassinet er der foretaget en simulering med modelopsatningen fra afsnit
7.2.1. Modellen kan ikke konvergere til en fuldsteendig stationaer lgsning, da der er flere
Igsninger til stromningsproblemet. Det fremgar, at indlgbstralen skaber en jet som afbgjes
i bassinvolumen. Indlgbsstrélen afbgjer skiftevis til hgjre og venstre ift. indlgbet. I bilag
K benyttes derfor en dynamisk model til at undersgge om indlgbsstrilen ogsa afbgjer
ved brug af denne models lgsningsmetode. Pa figur 7.10 ses det, at indlgbsstralen fortsat
afbgjer til begge sider over tid, og ikke kun ved stationser modellering.
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Figur 7.10: Afbgjning af indlgbsstrale ift. indlgb. Indlgb i venstre side af figurerne. Snit
1 hgjden 1,01 m over bunden.

Afbgjningen betyder, at renseeffektiviteten af bassinet ikke stabil fra regn til regn, da
funktionen varierer. Endvidere vil nogle partikler blive transporet langt i bassinet med
den hurtige strgmning.

Der skal derfor skabes et stabilt indlgb til sedimentationsbassinet, som sgrger for indlgbs-
stralen ikke svinger og skaber en stabil renseeffektivitet.

7.3.2 Indigbskoncepter

Der undersgges 4 forskellige koncepter til at sikre en stabil renseeffektivitet og udbrede
strgmningen i bassinet.

Afbgijet indlob

Indlgbsstrgmningen afbgjes direkte mod bas-
sinbunden, jf. figur 7.11, hvorved stralen ikke \
kan svinge til en side leengere ude i bassinet eller

rettes direkte mod udlgbet. Konceptet skal be-
graense de stgrste forskydningsspaendinger ved

bunden til at veere koncentreret omkring ind-

lgbet, og sgrge for at partiklerne transporteres Figur 7.11: Afbgjet indlob.

ned til bunden tidligt i bassinet, hvorved se-

dimentationsafstanden til bunden er kort. Derudover skabes der turbulens, néar strilen
rammer bunden, hvilket spreder strgmningen ud over bassintveersnittet og ssenker hastig-
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heden.
Afskaermet indlob

Konceptet bygger pa ideen om at sprede ind-
lgbsstralen. Den cirkuleere form af konstruktio-
nen skal bremse indlgbsstralen, skabe hvirvler
og lede vandet bagud gennem konstruktion til
siderne af bassinet. P4 den made udnyttes en
stgrre del af volumen, og der undgas hgje ha-

stigheder i midten af bassinet direkte mod udlg-
bet. Centrum af konstruktionen er 1 m fra ind-
lgbet, som forventes at veere teet nok pa ind- Figur 7.12: Afskermet indlgb.
lgbet til stralen ikke kan bgje udenom, og der

derved skabes en stabil lgsning.

17}
“
For at sprede strgmningen ud i hele bassinet ) \\\\
kan ger anvendes. Effekten af en ¢ i et regn- RN ™
vandsbassin er undersggt af Khan et al. [2009], \\X/T
™~

som paviser at den effektive opholdstid i bassi- \\\ Pt )
. h gl '
net stiger ved brug af en @. \\ j/ >
~ /’/
(Qen, se figur 7.13, skal bryde strgmningen for L

at sikre en stabil strgmning. Qen er kvadratisk

med malene 1 m x 1m, da det forventes at skar- Figur 7.13: 0.
pe hjgrner yder stgrst modstand til strgmnin-

gen og skaber turbulens, sd bassinvolumen ud-

nyttes bedre og hastighederne nedsaettes.

Khan et al. [2009] placerer gen 1/4 bassinleengde fra indlgbet og konkluderer, at effekti-
viteten falder ved at flytte konstruktionen teettere pa indlgbet. Det er dog valgt i dette
projekt at placere Pen 2,5m, svarende til 1/8 bassinleengde, fra indlgbet, da @en skal
veere taet pa indlgbet for at sikre indlgbstralen ikke afbgjes udenom konstruktionen. End-
videre skal gen ikke veere den eneste konstruktion i bassinet i dette projekt, som det er
tilfeeldet for Khan et al. [2009], hvorved det ikke udelukkende er gen, som skal sikre en
hgj renseeffektivitet.

Gitter

Gitteret pa figur 7.14 bestar af en plade med
100 kvadratiske huller. Hullerne har malene
0,1m x 0,1m og er placeret forskudt ift. hin-
anden. Gitteret fylder hele tveersnittet, hvor-
ved vandet tvinges til at stremme gennem pla-
den. Hullerne skal splitte hovedstrgmningen op

i mindre dele og derved sprede strgmningen me-
re ud i tveersnittet af bassinet. Endvidere ska-

Figur 7.14: Gitter.
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bes der hvirvler og tages energi ud af stremningen, nar den rammer pladen. Dette saenker
stremningshastigheden i tvaersnittet, hvilket giver bedre forhold for sedimentation.

Gitterpladen er placeret 2,5m fra indlgbet ligesom (Jen, sa strgmningen brydes tidligt i
bassinet.

7.3.3 Stromningsmonster

Til at undersgge hvorvidt indlgbskoncepterne spreder strgmningen ud i tveersnittet be-
nyttes en visuel inspektion af strgmningsmgnsteret. Dette bestemmes ved at benytte Lag-
rangian Multiphase modellen i STAR-CCM+. I denne model indszettes der vandpartikler
i indlgbet. Partiklerne fglger vandets strgmning og kan derfor benyttes til at undersgge
om der opstar dgde zoner, recirkulation og kortslutning i bassinet, eller om strgmnin-
gen spredes ud i hele tvaersnitsbredden. Ved modellering af partiklerne fastholdes vandets

strgmning.

Strgmningsmgnsteret for indlgbskonceptet Afbgjet indlgb set oppefra fremgar af figur
7.15. Yderligere uddybelse af modelopsaetningen og figurer med strgmningsmgnsteret for
de andre indlgbskoncepter fremgar af bilag L.1.1.

Bredde [m]

Laengde [m]

Figur 7.15: Stromningsmgnster for Afbgjet indlob.

Stromningsmgnsteret er symmetrisk omkring indlgbet for det afbgjede indlgbskoncept.
Der skabes turbulens og hvirvler, hvorved strgmningen spredes ud til bassinsiderne og
bassinvolumen udnyttes. Det afbgjede indlgb sikrer derved gode forhold til sedimentation
af partikler.

Det afskzermede indlgb, jf. figur L.2, skaber derimod ikke en symmetrisk strgmning, hvilket
betyder hastigheden er hgjere i den ene side end den anden, og partiklerne i denne side vil
have kortere tid til at sedimentere. Der skabes dog meget turbulens inde i konstruktionen,
hvorved der tages energi ud af strgmningen. Efter det afskeermede indlgb skabes stgrre
hvirvler, hvilket bidrager til at hele bassinvolumen ikke udnyttes.

Ved indsaettelse af en (@ brydes indlgbsstralen og strgmningen fordeler sig symmetrisk i
bassinet, jf. figur L.3. @Jen medvirker til turbulens og hvirvler, hvor ogsa en stor del af
tveersnitsarealet udnyttes til strgmningen. I midten af bassinet strommer vandet dog ikke
langs siderne af bassinet, hvorved partiklerne her vil strgmme hurtigere mod udlgbet.

Gitteret bryder ikke indlgbsstralen fuldsteendigt og der sker stromning direkte til udlgbet,
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jf. figur L.4. Der skabes dog meget turbulens og hvirvler fgr gitterpladen, da ikke alt
vandet kan ledes igennem pa én gang. I siderne af bassinet efter konstruktionen er der
store hvirvler og assymetrisk strgmning, hvorved tveaersnitsarealet ikke udnyttes fuldt.

7.3.4 Stromningshastighed

Udjsevningen og reduktionen i strgmningshastigheden, som skaber rolige forhold for sedi-
mentation, undersgges ved visuelt at inspicere hastighederne i bassinet ved de 4 indlgbs-
koncepter. Hastighederne undersgges i 3 snit som vist pa figur 7.16, og fremgar for det
afbgjede indlgb af figur 7.17.

Figur 7.16: Snit hvor strommningshastigheden af indlgbskoncepter undersgges.

Strgmningshastighederne for de resterende indlgbskoncepter kan ses i bilag L.1.2.

Det afbgjede indlgb sikrer hurtig deempning af hastighederne leengere nede i bassinet, men
der er dog hgje hastigheder ved bunden, hvilket kan resuspendere sedimenterede partikler.
Der er strgmning bagleens mod indlgbet, samt fra siderne ind mod midten og bunden af
bassinet, hvilket kan sanke afstanden partikler beveeger sig i bassinet.

Hastighederne udjeevnes ikke i Afskaermet indlgb, jf. figur L.7, og der er hgjere hastigheder
i den ene side af bassinet helt til udlgbet. Dette skaber problemer for sedimentation af
partikler, som kan transporteres med det hurtigt strommende vand.

@en senker hastighederne i bassinet tidligt og skaber en symmetrisk strgmning omkring
indlgbet, se figur L.8. Hastighederne er lave i hele dybden efter konstruktionen og der
sker strgmning tilbage mod Qen efter konstruktionen. Derudover er der strgmning mod
bunden af bassinet, hvorved partikler fores teet pa bunden.
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Figur 7.17: Stromningshastigheder for Afbgjet indlgb.

I Gitter er der hgjere hastigheder naesten helt til udlgbet i midten af bassinet, se figur
L.9. Hastighedsprofilet er ujeevnt over bredden, hvorved der ikke er rolige forhold til
sedimentation. Vandet strgmmer ind mod midten, og partikler vil derfor ledes til udlgbet
via det hurtigt stremmende omrade.

7.3.5 Stabilitet

Der gnskes ikke en forskellig funktion af bassinet ved to ens regnhaendelser. Ved en dyna-
misk modellering af strgmningen i bassinet med indsaettelse af indlgbskoncepterne fremgéar
det, at indlgbsstralen ikke star og svinger, men konvergerer til en fast lgsning for alle kon-
cepterne. Opsaetningen til den dynamiske modellering fglger samme fremgangsméade som
i bilag K.

For Afsksermet indlgb og Gitteret er strgmningen dog ikke symmetrisk, men konstruktio-
nerne er symmetriske, hvorved det er tilfeeldigt til hvilken side strgmningen hovedsageligt
foregar. Derfor sikrer Afsksermet indlgb og Gitter ikke en stabil funktion af sedimenta-
tionsbassinet.

Afbgjet indlgb og @en sikrer begge stabile strgmninger og symmetriske, hvorved der
forventes ens forhold for sedimentation i bassinet ved to ens regnhsendelser.
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7.3.6 Diskussion og valg af indlebskoncept

Alle fire undersggte indlgbskoncepter fungerer bedre end uden brug af indlgbskonfigura-
tion. Der sikres en mere stabil funktionsevne, og strgmningen spredes ud i tveersnittet.

Gitter bryder ikke indlgbstralen fuldsteendigt, da vandet fortszetter gennem hullerne i
konstruktionen, hvorved der sker stromning direkte til udlgbet. Funktionen af Gitter kan
muligvis forbedres, hvis Gitteret flyttes leengere fra indlgbet, sa der sker stgrre dissipation
af indlgbstralen i bassinvolumenet, for den nar konstruktionen. Dette undersgges dog ikke
naermere i dette projekt.

For Afsksermet indlgb brydes indlgbsstralen, og der skabes turbulens, s& der tages energi
ud af strgmningen. Der opstar dog en hurtigere strgmning i den ene side af bassinet.
Det er tilfeeldigt i hvilken side vandet strgmmer hurtigt pa trods af dette ikke fremgéar
af simuleringerne. Dette koncept sikrer ikke god stabilitet af sedimentationsbassinets
funktion.

Afbgjet indlgb og Den fungerer begge godt som indlgbskonfiguration, idet disse koncepter:
bryder indlgbsstralen, skaber turbulens tidligt i bassinet og spreder strgmningen symme-
trisk ud i hele tveersnitsbredden, hvorved stromningshastigheden nedseettes. I Afbgjet
indlgb strgmmer vandet dog hurtigt ved bunden i starten af bassinet. Dette har bade
fordele og ulemper, idet partikler transporteres ned til bunden, hvorved sedimentations-
afstanden er kort, men samtidig kan allerede sedimenterede partikler resuspenderes. Ved
brug af @en udnyttes hele bassinbredden ikke i midten af bassinet, hvilket kan pavirke
funktionen af midterkonceptet, som skal sikre hgj renseevne, jf. afsnit 7.4.

Det veclges at fortsette med Afbgjet indlgb i de videre undersggelser. Under fyldning
forventes Afbgjet indlgb at opretholde sin funktion, mens Jens funktion vil variere, hvis
indlgbsstralen falder ned pa bunden for konstruktionen ved lave vandfgringer. Endvidere
vil Den besveerligggre oprensning af bassinet, da sediment skal fjernes omkring den.
Afbgjet indlgb sidder ikke fast pa bunden, hvorved denne ggr oprensningen lettere.

7.4 Funktion af koncepter i bassinmidten

Formalet med koncepter placeret i
midten af sedimentationsbassinet er
at sikre effektiv sedimentation af par-
tikler. Midterkoncepterne undersgges

sammen med det valgte indlgbskon-

cept. I indlgbet er stremningen blevet
spredt ud og vandhastigheden nedsat,
hvorved der bgr vaere gode forhold til

sedimentation.

Partikler sedimenterer i et tomt bassin Figur 7.18: Midteromrdde i bassin.
som vist pa figur 7.1. Som fglge af Sto-
kes lov falder sedimentationshastigheden med diameteren af partiklerne. For at sikre sméa
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partikler nar at bundfselde i bassinet skal midterkoncepterne enten forleenge partiklens
stremningsvej gennem et bassin eller forkorte sedimentationsafstanden til en overflade.
Ved at forleenge stromningsvejen skabes et kunstigt stegrre leengde/bredde forhold, hvor-
ved partiklen har en leengere afstand at sedimentere over. Skabes der en kort afstand fra
partikel til overflade skal partiklen sedimentere en kort afstand, hvorved den ngdvendige
opholdstid til sedimentation forkortes.

7.4.1 Koncepter i bassinmidten
Der undersgges 4 forskellige koncepter til at sikre hgj sedimentationseffektivitet i bassinet.
Lameller pa langs

Skra lameller reducerer afstanden partikler skal se-
dimentere, idet afstanden til en lameloverflade er
kort. Strgmningshastigheden mellem lamellerne er
lav, hvilket sikrer gode forhold til sedimentation.
Partikler i kontakt med en lameloverflade vil her-

med transporteres pa overfladen, og ledes mod bas-

sinbunden via lamellen. Figur 7.19: Lameller pd langs.

Endvidere strackker lamellerne sig fra bunden til toppen af bassinet, sa partikler overalt
i vandfasen kun skal sedimentere en kort afstand for de kommer i kontakt med en lamel.
Lamellerne vendes langs med strgmningsretningen, sa strgmningen pavirkes minimalt og
de rolige strgmninger fra indlgbet kan bibeholdes.

Funktionen af lameller langs med strgmningsretningen er undersggt af Wood et al. [2004],
som paviser at en lamelseperator kan gge renseevnen i et bassin, isaer hvis flokkuleringsmid-
del tilszettes. I dette projekt fokuseres der udelukkende péa hydrauliske koncepter, hvorfor
der ses bort fra brug af kemiske stoffer til at gge renseeffektiviteten.

Der indsaettes 18 lameller pa langs i bassinet med en vinkelret afstand pa 25 cm. Lamellerne
er 1/3 bassinlaengde, vinklet med 45° og placeret med centrum midt imellem ind- og udlgb.

Lameller pa tveers

Formalet med at placere lameller pa tveers er lige-
som for lamellerne pa langs at reducere sedimen-
tationsafstanden for partiklerne. Ved dette koncept
er det dog valgt at hafte den fgrste lamel i toppen
af bassinet og den sidste i bunden. Strgmningsvejen
forlenges herved ned under forste lamel, og op igen-

nem de resterende lameller. Partikler bringes teet pa
bunden fra start af konstruktionen og skal overvinde  Figur 7.20: Lameller pd tvers.
tyngdekraften for at strgmme til udlgbet.

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 59



Vand og Miljg 7. Konceptuel opbygning af sedimentationsbassin

Der placeres 16 lameller pa tveers af bassinet i he-
le bassinbredden. Lamellerne er vinklet 45° og har

en indbyrdes vinkelret afstand pa 25cm. Alle la-
mellerne udger 1/3 bassinleengde med centrum i
midten af bassinet. Eftersom bassinet skal kunne Figur 7.21: Huller i bagerste la-

tommes imellem regnheendelser veelges der, at lave .,
0,1m x 0,1 m huller i bunden af den sidste lamel, s&

vandet kan strgmme til udlgbet.
Bafler

Et simpelt koncept til forggelse af renseevnen i et
bassin er bafler. Bafler er plader, som placeres pa
tvaers af strgmningsretningen i en del af bassinbred-
den, og derved forleenger strgmningsvejen. German
et al. [2005]; Matthews et al. [1997]; Khan et al.
[2009] konkluderer alle, at effekten af bafler pa ren-
seevnen i et bassin er positiv.

. Figur 7.22: Bafler.
Det veelges at benytte to bafler ensartet fordelt pa

bassinets leengde, som hver isser udger 2/3 af bassinbredden og straekker sig i hele bas-
sindybden. Baflerne indsnaevrer strgmningsbredden, og konflikter derved med indlgbs-
konceptet. Denne opstilling sikrer en hgj effektivitet ifplge Khan et al. [2009], som dog
ikke har benyttet et indlgbskoncept, som det er valgt i dette projekt, hvilket kan pavirke
effektiviteten af baffel-konceptet.

Spiral

Spiralen sikrer en lsengere strgmningsvej ved, at
vandet skal cirkulere rundt i konstruktionen, fgr det
kan strgmme til udlgbet. Konceptet sendrer strgm-
ningsmgnsteret, som er skabt af indlgbskonceptet,
hvilket kan have darlig effekt pa renseevnen efter-
som en mindre del af tveersnitsarealet udnyttes til

strgmningen og hastigheden herved haeves.

Figur 7.23: Spiral.

Selve konstruktionen bestar af en haevet bund ved

indlgbet og en spiral, der leder strgmningen ind mod midten. I midten af spiralen leder et
rgr vandet ned og videre til udlgbsenden af bassinet. Centrum af spiralen er placeret midt
i bassinet.

7.4.2 Fjernelsesgrad af partikler

Fjernelsesgraden for partikler undersgges ved indsatte 4 gange 1000 partikler med dia-
meter pa hhv. 200 pm, 100 pm, 10 pm og 1 pm. Der anvendes forskellige partikelstgrrel-
ser for at undersgge, hvor de forskellige partikler sedimenterer. Partiklerne indsaettes i
STAR-CCM+ ved hjeelp af Lagrangian Multiphase modellen, ligesom i bestemmelsen af
stromningsmgnsteret for indlgbskoncepterne i afsnit 7.3.3. Der veelges fglgende:
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« Partiklerne er solide med en densitet pa 1700kg/m?>. Det er anbefalet af Bentzen
[2008] at benytte en densitet pa 1600 kg/m? — 1800 kg/m? ved modellering af partik-
ler i regnvandsbassiner.

e Strgmkraften virkende pa partiklen beskrives med to komposanter; en drag-kraft og
en lgftekraft, jf. bilag B.1. I STAR-CCM+ beskrives disse med hhv. Drag Force
og Shear Lift Force modellerne. Drag Force beskriver kraftpavirkningen ved en
hastighedsforskel mellem vandet og partikel, og Shear Lift Force er kraftpavirkningen
forarsaget af en hastighedsgradient vinkelret péd strgmningsretningen.

o Partiklerne pavirkes af turbulent dispersion. I STAR-CCM+ modelleres turbulensens
effekt pa partiklerne vha. en random walk metode. Der skal herved benyttes et stort
antal partikler for at sikre statistisk valide resultater. 1000 af hver partikelstgrrelse
antages at vaere tilstraekkeligt.

e En partikel er aflejret, hvis bundforskydningsspaendingen er under 0,04 Pa, ellers
transporteres den fortsat. Dette kriterie for aflejring anvendes i studier af Adamsson
[1999]; Bentzen [2009], og er tilstrackkelig lavt til partikler sedimenteres permanent,
jf. afsnit 7.1.3. Partikler kan kun aflejres pa bassinbunden, da den kritiske forskyd-
ningsspaending for sedimentation til lameloverflader ikke kendes.

Yderligere detaljer om undersggelsen fremgar af bilag L.2.
Partikler indsat i indlgbet

Fjernelsesgraden ved brug af hvert midterkoncept fremgér af figur 7.24, samt referencen
uden midterkoncept, men det afbgjede indlgbskoncept. Der er ingen betydelig forskel i
fjernelsesgraden for koncepterne, idet den er hgj for alle partikelstgrrelser. Partikler, der
stadig befinder sig i vandfasen efter endt simulering, antages at aflejres i bassinet. Dette
er en rimelig antagelse, da det kun er mellem 0% —3,2 % af partiklerne, som befinder sig
i vandfasen.

| I 200y [ 100 e I 10 o I 1. i |
T el !

T

100 =

Fjernelsesgrad [%)]
a1
o
I

o

Bafler Lameller langs Lameller tveers Spiral Reference
Figur 7.24: Fjernelsesgrad ved indsettelse af partikler i indlgbet til bassinet.
Den minimale forskel i fjernelsesgraden skyldes, at partiklerne sedimenterer i indlgbsom-

radet i bassinet, og derfor ikke ledes til midterkoncepterne, hvilket ogsa fremgar af figur
7.25, som viser hvor partikler aflejres pa bunden i Bafler.
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Figur 7.25: Placering of aflejrede partikler i Bafler.

I indlgbskonceptet Afbgjet indlgb ledes indlgbsstrgmningen ned mod bassinbunden, hvor-
for der skabes et stort omrade, hvor bundforskydningsspesendingen er hgj, og partikler
derfor ikke kan sedimentere. Partiklerne ledes med vandet mod bunden af bassinet og
sedimenterer derfor i indlgbsomradet, hvor bundforskydningsspaendingerne er lave. Denne
tendens er gennemgaende for alle midterkoncepter, jf. figur L.12.

For de to lamelkoncepter transporteres de mindste partikler kortere i bassinet end ved
brug af Spiral og Bafler. Forskellen skyldes sendring i tveersnitsareal for de to asymmetri-
ske koncepter, hvorved strgmningshastigheden ¢ges og de mindre partikler transporteres
leengere. Spiral har dog den bedste fjernelsesgrad, hvorfor partikler sandsynligvis strgmmer
ud af udlgbet i lamel-koncepter fremfor at sedimentere.

Partikler indsat 5 m inde i bassinet

Hvis der sker stor resuspension af partikler naer indlgbet ved fyldning af bassinet er det
ngdvendigt at koncepterne i bassinmidten kan sikre sedimentation af disse partikler. For
at undersgge fjernelsesgraden udelukkende for koncepterne i bassinmidten veelges det at
indseette partiklerne 5m inde i bassinet. Partiklerne fordeles ligeligt over tvaersnittet med
10 cm til bassinsiderne, bunden og vandoverfladen, sa partiklerne kan strgmme frit fra
deres udgangspunkt.

Fjernelsesgraden falder ved indsaettelse af partikler leengere inde i bassinet, jf. figur 7.26.

| I 200 i [ 100y [N 10 NN 1 | |
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Fjernelsesgrad [%]
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Bafler Lameller langs Lameller tveers Spiral Reference

Figur 7.26: Fjernelsesgrad af partikler indsat 5 m inde i bassinet.

Lameller pa langs har darligere fjernelsesgrad end referencen uden midterkoncept, hvilket
skyldes den skra sedimentationsafstand via en lamel er leengere end lodret fri sedimenta-
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tion.

Bafler giver ikke anledning til en vaesentlig anerledes fjernelsesgrad end referencen, hvorved
effekten ved brug af bafler af negligerbar.

Lameller pa tveers og Spiralen har begge en god fjernelsesgrad, hvor Spiralen har den bedste
fjernelsesgrad. Ved undersggelse af hvor partiklerne sedimenterer er der ikke veesentlig
forskel pa hvor mange partikler, der sedimenterer i udlgbsenden.

7.4.3 Diskussion og valg er midterkoncept

Alle midterkoncepterne har god rensning af partikler pa 200 pm og 100 pm, men dette har
referencen ogséa grundet bassinet har et stort leengde/bredde-forhold og indlgbskonceptet
benyttes, hvilket giver god renseeffektivitet [Vollertsen et al., 2012b]. Bafler og Lameller
pa langs angiver en renseevne lige sa god eller darligere end referencen, hvorved der ikke
er umiddelbare fordele ved at benytte disse midterkoncepter.

Bafler forleenger stremningsvejen, men begraenser ogsa det gennemstrgmmede areal, hvor-
ved mindre partikler ledes med hurtigtstrgmmende vand til udlgbet. Baflernes virkemade
kan muligvis forbedres, hvis de ggres mindre brede, sa vandet kan strgmme langsommere

forbi.

Lameller pa langs har den laveste fjernelsesgrad af partikler, hvilket skyldes partikler
ikke stoppes af lamellerne i dette koncept, men at lamellerne begraenser sedimentationen
til bassinbunden. I modellen kan partikler kun aflejres pa bassinbunden. I virkeligheden
vil der sandsynligvis veere permanent sedimentation pa lameloverfladerne, hvilket vil gge
renseevnen af dette koncept. Den kritiske forskydningsspeending herfor er dog ukendt,
hvorfor det ikke er undersggt nsermere.

Lameller pa tveers sikrer en god renseevne af partikler i bassinet. Stromningsvejen forleen-
ges og lamellerne hjzlper til at lede partiklerne til bunden af bassinet. Fjernelsesgraden
kan effektiviteres ved sendring i antallet af lameller, forskellig hgjde af lamellerne og hvis
partikler kan sedimentere til lameloverfladerne.

Konceptet med den hgjeste fjernelsesgrad er Spiralen. Dette koncept forleenger strgm-
ningsvejen og den haevede bund i ferste halvdel af bassinet ggr afstanden partiklerne skal
sedimentere kortere. Endvidere strommer partikler mod bunden af konstruktionen, idet
vandet ledes ud af bunden af Spiralen og videre til udlgbet. Dette sikrer ogsa at partiklerne
er teet pa bunden og har kort sedimentationsafstand i udlgbsomradet af bassinet.

Lameller pa tveers og Spiralen har naesten ens fjernelsesgrad. Ved &ndret vandstand kan
effektiviteten af Lameller pa tveers dog sendres, idet den sidste lamel er haeftet pa bunden,
og vandstanden dermed skal na en bestemt hgjde, fgr vandet kan strgmme over lameltop-
pen. Idet sedimentationsbassinet skal tgmmes mellem regnhsendelser er der lavet huller i
bunden af den bagerste lamel, hvor igennem tveersnitsarealet er lille, og vandet vil strom-
me hurtigt. Den &endrede virkeméade ved lavere vandstande kan pavirke renseeffektiviteten
i bassinet. Spiralens funktion opretholdes uanset vanddybden, men den komplicerede kon-
struktion kan vaere svaer at fjerne ved oprensning af bassinet og placere preecis samme
sted igen efter rensning. Endvidere konflikter Spiralen med indlgbskonceptet, idet Afbgjet
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indlgb spreder strgmningen ud i hele bassinbredden, hvorefter Spiralen snsevrer det ind
igen i den ene side. Lameller pa tveers udnytter derimod hele bassinbredden til strgmnin-
gen. Volumen af sedimentationsbassinet nedsaettes ved brug af Spiralen pa grund af den
haevede bund, hvorfor et bassin med dette koncept vil fyldes hurtigere med sediment. Af
disse grunde veelges det at fortsette med Lameller pa tvaers som midterkoncept i de videre
undersggelser af sedimentationsbassinet pa trods af den manglende viden om funktionen
ved varierende vandstand.

7.5 Funktion af koncepter ved udleb

Udlgbsomradet er det sidste vandet
passerer inden det strgmmer ud af bas-
sinet. Derfor er det udlgbskonceptets
formal at stoppe partikler, som ikke
er aflejret ved midterkonceptet, fra at
strgmme ud af bassinet.

Udlgbskonceptet skal desuden mulig-

gore torleegning af bassinet mellem
regnhaendelser, som vil lette oprens-
ning af bassinet. I slutningen af tom- Figur 7.27: Udlgbsomrdde i bassin.
ningsprocessen ved lav vandstand for-

gges hastighedsgradienten mellem vandspejl og bunden, hvis vandfgringen fastholdes, hvor-
ved forskydningsspaendingerne ved bunden ogsa forgges, jf. bilag H. Derfor er det essenti-
elt, at konceptet ogsa fungerer ved lave vandstande og mindsker udbredelsen af omrader
med forggede bundforskydningsspaendinger, hvor aflejrede partikler transporteres ud af
udlgbet.

7.5.1 Koncepter ved udigb

Der fremlaegges to udlgbskoncepter, som pa hver deres made skal tilbageholde partikler i
sedimentationsbassinet.

Afskaermet udleb

Udlgbet i enden af bassinet afskeermes med en kon-
struktion, se figur 7.28. P& fronten af afsksermnin-
gen er lavet en V udskeering, som er smallest ved
bunden. Idet partikler sedimenterer mod bunden er
ideen, at der tgmmes mest vand ud teet ved vand-
spejlet, hvor der bgr veere faerrest partikler. Herved
kan flere partikler teet ved bunden aflejres. Figur 7.28: Afskermet udlgb.

Udskaeringen gar til bassinbunden, og giver derfor mulighed for fuldsteendig tgmning af
bassinet. Afskeermningen tangerer udlgbsrgret og har en vaegtykkelse pa 5cm.
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Flyde udigb

Et udlgb flydende teet ved vandspejlet, se figur 7.29a, sikrer at der kun tgmmes vand ud
af bassinet teet ved vandspejlet. Partiklerne skal herved overvinde tyngdekraften for at
stremme ud af bassinet. Som vandspejlet falder vil udlgbet fglge vandstanden, sa det altid
er det gverste vand, der strgmmer ud.

Det flydende udlgb bestar af en fleksibel rgr, jf. figur 7.29a, som holdes teet ved vandspejlet
vha. flydende materiale. For at simplificere dette ved modellering af konceptet er det valgt
at inddele midten af endevesggen i 9 felter, med samme gennemstrgmmede areal som
udlgbsrgret. Herved benyttes feltet teettest ved vandspejlet som udlgb. Pa figur 7.29b er
dette vist, hvor det gverste udlgbsfelt, markeret med bla, er det aktive, da bassinet er
fyldt ved de stationsere modelleringer i dette kapitel.

(a) Konceptuel skitse af koncept. (b) Modellering af koncept.
Figur 7.29: Flyde udlgb.

7.5.2 Partikeltilbageholdelse ved udlobskoncepter

Partikeltilbageholdelsen undersgges vha. samme fremgangsmade som i afsnit 7.4.2, dog
placeres partiklerne i udlgbsenden fuld suspenderet i hele vandfasen fra bund til top i fem
snit ved hhv. 15m, 16 m, 17m, 18 m og 19 m fra indlgbet. I alt benyttes 1000 partikler af
hver partikelstgrrelse (200 pm, 100 pm, 10 pm, 1pm) fordelt pa de fem snit. P4 den made
undersgges det mest kritiske scenarie for udlgbskonceptet, hvor der i udlgbsenden stadig
er partikler i vandet fordelt over hele dybden.

Pa figur 7.30 ses partikeltilbageholdelsen for de to udlgbskoncepter og referencen uden kon-
struktion ved udlgbet. Flyde udlgbet har minimal forbedret tilbageholdelsen af partikler
i bassinet ift. referencen, mens Afskaermet udlgb har darligere tilbageholdelse. Forskellen
er tydeligst for de storre partikler.
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Figur 7.30: Partikeltilbageholdelse for udlgbskoncepterne.
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Den reducerede virkning af udlgbskoncepterne skyldes sandsynligvis den stationsere mo-
dellerings hgje vandstand og konstant hgje vandfgring gennem bassinet, hvorved partikler
ledes mod udlgbet.

7.5.3 Forskydningsspandinger ved tomning

Temningssituationen undersgges med en stationser model for de sidste 5m hen mod ud-
lgbet, hvor der benyttes en vandstand pa 0,2m. P& figur 7.31 ses resultatet af denne
modellering efter 10000 iterationer, hvor bundforskydningsspaendingerne for udlgbskon-
cepterne og referencen uden koncept fremgar.
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Figur 7.31: Bundforskydningsspendinger i udlgbsomradet. Udlgb til hgjre pd hver figur.

For Afskaermet udlgb er bundforskydningsspaendinger over resuspensionskriteriet pa 0,1 Pa,
se afsnit 7.2, lige ved udlgbet, som en afledt effekt af hgje strgmningshastigheder gennem
konceptet. Disse opstar, da det gennemstrgmmede areal gennem konceptet reduceres, nar
vandstanden falder.

Flyde udlgbet praesterer bedre med et mindre omriade med forskydningsspsendinger der
overskrider resuspensionskriteriet. Dette omrade ligger helt teet ved enden af bassinet hvor
udlgbet modelleres. I praksis vil vandet ved dette koncept tages ud ved vandspejlet og ikke
i siden, men dette forventes blot at reducere forskydningsspaendingerne yderligere.

Referencen i sig selv praesterer godt, hvor der kun er resuspension af partikler lige omkring
udlgbet. Dog anses placeringen af udlgbet i bunden af bassinet som problematisk, da
partikler, som sedimenterer til bunden, har stgrre sandsynlighed for at transporteres ud
af udlgbet, jf. figur 7.1.

7.5.4 Diskussion og valg af udlebskoncept

Begge koncepter undersggt ved udlgbet har samme hensigt; at tgmme mest vand ud
ved vandspejlet hvor koncentrationen af partikler i enden af bassinet er mindst. Dette
taget i betragtning, er det bemsarkelsesveerdigt at der ikke er en veesentlig forskel i
tilbageholdelsen af partikler ved indseettelse af koncepterne. Forskellen ved indsaettelse af
udlgbskoncepter er tydeligst i tilbageholdelsen af partikelfraktionerne 200 pm og 100 pm,
hvor Flyde udlgbet har den stgrste tilbageholdelse, og Afsksermet udlgb praesterer veerre
end referencen.
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I undersggelsen med lav vandstand er det tydeligt at hensigten med Afsksermet udlgb,
resulterer i forskydningsspaendinger over resuspensionskriteriet teet ved konstruktionen.
Forskellen pa referencen og Flyde udlgb er minimal, men teorien jf. figur 7.1, betyder
alligevel, at der bgr vaelges et udlgbskoncept, hvor partikler ikke kan sedimentere direkte
ned i udlgbet.

Undersggelsen med 0,2m vandstand er undersggt med 95 % fraktil vandfgringen for al
regn i den historiske regnserie, se bilag C, hvorved det forventes at resultere i hgje
forskydningsspeendinger ved bunden. Dette er dog ikke tilfeeldet for Flyde udlgb eller
referencen.

Det veelges, at benytte Flyde udlgb som udlgbskonfiguration til sedimentationsbassinet, da
denne er bedst til partikeltilbageholdelse. Desuden bevarer dette koncept lave hastigheder
ved bunden under tgmning af bassinet, og reducerer derved sandsynligheden for, at
partikler transporteres ud af sedimentationsbassinet.

7.6 Effektivitet af fuldt koncept

Effektiviteten af sedimentationsbassinet med de udvalgte koncepter implementeret, se
figur 7.32, sammenlignes med det tomme reference bassin for at bestemme forbedringen i
udnyttelse af bassinvolumen og fjernelsesgraden for partikler.

Figur 7.32: Fuldt konceptuel opbygning af sedimentationsbassinet.

7.6.1 Udnyttelse af bassinvolumen

Udnyttelsen af bassinvolumen undersgges ved at indssette en impuls af konservativt spor-
stof i modellens indlgb og monitorere koncentrationen i udlgbet. Opholdstiden for spor-
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stoffet angiver herved den effektive opholdstid i bassin, som stiger med stigende bassi-
nudnyttelse, jf. afsnit 7.1.1. Modelleringen af et sporstof i STAR-CCM+ sker ved brug
af Passiv Scalar modellen, som er et numerisk sporstof som ikke pavirker strgmningerne.
Transporten af sporstoffet bestemmes med den turbulente stoftransportligning gennem-
gaet i bilag H.1. De stationgere strgmningsforhold fastholdes, og transporten af sporstoffet
modelleres dynamisk. Sporstoffet introduceres i indlgbet i tidsrummet 0,1s—1,1s fysisk
tid. Den teoretiske opholdstid for bassinet er 1,2t. Der modelleres i 10800s svarende til
tre timer fysisk tid, da det forventes at stgrstedelen af det indfgrte sporstof her vil have
naet udlgbet. Modelopsaetningen er beskrevet i detaljer i bilag L.4.1.

Figur 7.33 viser koncentrationskurverne for det tomme sedimentationsbassin samt bassinet
med de udvalgte koncepter implementeret.
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Figur 7.33: Koncentrationskurver for det tomme bassin og den fulde konceptopbygning.

Toppunktet bliver forsinket og den relative koncentration ved toppunktet bliver reduceret
til ca. det halve i sedimentationsbassinet med de udvalgte koncepter implementeret.
Reduktionen af udlgbskoncentrations toppunkt betyder at sporstoffet er blevet mere jeevnt
fordelt over hele simuleringstiden. Dette betyder, at alt regnvandet ikke modtager samme
behandlingstid. Det fgrstkommende sporstof har dog leengere opholdstid for det fulde
koncept.

Koncentrationskurverne for begge bassiner har to toppunkter, hvilket tyder pa der er
recirkulation i bassinet, sd noget af vandet strgmmer hurtigt igennem, mens en anden
del forsinkes mere. De to toppunkter for det fulde koncept er dog ca. samme hgjde, i
modsaetning til referencen. Dette skyldes stgrre dissipation, hvilket er grundet turbulensen
skabt af indlgbskonceptet.

Den effektive opholdstid er beregnet pa baggrund af koncentrationskurverne. For referen-
cen og det fulde koncept er den hhv. 51,9 min og 56,4 min. Implementeringen af koncep-
terne har forskudt massemidtpunktet for koncentrationskurven med ca. 4,5 min, hvilket
gennemsnitligt vil give partiklerne lidt lzengere tid til at sedimentere. For mindre partikler
vil forleengelsen dog veere ubetydelig, da sedimentationstiden er markant laengere.

Det er forventet at det fulde koncept ville have haft en stgrre indvirkning pa den effektive
opholdstid. Den lille forlezengelse kan skyldes, at strgmningsforholdet der anvendes i spor-
stofmodellen er stationgert med samme indlgbs- og udlgbsvandfering. Det kan derfor veere
vanskeligt at pavirke opholdstiden af en passiv skalar, ved indseaettelse af konstruktioner i
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sedimentationsbassinet, nar sporstoffet primeert fglger vandets stromning, og vandet blot

vil strgmme hurtigere, hvis strgmningsvejen forleenges.

Til yderligere undersggelse om sedimentationsbassinets udnyttelse af bassinvolumen er
blevet forbedret benyttes det effektive volumenforhold, formel (7.4), kortslutningsindekset,
formel (7.5) og hydraulisk effektivitet, formel (7.6) [Persson et al., 1999; Ta og Brignal,
1998; Thackston et al., 1987].

t

e 150 (7.4) g - hs (7.5) A=

= (7.6)

~
IS

e | Effektiv volumenforhold [-]

tso | Opholdstid for 50 % fraktil af partikler (Median) [s]
tn | Teoretisk opholdstid [s]

S | Kortslutningsindeks [-]

t16 | Opholdstid for 16 % fraktil af partikler [s]

A | Hydraulisk effektivitet [-]

t, | Opholdstid hvor toppunktet af tracer opnas [s]

Det effektive volumenforhold angiver om den effektive opholdstid er lig med den teoretiske
opholdstid for bassinet. Hvis den effektive opholdstid er markant lavere end den teoretiske
betyder det at en del at bassinvolumen ikke udnyttes tilstreekkeligt.

Kortslutningsindekset benyttes til undersgge om en stor andel af traceren strgmmer hurtigt
igennem bassinet ift. medianen.

Den hydrauliske effektivitet angiver, hvornar toppunktet for udlgbskoncentrationen fore-
kommer ift. den teoretiske opholdstid.

Resultaterne for de tre parametre er vist pa figur 7.34 og kan varierer indenfor 0-1. Hvis
der er plug-flow forhold i bassinet, hvor alt regnvand vil have ens behandlingstid, vil alle
parametre have veerdien 1, men dette er i praksis ikke muligt.

|- Reference [_____]Fuldt koncept
T

1,00 . .
0,75 .
0,50 .
0,25 . -
0,00 : : -'

Effektivit volumenforhold (e) Kortslutning (S) Hydraulisk effektivitet (\)

Figur 7.34: Hydraulisk effektivitet, kortslutningsindeks og effektivt volumenforhold for
den tomme reference og det fulde konceptopbygning af sedimentationsbassinet.

Det effektive volumenforhold har ikke sendret sig markant ved implementeringen af kon-
cepterne, hvilket skyldes, som neevnt tidligere, at den effektive opholdstid kun er forleenget

4,5 min.
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Resultatet for kortslutningsindekset viser en forbedring imellem referencen og implemen-
teringen af det fulde koncept. Dette skyldes, at koncepterne har reduceret dgde zoner og
derved kortslutningen.

Den hydrauliske effektivitet er blevet hgjere ved indsaettelsen af koncepterne, men er stadig
langt fra 1, hvorved maksimalkoncentrationen af sporstoffet oplever kort tids rensning.

7.6.2 Fjernelsesgrad af partikler

Partikelfjernelse for det fulde koncept bestemmes ligesom for bassinmidtekoncepterne ved
at indsaette partikler i indlgbet til bassinet og undersgge, hvorvidt partiklerne sedimenteres
péa bassinbunden eller strgmmer ud af udlgbet, jf. afsnit 7.4.2. Fjernelsesgraden fremgar af
figur 7.35, hvor det ses at sedimentationsbassinet har en hgj fjernelsesgrad med og uden
indseettelse af de tre koncepter.

| I 200 i [ 100 pm N 10 o [N 1. o
T T

100

Fjernelsesgrad [%0]
a1
o

Fuldt koncept Reference

Figur 7.35: Fjernelsesgrad for den fulde koncept opbygning og referencen.

Ved de to mindste partikelstgrrelser opnar det fulde koncept den bedste fjernelsesgrad,
dog uden der er betydelig forskel ift. det tomme bassin.

Sedimentationsbassinet har meget hgje fjernelsesgrader med og uden koncepter, hvis der
sammenlignes med vade regnvandsbassiner. For vade regnvandsbassiner med et specifikt
volumen pé ca. 200m?/red. ha er der observeret median fjernelsesgrader pa omkring 80 %
[Vollertsen et al., 2012b].

Hvis det antages at et vadt regnvandsbassin har en udledningstilladelse pa 11/s/red. ha
vil det have en teoretisk opholdstid pa 55,6t nar det er fyldt. Sedimentationsbassinet har
en specifik volumen pé 73 m?/red. ha og en teoretisk opholdstid pa 1,2t i den stationsere
model. Sedimentationsbassinet har fjernelsesgrader teet pa 100 % selv for de mindste par-
tikelstgrrelser, pa trods af markant lavere specifikt volumen (Bassinvolumen ift. reduceret
oplandsareal) og opholdstid end et standard vadt regnvandsbassin. Dette indikerer, at par-
tikelmodellen ikke er i stand til at beskrive den eksakte fjernelsesgrad, hvilket sandsynligvis
skyldes de stationsere strgmninger, en forkert tilfort masse af partikler ift. virkeligheden
samt at stromningen ikke pavirkes af partiklerne fx. ved aflejring af sediment pa bunden.
Modellen er dog stadig et godt veerktsj til relativ sammenligning af fjernelsesgraden for
bassiner og koncepter imellem.

Der stor forskel pa, hvor i sedimentationsbassinet partiklerne aflejres, jf. figur 7.36 og 7.37.
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Figur 7.36: Placering of aflejrede partikler i sedimentationsbassinet.
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Figur 7.37: Andelen af tilbageholdte partikler, som afiejres i forskellig afstand til indlgbet.

I det tomme bassin er de bundfzldede partikler spredt over hele bassinbunden. Sterste-
delen af partiklerne med en stgrrelse pa 100 pm, 10pm og 1pm aflejres 5m—15m fra
indlgbet. Dette giver stgrre risiko for partiklerne ender i udlgbet ved transport under fyld-
ning, idet transportafstanden til udlgbet er kort for en stor del af partiklerne. Dette er
ikke tilfseldet for den fulde koncept opbygning, hvor 90 % eller mere af alle partikelstgr-
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relser bliver aflejret indenfor de forste 5m i sedimentationsbassinet. Dette kan ogsa ggre
oprensning af bassinet nemmere, da det muligvis kun er ngdvendigt at oprense den ene
ende af bassinet.

Den store forskel skyldes hovedsageligt det afbgjede indlgbskoncept, som transporterer
partiklerne ned og taet pa bunden tidligt i bassinet.

7.6.3 Diskussion

Den fulde konceptopbygning af sedimentationsbassinet viser sig at have en lidt bedre
udnyttelse af bassinvolumenet og fjernelsesgrad for partikler ift. det tomme bassin. Der er
dog ikke en betydelig forskel, hvorfor det kan overvejes hvorvidt den mere komplicerede
opbygning af bassinet er ngdvendig.

Der er pa forhand fremlagt en opbygning af sedimentationsbassinet, da projektet er del af
et storre forskningsprojekt, jf. afsnit 3.2. Det tomme bassin har et leengde/bredde-forhold
pa 4/1, hvilket giver en god renseeffektvitet [Vollertsen et al., 2012b]. Det er dog pavist
at indlgbsstralen afbgjes, hvorved renseeffektiviteten kan variere.

Formalet med undersggelserne i dette projekt er at bestemme en opbygning af et bassin til
at opna en stabil og effektiv sedimentation. Det er sdledes lykkes at stabilisere indlgbsstra-
len vha. det afbgjede indlgbskoncept, hvorved der forventes en stabil hgj renseeffektivitet.
Derudover er ogsa partikelfjernelsen og udnyttelsen af bassinvolumen forbedret pa trods
af den allerede hgje effektivitet.

Endvidere vil det konceptuelt opbyggede sedimentationsbassin fortsat have en god ren-
seeffektivitet, hvis leengde/bredde-forholdet gores mindre eller hvis vandfgringen sendres,
idet alle koncepterne er undersggt individuelt og derved ikke udelukkende forventes at
fungere i dette bassin. I det tomme sedimentationsbassin vil der ske mindre dissipation
af energien fra indlgbsstrilen inden udlgbet, hvis leengde/bredde-forholdet sznkes eller
vandfgringen haeves, hvorved partikler vil stremme mere direkte fra indlgb mod udlgb.
Forskellen i effektiviteten af det fulde koncept og referencen vil herved veere stgrre.

Udover at bassinet skal vaere sedimentationseffektivt skal det ogsa veere nemt at oprense.
Ved den konceptuelle opbygning samles partiklerne i den fgrste halvdel af bassinet, men de
spredes ud over hele bassinbunden i det tomme bassin. Der er herved et stgrre areal, som
skal oprenses i det tomme bassin. Sedimentationen af partikler tidligt i bassinet ssenker
ogsa risikoen for partikler som resuspenderes under nye regnheendelser ender i udlgbet,
idet transportafstanden er lang og midterkonceptet sikrer god renseeffektivitet. Maengden
af resuspenderede partikler er sandsynligvis ogsa lavere i det konceptuelle bassin, idet der
sikres et fast omrade hvor indlgbsstralen falder ned, hvorved partikler ikke sedimenterer
der uanset vandstanden. Dette er ikke tilfseldet i det tomme bassin, hvor mange partikler
er sedimenteret lige under indlgbet.

Samlet set giver det konceptuelle bassin en bedre renseeffektivitet end det tomme bassin
og den konceptuelle opbygning er ogsd anvendelig i andre bassiner. Derudover skal der
ogsa laves en strategi for hvordan bassinet skal fungere under regn, idet dette vil have
betydning for renseeffektivitet under drift.
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Nar bassinet fyldes og tgmmes varierer vandstanden, hvilket vil sendre strgmningsregi-
met i bassinet og dermed renseevnen. Udover partikler i det tilledte regnvand kan der
opstd problemer med transport af partikler fra tidligere regnhaendelser. Dette skyldes, at
sedimenterede partikler kan resuspenderes under fyldning, hvis bundforskydningsspaen-
dingerne bliver tilstraekkeligt hgje, som beskrevet ved Shields parameter, jf. bilag B.2.

Regnvolumen varierer fra regn til regn, hvor nogle indeholder mere vand end volumen af
sedimentationsbassinet. Ydermere forventes frekvensen af disse regn med stort volumen at
forgges i fremtiden som fplge af klimaforandringer [DMI, 2017]. Derfor vaelges det at placere
sedimentationsbassinet og forsinkelsesbassinet i serie jf. figur 8.1, hvorved det volumen,
der ikke kan behandles af sedimentationsbassinet, kan aflastes til forsinkelsesbassinet sa
oversvgmmelse af omkringliggende omrader undgas.

Opland -I"9?5,1  Sedimentationsbassin  |d12b

Forsinkelsesbassin — Recipient

Aflastning

Figur 8.1: Oversigt over sedimentationsbassinet og forsinkelsesbassin.

For at opna god renseevne sgges en strategi for funktionen af sedimentationsbassinet.
Strategien skal opfylde fglgende malssetninger:

e De storste partikelkoncentrationer i en regnhsendelse behandles.

e Koncentration af partikler i vandfasen skal veere lav, inden bassinet tgmmes.

o Aflejrede partikler transporteres ikke til udlgbet under tgmning.

o Hgj biologisk nedbrydning af forurening i sedimentet og let oprensning ved hyppig
tgrlaegning.

e Renseevnen opretholdes under alle regnhsendelser.

8.1 Suspenderede partikler i regnhzendelser

Koncentrationen af forurening i afstrgmmet regnvand varierer henover de enkelte regn-
heendelser. First flush betyder, at koncentrationen af forurening er betydelig hgjere i be-
gyndelsen end senere i regnhaendelsen [Deletic og Maksimovic, 1998]. Hvis der forekommer
kraftigt first flush for koncentrationen af partikler i afstrgmmet regnvand, er det muligvis
kun ngdvendigt at rense den forste del af regnhaendelser for at opretholde en hgj rensegrad.

Lee et al. [2001] har undersggt omfanget af first flush for forskellige typer forurening, her-
iblandt suspenderede partikler, i afstrgmmet regnvand for 13 oplande i Sydkorea. Iblandt
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oplandene er der bade separat og falles kloakerede systemer. I analysen konkluderes det,
at first flush i hgjere grad er tilstede i mindre oplande. Endvidere er der stgrre tendens
til first flush ved hgje regnintensiteter, stor heeldning pa terrzen og stor befaestelsesgrad.
Desuden er der af Lee et al. [2001] ikke fundet nogen sammenhaeng mellem tgrperioder og
regnheendelser ift. first flush.

To af oplandene, som Lee et al. [2001] har analyseret, er separat kloakerede boligomrader
med arealer pa 4,81 ha og 3,25 ha, hvilket er sammenligneligt med projektlokaliteten, jf.
kapitel 4. Ved undersggelse af forskellen mellem akkumuleret regnvolumen og partikler i
to regnheendelser for hvert opland, konkluderer Lee et al. [2001], at der i tre ud af de fire
tilfzelde er blevet observeret betydeligt first flush.

Acharya et al. [2010] har undersggt first flush for et opland i Las Vegas, Nevada ved
seks regnheendelser. Stgrrelsen for oplandet er ikke specificeret. Undersggelsen viste at
de forste 30 % af den akkumulerede vandvolumen transporterer 35 % af de suspenderede
partikler i regnhzendelser. Endvidere er der fundet en direkte sammenhaeng mellem hgje
middelkoncentrationer af suspenderede partikler efter lange perioder uden regn, hvorved
det kan veere en fordel at rense en stgrre volumen af disse regn. Undersggelsen er dog
baseret pa tgrperioder op imod 6 maneder, hvilket er urealistisk for oplande i Danmark.
Torperioden har dog ingen effekt pa storrelsen af first flush ligesom Lee et al. [2001] ogsa
konkluderede.

Oplandet i dette projekt er et forholdsvist smat separat kloakeret boligomréade, hvilket
ifplge undersggelsen udfort af Lee et al. [2001] betyder, at der kan forekomme first flush af
suspenderede partikler. Det forventes derfor, at stgrstedelen af partiklerne i regnhaendelser
med et stgrre volumen end sedimentationsbassinet pa 153 m? kan fjernes, hvis de forste
153 m? regnvand ledes til sedimentationsbassinet. Det vil dog ikke veere muligt at fjerne
alle partikler, da nogle altid vil vaere i den sidste del af regnhaendelsen.

Undersggelserne er udfgrt for et begreenset antal oplande og regnhsendelser, hvorved
omfanget af first flush, og om det vil opsta under alle regnhaendelser pa projektlokaliteten
er uvist. Derfor bgr den stgrst mulige del af regnhzendelsers volumen ledes igennem
sedimentationsbassinet, uathaengigt af regnhsendelsens storrelse, for at kunne tilbageholde
flest partikler.

8.2 Forskydningsspeendinger pa bunden under fyldning

Nar regnvand ledes til sedimentationsbassinet og det fyldes, kan partikler ikke sedimentere,
og der kan ske transport af aflejrede partikler fra tidligere regnhsendelserne, hvis der
er hgje bundforskydningsspaendinger, jf. afsnit 7.1.4. Bundforskydningsspeendingerne vil
falde ved stigende vandstand, da der vil ske dissipation af energien fra indlgbsstralen i
vandvolumenet. Bassinet skal derfor fgrst tgmmes, nar bundforskydningsspsendinger er
lave, og partiklerne kan aflejres pa bunden.

Det ngdvendigt at aflaste til forsinkelsesbassinet ved store regnhsendelser, men det gnskes
at lede sa meget regnvand gennem sedimentationsbassinet som muligt, jf. afsnit 8.1.
Vandstanden i sedimentationsbassinet er derved afggrende for, hvornar det igen er sikkert
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at tillede vand til sedimentationsbassinet efter aflastning.

Bundforskydningsspaendingerne i bassinet under fyldning undersgges derfor ved at op-
bygge en dynamisk tofase model i tre dimensioner med programmet STAR-CMM+. 1
modellen beskrives et tomt bassin, med Afbgjet indlgb implementeret, indeholdende luft,
som fyldes med vand.

8.2.1 Modellering

Til at beskrive interaktionen mellem fluiderne benyttes Eulerian Multiphase modellen,
hvori der veelges en Volume of Fluid (VOF) model, som er god til at beskrive stromninger
med ikke blandbare veesker, som hver kan betragtes som ét stort legeme [CD-adapco,
2016]. Udover flerfasemodellen fglger valget af modeller afsnit 7.2.1.

I en dynamisk flerfase model stiger beregningstiden betragteligt. Derfor ggres nogle tiltag
for at nedbringe denne. Der velges kun, at modellere de fgrste 10m af indlgbsenden
til bassinet uden midterkonceptet. Endevaeggen, der afgreenser denne model fra hele
bassinet, vil ved fyldning skabe en returbglge, hvilket forventes at svare tilnsermelsesvist
til returbglgen fra den bagerste lamel i midterkonceptet, som er haeftet pa bunden.

Det udnyttes, at indlgbskonstruktionen er symmetrisk, hvorved der kun modelleres den
ene side af bassinet jf. figur 8.3. Dette sparer beregningsceller og dermed beregningstid.

For bedre at beskrive vandspejlet veelges det at gge oplgsningen af beregningsnettet i
dybden ift. den stationzere modellering i kapitel 7. Dog spares der beregningsceller ved
at ggre beregningsnettet grovere over indlgbet. Beregningsnettet fremgar af figur 8.2 og
bestar af 76 936 celler.

Figur 8.2: Beregningsnet for fyldningsanalyse.

Modellen ggres dynamisk vha. Implicit Unsteady funktionen. Implicitte numeriske lgs-
ninger er normalt stabile ved lokale maksimale Courant-tal i intervallet 10-100, men det
gennemsnitslige Courant-tal for hele modellen bgr ikke overstige 1 [CD-adapco, 2016]. Der
benyttes et fast tidsskridt pa 0,01 s, som opfylder disse kriterier. For at sikre modellen kon-
vergerer imellem hvert tidsskridt benyttes der 10 indre iterationer mellem tidsskridtene.

Den endelige opsaetning af VOF-modellen og beregningsnettet er beskrevet i bilag M.
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Rand- og begyndelsesbetingelser

Der benyttes en flowrandbetingelse i indlgbet med en fast vandfgring, se figur 8.3. Der
udferes to simuleringer, hvor vandfgringen er hhv. 10 og 501/s for at se variationen ved to
forskellige vandfgringer, der begge er i intervallet for vandfgringer beregnet pa baggrund af
det reducerede areal og regndybden mélt af regnmaleren i Gistrup jf. bilag C. Derudover
vil vandfgringen til sedimentationsbassinet sjaeldent overstige 501/s, jf. bilag C

For stabilitet er bassintoppen en trykrandbetingelse med atmosfeerisk tryk. Der er kun
luft pa denne randbetingelse.

[] Tryk rand (luft)

[ ] symmetriplan

|:| Flow rand (vand)

[] Vveeso
Figur 8.3: Modelopbygning og randbetingelser for modellen til fyldning.

Idet kun halvdelen af bassinet modelleres, veelges der en symmetri randbetingelse pa
siden bassinet er symmetrisk omkring. Ved en symmetri rand angives hastigheder og tryk
svarende til den naermest liggende beregningscelle. De resterende overflader veelges til
veegge, og bidrager derfor med friktion, men ikke udveksling af luft eller vand.

Ved start af simuleringen er bassinet fyldt med luft. Der simuleres til der er indfgrt 35 m?
vand i bassinet, og vandstanden vil veere 70 cm.

8.2.2 Maksimale bundforskydningsspandinger

For at bestemme hvorvidt der forekommer transport af aflejrede partikler ved fylding af
bassinet undersgges udviklingen af forskydningsspzendinger ved bunden gennem simule-
ringsperioden for fyldning med hhv. 10 og 501/s. Pa figur 8.4 fremgér den dynamiske tofase
model med indlgbsvandfgring pa 501/s til forskellige tidspunkter. Det ses, at vandstanden
i modellen stiger igennem simuleringsperioden og at bundforskydningsspsedningerne pa
bunden &ndres.
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Tid: 25 s Tid: 100 s

Tid: 300 s Tid: 500 s
Forskydningsspanding [Pa]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
T | . o

Figur 8.4: Fyldning af bassin med indlobsvandforing pd 50 1/s.
De maksimale forskydningsspaendinger gennem den simulerede periode og forskydnings-

speendingerne ved en vandstand pa 0,7m sammenlignes for simuleringen med 101/s og
501/s pa figur 8.5.

Q=10 I/s maksimal Q=10 I/s vandstand 0,7 m

N
o

O =~ N Wh oo N 0 © |V
Forskydningsspaendinger [Pa]

Q=50 I/s vandstand 0,7 m

0 2 4 6 8 10

Laengde [m]

Bredde [m]

0 2 4 6 8 10

Figur 8.5: Maksimale bundforskydningsspendinger over den fulde simulerede periode og
ved en vandstand pa 0,7 m. Stregen i midten angiver symmetri-aksen for modellen. Indlgb
i venstre side.

Vandfgringen pa 501/s resulterer i de hgjeste forskydningsspaendinger og udbredelse af
disse. De maksimale forskydningsspaendinger er som forventet stgrst, hvor indlgbsstralen
falder ned, og nar lave veerdier ca. 5m fra indlgbet. Uanset vandfgringen er de maksimale
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forskydningsspaendinger overalt i bassinet over 0,1 Pa, som er kriteriet for resuspension,
pad mindst ét tidspunkt under fyldningen, hvorved der vil veere transport af aflejret
materiale. Dette betyder, at der bgr ventes med at tomme bassinet indtil der igen er
lave forskydningsspaendinger i bassinet og partiklerne er bundfaldet igen. Transporten vil
dog veere begraenset i afstanden 5m fra indlgbet, hvor kriteriet ikke overskrides betydeligt
og kun i kort tid, hvorved partikler hurtigt vil aflejres igen.

Nar der sammenlignes med bundforskydningsspeendingerne ved en vandstand pa 0,7m
ses det, at der er lave forskydningsspaendinger over det meste af bunden, hvilket skyldes
dissipation af indlgbsstréalen i vandvolumenet. Der kan herved aflejres partikler pa bunden.
Ved indlgbsvandfgringen pa 501/s er der dog et mindre omrade lige under indlgbet med
forskydningsspaendinger over 1 Pa, hvor der ikke kan aflejres partikler.

8.2.3 Bundforskydningsspandinger ift. vandstand

De maksimale og gennemsnitlige forskydningsspsendinger pa hele bunden ift. vandstan-
den fremgar af figur 8.6, da vandstanden har betydning for dissipation af energien fra
indlgbsstralen.

Maksimal bundforskydningsspaending

Gennemsnitlig bundforskydningsspaending

— Q=10 /s
Q=501/s | T

Forskydningsspeending [Pa]

|
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Vandstand [m]

Figur 8.6: Maksimale og gennemsnitlige bundforskydningsspendinger ift. vandstanden
ved vandforinger pa 10 og 50 1/s.

Den maksimale bundforskydningsspasending flukturerer en del grundet forskellige celler
kan have den stgrste forskydningsspsending til hver vandstand. Ved stigende vandstand
falder forskydningsspaendingerne som forventet. Kurverne for 101/s angiver lave forskyd-
ningsspaendinger ved en vandstand pa omkring 0,5m, hvilket tilgodeser sedimentation.
Néar vandstanden nar over 0,6 m er forskydningsspeendingerne ogsa lave for simuleringen
med 501/s. Dette er gaeldende bade for den gennemsnitlige og maksimale forskydnings-
speending. Ved inspektion af forskydningsspaendingerne pa bunden ved hgjere vandstande
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end 0,6 m fremgar det, at disse ikke @endres betydeligt. En vandstand pa 0,6 m er der-

for tilstraekkeligt til at skabe rolige forhold til sedimentation, og vil vaere geeldende for

stgrstedelen af alt afstrgmning til bassinet.

8.2.4 Fyldningsforsgg med Afbgjet indlob

Et fyldningsforsgg med det valgte indlgbskon-
cept, Afbgjet indlgb jf. afsnit 7.3, udfsres med
henblik pa at undersgge, hvordan konceptet
hjeelper til bundfseldning af sediment under
fyldning af et bassin. Det er saledes ikke et ska-
laforsgg af sedimentationsbassinet, men en test
af konceptets virkemade. Aflejring af materiale
péa bunden undersgges ved visuel inspektion for
at validere aflejringen af partikler, som fremgar
af modellering af den fulde konceptopbygning
af sedimentionsbassinet pa figur 7.36a, hvor se-
dimentet aflejres i en ring omkring indlgbet.

Endvidere undersgges tendensen med forggelse
af arealet, hvor partikler kan aflejres ved sti-
gende vandstand, som fremgar af figur 8.5 og
8.6.

Desuden har forsgget ogsa til formal at afdaek-

Figur 8.7: Udformning af indlgb, samt
metoden hvorpd vand og sand tilfores
forsggsbassinet.

ke, hvordan allerede aflejret sediment transporteres ved den efterfglgende fyldning og om

der ved andre efterfglgende fyldninger er transport, som kan reducere renseeffektiviteten

afl et bassin.

I fgrnaevnte forsggsbassin, jf. afsnit 7.2.2, konstrueres et afbgjet indlgb. Udlgbet i bassinet

er lukket under fyldning.
Forsgget udfgres i folgende tre dele:

1. Sedimentation

e Vand strgmmer gennem indlgbet med en vandfgring pa ca. 0,21/s indtil en

vandstand pa 10 cm. Gennem hele fyldningen tilssettes baskarp sand jeevnt, se

figur 8.7.

e Bassinet tgmmes.
2. Transport

o Kun vand ledes til bassinet med en vandfgring pa ca. 0,21/s indtil en vandstand

pa 10 cm. Herefter observeres ikke omlejring af partikler.

¢ Bassinet tgmmes.
3. Transport

o Identisk med 2. del. Igen observeres ingen omlejring af partikler efter en vand-

stand pa 10 cm.
o Bassinet tgmmes.
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Bassinet tgmmes efter hver del i den modsatte ende af bassinet ift. indlgbet for at pavirke
det aflejrede materiale mindst muligt. Forsggsopstillingen og fremgangsmaden er beskrevet
mere udfgrligt i bilag N. Figur 8.8 viser placeringen af sandet igennem forsgget.

(¢c) Efter 2. del. (d) Efter 3. del.
Figur 8.8: Bassinbund under det afbgjede indlgb for forsgget og efter hver del.

Figur 8.8b viser sandets placering efter den fgrste del af forsgget. Der er et omrade
under indlgbet, hvor sandet ikke aflejres. Sandet bundfaeldes rundt om dette omréde,
og det er observeret, at de stgrste partikler aflejres teettest pa indlgbet, mens nogle af
de mindre partikler placerer sig leengere vaek, hvilket stemmer overens med resultaterne
for de stationsere partikelmodeller i kapitel 7. Endvidere bliver omradet, hvor der ikke
sedimenteres partikler, mindre nar vandstanden stiger, hvilket stemmer overens med den
dynamiske tofase model for fyldning af bassinet, der viser at forskydningsspsendingerne pa
bunden falder, nar vandstanden stiger. De mindste partikler er observeret i en maksimal
afstand pa ca. 0,5m fra indlgbet.

Under anden del af forsgget, hvor der kun tilfgres vand, udvides omradet under indlgbet,
hvor der ikke er placeret sand, jf. figur 8.8c. Omlejringen af sedimentet foregar ved lave
vandstande, idet der ikke laengere synligt omlejres sand ved en vandstand pa 10 cm. Der er
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ikke observeret fuld resuspension af partikler under forsgget. Efter forsgget er der ligesom
for forste del ogsé observeret mindre partikler i en afstand til indlgb pa ca. 0,5 m, hvilket
tyder pa, at partiklerne leengere nede i bassinet har vaeret upéavirkede under genfyldningen.

I tredje del undersgges det, om der kommer yderligere omlejring af sandet pa bunden. Det
kan pa figur 8.8d ses, at der ikke forekommer en synlig omlejring af sedimentet. Dette
betyder, at der er opstéet en balance i, hvor meget sedimentet flyttes under fyldning ved
den givne vandfgring. Transporten af aflejrede partikler langt ned i bassinet er altsa ikke
betydelig og partiklerne aflejres pa samme made, som i de stationsere modelleringer i
kapitel 7.

Forsgget viser at sediment vil omlejres i en ring omkring indlgbet med den valgte indlgbs-
konstruktion. Dette bekrafter mgnsteret for partikelaflejringen pé figur 7.36a. En hgjere
vandfgring kan dog oge storrelsen af omradet under indlgbet uden aflejret materiale og
forarsage fuld resuspension og transportere de mindre partikler lzengere ned i bassinet,
hvilket fremgar af figur 8.5, hvor de maksimale forskydningsspzendingerne og udbredelsen
stiger med vandfgringen.

Ved genfyldning vil sedimentet nzer indlgbet omlejres, men transporteres ikke fortsat i
bassinet ved gentagne fyldninger, safremt vandfgringen ikke sendres.

Pa baggrund af modellering og forsgget kan det konkluderes, at bassinet ikke skal tgmmes
under lave vandstande, samtidig med det fyldes.

8.3 Udlegbsvandfering for sedimentationsbassinet

Sedimentationsbassinet skal tgmmes mellem regnhsendelser, sa aflejret sediment kan iltes
og biologiske nedbrydningsprocesser kan forega, og for at lette oprensning. Varigheden
af tgrperioder mellem regnhaendelser varierer, og det er derfor ngdvendig at undersgge,
hvor hurtigt sedimentationsbassinet kan tgmmes for igen at kunne modtage regnvand.
P& baggrund af eksperimenter og modellering har Takamatsu et al. [2010] bestemt at
langsommere tgmning af bassiner, gger partikelfjernelsen, da feerre partikler resuspenderes.
Derfor gnskes det, at tgmningen foregar i et tempo sa transport af aflejret materiale
undgas.

Udlgbsvandfgringen tilpasses derfor ift. bundforskydningsspsendingerne nzer udlgbet. Vand-
foringen gnskes s& hgj som muligt, men hvis forskydningsspasendingerne overstiger kriteriet
for transport pa 0,1 Pa, nedsaettes vandfgringen.

Der opbygges en dynamisk tofase model i STAR-CCM+, pa samme made som for fyld-
ningsundersggelsen i afsnit 8.2, men med den valgte udlgbskonfiguration. Med modellen
undersgges, hvor hurtigt tgmning af sedimentationsbassinet fra helt fyldt med vand frem
til fuldsteendig tgrleegning kan forega uden der resuspenderes materiale.
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8.3.1 Modellering

Modelopseetningen er sammenlignelig med undersggelsen af fyldning af bassin, se afsnit
8.2.1. Der benyttes Eulerian Multiphase modellen med en VOF model.

I modellen medtages kun de 5m taettest ved udlgbet, da bundforskydningsspaendingerne
omkring udlgbet ikke forventes at udbredes leengere tilbage i systemet. Desuden modelleres
kun den ene halvdel af udlgbsenden af bassinet grundet symmetri.

P& trods af simplificeringerne veelges det at diskretisere beregningsnettet finere nogle
steder i modellen. Det velges, at have finere diskretisering i dybden for at vandspejlet
kan beskrives mere praecist. Ydermere haves fin isotrop diskretisering lige fgr og i udlgbet,
for at indsneevringen til udlgbet kan beskrives tilstrackkeligt praecist. Beregningsnettet

fremgar af figur 8.9 med 80 738 celler.

-—ﬁf-";
——— e e e
—— =222
1 e
Y [ W e
- — 2=
— e
= — =
S e e ===
Rt i ==
~ e
—
e

Figur 8.9: Beregningsnet for tgmningsanalyse.

Implicit unsteady modellen benyttes i STAR-CCM+, hvor det veelges at benytte et fast
tidsskridt pa 0,01 s. Dette resulterer i lave couranttal og derved stabilitet af modellen. For
at modellen kan na at konvergere mellem hvert tidskridt benyttes 10 indre iterationer.

For mere uddybet forklaring af modelopsasetningen og beregningsnettet henvises til bilag
M.
Rand- og begyndelsesbetingelser

Pa figur 8.10 ses randbetingelserne der benyttes til at modellere tgmning af sedimentations-
bassinet. Der anvendes en symmetri randbetingelse, da bassinet er symmetrisk omkring

midten.
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Forskydningspaending monitor
[] Tryk rand (luft)
\:I Symmetriplan

I Flow rand (vand)

[] Veeg

Figur 8.10: Modelopbygning og randbetingelser for modellen til tomning.

Der benyttes en trykrandbetingelse pa bassintoppen med atmosfeerisk tryk, hvor der kun
sker udveksling af luft.

Ved udlgbet benyttes en flowrandbetingelse for at trackke vand ud af modellen med bestemt
vandfgring. Der sker kun udveksling af vand pé& denne rand. Randbetingelsen fglger vand-
spejlet, sa der kun traekkes vand ud teet ved vandspejlet. Vandfgringen gennem udlgbet sty-
res ift. bundforskydningsspaendinger foran udlgbet. Ved bundforskydningsspsendinger un-
der kriteriet for resuspension, 0,1 Pa, forgges vandfgringen, og ved bundforskydningsspaen-
dinger over kriteriet reduceres vandfgringen. Vandfgringen varieres indenfor 11/s—2001/s.

8.3.2 Vandfering ift. bundforskydningsspandinger

Modellen er simuleret i tre omgange, idet instabilitet har faet modellen til at ga i sta, trods
bestraebelserne pa at sikre stabilitet. Ved modelstop er resultaterne gemt og en ny model er
startet fra vandstanden, hvor problemet opstod. Resultaterne for de tre modeller fremgar af
figur 8.11, hvor variation i hhv. vandstand og udlgbsvandfgring i model 1 og 2 skyldes skift
mellem udlgbsrandbetingelser. Ved et skift mellem to udlgbsrande lukkes det ene udlgb
ajeblikkeligt, og den naeste starter. Skiftet skaber en brat opbremsning af vandet, hvilket
skaber bglger i bassinet. Denne sendring i stréemningsforholdene kan resulterer i modellerne
gar i sta. Endvidere ses det, at modellen ikke er simuleret til fuldsteendig tgmning. Dette
er valgt, da der gennem de sidste simulerede 1000 s ikke er observeret forhold der leder til
vaesentlige sendringer i udlgbsvandfering i slutning af perioden. Desuden er varigheden for
1s simuleret tid omtrent 220 s, hvorfor overfladig simuleret tid spares.
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Figur 8.11: Vandstand, udlgbsvandforing og bundforskydningsspendinger foran udlgbet
ved de 3 modelleringer.

Det fremgar af model 1 pa figur 8.11, at der kan tgmmes vand ud af sedimentationsbassinet
med hgj vandfgring indtil vandstanden er 0,55 m, uden hgje bundforskydningsspzendinger,
hvor der kan ske transport af partikler. Saledes kan halvdelen af bassinvolumen tgmmes
pa kort tid, og bassinet kan veere klar til at modtage mere regnvand. Af model 2 ses
det, at nar vandstanden er i intervallet 0,55 m— 0,35 m, falder vandfgringen, eftersom der
haves forskydningsspeendinger omkring det kritiske niveau for resuspension af aflejrede
partikler. I slutningen af model 2 er vandfgring justeret til minimumet pa 11/s, eftersom
bundforskydningsspaendingerne er steget til over det kritiske niveau. Model 3 viser, at der
i den resterende simulerede periode kun kortvarigt opstar forhold ved bunden, der giver
anledning til at vandfgringen kan stige over det fastsatte minimum, hvilket resulterer i en
lang tgmningstid.

P& baggrund af resultaterne for de tre modeller veelges sammenhangen mellem vandstand
og udlgbsvandfgring som vist pa figur 8.12. Sammenhgengen tager udgangspunkt i mu-
ligheden for hgj udlgbsvandfgring fra fyldt bassin til en vandstand p& 0,55 m, hvorefter
vandfgringen reduceres linezert til en vandstand pa 0,35 m, da bundforskydningsspaendin-
gerne i dette interval for vandstanden ligger omkring transportkriteriet.

Intervallet i vandfering gennem udlgbet er valgt til 51/s—501/s pa baggrund af et dataark
for pumper med anvendelsesomrade indenfor regnvandspumpestationer [Grundfos, 2013].
51/s er hgjere end den undersggte minimumsvandfgring, hvilket i undersggelsen resulterer
i partikeltransport. Bundforskydningsspaendingerne er dog malt i et lille omrade teet pa
udlgbet, og udbredelsen af forskydningsspsendinger over transportkriteriet vil sandsynlig-
vis vaere minimal. Dette fremgér ogsa af figur 7.31, hvor udlgbet er undersgget stationsert
med en vandstand pa 0,2m og en vandfgring pa 351/s.
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Med denne konfiguration er det muligt at tgmme bassinet fra helt fyldt pa 2 timer og 48
minutter, hvoraf 64 % af volumen kan tgmmes med 50 1/s, hvilket tager ca. 33 minutter.
Dette betyder, der kan ledes meget vand igennem sedimentationsbassinet.
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Figur 8.12: Valgt QH-relation for udlgbet ved tomning af sedimentationsbassinet.

8.4 Sikring af sedimentation fer tomning pabegyndes

For der kan tgmmes med vandfgring bestemt i afsnit 8.3, skal der sikres gode forhold
til sedimentation. Dette gores ved at vente med at tgmme bassinet til partiklerne er
bundfzeldet. Desto leengere der ventes desto mindre partikler kan bundfelde, jf. Stokes

lov.

Nar en vandstand pa 0,6 m er naet vil der veere lave forskydningsspaendinger, jf. afsnit 8.2,
hvorved partiklerne kan sedimentere til bunden af bassinet og aflejres. Den ngdvendige
opholdstid for sedimentation af partikler 0,6 m kan bestemmes vha. Stokes lov og Hazens

formel, se bilag B. Der ggres folgende antagelser:

Regnvandet er 10°C.
— Densitet af vand: 999,7kg/m3. [Brorsen og Larsen, 2009]
— Dynamisk viskositet af vand: 1,308 - 1073 Ns/m?2. [Brorsen og Larsen, 2009)

o Densitet af partikler: 1700 kg/m3. Anbefalet af Bentzen [2008] til modellering af
partikler i regnvandsbassiner.

« Tyngdeacceleration: 9,82 m /s

o Konstant o i Hazens formel: 0,2. Nedre del af intervallet for denne konstant. Antages

at veere konservativt.

Sedimentationstiden ved forskellige partikelstgrrelser kan nu bestemmes, jf. figur 8.13.
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Figur 8.13: Sedimentationstid ift. partikelstorrelse.
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Den ngdvendige sedimentationstid for de mindste partikelstgrrelser bliver uendeligt lang.
Undersggelserne i kapitel 7 viser dog, at partikler ned til 1 pm kan sedimentere i sedi-
mentationsbassinet indenfor ét degn. I Stokes lov simplificeres strgmningsregimet, da det
antages, at partiklerne sedimenterer i stillestdende vand. I sedimentationsbassinet er der
hvirvler, turbulens og strgmninger fra indlgbskonstruktionen, som fgrer partikler teet pa
bunden og szenker sedimentationsafstanden. Herved vil den ngdvendige opholdstid senkes,
og der kan ventes kortere tid, for bassinet tgmmes.

8.4.1 Behandlet regnmangde

Udover at rense regnvandet sa godt som muligt, gnskes det ogsa at behandle sa meget af
regnmaengderne som muligt, sd store maengder sediment ikke ledes direkte til forsinkel-
sesbassinet gennem aflastninger. Der kan behandles mindre vand, hvis der ventes laengere
med at starte tgmningen af bassinet. Endvidere kan en lang ventetid lede til koblede
regnhaendelser, idet bassinet ikke nar at tgmme for den naeste regn.

Der aflastes under ekstreme eller koblede regnhaendelser til forsinkelsesbassinet ved en
vandstand pa 1,5 m i sedimentationsbassinet for at udnytte hele volumen og behandle first
flush, fgr der aflastes. Nar vandstanden falder i sedimentationsbassinet kan aflastningen
stoppes, og der kan igen tilfgres vand til sedimentationsbassinet. Dette vandstandskriterie
for genfyldning har betydning for den maengde vand, som kan behandles i sedimentations-
bassinet.

Der opbygges derfor en simpel boksmodel med volumenbevarelse, hvor volumen af vand
i sedimentationsbassinet simuleres. Denne beregnes pa baggrund af forskellen i indlgbs-
og udlgbsvandfgringen. Herved kan den behandlede regnmaengde underspges ift. ventetid
for start pa tgmning og vandstand for fortsat fyldning af sedimentationsbassinet efter
aflastning. Boksmodellen fglger figur 8.1 med indlgb og udlgb fra sedimentationsbassinet,
samt mulighed for aflastning direkte til forsinkelsesbassinet, se figur 8.14.
Sedimentationsbassin
Volumen=150 m?

Vandstandskriterie for Forsinkelsesbassin
fortsat fyldning efter aflastning Volumen = Ubegraenset
Udlgb

Vandstandskriterie for
start pd aflastning = 1,5 m|
Vandstandkriterie
for temning = 0,6 m
Der ventes efter denne vandstand
er ndet, fgr tgemning startes

Opland Indigb
2.1 red. ha

Aflastning

Figur 8.14: Opbygning af boksmodel. De undersggte kriterier er market med fed.

Der ggres folgende forudsaetninger, som folger erfaringerne bestemt for fyldning og tgmning
i de forrige afsnit i dette kapitel:

o Den tilledte vandfgring er regndybden malt af regnméleren i Gistrup pa det redu-
cerede areal for oplandet. Regnserien har en lsengde pé 17 ar og 7 méaneder, som er
tilstreekkeligt til at undersgge de mest hyppigt forekomne regnhzendelser. Det regner
i 4,1% af hele regnseriens varighed.

o Alt regnvandet falder direkte i bassinet uden forsinkelse i oplandet.
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e Der tgmmes forst efter vandstanden overstiger 0,6 m, eller efter der ingen ind-
lgbsvandfgring er til bassinet grundet ingen regn eller aflastning til forsinkelses-
bassinet.

— Ventetiden for pabegyndelse af tgmning efter et af disse kriterier er overskredet
varieres fra O timer—24 timer, da de fleste partikler bgr sedimentere pa denne
tid ifplge den stationsere modellering i kapitel 7.

o Udlgbsvandfgringen kontrollers ift. vanddybden, som vist pa figur 8.12.

e Der aflastes til forsinkelsesbassinet, hvis vanddybden i sedimentationsbassinet over-
stiger 1,5 m indtil vanddybden falder under vandstandskriteriet for genopfyldning af
sedimentationsbassinet. Der er ingen begrazensning for aflastningen til forsinkelses-
bassinet.

— Vandstandskriteriet varieres i intervallet 0,6 m—1,4m, da der er darlige betin-
gelser for sedimentation ved vandstande under 0,6 m, se afsnit 8.2, og vand-
standen skal veere faldet lidt, for sedimentationsbassinet kan fyldes igen.

e Der benyttes et tidskridt pa 1 min.
e Sedimentationsbassinet er tomt ved start af beregningen.

P& baggrund af disse antagelser kan magasineringen af vand i sedimentationsbassinet
lgses frem i tiden vha. en simpel Euler metode, og den samlede maengde regn ledt gennem
sedimentationsbassinet ift. den totale regnmeengde malt i regnserien kan bestemmes, se
figur 8.15.
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Figur 8.15: Behandlet regnmeangde ved variation af ventetiden for tommning pabegyndes
og vandstandskriteriet for fortsat fyldning af sedimentationsbassinet efter aflastning.

Vandstanden for fortsat fyldning har lav indflydelse pa den regnmaengde, som kan be-
handles. Dette skyldes, der sjeeldent er aflastning og udlgbsvandfgringen i sedimentations-
bassinet er hgj ved hgje vandstande, sa der aflastes over lange perioder.
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Det fremgar dog, at der kan behandles mest vand, hvis vandstand for fortsat fyldning
veelges hgj, idet der herved hurtigt tilfgres sedimentationsbassinet vand igen efter vand-
standen er faldet. Ved en hgj vandstand for genfyldning vil der dog ogsa ske flere skift
mellem aflastning til forsinkelsesbassinet og fyldning af sedimentationsbassinet under én
ekstremregnhaendelse. Ved at fastholde strgmningsforholdene i leengere tid af gangen i se-
dimentationsbassinet vil der vare rolige strgmningsforhold i bassinet. Herved vil partikler
i vandfasen have bedre tid til at bundfzlde, fremfor at blive hvirvlet op ved gentagende
fyldninger.

Boksmodellen er meget simplificeret ift. til virkelige forhold, men en vandstand for genop-
fyldning efter aflastning pa 1,1 m valges, eftersom der her sikres en hgj behandlet vand-
meengde og fa aflastninger under hver regnhsendelser. Denne vandstand er 0,5m over
minimumskravet for genopfyldning, hvorved der ikke skabes problemer for bundfzeldning
og transport af partikler i indlgbsomradet.

Med hensyn til ventetiden for tgmning af sedimentationsbassinet startes sa falder den
behandlede vandmaengde som forventet med en leengere ventetid. Dette skyldes flere og
flere koblede regnhaendelser, hvorved det er ngdvendigt at aflaste til forsinkelsesbassinet,
da sedimentationsbassinet ikke nar at tgmmes mellem regnhsendelserne.

P& en time kan partikler ned til 54 pm na at bundfzelde fra en hgjde pa 0,6 m, jf. figur
8.13. Ved undersggelse af partikelfordelingerne af bassinsedimentet i afsnit 5.2 fremgar
det, at 89 % eller mere af sedimentet bestar af partikler over 54 pym, hvilket betyder en
stor andel af sedimentet vil bundfeelde i sedimentationsbassinet inden tgmningen péabe-
gyndes. De mindste partikler, som ledes videre til forsinkelsesbassinet vil ikke reducere
volumen af forsinkelsesbassinet veesentligt, men forurening binder sig hovedsageligt til de
mindste partikelstgrrelser, hvilket derfor muligvis kan skabe problemer ved udledning til
recipienten. De mindste partikler kan dog flokkulere, safremt de har kohaesive egenskaber,
se afsnit 7.1.2. Dette kan forgge sedimentationen og derved tilbageholdelsen i sedimen-
tationsbassinet yderligere. Det valges derfor, at en times ventetid er tilstreekkeligt, fra
vandstanden er oversteget 0,6 m i bassinet, til at sikre sedimentation af partikler for tgm-
ningen pabegyndes.

8.5 Funktion af lameller

Der er fundet en strategi for, hvornar sedimentationsbassinet skal aflaste til forsinkelses-
bassinet, og hvordan tgmningen af sedimentationsbassinet skal forega.

o Aflastning til forsinkelsesbassin

— Start: Vandstanden i sedimentationsbassinet overskrider 1,5m. Indlgbet til

sedimentationsbassinet lukkes.
— Stop: Vandstanden i sedimentationsbassinet falder til under 1,1 m. Indlgbet til

sedimentatiosbassinet abnes.
e Tgmning af sedimentationsbassin

— Start: 1 time efter enten vandstanden i sedimentationsbassinet overskrider
0,6 m, eller indlgbsvandfgringen stoppes. Udlgbsvandfgringen fglger figur 8.12.
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— Stop: Vandstanden i sedimentationsbassinet falder under 0,6 m, mens det fort-
sat fyldes. Eller sedimentationsbassinet er tomt.

Sedimentationsbassinet fyldes og tommes med den valgte strategi under en regnhaendelse
for at undersgge hvordan midterkonstruktionen fungerer, idet lamellerne er atheengig af
vandstanden og kun er testet under stationsere forhold.

8.5.1 Modellering

Det valges at simulere sedimentationsbassinet i to dimensioner i et snit pa langs i mid-
ten af bassinet, da dette forkorter beregningstiden betydeligt. I en todimensionel model
antages hele modellen at have konstant bredde, hvilket ikke er tilfzeldet ved indlgb og
udlgb, men da det er midterkonstruktionen som undersgges, er denne antagelse tilstraek-
kelig. Opseaetningen af beregningsnettet fremgar af bilag M.4. Beregningsnettet har 29680
beregningsceller, og er vist pa figur 8.16.

Strgmningsretning

0000000

Figur 8.16: Beregningsnet for todimensionel model.

Der benyttes en dynamisk tofase model ligesom i undersggelserne i afsnit 8.2 og 8.3. For
at undersgge hvordan partikler agerer omkring lamellerne, indssettes partikler pa 1 pm,
10 pm, 50 pm, 100 pm og 200 pm vha. Lagrangian Multiphase modellen. Opsatningen af
denne model er ens med den stationsere modellering i afsnit 7.4.2.

Der benyttes som udgangspunkt et tidsskridt pa 0,02s og 10 indre iterationer. Yderligere
uddybning af modelopsaetningen fremgar af bilag M.4.

Rand- og begyndelsesbetingelser

Indlgbet til bassinet er en flowrandbetingelse med vand. Som indlgbsvandfering er udvalgt
en regnhaendelse pa 6,8 mm med 13 min varighed malt d. 03/07/2007 kl. 13:31 af regnma-
leren i Gistrup, se figur 8.17. Dette svarer til et regnvolumen pa 142,8 m? pa det reducerede
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oplandsareal. Ved inspektion af regnserien har regnens volumen en gentagelsesperiode pa
18 dage, mens den gennemsnitlige intensitet har en gentagelsesperiode pa 5,87 ar, hvilket
betyder det er en hgjintensitiv regn, som sjeeldent forekommer, der er valgt grundet den
korte varighed og dermed korte simuleringstid.

Regnhaendelsen er simuleret i en udleveret Mike Urban model over projekt omradet, hvis
reducerede areal er tilpasset, sa det passer med udledningstilladelsen fra regnvandsbassinet
[Envidan A /S, 2016]. Herved fas en mere naturlig tilstromning til bassinet fra oplandet,
idet der tages hgjde for forsinkelse af regnvandet pa oplandet og i rgrsystemet. Vandfgrin-
gen til sedimentationsbassinet fremgar af figur 8.17. I alt varer tilstrgmningen i modellen
2000 sekunder (k1. 13:36 til 14:09), da de mindste vandfgringer i slutningen af afstrgmnin-
gen fjernes af hensyn til beregningstid.
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Figur 8.17: Afstromningshydrograf fra regnhendelse.

I udlgbet tommes kun vand og partikler ud, og der tgmmes ud ved toppen af vandspejlet.
Udlgbet er det eneste sted partikler kan fjernes fra modellen.

Toppen af bassinet er en trykrandbetingelse med atmosfaerisk tryk af luft, som skaber
stabilitet. De resterende overflader er vaegrandbetingelser (no-slip).

Partiklerne kan kun aflejres pa bunden ved forskydningsspeendinger under 0,04 Pa. De
transporteres videre i bassinet igen, hvis forskydningsspsendingerne overstiger 0,04 Pa.
Tidligere i dette projekt er 0,1 Pa vaeret benyttet som kriterie for transport. Det ens kriterie
for aflejring og transport skyldes maden, hvorpa STAR-CCM+ beskriver interaktionen
mellem overflader og partikler, som ikke giver mulighed for forskellige kriterier. 0,04 Pa
er dog et konservativt valg, da det giver stgrre transport end der sandsynligvis vil vaere i
bassinet. I den dynamiske model indsaettes der 1 partikel af hver stgrrelse hvert 5. sekund
i et punkt 4 cm over bunden i starten af indlgbsrgret. Der indsaettes i alt 2000 partikler
over hele fyldningsperioden.

Ved start af simuleringen er bassinet fyldt med luft.
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8.5.2 Fyldning af bassin
Vandstanden og partikler i lamelkonstruktionen ved fyldning fremgar af figur 8.18.

Under fyldning er der et hydraulisk spring fra strygende til strommede bevaegelse, nar
vandstanden er lav, hvilket skyldes den hgje hastighed, hvor vandet rammer bunden.
Dette forsvinder med stigende vanddybde, da stremningshastigheden ift. bglgehastigheden
herved falder, jf. Froudes tal, og stremningen derved udelukkende er strommende [Brorsen
og Larsen, 2009].

Enkelte af de mindste partikler sveever rundt i luften, hvilket skyldes interaktionen mellem
partiklerne og vandet ikke beskrives korrekt i STAR-CCM+, idet partikler i kontakt med
vand normalt vil bindes hertil grundet ladningen af partikler og vandet. Derudover er der
ved inspektion af forskydningsspaendingerne pa bunden forkert beskrivelse af disse ift. den
tredimensionelle modellering, da de hgjeste forskydningsspaendinger findes i udlgbsenden
af bassinet. Dette skyldes forsimplingerne i den todimensionelle model. Disse modeltek-
niske problemer har betydning for aflejring af partiklerne, da transporten og placeringen
af partiklerne er usikker, men er konservativ ift. partikeltilbageholdelse, da partiklerne vil
transporteres leengere og feerre vil sedimentere.

I bassinet er der en strgm fra indlgbet mod udlgbet under lamelkonstruktionen. Dette
skyldes, at der i den todimensionelle model simuleres at vaere hul under hele bredden af
den bagerste lamel. I virkeligheden vil der vaere enkelte mindre huller, hvorved lamellen
mellem hullerne kan bremse stromningen. Flere partikler fanges dog mellem lamellerne
i det langsomt strommende vand, si de ikke ledes til udlgbsenden af bassinet, hvilket
betyder lamellerne fungerer som forventet med at bremse partiklerne.

Strgmningsretning Partikeldiameter [um]
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Tid: 200 s Tid: 500 s ® o e
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Tid: 1200 s Tid: 2000 s

/ //// /// / / | %//////////////

////////////////
Figur 8.18: Vandstand og partikler ved lamellerne under fyldning.

Figurer for fyldning af hele bassinet fremgar af bilag M.4.4.

8.5.3 Toemning af bassin

Temningen af bassinet pabegyndes efter 4080 s simuleret tid, da der her er gaet 1 time
siden vandstanden oversteg 0,6 m. Vandstanden og partikler under tgmning fremgar af
figur 8.19.
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Ved tgmningen separerer den bagerste lamel udlgbsenden fra resten af bassinet, hvorved
der ikke sker stor transport af partikler fra indlgbsenden af bassinet pa trods af den hgje
udlgbsvandfering ved hgj vandstand, jf. figur 8.12.

Partiklerne imellem lamellerne ved start pa témningen ledes via lamellerne til bunden af
bassinet, hvorved lamellerne udfylder deres formal. Den langsomme tgmningshastighed
ved de lave vandstande medfgrer, at partiklerne ikke lgsrives fra bunden og transporteres
til udlgbet pa trods af hullet under den bagerste lamel.

Stremningsretning Partikeldiameter [um]
3» 200 100 50 10 1

Tid: 4000 s Tid: 6000 s

Tid: 10000 s Tid: 15000 s

/7773”77 /4

Figur 8.19: Vandstand og partikler ved lamellerne under tgmning.

Figurer for tgmning af hele bassinet fremgér af bilag M.4.4.
Partikeltilbageholdelse

Formaélet med sedimentationsbassinet er at tilbageholde partikler fra at reducere volumen
af forsinkelsesbassinet.

Partikler og forskydningsspesendinger beskrives imidlertid ikke korrekt i den todimensio-
nelle modellering af sedimentationsbassinet, se afsnit 8.5.2, men dette er konservativt ift.

partikeltilbageholdelse, da partiklerne transporteres leengere i bassinet.

Tilbageholdelsen af de forskellige partikelstgrrelser fremgar derfor af figur 8.20, pa trods af
den ikke korrekte beskrivelse af partikeltransporten. Sedimentationsbassinet har en tilba-
geholdelse pa 93,4 % af partikler pa 1 pm, hvilket er den laveste tilbageholdelsesgrad af alle
partikelstorrelserne. Der er 100 % fjernelse af partikler pa 50 pm og sterre, hvilket stem-
mer overens med ventetiden fgr tgmning pabegyndes, hvor partikler pa 54 pm og stgrre
forventes at blive tilbageholdt, jf. afsnit 8.4. Der er altsa god tilbageholdelse af partikler
pa trods af den ukorrekte beskrivelse af partikeltransporten og bundforskydningsspaendin-
gerne i sedimentationsbassinet.
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Figur 8.20: Tilbageholdelse af partikler ved brug af strategi for funktionen af bassinet
under regn.

Pa figur 8.21 ses andelen af aflejrede partikler i stigende afstande fra indlgbet i bassinet.
Der sedimenterer flest partikler indenfor de fgrst 5m, hvorefter andelen falder. Denne
tendens stemmer overens med figur 7.37, for aflejring af partikler ift. indlgbet i den
stationzere modellering af sedimentationsbassinet. Den tidligere placering af partiklerne
i bassinet sikrer nem oprensning af sedimentet, da det er samlet indenfor et afgraenset
omrade. Efter endt simulering er der 49 partikler i indlgbsrgret, men disse forventes at
skylles ud ved neeste regnhaendelse, og vil derfor ikke blokere rgret.

| I 200 pm [ 100 pm [ 50 pm [ 10 pm [ 1. i |
100 T T T T

Andel partikler [%0]
a1
o

o

0-5 5-10 10-15 15-20
Afstand fra indlgb [m]

Figur 8.21: Andel af tilbageholdte partikler i sedimentationsbassinet 1 stigende afstand
fra indlgbet ved todimensionel modellering af fyldning og tgmning.

8.5.4 Effektivisering af lameludnyttelse

Vandstanden i bassinet overstiger fgrst 1,22m, som angiver toppen af lamellerne, efter
1044 s. Indtil dette punkt kan vandet kun strgmme under lamellerne. Dette er lang tid hvor
funktionen af lamellerne ikke udnyttes fuldt, pa trods af partikler strommer op imellem
dem, og der er god renseevne i bassinet.

Det undersgges derfor vha. boksmodellen fra afsnit 8.4, hvor lang tid vandstanden er over
lameltoppen, ift. hvor lang tid der er vand i bassinet gennem hele den simulerede regnseries
lzengde. Det viser sig, at lamellerne kun udnyttes fuldt i 1,4 % af tiden med vand i bassinet
ved den valgte styring. Dette er en meget lav udnyttelse og skyldes: den valgte styring,
at lamelhgjden er stor og at volumen af sedimentationsbassinet er stort ift. oplandets
sterrelse, hvorved vandstanden sjeeldent er hgj i bassinet.
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I strategien veaelges det at vente i en time efter vandstanden overstiger 0,6 m, for bassinet
tgmmes. Hvis der ventes i leengere tid vil lamellerne komme i brug oftere grundet stgrre
tilledning af vand fgr bassinet tgmmes, men dette seenker ogsé den vandmaengde, som kan
behandles i bassinet, jf. figur 8.15. Safremt der veclges et hgjere vandstandskriterie for
temning vil lamellerne ogsa udnyttes en stgrre del af tiden med vand i bassinet, men der
vil ogsa aflastes stgrre vandmeengder til forsinkelsesbassinet, da en hgjere vandstand skal
overskrides fgr bassinet tgmmes.

Lamellerne kan ogsa sankes og ggres lavere, sa de bliver udnyttet tidligere under en
regnhaendelse. Der skal herved benyttes lameller af forskellig hgjde, s& funktionen af
lamellerne bibeholdes til partikeltilbageholdelse ved hgje vandstande.

Udnyttelsen af lamellerne ved saenkning af lameltoppene i det nuvaerende bassin, samt
et bassin af halv stgrrelse undersgges i boksmodellen og fremgar af figur 8.22. Hvis
bassinvolumen er mindre vil bassinet fyldes hurtigere og lamellerne vil komme i brug
tidligere, men herved kan ogsa mindre vand behandles i bassinet.

Uanset hvilken hgjde lamellerne har, vil der ikke kunne veaere 100 % udnyttelse, da der
altid vil veere en fyldning og temningsperiode, hvor vandstanden er lavere end lamellerne.
Benyttes der en lavere lamelhgjde vil lamellerne udnyttes mere, hvilket kan skabe en bedre
funktion af midterkonceptet.

g 100 T T T T T T
S 80+ Bassinvolumen = 153 m® _
) Bassinvolumen = 76,5 m3
£ eof .
T
o 40 _
i)
9
g 20 .
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i®)
:) O L L L L

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Hgjde af lameltop [m]

Figur 8.22: Udnyttelsestid of lameller med varierende hgjde ift. den fulde tid der er vand
i sedimentationsbassinet.

Der fremlaegges en ny opbygning af lamelkonstruktionen, hvor der fortsat kan behandles
den samme maengde vand i bassinet, da strategien og volumen af bassinet ikke sendres.

Det veelges at lave lameller af stigende hgjde, hvor den laveste er 0,2 m, hvilket resulterer
i at vandstanden i 59 % af tiden, der er vand i bassinet, vil vaere over denne lamelhgjde,
jf. figur 8.22. Den reviderede lamelkonstruktion ift. den tidligere fremgar af figur 8.23.
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Figur 8.23: Lamelkonstruktion for (Lameludformning 1) og efter revidering (Lamelud-
formning 2). Stromning fra venstre mod hgjre.

Lameludformning 2 skaber stromning over lamellerne ved forskellige vanddybder. Den
hgjeste lamel vandet kan strgmme over er i 1,22m hgjde, ligesom lameludformning 1.
Pa figur 8.24 fremgér lameludformning 2, hvor den fgrste lamel er heeftet til toppen af
bassin, hvorved vandet tvinges under denne. Derudover er den bagerste lamel heeftet til
bunden og har huller, som vandet kan stromme igennem, sa tgmning af bassinet er muligt,
hvilket fglger lameludformning 1. Afstanden fra bunden af bassinet til lamelunderkanten
er senket fra 0,3m til 0,1 m, da der ellers vil stromme vand igennem midten af bassinet
uden at veere i kontakt med lamelkonstruktionen. Antallet af lameller og afstanden imellem
dem er uzendret.

. N

Figur 8.24: Revideret lamelkonstruktion med huller under den bagerste lamel.

Andringerne bevirker at et mindre lamelareal leder partikler mod bunden af bassinet, hvil-
ket kan pavirke renseeffektiviteten af bassinet. Renseeffektiviteten undersgges derfor ved
stationser modellering af den fulde konceptopbygning med den nye lamelopbygning, hvor
der indsaettes partikler efter samme fremgangsmade som i afsnit 7.6.2. Fjernelsesgraden
af partikler er usendret ved lameludformning 2 ift. lameludformning 1, og partikler tilba-
geholdes lidt tidligere i bassinet grundet den lavere hgjde af underkanten for lamellerne,
der tvinger partiklerne taset pa bunden.

Der konstrueres en todimensionel model ligesom med lameludformning 1, jf. afsnit 8.5.1.
Ved modellering af samme regn som for lameludformning 1 fremgar det, at vandstanden
nar 0,2m allerede efter 278 s, hvorefter vandet kan strgmme over den laveste lamel. Pa
figur 8.25 ses hvordan lameludformning 2 fyldes, hvor det fremgar at partiklerne ogsa i
lameludformning 2 strgmmer op mellem lamellerne, hvorved funktionen af lamellerne er
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bibeholdt trods den reviderede opbygning.

Figurer for fyldning af hele bassinet med lameludformning 2 fremgar af bilag M.4.4. Grun-
det lang beregningstid har det ikke veeret muligt at bestemme partikeltilbageholdelsen ved
brug af lameludformning 2.

Strgmningsretning Partikeldiameter [um]
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Figur 8.25: Vandstand og partikler ved brug af lameludformmning 2.

En lamelseperator benyttes normalt i et fuldt bassin, hvor den altid er vanddaekket, og
vand strgmmer gennem hele konstruktionen, som det er tilfaeldet i den stationzere model-
lering i afsnit 7.4.1. Teet ved lameloverfladerne vil hastigheden veaere lav grundet de viskgse
forskydningskraefter er styrende, hvorved partikler sedimenteret til en lameloverflade vil
veere sveere at transportere videre i bassinet. Der er herved fordelagtigt at have et stort
overfladeareal af lamellerne.

Funktionen af sedimentationsbassinet konflikter derfor med den teoretiske baggrund for
brug af lameller, da det fyldes og tgmmes, og der sjeeldent er strgmningen gennem hele
bassinet grundet ventetiden for tgmning. Det kan saledes diskuteres om den hgje renseevne
skyldes den forreste lamel, som tvinger partikler tzet pa bunden, hvor de kan aflejres. Dette
er dog ikke tilfeeldet, da partikler fanges mellem lamellerne, jf. afsnit 8.5.2, hvorefter de
bundfeldes tidligere i bassinet, end hvis der ikke er lameller. Lamellerne har herved en
betydning for renseevnen.

Lameludformning 2 har et mindre lamelareal end lameludformning 1, men hastigheden
under den bagerste lamel saenkes hurtigere, da vandet kan strgmme over lamellerne
tidligere under fyldning, hvilket giver roligere strgmningsforhold til partikelsedimentation
ved lamellerne. Endvidere vil partikler i lameludformning 1 transporteres ud af lamellerne
ved toppen af vandspejlet, hvor sedimentationsafstanden er stor. Dette er ikke tilfeeldet
i lameludformning 2, hvor partikler vil veere teettere pa bunden i udlgbsenden, og derfor
har kortere sedimentationsafstand. Af disse grunde er lameludformning 2 bedre egnet til
brug i sedimentationsbassin.
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8.6 Renseeffektivitet i sedimentationsbassin

Med strategien for funktionen af sedimentationsbassinet kan der behandles 94 % af alt regn
malt i regnserien, og bassinet er tomt i 91 % af hele regnseriens varighed ved beregning
i boksmodellen. Hvis det antages, at alle partikler over 54 pm bundfzeldes i bassinet,
grundet ventetiden fgr der tgmmes pa 1 time, efter vandstanden overstiger 0,6 m, vil 89 %
af sedimentet tilfgrt sedimentationsbassinet tilbageholdes, jf. afsnit 8.4. Dette giver en
samlet renseeffektivitet pa 84 % af alt sediment tilfort bassinet i hele regnseriens leengde.

Der behandles det fgrste volumen af alle regnheendelser, hvor partikelkoncentrationen
er stgrst grundet first flush, jf. afsnit 8.1, medmindre der er koblede regnhsendelser,
hvor det er ngdvendigt at aflaste til forsinkelsesbassinet. Imellem koblede heendelser vil
tgrperioden dog veere kort, og partikelkoncentrationen i den efterfglgende regnheendelse
vil derfor veere lav. Behandlingen af first flush vil gge meengden af sediment, som tilfgres
sedimentationsbassinet, hvorved en renseeffektivitet pad 84 % er konservativt, da det er
beregnet ved antagelse om en ligelig fordeling af partikler over hele tilstrgmningen.

Den hgje renseeffektivitet fremgar ogsé af den stationsere modellering i afsnit 7.6.2, hvor
der er en partikeltilbageholdelse i sedimentationsbassinet pa 97,6 % af partikler pa 1 pm, og
hgjere ved storre partikelstgrrelser. Endvidere viser analysen i to dimensioner med strate-
gien for funktionen af sedimentionsbassinet implementeret, at sedimentationsbassinet ved
den anvendte regn tilbageholder 93,4 % af partiklerne pa 1 pm, se afsnit 8.5. Renseeffekti-
viteten er altsd faldet fra den stationsere modellering til den dynamiske modellering med
tgmning og fyldning af sedimentationsbassinet, men renseeffektiviteten er stadig hgj.

I ingen af undersggelserne er der taget hgjde for at de mindste partikler kan have kohaesive
egenskaber og derved flokkulere til aggregater. Dette er dog konservativt, da flokkulering
vil gge tilbageholdelsen i sedimentationsbassinet, da flere partikler vil sedimentere.

Dette betyder sammenlagt, at der kan forventes en renseeffektivitet pA minimum 84 % af
alt sediment i sedimentationsbassinet, hvilket er tilsvarende et vadt regnvandsbassin, som
normalt har fjernelsesgrader pa omkring 80 %, jf. afsnit 7.6.2 [Vollertsen et al., 2012b].
Dette er pa trods af sedimentationsbassinet tgrleegges mellem regnhaendelser, hvorved der
udover god renseevne ogsa er lettere oprensningen af sedimentet.
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Som tidligere naevnt er oprensning af regnvandsbassiner en besveerlig proces. I dette pro-
jekt er det imidlertid bestemt at hyppigere oprensning af sandfang samt implementering af
et forbassin specialiseret til partikelfjernelse gennem sedimentation kan forleenge levetiden
af et regnvandsbassin.

Ved driften af disse to lgsninger er der dog nogle omkostninger involveret, da det ko-
ster mere at oprense sandfang hyppigere, men til gengaeld skal mindre sediment oprenses
fra regnvandsbassinet. Derudover har sedimentationsbassinet et mindre volumen end et
regnvandsbassin, da volumentilbageholdelsen af regnvandet fortsat sker i regnvandsbas-
sinet. Dette betyder, at sedimentationsbassinet skal oprenses oftere end et almindeligt
regnvandsbassin, men tgrleegningen mellem regnhaendelser kan ssenke forureningsgraden
ved biologisk nedbrydning, samt ggre opgravning og afskaffelse af sedimentet lettere, da
vandmeettet sediment skal afvandes fgr deponering.

Det undersgges derfor hvilke omkostninger, som er forbundet med oprensing af et regn-
vandsbassin, og hvorvidt lgsninger bestemt i dette projekt er fordelagtige set fra et gko-
nomisk synspunkt. Der ses bort fra anlssgsomkostningerne i denne undersggelse da det
forventes at vaere pa driftomkostningerne, der kan opnas en besparelse.

9.1 Priseksempler for oprensning af regnvandsbassiner

Ombkostningerne for oprensning af sediment fra regnvandsbassiner varierer meget de en-
kelte bassiner imellem. Prisen afthzenger af sedimentets forureningsgrad, metoden anvendt
til oprensningen og mulighederne for at borttransportere sedimentet. Nedenfor fremgar en
raekke priseksempler for opgravning, transport og/eller deponering af sediment fra vade
regnvandsbassiner. Renseeffektiviteten er stgrst i vade bassiner, hvorfor disse normalt op-
renses hyppigere end tgrre bassiner. Ifplge en telefonsamtale med Johnny Kristensen fra
jordrensningsfirmaet RGS90 er toropgravet sediment 10 % —15 % billigere at behandle og
deponere end vadopgravet sediment, da vadt sediment skal afvandes [Kristensen, 2017].

e Frederikshavn Forsyning, Priser ifm. oprensning af et regnvandsbassin i Frederiks-
havn Kommune [Berg, 2017]:

— Jord med forureningskategori 1 — 55 kr /ton inkl. transport og deponering, ekskl.
opgravning.
— Jord med forureningskategori 2 — 120 kr /ton inkl. transport og deponering,

ekskl. opgravning.
— Jord udenfor kategori — 230kr /ton inkl. transport, deponering og vadtilleeg,

ekskl. opgravning.
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e Orbicon, Pris anvendt under budgettering af drift for fire regnvandsbassiner i Al-
bertslund Kommune [Orbicon, 2014]:

— Gennemsnitlig pris for alle typer jord — 1000 kr /ton inkl. opgravning, transport
og deponering.
o NFS Spildevand (Nyborg Forsyning og Service), Gennemsnitspriser for oprensning
af bundsediment fra 33 regnvandsbassiner i Nyborg Kommune [Konkurrence- og
Forbrugerstyrelsen, 2016]:

— Gennemsnitlig pris for alle typer jord — 333,05 kr /m? vandspejl + fast omkost-
ning pa 27856 kr inkl. opgravning, transport og deponering.
o RGS90 (Rastof og Genanvendelse Selskabet), Erfaringstal fra salgschef for RGS90
[Kristensen, 2017]:

— Jord med kategori 2 — 80 kr /ton inkl. deponering, ekskl. opgravning og trans-

port.
— Jord udenfor kategori — 750kr /ton inkl. deponering, ekskl. opgravning og

transport.
— Gennemsnitlig pris uathsengig af forureningsgrad og geografi — 300 kr /ton til

400 kr /ton inkl. deponering, ekskl. opgravning og transport.

Det varierer hvad der er inkluderet i priserne. Foruden dette varierer priserne alt efter
hvor i landet oprensningen udfgres og alt efter hvilken forureningsgrad, som sedimentet
har. Dette betyder, at det kan veere vanskeligt at forudsige prisen for en oprensning af et
regnvandsbassin.

Handteringen af bundsediment er ikke det eneste der er udgifter til i forbindelse med
oprensning af regnvandsbassiner. NFS Spildevand har ogsa budgetteret til anstilling og
hegn. Anstilling indebaerer opstilling af arbejdsplads og adgangsveje ved bassinet ifm.
oprensning af bundsediment. Dette vil vaere en fast udgift ved alle oprensninger og koster
ifglge NFS Spildevand 25000 kr . Derudover er der omkring nogle regnvandsbassiner hegn,
som er ngdvendig at fjerne for oprensning kan finde sted, og som efterfglgende skal sattes
op igen. Udgifter ifm. hegn omfatter arbejdstid og materialer ved nedtagning og opssetning
af hegn ved regnvandsbassinet og koster ifslge NFS Spildevand 40 000 kr . [Konkurrence-
og Forbrugerstyrelsen, 2016]

9.2 Forsinkelsesbassin pa projektlokaliteten

Der beregnes et overslag for omkostningerne ved oprensning af forsinkelsesbassinet pa
projektlokaliteten eksklusiv og inklusiv oprensning af sandfang i oplandet pa trods af de
meget varierende omkostninger for bassinoprensning. Overslagene laves for at afggre effek-
ten oprensning af sandfang kan have pa gkonomien for oprensning af forsinkelsesbassiner.

I overslaget for oprensning af forsinkelsesbassinet anvendes fglgende priser:

o Anstilling: 25000 kr . [Konkurrence- og Forbrugerstyrelsen, 2016]
o Opgravning, transport og deponering af sediment: 1000 kr /ton. [Orbicon, 2014]
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Prisen for anstilling medtages i overslaget, da opstilling og etablering af adgangsveje og
arbejdsplads altid vil veere ngdvendigt i forbindelse med oprensning af regnvandsbassiner.
Prisen for afskaffelsen er jord benyttes da bade opgravning, transport og deponering
er inkluderet i denne og uafthzengigt af forureningsgraden, da det ikke vides hvilken
forureningsgrad sedimentet i forsinkelsesbassinet vil have.

Til at beregne massen af sediment, som skal opgraves, anvendes en sedimentdannelse i
bassinet fra oplandet pa 2,08 m?/red. ha &rligt med en densitet pa 1200 kg/m?. Disse vaer-
dier er anvendt af Orbicon [2014] i forbindelse med en estimering af maengden af sediment,
som skal oprenses fra vade regnvandsbassiner. Der benyttes et reduceret oplandsareal pa
2,1 ha, som opgivet i udledningstilladelsen [Nordjyllands Amt, 2006].

For oprensning af sandfang anvendes en pris pa 160 kr /sandfang uafhaengigt af meengden
af sediment. Dette er prisen for oprensningen af vejbrgndene i projektomradet, ifslge
Morten Hass Rasmuseen fra Envidan A /S, som organiserede oprensningen af sandfangene
[Rasmussen, 2017]. I alt 24 brende i projektomradet kan bidrage med tilbageholdelse, og
skal dermed oprenses, hvilket resulterer i en samlet udgift til oprensning af sandfang i
oplandet pa 3840 kr.

9.2.1 Forsinkelsesbassin ekskl. sandfang i oplandet

Ifplge Hvitved-Jacobsen et al. [2010] begr regnvandsbassiner oprenses, nar det effektive
volumen er reduceret med 10%—15%. Det veelges, at bassinet skal oprenses, nar det
effektive volumen er reduceret med 10%, da dette vil resultere i, at det skal oprenses
flest gange og er dermed konservativt. Bassinet har et volumen pa 800m3, jf. afsnit 4.1,
hvorved det skal oprenses, nar der er 80m? sediment i bassinet. Bassinet skal derfor
oprenses efter 18,3 ar med den valgte sedimenttilfgrsel. Omkostningerne ved oprensning af
forsinkelsesbassinet uden oprensning af sandfang er vist i tabel 9.1.

Opgave Antal el. ton  kr/stk. el. kr/ton  Pris [kr]
Anstilling 1 25000 25000
Héndtering af sediment 96,0 1000 96 000
I alt 121000
Bassin pr. ar 6612

Tabel 9.1: Omkostninger ved oprensning af forsinkelsesbassin uden oprensning af sand-
fang. Forsinkelsesbassinet oprenses efter 18,3 ar.

9.2.2 Forsinkelsesbassin inkl. sandfang i oplandet

Alle sandfang i oplandet antages at blive oprenset én gang hvert ar. Pa baggrund af den
malte sedimentopbygning er det bestemt, at de tilsammen tilbageholder 0,41 m? sediment
arligt, jf. afsnit 6.1.1. Sandfangene bevirker, at forsinkelsesbassinet skal oprenses hvert
20,2 ar, hvilket betyder, at sandfang forleenger levetiden af forsinkelsesbassinet med 1,9 ar.
Resultatet for overslaget er vist i tabel 9.2.
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Opgave Antal el. ton  kr/stk. el. kr/ton  Pris [kr]
Oprensning sandfang 20,2 3840 77 568
Anstilling 1 25000 25000
Héandtering af sediment 96,0 1000 96 000
I alt 198 568
Bassin + sandfang pr. ar 9830
Bassin pr. ar 5990

Tabel 9.2: Omkostninger ved oprensning af forsinkelsesbassin med oprensning af sandfang
med drlig tilbageholdelse pd 0,41 m3. Forsinkelsesbassinet oprenses efter 20,2 dr.

Den samlede arlige pris er steget fra 6612 kr /ar til 9830 kr /ar, men den arlige pris udeluk-
kende for oprensning af forsinkelsesbassinet er reduceret til 5990 kr /ar, idet oprensning af
sandfangene resulterer i at forsinkelsesbassinet ikke behgver at blive oprenset sa ofte. En
besparelse kan derfor forventes for myndigheden, der oprenser regnvandsbassiner, safremt
denne ikke ogsa er ansvarlig for oprensning af sandfang i vejbrgnde.

9.3 Sedimentationsbassin

I afsnit 8.6 er det pavist, at sedimentationsbassinet har en fjernelsesgrad pa mindst
84 % for partikler. Det antages, at der tilfgres hhv. 2,08 m3/red. ha og 1,88 m3/red. ha
sediment fra oplandet pa 2,1 ha eksklusiv og inklusiv tilbageholdelse i sandfang. Hvis
de sidste 16 % af partiklerne tilbageholdes i forsinkelsesbassinet, og det skal oprenses,
nar der er tilfgrt 80m?3 sediment vil levetiden af bassinet forleenges fra 18,3 ar, jf. afsnit
9.2.1, til hhv. 114,5ar og 126,6 ar. Da levetiden af forsinkelsesbassinet forleenges markant
vha. sedimentationsbassinet, antages det i overslagsberegningerne for omkostningerne,
at forsinkelsesbassinet ikke skal oprenses. Alt sediment fra oplandet tilfgres derfor til
sedimentationsbassinet, hvilket er konservativt ift. oprensning af sedimentationsbassinet.

I beregningen af udgifterne for anvendelse af sedimentationsbassinet sedimenttilfgrslen pa
1,88 m?/red. ha, hvor tilbageholdelsen i sandfang i oplandet er medtaget.

Sedimentationsbassinet er mindre end forsinkelsesbassinet, hvorved det skal oprenses
oftere, men prisen for handtering af sedimentet kan muligvis ssenkes grundet lavere
forureningsgrad og let opgravning i betonbassinet.

Sedimentationsbassinet oprenses ligesom forsinkelsesbassinet, nar det effektive volumen er
reduceret med 10 %. Sedimentationsbassinet har et effektivt volumen péa 153 m?, hvorved
det skal oprenses nar der er tilfort 15,3 m? sediment. Sedimentationsbassinet skal saledes
oprenses efter 3,8 ar.

I prisen medregnes 12500 kr ved hver oprensning for anstilling. Prisen for anstilling er
reduceret til det halve ift. for forsinkelsesbassinet, jf. afsnit 9.2, da det forventes at ad-
gangsveje til sedimentationsbassinet vil veere permanente, og derfor ikke skal konstrueres
fgr hver oprensning. Der vil i stedet veere omkostninger forbundet med at fjerne overdaek-
ning og konstruktioner i sedimentationsbassinet.
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Der benyttes en pris pa 900 og 500 kr/ton for handtering af sediment, da det forventes,
at denne sankes, hvis forureningsgraden er lavere. Resultatet er vist i tabel 9.3. For at
sammenligne prisen med forsinkelsesbassinet benyttes overslaget fra tabel 9.2.

Bassin Pris [kr /ar]
Forsinkelsesbassin v. 1000 kr /ton 5990
Sedimentationsbassin v. 900 kr /ton 7588
Sedimentationsbassin v. 500 kr /ton 5668

Tabel 9.3: Priser for oprensning pr. ar for sedimentationsbassinet og forsinkelsesbassinet.

Det kan ses af tabel 9.3, at det kan betale sig at oprense sedimentationsbassinet i stedet
for forsinkelsesbassinet pa projektlokaliteten, hvis prisen for héndtering reduceres til
500 kr /ton, men en sa stor reduktion vil sandsynligvis veere urealistisk.

For stgrre oplande hvor handteringen af sedimentet udggr en stgrre andel af omkostnin-
gerne vil det vaere mere rentabelt at oprense sedimentationsbassinet i stedet for forsin-
kelsesbassinet. Derfor laves en analyse hvor oplandsarealet varieres. Det antages, at se-
dimentationsbassinets volumen vokser linesert med oplandsstgrrelsen med 73 m3/red. ha,
da dette passer med bassinets storrelse ift. projektoplandets stgrrelse. Endvidere antages
det, at der tilbageholdes 0,20 m?/red. ha i sandfangene, da dette svarer til tilbageholdelsen
malt i projektoplandet pr. red. ha. Sedimenttilstromningen til sedimentationsbassinet er
derfor 1,88 m?/red. ha/ar, og skal oprenses hvert 3,8 ir ligesom tidligere antaget.

Resultatet er vist pa figur 9.1.

50000 T
Forsinkelsesbassin v. 1000 kr/ton
Sedimentationsbassin v. 500 kr/ton
40000 Sedimentationsbassin v. 600 kr/ton .
Sedimentationsbassin v. 700 kr/ton
Sedimentationsbassin v. 800 kr/ton
— Sedimentationsbassin v. 900 kr/ton
{5 300001 _ _ Projektlokalitet
T T
0 '
& 20000 :
|
|
10000 |
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Red. oplandsareal [ha]

Figur 9.1: Arlige priser for oprensning af sedimentationsbassin ved stigende storrelse
oplande og forskellige priser for handtering af sediment.

Figur 9.1 viser, at det kan betale sig at oprense sedimentationsbassinet ift. forsinkelsesbas-
sinet ved oplande med reducerede arealer fra ca. 2ha—9 ha alt efter prisen for handteringen
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af sedimentet.

Eftersom bassinet tommes imellem regnhsendelser vil der forega en naturlig afvanding,
som vil gge andelen af tgrstof i sedimentet, hvilket kan reducere omkostningerne ifm.
deponering ift. opgravning fra et vadbassin.

Desuden betyder torleegning mellem regnhaendelser, at der bliver tilfgrt ilt til sedimentet,
hvilket kan reducere forureningsgraden af sedimentet. Dette reducerer prisen for depone-
ringen af sedimentet, jf. afsnit 9.1. Reduktionen i prisen varierer dog efter hvilken foru-
reningsklasse sedimentet havde som udgangspunktet, og hvilken klasse det kan reduceres
til. Reduktion i prisen for afvanding og lavere forureningsgrad i sedimentet vil ikke kunne
opnas pa projektlokaliteten, da forsinkelsesbassinet er et tgrbassin, hvorved sedimentet
ogsa er tort. Denne besparelse vil derfor kun vaere opnaelig, hvis sedimentationsbassinet
benyttes inden et vadt regnvandsbassin.

Sedimentationsbassinet har dog en hgjere renseevne end et almindeligt tgrbassin, hvorved
implementering foran et tgrbassin vil resultere i en miljomaessig gevinst ift. recipienten.
Placeringen foran et tgrbassin har derfor ogsa fordele om end ikke gkonomiske.

Generelt er alle de gkonomiske analyser baseret pa data for vade regnvandsbassiner. Dette
betyder, at analysen bedst beskriver sandfangs og sedimentationsbassinets betydning for
gkonomien i oplande med vade regnvandsbassiner.
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I dette projekt er det undersggt for et specifikt opland, hvordan volumenet af regnvands-
bassiner kan bibeholdes ved tilbageholdelse af partikler i sandfang og et sedimentations-
bassin. Derfor diskuteres erfaringer, implementeringsmuligheder og videre undersggelser,
der bgr udfgres.

Sandfang kan tilbageholde partikelstgrrelser lignende hvad der sedimenterer i regnvands-
bassinet. Ved monitoreringen af opbygningen af sediment over 3 maneder har det imidlertid
vist sig, at sedimentopbygningen varierer meget sandfangene imellem, hvorved det kan vae-
re sveert at bestemme en generel periode for, hvornar oprensning af sandfang begr foretages.
Oprensning af sandfang kan ikke i sig selv afhjaelpe reduktion af volumen i bassiner, men
oprensningen kan ggre driften af bassiner billigere, da de skal oprenses sjseldnere. Derfor
bgr sedimentopbygningen monitoreres i de enkelte brgnde, hvorved de kan oprenses efter
behov. Belastningen til vejbrgndene varierer over tid, og derfor bgr alle brgnde monito-
reres lige ofte. Monitoreringen kan forega ved, at sedimentdybden enten méles manuelt,
eller ved implementering af sensorer i vejbrgndene. Der vil saledes veere udgifter forbundet
med monitoreringen, hvorved ulemperne ved oprensning af sandfangene muligvis overgar
fordelene i at undga reduktion af volumen i regnvandsbassinet for et opland. Den totale
opbygningsperiode for fyldning af sandfangene er ikke malt og der er udelukkende fore-
taget malinger i projektomradet. Ved at udvide méaleperioden og male pa flere lokaliteter
kan der opnas en bedre viden om hvornar sandfang bgr oprenses.

I nye oplande kan vejbrgnde alternativt udformes pa en made, sa volumen af sandfangene
er stgrre, hvorved oprensningen skal forega mindre hyppigt, eller p4 anden méade der kan
sikre god tilbageholdelse af smé partikelfraktioner, selv nar sandfanget er ved at veere
fuldt.

Vejbrgnde benyttes i de fleste byomrader til afledning af regnvand fra veje, og etableres
derved sammen med nybyggeri og vejanlaegning. Det kan dog ses ud fra mélingerne fore-
taget i dette projekt at sedimentopbygningen i vejbrgnde og regnvandsbassiner pavirkes
af byggeaktiviteten i et omrade, da der herved ledes sand til vejbrgndene. Brgnde i om-
rader med hgj aktivitet har derfor behov for at blive oprenset oftere end brgnde i mindre
belastede omrader. Det anbefales derfor, at der skal stilles krav om, at bygherrer sgrger
for oprensning af vejbrgnde og bassin ved byggeriers afslutning, sa kapaciteten i systemet
ikke nedsaettes.

Udover sandfang er det ogsa muligt at benytte et forbassin specialiseret til sedimentation
til at bibeholde volumenet af regnvandsbassinet. Undersggelserne viser at selv et tomt
forbassin kan skabe god partikeltilbageholdelse. Pa nuvaerende tidspunkt er der imidlertid
ikke krav om brug af et forbassin, da kravene til regnvandsbassiner er fastsat udelukkende
ud fra den hydrauliske pavirkning af recipienten og ikke stofbelastningen, da denne kommer
fra diffuse kilder. Der er derimod fastsat krav til anvendelsen af BAT. Et forbassin bgr

104 Kandidatspeciale



Aalborg Universitet

derfor betragtes som BAT, hvorved det bliver et krav ved etablering af nye bassiner, sa
der skabes en bedre rensning af regnvand og beskyttelse af recipienter.

Almindeligvis benyttes vade regnvandsbassiner til at sikre god rensning. Oprensningen af
disse er omkostningsrig, da sedimentet er vadt og derved skal afvandes for deponering.
I dette projekt er det pavist, at der kan opnéds god renseevne i et tgrt forbassin, hvis
der er kontrol over strgmningerne i bassinet, samt hvordan vandet tgmmes ud af bassinet
igen. Terleegningen mellem regnhaendelser kan reducere omkostningerne ved at oprense
bassinet. Reduktionen i omkostningerne ved oprensning er stgrst pa store oplande, hvor
sedimenttilstrgmningen er tilsvarende stor. Dog er der naturligvis ogsa ggede anlaegsom-
kostninger ved etableringen af to bassiner, et forbassin og et forsinkelsesbassin, fremfor ét
almindeligt bassin. Derfor er kombinationen af to bassiner ikke anvendelig pa alle lokalite-
ter, men anbefales for omrader med teet trafik eller meget byggeri hvor sedimenttilfgrslen
er stor.

Vade regnvandsbassiner sikrer vha. det permanente vade volumen en lang opholdstid for
regnvand, hvilket gger partikelfjernelsen. Denne funktion vil imidlertid blive overflgdig,
forudsat at sedimentationsbassinet fjerner partiklerne i regnvandet. Regnvandsbassinets
eneste funktion bliver derved at forsinke regnvandet inden det ledes videre til recipien-
ten, hvilket ggres mere effektivt med et tgrt regnvandsbassin, hvor hele volumen anven-
des til forsinkelse af regnvandet. For oplande hvor der allerede er implementeret et vadt
regnvandsbassin kan sedimentationsbassinet installeres for at forbedre rensningsevnen og
seenke omkostningerne ifm. oprensning. For nye oplande bgr der etableres tgrre regnvands-
bassiner, da disse er mest arealeffektive ift. forsinkelse af regnvand.

Anleegsomkostninger ved implementering af sedimentationsbassinet af beton undersggt i
dette projekt er dog vaesentligt hgjere end ved etableringen af et almindeligt regnvandsbas-
sin, men driften af sedimentationsbassinet er dog billigere. Det kan derfor veere bassinet
ikke skal bygges i beton, men kan konstrueres billigere i jord, hvor der ogsa indsattes de
forskellige konstruktioner. Dette vil seenke anleegsomkostninger og ggre afskrivningsperi-
oden kortere.

Anvendelse af sedimentationsbassinet giver en miljgmaessig gevinst, idet der som pavist er
tilbageholdelse af 84 % af alt sediment fra oplandet. Bassinets renseevne reduceres desuden
ikke med tiden, som i almindelige regnvandsbassiner, idet der er bestemt en strategi
der sikrer hgj renseevne uanset regnhaendelsens intensitet og volumen. Derudover er
bassinet udformet sd oprensning er lettere, hvorved vedligeholdelsen er mindre besvaerlig.
P& den made opnas bedre beskyttelse af recipienten og funktionen af det efterfglgende
forsinkelsesbassin opretholdes i 114,5 ar.

Der er generelt ikke nogle gkonomiske fordele ved at oprense bade sandfang og sedimen-
tationsbassinet ift. de totale omkostninger for oprensning af bade sandfang og bassin.
Sedimentationsbassinet kan betragtes som ét stort sandfang i bunden af aflgbssystemet,
som i sig selv bgr kunne bibeholde volumen af det efterfglgende forsinkelsesbassin. Dog er
det stadig ngdvendigt at oprense sandfang, eftersom rgrsystemet ellers vil stoppe hurtigere
til, og opbygningen af sediment i vejbrgndene kan overstige det viderefgrende rgr. Herved
vil kapaciteten til afledning af regnvand reduceres.

Turbiditetmalinger kan benyttes ifm. videre undersggelser ved implementering af sedimen-
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tationsbassinet til at teste om den valgte strategi for funktionen virker. Vandfgringen i
udlgbet kan séledes tilpasses, sa der opnas den renseevne, som er pavist i dette projekt.
Strategien for funktionen af forbassinet under regn kan alternativt opbygges omkring méa-
ling af turbiditet i indlgbet, vandfasen i bassinet og udlgbet. P4 den made kan indlgbet
veere abnet eller lukket ift. om der stor koncentration af partikler i regnvandet, sé det
kan ledes til sedimentationsbassinet, eller ved lav koncentration til forsinkelsesbassinet.
Udlgbet kan abnes, nar turbiditeten af vandet i bassinet er lav, hvorved partikler ikke
tgmmes med ud af sedimentationsbassinet.

I dette projekt er der fokuseret pa partikelstgrrelser, som tilbageholdes i aflgbssystemet,
da det er partikler, som forarsager reduktionen i volumenet af regnvandsbassiner, hvorved
den hydrauliske funktion nedssttes. I regnvand er det dog udover partikler ogsa forure-
ninger, som kan skabe problemer ved udledning til recipienten. Hvorvidt det er muligt at
tilbageholde forureninger i sandfang og sedimentationsbassinet, samt forureningsgraden af
sedimentet i det nuvaerende regnvandsbassin er imidlertid ikke undersggt. Derfor bgr der
foretages malinger af forureningsgraden af sedimentprgver fra sandfang og regnvandsbassi-
net. Endvidere bgr der ved implementering af sedimentationsbassinet tages sedimentprgver
over en laengere periode, for at klarleegge om der tilbageholdes de pratikelfraktioner, som
CFD-modellerne i dette projekt paviser. Sedimentprgverne kan ogsa benyttes til at un-
dersgge nedbrydningsraten af forskellig forurening under skiftevis vade og terre forhold,
med henblik pa at klarlaegge om tgrleegning af sedimentationsbassinet giver den forventede
reduktion i forureningsgraden af sedimentet.
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Det konkluderes, at bade sandfang i vejbrgnde og regnvandsbassinet pa projektlokaliteten
tilbageholder sediment med partikelstgrrelser ned til 1-2 pm. Dog kan sandfangene ikke
tilbageholde en tilstraekkelig sedimentmaengde til volumen i regnvandsbassinet pa projekt-
lokaliteten bibeholdes over tid, men oprensning af sandfang én gang arligt kan forleenge
levetiden af regnvandsbassinet fra 18,3 ar til 20,2 ar.

Der er pavist en renseeffektivitet af partikler pa minimum 84 % ved brug af et forbassin
specialiseret til sedimentation, hvorved volumen i regnvandbassinet bibeholdes, da leveti-
den forleenges til 114,5 ar. Ved tilbageholdelse af sediment i bade sandfang og forbassinet
forleenges levetiden af regnvandsbassinet yderligere til 126,6 ar.

Overordnet er udgifterne forbundet med implementeringen af forbassinet hgje, men driften
af regnvandsbassiner bliver mere rentabel, og der er god beskyttelse af recipienten. Ud fra
en miljgmaessig betragtning er der saledes fordele ved at benytte forbassinet, hvorfor det
bgr anvendes til at sikre god rensning af regnvand.
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Bilags-USB stik

Dette bilag beskriver og giver overblik over Bilags-USB stikket. Mappestrukturen og en
forklaring af hvad der er i mapperne fremgar af nedenstaende punktopstilling.

STAR-CCM+ modeller er vedlagt til hver undersggelse.

- Aflgbssystem (Kapitel 5)

Mike Urban model af projekt omradet inkl. regnserien fra Gistrup, samt resul-
tater for overfladeafstromning og rerstrgmning for regn d. 03/07/17. Beregning
af selvrensning i aflgbssystemet og GIS lag med resultatet.

— Bassinudnyttelse med WDP (Kapitel 4)

WDP beregning, excel-ark til redimensionering og regnserien fra Gistrup.
— Forsgpg (Kapitel 5, 6, 7 & 8)

— Fyldning af forsggsbassin

Billeder, video og noter fra fyldningsforsgg med Afbgjet indlgb i forsggs-
bassin.

— Laser Diffraction Particle Size Analyzing
Data fra LDPSA. Beregning og plot af kornkurve og noter ved brug af
apparatet.

— Sigteanalyser, glgdetab og sedimentopbygning
Forsggsdata, beregning og plot af sigtekurver, organisk materaiale og uens-
formighedstal af sediment fra sandfang og bassin pa projektlokaliteten,
samt konstruktionssand. Noter fra den visuelle inspektion af poseprgver.
Endvidere data for opbygningen af sediment i sandfang

— Sporstofforsgg
Data fra hhv. sporstofforsgget og modellerne, der passer til. Noter fra for-
sgget og fortyndingsraekker til at omregne fra konduktivitet til saltkoncen-
tration. Videoer fra forsgget til visuel inspektion af strgmninger.

— Funktion af sedimentationsbassin (Kapitel 8)

— Boksmodel - Funktion og udnyttelse

Boksmodel af sedimentationsbassin til beregning af ventetid fgr tgmning
startes og vandstanden hvor bassinet genfyldes efter aflastning. Beregning
af udnyttelse for lameludformning 1. Plot af aflgbshydrograf for regnen,
der benyttes til modellering i to dimensioner af lameludformning 1 og 2.
Beregning med Stokes lov for hvilken stgrrelse partikler der tilbageholdes
ift. hvornar bassinet tgmmes.
— Fyldning

Data udtraek fra modellering af hhv. 501/s og 101/s. Beregning og plot
af maksimale og gennemsnitlige forskydningsspeendinger ved bunden ift.
vandstand.
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— Partikler i 2D-model

Beregning og inspektion af partikeltilbageholdelse i to dimensioner for
lameludformning 1. GIF animationer ses af hhv. lameludformning 1 og
2 med og uden partikler.

— Tgmning
Beregning og plot af vandstand, udlgbsvandfering og bundforskydnings-
speendinger gennem modellering af tgmning med 3 modeller pga. instabili-
tet. QH-plot af valgt tgmningsstrategi.

Korrespondancer

E-mails og noter til korrespondancer med fagfolk. Disse benyttes ifm. afklaring
af omrade specifik viden og erfaringsindsamling ift. oprensning af regnvands-
bassiner.

Omkostning oprensning (Kapitel 9)

Undersggelse af omkostninger ved oprensning af regnvandsbassin, sandfang og
sedimentationsbassin.

Regnmaler 5049 Gistrup

Data fra regnmaéleren i Gistrup med stationsnr. 5049. Beregning af volumen af
hver regn i serien ift. projektomréadet.

Stationser mesh-analyse (Kapitel 7)

Model data udtraek fra de stationsere STAR-CCM+ modeller brugt i konver-
gensanalysen for beregningsnet og plot af hastigheder i snit.
— Udformning af sedimentationsbassin (Kapitel 7)

— Fuldt koncept

Beregning af partikeltilbageholdelse og effektiv opholdstid for reference og
fuldt koncept med data fra partikel- og passiv skalar model.
— Indlgb
Dataudtraek, beregning og plot af: Stationzert svingende jet, dynamisk
svingende jet, partikelbaner og hastighedssnit. I Dynamisk jet findes ogsé
GIF animationer til visuel vurdering af svingninger i indlgbskoncepterne.
— Midte
Beregning af partikeltilbageholdelse ved midterkoncepter.
— Udlgb
Beregning af partikeltilbageholdelse og forskydningsspaendinger ved lav
vandstand i udlgbskoncepter.

2 Kandidatspeciale



Sedimentation i bassiner

I dette bilag gennemgas forskellige teorier for sedimentation og transport af partikler.
Endvidere undersgges sedimenttypens betydning for sedimentationen.

B.1 Sedimentation af partikler

Stokes’ lov beskriver hastigheden, hvormed en partikel sedimenterer i en stillestaende
veeske, jf. formel (B.1).

Stokes lov geelder for laminser strgmning omkring
kugleformede partikler med en diameter < 0,1 mm
[Bentzen, 2006]. Den er bestemt ved en ligeveegt
mellem opdriften pa partiklen (drag) og tyngde-
kraften, se figur B.1, hvorved sedimentationshastig-
heden er konstant. En partikel sedimenterer, hvis
tyngdekraften er stgrre end opdriften. [Brorsen og
Larsen, 2009

vs = —=—(pp = pv) (B.1)

Figur B.1: Krefter virkende pa
partikel ifolge Stokes lov.

vs | Sedimentationshastighed [m/s]
d | Diameter af partikel [m]

g | Tyngdeaccelerationen [m/s?]
g | Dynamisk viskositet [N -s/m?]
pp | Partikeldensitet [kg/m?]

pv | Veeskens densitet [kg/m?]

Partikler i overfladevand er dog ikke kugleformede og har mange forskellige storrelser.

Dette pavirker strgmkraften pa partiklerne.

Strgmkraften kan opdeles i to komposanter; drag- og lgftekraften, jf. figur B.2. Nar veeske
stremmer henover en partikel vil der skabes et undertryk pa oversiden af partiklen, hvis ha-
stighedsgradient her er stgrst. Dette udtrykkes med lgftekraft-komposanten. Drag-kraften
angiver den horisontale kraft pa tveersnitsarealet af partiklen grundet hastighedsforskel
mellem partikel og vaeske.
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Figur B.2: Stromkraft pa partikel. [Brorsen og Larsen, 2009, Figur 9.5 red.]

Ved stigende stgrrelse af partiklen vil volumen stige hurtigere end tveersnitsarealet. Tyng-
dekraften bliver derved hurtigere stgrre end strgmkraften, hvorved partikler sedimenterer
hurtigere ved stigende stgrrelse.

I et regnvandsbassin skal opholdstiden i bassinet veere lig med eller stgrre end sedimenta-
tionstiden af en partikel, for den kan na at sedimentere. For et rektangulsert bassin med
stationzere forhold geelder fglgende:

lbassin = tpartikel <~ Us,k > AQ (B2)
h-Ag
tbassin - Q (B3)
h
tpartikel = B.4
vartikel = (B.4)
Hvor
thassin | Opholdstid i bassin [s]
tpartiker | Sedimentationstid for partikel [s]
Us k Kritisk sedimentastionshastighed [m/s]
Q Vandfgring gennem bassin [m?/s]
As Overfladeareal af bassin [m?]
h Vanddybde [m]

Hvis formel (B.2) lige praecis er opfyldt vil partiklerne sedimentere som den tunge partikel
pa figur B.3. Safremt partiklen er let, og dermed har en lav sedimentationshastighed, vil
den blive skyllet med ud i udlgbet.

Let partikel

Tung partikel

Figur B.3: Partikelsedimentation i regnvandsbassin. [Rasmussen, 1997, Figur 2.10 red.]
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I praksis vil der sandsynligvis veere variation i strgmningshastigheder og turbulens i
bassinet, hvorved ovenstaende formler ikke er gseldende. Hazens formel bygger pa empiri
og kan benyttes til at bestemme den ngdvendige opholdstid i bassinet, s en bestemt
storrelse partikler kan na at sedimentere, jf. formel (B.5). [Neerup-Jensen et al., 1999]

h

Vs * (X

(B.5)

thassin =
Hvor

a | Konstant pa 0,2-0,6 -]

Konstanten a bestemmes eksperimentielt for det enkelte bassin.

Generelt konkluderes det, at ved stigende opholdstid i bassinet kan partikler med lavere
og lavere densitet og volumen na at sedimentere.

B.1.1 Betingelser for permanent sedimentation

Bundforskydningsspaendingerne benyttes ofte som parameter til vurdering af, hvorvidt
partikler bliver liggende, nar de er sedimenteret til bunden af et bassin. Bundforskyd-
ningsspaendingerne afhsenger af tveersnittets udformning, ruheden, vandshastigheden og
vandstanden, som alle har betydning for strgmningsforholdene. Betragtes bassinet som en
kanal med frit vandspejl, hvor der er ensformig og stationzer strgmning, kan bundforskyd-
ningsspaendingen bestemmes efter fremgangsmaden i bilag G.1.

Bundforskydningsspaendinger er i flere studier undersggt og brugt som parameter for
sedimentation. Bentzen [2009] benytter kritiske veerdier i intervallet 0,03 Pa—0,4Pa. I
et forsgg med knuste olivensten, som har densitet pa 1500kg/m? og en diameter pa
47 pm, har Adamsson [1999] bestemt at den kritiske forskydningsspeending for permanent
sedimentation er pa 0,04 Pa.

Krishnappan og Marsalek [2002] bestemte, at partikler i overfladevand kan flokkulere
og danne aggregater ved bundforskydningsspeendinger pa 0,14 Pa—0,16 Pa. Aggregater
kan gge sedimentationen, da stgrre legemer sedimenterer hurtigere end mindre. Ved
lavere bundforskydningsspaendinger er turbulensen for lav til partiklerne kolliderer og
aggregaterne kan dannes, og ved hgjere bundforskydningsspzendinger rives aggregaterne
fra hinanden. Det er altsa muligt, at forskydningsspsendingerne i bassinet ikke blot skal
minimeres mest muligt, men at der skal findes et optimum, hvor de mindre partikler kan
danne aggregater og derved sedimentere hurtigere.

B.2 Transport af sedimenterede partikler

Nar en partikel er sedimenteret kan den transporteres igen. Kriteriet for transport af
kugleformede partikler kan udtrykkes ved Shields parameter, som angiver forholdet mellem

bundforskydningsspaendingen og tyngdekraften. [National Research Council, 2007]
T

O g .
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Hvor

(C) ‘ Shields parameter [-]

Ved stigende veerdi af bundforskydningsspeendinger vil partiklerne starte med at rulle
henover bunden, herefter hoppe pa bassinbunden og ved tilstraekkelig hgje veerdier veere i
fri suspension i vandsgjlen. [Bentzen, 2006]

Den kritiske bundforskydningsspeending stiger hvis sedimentet komprimeres eller er ko-
haesivt, hvorved det kan bindes sammen [National Research Council, 2007].

B.2.1 Betingelser for transport af sedimenterede partikler

Bentzen [2009] har bestemt den kritiske forskydningsspaending for resuspension af partikler
i et vadt bassin, der er konsolideret i 24 timer, til ca. 0,1 Pa. Ved en forleenget konsoli-
deringstid pa ca. en uge stiger den kritiske forskydningsspsending til 0,16 Pa—0,26 Pa.
En leengere konsolideringstid vurderes ikke at forgge den kritiske forskydningsspaending
yderligere.

Krishnappan og Marsalek [2002] har ligeledes lavet forsgg med konsolidering af partikler
fra et regnvandsbassin i Kingston, Canada. Her blev den kritiske forskydningsspaending
bestemt til 0,09 Pa ved konsolidering i 41 timer, og til 0,12 Pa—0,21 Pa for konsolidering
i 138 timer. Forskellen konkluderes her ikke kun at skyldes den forleengede konsolidering,
men ogsa biologiske processer i sedimentet. Ifglge Droppo et al. [1997] kan biologiske
processer aendre sammensactningen af sedimentet. Tilledningen af ilt ved tgmning, som
vil gge den biologiske aktivitet i sedimentet, kan derfor muligvis hjelpe til at haeve den
kritiske forskydningsspeending for resuspension.

De forskellige kritiske forskydningsspeendinger fra litteraturen er sammenlignelige ift.
konsolideringstid og tilsvarende kritisk forskydningsspeending.

B.3 Sedimentation og transport af kohaesive sedimenter

Kohasive sedimenter har en evne til at binde sammen i flokke, kaldet aggregater, pga.
tiltreekkende kraefter partiklerne imellem. Denne evne har friktionssediment ikke, men hvis
der er over 10 % ler i sedimentet, kan det opfere sig som et kohaesivt sediment. [Shrestha
og Blumberg, 2005]

Aggregater formes ved kollision mellem partikler, hvorved der skabes stgrre partikler (flok-
ke), som sedimenterer hurtigere ifplge Stokes lov. Kollisioner sker som fplge af brownske
bevaegelser, turbulens og forskellig sedimentationshastighed, hvorved storre partikler kan
kollidere med mindre. Udover kollisionen af partiklerne afhaenger flokkuleringsevnen for
sedimentet af pH, temperaturen, saltindholdet, densiteten, natrium absorptionsforholdet,
storrelsen og formen af partiklerne og graderingen. [Shrestha og Blumberg, 2005]

Kollisionen af partikler er betinget af koncentrationen i vandfasen. Der sker fglgende for
koncentrationer pa: [Shrestha og Blumberg, 2005
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e 0,1kg/m?-0,3kg/m>: Koncentrationen har ikke indflydelse p& sedimentationen.

e 1kg/m3-10kg/m3: Der laves stgrre og tungere flokke, som sedimenterer hurtigere.

o >10kg/m?: Der er hseemmet sedimentation, da vand har sveert ved at strgmme
igennem sedimentlaget.

Hvorvidt aggregaterne aflejres atheenger dog af bundforskydningsspaendingerne.

Nar flokkene er aflejret vil de konsolideres i sedimentbunden. Der frigives vand fra sedimen-
tet og flokkene pakkes taettere sammen. Densiteten stiger derfor ned gennem sedimentlaget
og herved stiger den kritiske forskydningsspaending for transport ogsa, som udtrykt ved
Shields parameter i bilag B.2. [Shrestha og Blumberg, 2005]
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Historisk regnserie fra
Gistrup

Der er udleveret en historisk regnserie fra en regnmaler i Gistrup syd for projektomradet,
jf. figur C.1. Regnserien straekker sig fra d. 30/09/1999 til 09/05/2017, en periode pa
ca. 17ar og 7maneder. I hele regnserien er der registreret 3651 regnhaendelser, med en
gennemsnitlig arlig brutto nedbgr pa 574,3 mm. [DMI, 2016]

En regnmaler bestar af et vippekar, som vipper, nar det er fyldt med 0,2 mm regnvand.
Regnserien har en tidslig diskretisering pa 1min, hvor antallet af vip teelles. To regn

separeres ved mere end én time mellem to vip i regndataene.

Symbolliste
@ Regnmaler
OCJOpland ved Broagervej

Figur C.1: Placering af den anvendte regnmaler ift. projektoplandet.

P& baggrund af regnserien er der beregnet vandfgringer til bassinet for hver maling
under antagelsen om at alt regnvand fra det reducerede oplandsareal strgmmer direkte
til bassinet pa samme tid. Figur C.2 viser hvilken fraktil hver vandfgring i regnserien
svarer til.
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100

Vandfaring
— — —351/s - 95% fraktil | -

Fraktil [%]
a1
o

1 10 100 1000
Vandfaring [I/s]

Figur C.2: Sorterede vandforinger for hver mdling i regnserien, samt hvilken fraktil de
svarer til.
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Sedimentprover i sandfang

I dette bilag undersgges og analyseres prgver indsamlet i vejbrgndes sandfang i projekt-

omradet.

D.1 Provetagning

Der er indsamlet sedimentprgver fra sandfang i vejbrgnde i projektomradet. Der er taget

bade poseprgver og intaktprgver, for at undersgge den generelle partikelstgrrelsesfordeling,

og hvorvidt der er en lagdeling i sedimentet.

Der er, som det fremgar af figur 5.2, ikke valgt at tage prgver
i alle vejsidebrgnde. Dette skyldes, at der bygges rackkehuse
i den nordlige del og foretages en vejomleegning i den sydlige
del af omradet. Det forventes, jf. figur D.1, at disse byggerier
vil pavirke det reelle billede af, hvad sandfangene tilbagehol-
der. Det er derfor valgt at tage prover i den sakaldte streng
3 lengst vaek fra byggeriet, samt den nederste brgnd i alle 3
strenge; brgnd 1.2, 2.1 og 3.1. Brgnd 1.1 er fjernet i forbin-
delse med vejomleegningen.

Prgverne taget i brgnd 1.9 er et forsgg, som blev taget for alle
andre, for at fastsla om prgvetagningsteknikken ville fungere.
Analyser af brgnd 1.9 vil derfor kun fremga af [Bilags-USB
stik].

I hver brgnd er intaktprgverne indsamlet fgrst, da disse skal
tages ved den uforstyrrede opbygning af sedimentet i brgn-
dene.

Figur D.1: Brond 1.2 ved
vejomlaegningen.

D.1.1 Fremgangsmade for indsamling af intaktprover

Intaktprgverne indsamles med prgvetagningsudstyret vist pa figur D.2. Der saettes et

provergr (leengde 14 cm, diameter 4,3cm) pa enden af prgvetagningsudstyret, hvorefter

dette nedseenkes i en brgnd og presses ned i sedimentet. Hvis sedimentet er hardt lejret,

bankes prgveudtageren ned med en gummihammer. Nar prgvergret er fyldt med sediment

lpftes det op. Dette ggres forsigtigt, s& prgven ikke falder ud. Intaktprgven indkapsles i

provergret med lag i begge ender.
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Figur D.2: Intaktproveudtagning.

De brgnde i streng 3, hvor der ikke er taget intaktprgver, er indholdet af prgven tabt ved
optagningen, og sedimentet i brgnden er forstyrret.

Intaktpreverne er efterfolgende prgvetagningen opbevaret i en fryser, sd de nemmere kan
trykkes ud af rgret, jf. bilag D.2.1.

D.1.2 Fremgangsmade for indsamling af poseprover

Poseprgverne er udtaget efter intaktprgven er forsggt udtaget, da poseprgverne ikke
behgver veere udtaget fra uforstyrret sediment. Poseprgverne opsamles med en kloakskovl,
jf. figur D.3. Der er sa vidt muligt taget en skovlfuld fra top, midt og bunden af sandfanget
til hver poseprgve.

-

Figur D.3: Indsamling af poseprover med kloakskouvl.

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 11



Vand og Miljg D. Sedimentprgver i sandfang

D.2 Visuel inspektion

Der foretages en visuel inspektion af prgverne fra sandfangene for at undersgge om der er
en variation i indholdet af prgverne.

D.2.1 Intaktprover

Intaktprgverne udtrykkes af prgvergrene for at fore-
tage en visuel inspektion af dem. Resultatet af ud-
presningen ses pa figur D.5, hvor alle prgver fremgar
med undtagelse af brgnd 1.9. Der er taget to prgver
i brgnd 3.8, da den fgrste kneekkede ved optagnin-
gen. Som det ses pa figur D.4, er der ikke et synligt

vandspejl, og sedimentet er ikke pavirket af den fgr-
ste prgvetagning, som er foretaget i hullet i midten

Figur D.4: Brgnd 3.8 uden vand-
spejl.

af sedimentet.

(d) Brond 3.7. (e) Brond 3.8-1. (f) Brond 3.8-2.
Figur D.5: Kerner udpresset af provergr. Top af prover til venstre pa billeder.

Hvis der sammenlignes mellem de tre brgnde i bunden af hver streng inden bassinet, jf.
figur D.5a, D.5b og D.5c, ses det, at de alle er sandede og grove i udseendet. For brgnd
1.2 og 3.1 er der en forskel i farve og kornstgrrelse ned gennem prgven. Dog synes brgnd
1.2 i bunden at vaere finere end i toppen, hvor det for brgnd 3.1 er omvendt. I bunden af
brgnd 3.1 skiller prgven grundet stgrre korn.

Prgve 2.1 og 3.1 bgr have mere organisk materiale end brgnd 1.2, som er lysere i farven i
den gvre del at profilet. [Lynn og Pearson, 2000]

Prgverne fra bregnd 3.7 og 3.8, jf. figur D.5d, D.5e og D.5f, stammer fra toppen af streng 3,
vist pa figur 5.2. Der er vaesentligt forskel pa prgverne, selvom brgndene ligger ved siden af
hinanden. Brgnd 3.7 ser sandet ud, men forventes at indeholde organisk materiale grundet
den mgrke farve. I brgnd 3.8 er der i begge prgver hele blade, og prgverne indeholder huller
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eller store porer.

For at undersgge om den visuelle lagdeling ift. kornstgrrelse og organisk materiale er
korrekt deles hver prgve i tre omtrent lige store dele. Prgverne fra brgnd 3.8 deles kun i
to dele, da prgverne er mindre. Delingen sker med en kniv, som det ses pa figur D.6. Ved
delingen viser prgverne generelt et homogent opbygget tveersnit.

Figur D.6: Deling af intaktprover med kniv og et tversnit efter delingen.

D.2.2 Poseprover

Ved den visuelle inspektion tages poseprgverne ud af poserne og skilles ad i en skal, som
vist pa figur D.7. Noterne for inspektionen fremgar af tabel D.1.

Figur D.7: Visuel inspektion af poseprove fra brond 3.7.
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Brgnd nr.  Noter / Indhold af prgver

1.2 Regnorm, groft sand, grus, blade. Meget vandet prgve. Bobler i vand.

2.1 Ret groft sand og grus. Stgrre blade. Smasten og sten.
Pind. Sma grene. Ikke sa meget vand i prgve.

3.1 Blandet groft og fint sand. Grene og blade.
Begraenset med organisk materiale. Lidt vandet prgve.

3.2 Smasten. Sandet/gruset prgve.
Smé blade og grene. Lidt vand i prgve.

3.3 Lidt undertryk i posen. Sandet, lidt gruset prgve. Blade og mindre grene.
Sten. Rimelig tor prove

3.4 Undertryk i pose. Maske luften er brugt af biologisk aktivitet.
Meget groft sand/grus. Mindre sten. Umiddelbart meget sma blade eller grene.
Rimelig tgr prove.

3.5 Fuglefjer. Blade, grene. Groft sand. Smé sten. Ikke s& vandet prgve.
3.6 Blade, grene. Sandet prgve. Cigaretskod. En del vand i prgve. Bobler i vand.
3.7 Et ca. 6 cm langt stykke gummi. Flere stgrre blade.

Hvidt materiale, der teenkes at veere kalk. Sandet prgve. Flere klumper i prove.
En del vand i prgve.

3.8 Generelt fint sand. Sand. Stgrre grene. Lugter faelt. Blade.
Ikke sa meget vand i prgven.

Tabel D.1: Noter taget under den visuelle inspektion af posepropver.

Generelt er der mange forskellige materialer som fanges i sandfangene, hvilket ogsé betyder
at mange forskellige forureninger tilfgres aflgbssystemet og kan fanges der.

De stykker gummi, grene, blade, regnorme, fjer, cigaretskodder og store sten, som findes
i poseprgverne, frasorteres inden tgrring for sigteanalysen, jf. bilag D.3, da de ikke er
interessante ift. en analyse af partikelfraktioner i poseprgverne. Dette har dog en betydning
for glpdetabsanalysen, som vil vise et lave indhold af organisk materiale.

D.3 Sigteanalyse

Der udfgres sigteanalyse pa poseprgverne og intaktprgverne, for at bestemme partikelstgr-
relsesfordelingen. Intaktprgverne sigtes i dele, for at undersgge om sedimentet i vejside-
brgndenes sandfang er lagdelt.
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D.3.1 Fremgangsmade

Fremgangsmaden for sigteanalysen fglger vejledningen om geotekniske klassifikationsforsgg
ved Aalborg Universitet. [Aalborg Universitet, 2004]

Inden prgverne kan sigtes, tgrres de ved 50 °C. Poseprgverne tgrres i 4 dggn og intaktprg-
verne i 2 dggn, hvilket er relativt til hvor vade prgverne er, og hvor meget materiale der
er. Prgverne kunne torres hurtigere ved hgjere temperaturer i ovnen, men det er fravalgt,
da hgjere temperaturer kan breende organisk materiale veek. Undersggelsen af organisk
materiale fremgar af bilag D.4.

Nar prgverne er tgrre, lgsnes de fra skalene, hvori de er tgrret, og alle klumper udjsevnes
med handkraft.

Til poseprgverne benyttes sigter med en diameter pa 20 cm, hvor der anvendes en prgve-
stgrrelse omkring 100g. Ved de delte intaktprgver haves ikke prgvestgrrelser stgrre end
omtrent 50 g, hvorfor mindre sigter pa 10 cm i diameter benyttes.

For begge typer prgver laves fgrst en grov handsigtning med de grove sigter, og bagefter
foretages en finsigtning. Opbygningen af begge sigtetarne fremgar af tabel D.2.

Poseprgver Intaktprgver
Sigteform Maskevidde [mm)] Maskevidde [mm]

16 16

8 8
Héndsigtning 4 4

2 bund

bund

2

1 1

0,5 0,5

0,25 0,25

0,2 0,2
Finsigtning 0,15 0,15

0,125 0,125

0,09 0,1

0,075 0,075

0,063 0,063

bund bund

Tabel D.2: Opbygning af sigtetarn for pose- og intaktprover.

Handsigtningen foregar i handen ved at ryste sigtetdrn i nogle minutter. Sigtetarnet til
finsigtningen er veesentligt hgjere, og denne sigtning foregar med en Retsch Vibratory
Sieve Shaker AS 200 basic sigteryster, der ryster i 20 minutter med en amplitude pa 60,
se figur D.8a.

Efter sigtning tgmmes indholdet af hver sigte ud pa glat papir og fejes ned i afvejede
bakker, se figur D.8b. Materialet i hver sigte vejes, da det angiver partikelfraktionen for
de undersggte kornstgrrelser. Der vejes med en ngjagtighed pa 0,001 g.
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Vand og Miljg D. Sedimentprgver i sandfang

; _4
(a) Sigtetarn til finsigtning. (b) Tomning af sigte.
Figur D.8: Sigteanalyse af prover.

Under bade handsigtning og finsigtning er der mistet materiale. Ved fejlprocenter over 1 %
mistet materiale ift. totalveegten af proven gentages sigtningen.

P& baggrund af sigteanalysen kan der laves kornkurver. Kornkurver viser procenten af
gennemfaldet materiale ift. det totale materiale som funktion af kornstgrrelsen. Hermed
er det muligt visuelt at se, hvilke kornstgrrelser, der tilbageholdes.

En af poseprgverne sigtes tre gange, for at undersgge om fremgangsmaden, prgvens
ensartethed, maleusikkerhed og inkonsistent renggring af sigter ggr, at resultatet varierer
ved hver sigtning.

Brgnd 3.4 er tilfzeldigt udvalgt blandt alle brgnde, hvor der er indsamlet poseprgver. Figur
D.9 viser resultatet af de tre sigteanalyser. Som det ses, er de tre kornkurver stort set ens,
hvilket validerer metoden benyttet til denne sigteanalyse.

Inddeling af grus og sandfraktioner er ift. International Soil Science Society (ISSS) stan-
darder [Loll og Moldrup, 2000].

16 Kandidatspeciale



D.3. Sigteanalyse Aalborg Universitet

Brand 3.4

Finsand Grov sand Grus

100

[e'e]
o

N
o
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3
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0 —t
0. 0_ O

0,0, 0,0 o < < 4 ® <%
B 05% o T Y ) ¢

Kornstgrrelse [mm]

Figur D.9: Kornkurve for tre proveudtag aof brond 3.4.

Uensformighedstallet, beregnet med formel (D.1), er udtryk for om kornkurven er flad
(velgraderet) eller stejl (velsorteret). Den flade kornkurve betyder, at prgven indholder
jeevn fordeling af mange forskellige partikelstgrrelser, og den stejle kurve betyder, at
proven er domineret af enkelte partikelstgrrelser. En velgraderet og velsorteret prgve har
uensformighedstal pa hhv. over fem og under to. [Ovesen et al., 2012]

y = doo (D.1)
dio

Hvor

U | Uensformighedstal [-]
deo | Kornsterrelsen for 60 % fraktilen [mm]
dio | Kornsterrelsen for 10 % fraktilen [mm]

D.3.2 Partikelstorrelsesfordeling for intaktprover

I dette afsnit fremlaegges resultaterne for sigteanalysen for intaktprgverne. Der er ikke
foretaget sigtning af intaktprgve 3.8-1 grundet en lav materialemaengde, jf. bilag D.2.1.

Pa figur D.10 fremgar kornkurverne for lagdelingen top, midt og bund af intaktprgverne
i brondene i bunden af hver streng. Resultatet af analysen bekreefter ikke entydigt i den
visuelle inspektion af intaktprgverne. Bunden af brgnd 1.2 er ikke veesentlig finere end
bunden af brgnd 3.1. Der er ikke en tydelig lagdeling i brgnd 3.1. Brgnd 1.2 og 2.1 har
lagdeling, men det er ikke konsekvent om de fine partikler er i bunden eller i toppen af

praven.
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Brgnd 1.2

—— , ———
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Figur D.10: Sammenligning of sigtekurver for intaktprover af bronde i bunden af hver
streng.

Pa figur D.11 fremgar kornkurver for de tre brgnde med intaktprgver i streng 3. I Brgnd
3.1 er der en del grove sandfraktioner og grusfraktioner, som ikke er i brgnd 3.7 og 3.8-2.
Der er kun tydelig lagdeling i brgnd 3.8-2, hvor det ses at de grovere partikler ligger ved
bunden.
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Aalborg Universitet

Gennemfald [% g/g]

Gennemfald [% g/g]
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Figur D.11: Sammenligning af sigtekurver for intaktprover i streng 8 og lagdeling af

disse.

Ingen af intaktdelprgverne er velsorterede, jf. figur D.12. Ydermere er kun brgnd 3.8 og

en del af brgnd 3.1 velgraderet, hvilket betyder at fraktionerne er jeevnt fordelt over alle

undersggte kornsterrelser i analysen.

(o]

(o]

Uensformighedstal [-]
N IN

o

I op — m
I vidt Velgraderet -
. |:|Bund ................................................................
IIH Velsorteret
1.2 2.1 3.1 3.7 3.8
Brgnd nr.

Figur D.12: Uensformighedstal for intaktprover.

Generelt ser bundsedimentet ud til at veere mere velgraderet end topsedimentet i intakt-

prgverne, med undtagelse af brgnd 3.7. Dette kan skyldes opblanding som fglge af regn-

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 19



Vand og Miljg D. Sedimentprgver i sandfang

heendelser, og at et mindre interval af partiklerfraktioner kan fjernes i toppen af sandfang,
nar det er fyldt.

D.3.3 Partikelstorrelsesfordeling for poseprover

Resultaterne af sigtningen for alle tre brgnde i bunden af hver streng ses pa figur D.13.
Brgnd 1.2 indeholder naesten kun sandfraktioner. Brgnd 2.1 og 3.1 er mere fordelt over
hele spektret og uensformighedstallet for begge, se figur D.15, er ogsa velgraderet. Brgnd
1.2 er ikke velgraderet, hvilket sandsynligvis skyldes at sedimentet i brgnd 1.2 er pavirket
af vejomlaegningen i omradet, da konstruktionssand er mere sorteret, se bilag E.

Brgnde i bunden af hver streng
TTTTT T T T T T T T T T T T T

Finsand Grov sand Grus

100

[e]
o
T

Gennemfald [% g/g]
D
o
T

40 -
20
0 : I | L L | o | 1 | |
Qoé\go)::o@ Q\/%O;\@ % 0’9‘5\ s ¢ < ¥ ¢ ‘6

Kornstgrrelse [mm]

Figur D.13: Kornkurve for brondene 1.2, 2.1 og 3.1.

Pa figur D.14 ses kornkurver for alle brgnde i streng 3, hvor der er taget poseprgver.
Antageligvis bgr sedimentsammensaetningen i hver brgnd veere nogenlunde ens fordelt, da
brgndene ligger med omtrent samme afstand til hinanden og indholdet pa diverse grunde
i omradet ikke forventes at variere. Dog er der betydelig forskel, da brgnd 3.8 indeholder
mere end 10 % mere fin sand end alle de andre. Endvidere indeholder brgnd 3.4 flere
grovere partikler end de resterende, da den ligger nederst ved de grove fraktioner.
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Streng 3

Finsand Grov sand Grus

100
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60
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Gennemfald [% g/g]

Kornstgrrelse [mm]

Figur D.14: Kornkurve for alle bronde i streng 3.

Uensformighedstallet viser ikke en gennemgéende tendens, da dette varierer en del fra
brgnd til brgnd, jf. figur D.15. Dog er ingen af poseprgverne velsorterede, hvilket viser at
sandfang ikke udelukkende tilbageholder en bestemt stgrrelse partikler.

o

()]
T

Velgraderet -

N
T
- Ee e e Em s s

Velsorteret

Uensformighedstal [-]
N
I

o

1.2 2.1 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
Brgnd nr.

Figur D.15: Uensformighedstal for alle poseprover.

D.4 Organisk materiale i prover

Indholdet af organisk materiale i poseprgver og de delte intaktprgver undersgges ift.
variation i aflgbssystemet og den enkelte brgnd.

D.4.1 Fremgangsmade

Fremgangsmaden for glgdetabsanalysen fglger ligesom sigteanalysen vejledningen om geo-
tekniske klassifikationsforsgg ved Aalborg Universitet. [Aalborg Universitet, 1997].

En repraesentativ meengde materiale udtages og mortes. 20g—25g prgve placeres i en
renset digle og vejes med en ngjagtighed pa 0,001 g. Alle afvejede digler placeres pa en
bakke, s de kan saettes i ovnen, se figur D.16. Diglerne indsaettes i en kold ovn. Der glgdes
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i minimum 4 timer fra tidspunktet ovnen har naet en temperatur pa 550 °C. Herefter tages
alle digler ud af ovnen og placeres i en ekssikkator til nedkgling under vakuum, sé prgverne
ikke suger fugt fra luften under nedkglingen. Nar diglerne har stuetemperatur vejes de igen.
Glgdetabet er lig veegten af det organiske materiale.

Figur D.16: Placering af digler pa bakke til glodeovnen.

Forsgget er foretaget to gange for poseprgverne, hvorefter der er lavet et gennemsnit.
Resultaterne mellem de to forsgg varierer minimalt. Der er kun foretaget ét forsgg for
intaktprgverne, da der ikke er materiale nok i alle delprgver til dobbelt bestemmelse.
Idet afvigelsen mellem de to forsgg for poseprgver har vist sig minimal, er ét forsgg for
intaktprgver tilstraekkeligt.

D.4.2 Intaktprover

Undersggelsen af organisk materiale i intaktprgverne, jf. figur D.17, viser at brgnd 3.8-
2 indeholder klart mest organisk materiale. Dog overrasker det at indholdet af organisk
materiale er stgrst ved bunden af intaktprgven, hvor kornene er stgrst, og hvor der er ob-
serveret lufthuller. Det stgrre indhold ved bunden skyldes sandsynligvis en arstidsvariation
i tilfgrslen af organisk materiale, nar sedimentet strgmmer til brgnden.

I den visuelle inspektion er det konstateret, at organisk materiale hovedsageligt vil veere i
bunden af brgnd 1.2, men at brgnd 2.1 og 3.1 ville indeholde mere end brgnd 1.2, hvilket
er tydeligt pa figur D.17.

Der blev i den visuelle inspektion af prgverne lagt veegt pa farvens betydning for hvor
meget organisk materiale, der i prgven. Dette er ikke korrekt i alle tilfeelde, da brgnd
3.7 ikke indeholder meget organisk materiale, som farven antydede. Der er mest organisk
materiale i toppen af denne.
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Figur D.17: Glgdetab for alle intaktprover.

Der er ikke en generel tendens til at det organiske materiale er stgrst i toppen eller bunden
af intaktprgverne. Dette kan skyldes, at sedimentet omrgres under regn, forskel i oplandet
til hver brgnd og forskel i indholdet af organisk materiale i nedbgren regnhsendelserne

imellem.

D.4.3 Poseprover

Indholdet af organisk materiale er omtrent ens for alle brgnde i streng 3 med undtagelse
af brgnd 3.8. Hvis der ses bort fra brgnd 3.8 ligger resten af brgndene i intervallet
0,99 % 2,02 %. For brgndene 1.2, 2.1 og 3.1 i bunden af hver streng er det meerkveerdigt,
at brgnd 1.2 indeholder mindre organisk materiale end de to andre. Dette kan veere
fordi feerre blade eller at mindre maengder af organisk nedbrydelig materiale ender i
denne brgnd. Derudover er dette brgnden, som ligger teettest pa vejomlaegningen, hvorved
konstruktionssand med lav organisk indhold kan veere tilfgrt, jf. bilag E.

8 |
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N
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Figur D.18: Glgdetab i poseproverne.

I hele streng 3, hvis der igen ses bort fra brgnd 3.8, er der en tendens til indholdet
af organisk materiale stiger fra brgnd 3.7 mod 3.1. Dette kan skyldes variation i det
indsamlede sediment fra sandfanget, oplandet i neerheden af hver brgnd varierer i tilfgrslen
af organisk materiale eller at en leengere transport pa veje vil opsamle og lede mere organisk

materiale til sandfangene i bunden af en streng.
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Karakterisering af
konstruktionssand

I projektomradet er der nybyggeri i den nordlige del af omradet og en vejomleegning naer
bassinet. Konstruktionssand herfra kan pavirke partikelstgrrelsesfordelingen og indholdet
af organisk materiale i sandfang og bassinet. Der er derfor taget poseprgver af konstruk-
tionssandet fra nybyggeriet i den nordlige del af projektomradet, samt en poseprgve fra
en vejanlaeggelse af Egnsplanvej syd for regnvandsbassinet, da det ikke har veeret mu-
ligt at tage prgver fra vejomlaegning lige ved bassinet. Der er foretaget en sigteanalyse af
konstruktionssandet og partikelstgrrelsesfordelingen for de to prgver fremgar af figur E.1.

Hovedandelen bestéar i begge prover af groft sand. Dette betyder, at hvis der er en stor
andel af konstruktionssand i en prgve fra en vejbrgnd, vil partikelstgrrelsesfordeling for
denne sandsynligvis vil vise en stgrre andel af groft sand end der vil veere, hvis den ikke
er pavirket af byggeriet. Derudover er andelen af partikler under 63 pm under 1 %g/g for
begge prover, hvilket ogsd kan forskyde prgver til at se grovere ud, end de normalt vil

vaere.

Ved undersggelse af uensformighedstallet bestemmes dette til 2,7 og 2,3 for hhv. Egnspl-
anvej og Nybyggeri prgverne. Dette er mere sorteret end alle prgver fra sandfangene, jf.
figur D.15, hvilket sandsynligvis er grunden til poseprgven fra brgnd 1.2, som er placeret
teet ved vejomlaegningen, er mere sorteret end prgverne fra brgnd 2.1 og 3.1, som ogsé er
placeret i bunden af en streng. Pa figur D.13 er brgnd 1.2 ogsa den brgnd, hvori der er
mest groft sand, hvilket passer med konstruktionssand hovedsageligt bestar af groft sand.
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Figur E.1: Kornkurver for udvalgte prover med konstruktionssand.

Ved undersggelse af glgdetabet for de to prgver med konstruktionssand bestemmes ind-
holdet af organisk materiale for Egnsplanvej og Nybyggeri pregverne til hhv. 0,38 %g/g og
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0,24 %g/g. Dette er lavere end alle prover fra vejbronde og bassin, hvilket betyder en stor
maengde af konstruktionssand i en prgve vil seenke indholdet af organisk materiale. Dette
kan ses for brgnd 1.2, hvis indhold er det laveste af alle brgndprgver.
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Sedimentprover i bassin

I dette bilag undersgges og analyseres sedimentprgver indsamlet i det tgrre regnvandsbas-
sin pa projektlokaliteten, jf. figur F.2.

F.1 Provetagning

Prgver udtages i sedimentfaelder, hvor sediment tilfgrt bassinet under regnhaendelser
tilbageholdes. Pa figur F.la ses en sedimentfeelde, der benyttes til prgveindsamlingen.
Den bestéar af en kloakprop med udvendig hgjde pa 91 mm og en udvendig diameter pa
250 mm [Wavin, 2016]. I kloakproppen er et gitter i bunden og et ved overkanten, som
sikrer lave hastigheder i faelden til sedimentation og frasortering af stgrre sten og blade.
Gitteret har kvadratiske huller pa 15 mm x 15 mm. Sedimentfselden nedgraves sa kanten
af faelden ligger et par centimeter over bassinbunden, jf. figur F.1b, sa kun transporteret
sediment tilfgres faelden. Desuden betyder nedgravningen, at feelden ikke skylles bort under
kraftige regnhaendelser.

~ 7 =

(a) Sedimentfelde. (b) Nedgravet sedimentfelde.
Figur F.1: Provetagning i regnvandsbassin.

Der nedgraves to sedimentfalder i regnvandsbassinet, se figur F.2, én i indlgbets nzerhed og
én umiddelbart fgr udlgbet. Begrundelsen for den specifikke placering af sedimentfeelderne
findes i strgmvejen gennem bassinet, jf. figur F.3.
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Figur F.3: Stromningsvejen i regnvandsbassinet og placering af sedimentfelder. Billedet
er taget ved rensningen af reguandsledninger og sandfang i vejbronde den 08/02/2017.

Feelderne er en passiv indsamlingsmetode og kan derfor efterlades til prgvetagning i leen-
gere perioder. De inspiceres jeevnligt for overfyldning. Sedimentfaelderne optages forsigtigt
efter endt maleperiode, og bade vand og sediment i faelden haeldes i en spand, sa der ikke

mistes materiale.

Der er taget prover i regnvandsbassinet af tre omgange; én i slutningen af efteraret, én i
vinterperioden og én i foraret. Dato og varighed for prgvetagningen fremgar af tabel F.1.

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 27



Vand og Miljg F. Sedimentprgver i bassin

Maleperiode nr. Nedgravning [dd/mm/yyyy] Optagelse [dd/mm/yyyy| Varighed [d]

1 04/11/2016 02/12/2016 28
2 02/12/2016 08/02/2017 68
3 13/03,/2017 24/04/2017 43

Tabel F.1: Provetagninger med sedimentfelder i regnvandsbassinet.

Varigheden for prgvetagningen varierer, eftersom sedimentophobningen i faelden afhsenger
af nedbgrsmaengden og sedimenttilfgrslen fra oplandet. Feelderne er efter fgrste méleperi-
ode fyldte efter 28 dage, men er efter anden maleperiode kun optaget fordi kloaksystemet
renspules, og faelderne derved kunne risikere at blive kunstigt fyldte. Derudover er der i
anden prgvetagning en begraenset maengde sediment i udlgbsfaelden, da denne falde er
skyllet veek under en regnhaendelse. Den er sat tilbage d. 23/01/2017, hvorfor den reelle
maleperiode for denne fzelde kun er 16 dage. Prgverne fra tredje maleperiode er taget
op ifm. den sidste indsamling af sedimentprgver i sandfangene, sa de kan behandles i
laboratoriet samtidig.

Bassinprgverne kan ligesom prgverne fra sandfang veere pavirket af byggeriet og vejom-
laegningen i omradet, hvorved der er tilfgrt konstruktionssand til bassinet, jf. figur F.4.
Men byggeri er almindeligt og forekommer i omrader jeevnligt, hvorfor bassinsedimentet
blot undersgges med forbehold for dette.

ey 723

Figur F.4: Konstruktionssand ved indlgb af bassin.
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F.2 Torring af prover

Bassinprgverne skylles fra spande over i skale, hvorefter skalene sattes i ovnen indstillet
pa 50°C til tgrring.

Torringen af bassinprgverne fra fgrste maleperiode varer 5 dage pga. meget vand i prgverne
béde fra faelden og fra udskylningen af prgven. Men ved afsluttet tgrring er bassinprgverne,
jf. figur F.5, klumpet sammen i kraftige aggregater, som ikke kan nedbrydes tilstrackkeligt
til en sigteanalyse uden at gdelsegge prgven. Dannelsen af aggregaterne skyldes fine
partikler, jf. bilag B.3.

Figur F.5: Ovntgrret sediment fra bassin i kraftig aggregatdannelse.

Prgverne ggres derfor vade igen og en ny terring af prgverne foretages. Der fgres opsyn
med prgverne og bundfeldet sediment resuspenderes jeevnligt ved omrgring, hvilket skal
forhindrer aggregatdannelsen, sd der kan foretages en sigteanalyse af prgverne. Efter
tgrring er det muligt, at nedbryde de aggregater som er til stede uden at gdelsegge prgven.
Og denne fremgangsmade for tgrring benyttes derfor for alle bassinprgver.

F.3 Sigteanalyse

Med det tgrrede bassinsediment udfegres sigte- og glgdetabsanalyse efter samme frem-
gangsmade, som i bilag D. Der er ikke foretaget en sigteanalyse af sedimentet for udlgbet
i anden maleperiode grundet for lidt materiale.

Ved sigtningen fremgar det, at nogle aggregater ikke helt er skilt ad, hvorfor materiale er
finere end det fremgér af sigteanalysen. Det pavirker ikke resultaterne betydeligt.

F.3.1 Partikelstorrelsesfordeling

Partikelstgrrelsesfordeling for bassinsedimentet for ind- og udlgbsprgver fremgar af figur
F.6.
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Figur F.6: Sigtekurver for prover ved ind- og udlgb af bassin. Indekset ved hver kurve
angiver maleperioden.

Generelt fremgar det at bade indlgb 1 og udlgb 1 indeholder mere groft sand end indlgb
2. Endvidere var anden maleperiode leengere end den forste og tredje, da der faldt mindre
regn og fxlderne derfor er fyldt langsommere, hvilket er bekraeftet ved inspektion af
regnserien fra Gistrup.

Andelen af materiale med kornstgrrelse mindre end 63 um er mindst for indlgb 2 og 3.

F.4 Partikelstorrelsesfordeling under 63 pm

Den kraftige aggregatdannelse observeret ved tgrring af de forste bassinprgver tyder pa
et stort antal af fine partikler og kohaesive sedimenter i prgverne. Derfor sgges parti-
kelstgrrelsesfordelingen undersggt nsermere for korn mindre end 63 um, som er mindste
maskevidde, der kan benyttes i en tor sigteanalyse. Dette er muligt med Laser Diffra-
ction Particle Size Analyzing (LDPSA), som kan analysere partikelstgrrelsesfordeling i
intervallet 0,017 pm —2000 pm [Beckman Coulter, Inc., 2011].

Forsgget udferes ikke for bassinprgverne indsamlet i den tredje maleperiode, da apparatet
til LDPSA har veeret utilgsengelig i perioden efter prgven er indsamlet.
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F.4.1 Fremgangsmade

Forst sigtes prgverne gennem en sigte med maskevidde pa 63 pm. Materialet, som falder
igennem sigten, opsamles og benyttes i de videre undersggelser.

Partikelstgrrelsesfordelingen bestemmes med en LS 13 320 Laser Diffraction Particle Size
Analyzer, jf. figur F.7. I apparatet suspenderes partikler i deminiraliseret vand. Der
sendes herefter lys igennem oplgsningen, og afbgjningen af lyset afhsenger sdledes af
stgrrelsen af partiklerne, hvorved partikelstgrrelsesfordelingen af prgven kan bestemmes. 1
bestemmelsen af partikelstgrrelsen antages det, at partiklerne er tilnsermelsesvis sfeeriske.
Partikelstgrrelsesfordelingen som findes ved LDPSA| er en volumenfraktion i modsaetning
til en sigteanalyse, hvor fordelingen er angivet ift. veegt, men er sammenligneligt, hvis alle
partikler er solide med konstant densitet. [Beckman Coulter, Inc., 2011]

Figur F.7: Apparat til LDPSA.

For forsgget startes forste gang foretages en tilpasning af laseren vha. funktionen "Align".
Herved sikres det at laseren er i centrum af maleomradet for apparatet.

Apparatet er nu klar til at male. Ved hver prgve foretages fglgende [Beckman Coulter,
Inc., 2011]:

1. Baggrundsmaling ("Measure Background'): Der foretages en maéling af det rene
deminiraliserede vand, for at sikre der ikke er overskydende materiale fra den forrige
maling.

2. Méling af meengde materiale ("Measure Loading"): Materialet tilsaettes i toppen
af apparatet. Der tilssettes materiale indtil turbuditeten er sé hgj, at lyset bliver
deempet 8 % —12 %. Hvis lysdeempningen overstiger 12 %, fortyndes oplgsningen ved
at skylle lidt af oplgsningen ud og tilssette mere deminiraliseret vand. Denne proces
foretages automatisk af apparatet ved at abne indlgbet med deminiraliseret vand og
benytte funktionen "Short drain".
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3. 2 malinger af prgven ("Start 2 Runs"): Partikelstorrelsesfordelingen af prgven be-
stemmes ved to hovedgennemlgb. Hvert hovedgennemlgb bestar af to cirkulationer
af materialet i apparatet. Partikelstgrrelsesfordelingen bestemmes for hver cirkula-
tion, og ét hovedgennemlgb er siledes gennemsnittet af to cirkulationer.

a) Det veelges at cirkulere materialet i 20 sekunder.
b) Vandet pumpes rundt med en pumpehastighed pa 36 % af fuld ydeevne. Pum-

pehastigheden holdes lav, sa der ikke dannes luftbobler, som kan pavirke ma-
lingen.
c) Der benyttes en Fraunhofer.rf780z som optisk model til bestemmelse af parti-
kelstgrrelsen ud fra lysspredningen.
4. Rensning af apparatet ("Auto Rinse"): Oplgsningen inklusiv prgven skylles ud af
apparatet, og der skylles igennem med deminiraliseret vand, sa apparatet er klar til
en ny prgve.

Der foretages to separate undersggelser efter ovenstdende fremgangsmade af hver sedi-
mentprgve, da partikelstgrrelsesfordelingen bgr vaere ens i hele sedimentprgven.

Alle prgver ligger sig pa vandoverfladen ved indfgrsel i apparatet, jf. figur F.8a, og
opblandes derfor med det deminiraliserede vand i apparatet vha. en pipette, sd malingen
kan foretages. Det er forsggt at lave en opblanding vha. en magnetomrgrer inden tilssetning
i apparatet, men materialet i prgverne er magnetiske og binder sig til magneten, se
figur F.8b, hvorfor lgsningen med pipetten er valgt. Det faktum at materialet bindes
til magneten viser dog, at sedimentet indeholder jern, meengden er dog uvis.

(a) Bassinsediment tilsat apparat til LD- (b) Bassinsediment bundet til magnet.
PSA.
Figur F.8: Bassinsediment i LDPSA apparat og bundet til magnet.

For at teste hvorvidt partikelstgrrelsesfordelingen sendrer sig for hvert hovedgennemlgb
og cirkulation er alle 4 kornkurver for sedimentprgven for indlgbet til bassinet for fgrste
maéleperiode vist pd figur F.9. Kurverne er stort set ens for alle tests, og derfor giver
metoden en repraesentativ fordeling for sedimentet.
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Figur F.9: Partikelstgrrelsesfordelinger for Indlgb 1. Indlgb 1-1-1 angiver: Indlgb, 1.
maleperiode, 1. Hovedgennemlgb, 1. cirkulation.

F.4.2 Partikelstorrelsesfordeling med LDPSA

Partikelstorrelsesfordelingen for prgverne med bassinsediment fremgar af figur F.10. Kur-

verne er gennemsnit for alle 4 hovedgennemlgb i LPDSA apparatet med sedimentet mindre
end 63 pm. Udover prgverne med bassinsediment er LPDSA ogsa foretaget for vejbregnd 3.1
og 3.8 til sammenligning. Brgnd 3.8 er udvalgt, da det er brgnden med mest fint materiale
mindre end 63 pm af alle undersggte vejbrgnde, jf. bilag D, og brgnd 3.8 er i toppen af
streng 3. Brgnd 3.1 er i bunden af streng 3, og er derfor valgt for at se hvorvidt fordelingen

gndres i bunden af strengen ift. toppen.
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Figur F.10: Partikelfordelinger for bassinsediment og udvalgte vejbronde for partikelstor-

relser mindre end 63 um.
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Ifplge LPDSA undersggelsen indeholder alle prgver partikler stgrre end 63 pum. Dette
skyldes flokkulering af nogle af de sma partikler, s& de males som én stor istedet for
flere sma. Endvidere er partiklerne ikke sfzeriske, som antages ved brug af metoden.

Udlgb 2, indholder mere silt end udlgb 1. Forskellen heri kan skyldes fejlen med udlgb 2,
hvor sedimentfselden er skyllet veek undervejs i malingen, jf. bilag F.1. Der er derfor en
meget lille meengde sediment i prgven, hvorved det muligvis kun er de mindste partikler,
som er transporteret til denne sedimentfaelde, grundet fa eller ingen kraftige regnskyl i
den forkortede maleperiode, som kan transportere stgrre partikler til sedimentfselden.

Sedimentet fra vejbrgndene indeholder generelt mindre silt end bassinprgverne med und-
tagelse af indlgb 2. Endvidere viser begge vejbrgnde en meget ens fordeling for de mindre
partikler pa trods af forskellen i indholdet af partikler mindre end 63 pm og placeringen
af de to vejbrgnde er i toppen og bunden af streng 3.

Alle prgver indeholder mest fint sand, men den mindste partikelstgrrelse som bassinet kan
tilbageholde er 1 pm—2 pm. Dette gaelder ogsa vejbrgndene, som derved kan tilbageholde
ligesa fine partikler som bassinet.

Partikelstorrelsesfordeling for udigb 2

Der er ikke foretaget en sigteanalyse af sedimentprgven fra udlgbet fra anden maleperiode,
da der er en for lav maengde materiale. Derfor er der er foretaget LDPSA pa prgven for at
undersgge den fulde partikelstgrrelsesfordeling af prgven. LDPSA kan kun maéle partikel-
storrelser op til 2 mm. Derfor sigtes prgven gennem en sigte med 1 mm maskevidde, sa det
sikres partiklerne i prgven ikke er for store til LDPSA apparatet. Ved visuel inspektion
fjernede denne sigtning naesten intet sediment, men kun stgrre blade og grene. Da prgven
indeholder stgrre partikler end de andre sedimentprgver, som er sigtet gennem en 63 pm
sigte, veelges det at undersgge om en leengere cirkulationstid for en méling giver anledning
til en anden partikelstgrrelsesfordeling. P& figur F.11 ses partikelstgrrelsesfordelingen for
udlgbsprgven for anden maleperiode med 20 sekunder og 40 sekunders cirkulationstid.
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Figur F.11: Partikelstgrrelsesfordelinger for Udlgb 2 med forskellige cirkulationshastig-
heder.

Partikelstgrrelsesfordelingen sendres lidt indenfor fint sand og groft sand fraktionerne ved
en leengere cirkulationstid. Ved 40 sekunders cirkulation er der mindre andel af groft
sand, men ved overgangen til siltfraktionen er de to kurver stort set ens. Dette skyldes
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sandsynligvis, at den leengere cirkulationstid separer de stgrre partikler bedre. Tendensen
for kurverne er dog ens, og der veelges derfor ikke at benytte 40 sekunders cirkulationstid

for sedimentprgverne under 63 pm.

Hovedandelen af prgven bestar af fint sand. Endvidere er det bemaerkelsesvaerdigt at silt-
og lerfraktioner i prgven udger ca. 30 % af prgven pa trods af der er medtaget partikler
helt op til 1 mm. Sedimentet i prgven er altsd meget fint ift. vejbrgndene 3.1 og 3.8, som
havde under 20 % silt og ler, selvom det udenlukkende var partikelstgrrelser mindre end

63 pm som undersggtes, jf. figur F.10.

F.5 Organisk materiale

Bassinprgverne klumpede sammen og dannede aggregater ved tgrring. Indholdet af orga-
nisk materiale har betydning for aggregatdannelsen og undersgges derfor. Fremgangsma-
den fglger den beskrevet i bilag D.4. Der kan ikke foretages analyse af organisk materiale
for anden maéleperiode af bassinsedimentet i udlgbet grundet den lave materialemsengde.

Glgdetabsanalysen er foretaget to gange for at undersgge om der er variation i indholdet
af organisk materiale i hver prgve. Variation er sa lille, at der anvendes et gennemsnit for

hver prgve.

F.5.1 Indhold af organisk materiale for bassinprover

Glgdetabet og dermed det organiske materiale for de 5 bassinprgver fremgar af figur F.12.

\-a 15 T T T T T
> I ndigb
S, 10 - [TJudigb 7
o
©
© 5 - -
o
[
(O] 0 I I

Indlgb 1 Indlgb 2 Indlgb 3 Udlgb 1 Udlgb 3

Bassinprgve

Figur F.12: Glgdetab for bassinprover.

Udlgb 1 og 3 er betydeligt hgjere end de tre prgver fra indlgbet. Dette kan skyldes at
det organiske materiale har en lavere densitet end sand, hvorfor det bliver transporteret
leengere i forsinkelsesbassinet. Det kan ogsé veere, at maengden af organisk materiale til
béde indlgbs- og udlgbsprgverne er ens, men at byggeriet i omradet har ledt mere sand
til bassinet end normalt. Konstruktionssand har et lavt indhold af organisk materiale og
vil derfor ssenke indholdet i en prgve ved fortynding, jf. bilag E. Endvidere har indlgb 1
et hgjere indhold af organisk materiale end indlgb 2 og 3. Forskellene kan ogsa skyldes
variationer i nedbgr samt tilfgrsel af konstruktionssand fra byggeriet og vejomlaegningen

i oplandet.
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Selvrensning i
aflobssystemet

I dette bilag undersgges selvrensningsevnen i aflgbssystemet, for at afggre om der i perioder
kan veere risko for, at sediment ophobes i aflgbssystemet og senere skylles ud under kraftig
regn. Hvis der er selvrensning antages det, at sedimentprgver taget i sandfang og bassin
repraesenterer sedimentet i aflgbssystemet.

For at en ledning opnar selvrensning, skal bundforskydningsspsendingen i ledningen veaere
storre end en kritisk forskydningsspaending. Ifglge Winther et al. [2011] ligger den kritiske
bundforskydningsspeending i intervallet 3 Pa—4 Pa for regnvandsledninger. Selvrensningen
undersgges for en vandfgring pa 10 % af fuldt lgbende [Dansk Standard, 2009]. Endvidere
benyttes en driftsruhed for plast- og betonrgr pa hhv. 1 mm og 1,5mm [Winther et al.,
2011].

For de resterende rgrdata anvendes veerdierne fra den udleverede udleverede kloakplan
[Aalborg Kommune, 2007].

G.1 Teori

Bundforskydningsspaendingen beregnes vha. formel (G.1). [Winther et al., 2011]
T=p-g-R-1 (G.1)
Hvor

Bundforskydningsspending [Pa]
Densitet [kg/m?]
Tyngdeacceleration [m/s?]
Hydraulisk radius [m]
Energilinjegradient [m/m]

~N e A

Der forudsaettes ensformig og stationser strgmning med frit vandspejl. Energilinjegradien-
ten antages derfor at veere lig med ledningsfaldet. Den hydrauliske radius bestemmes ved
formel (G.2). [Brorsen og Larsen, 2009

1 sinf

B=50==)

(G.2)

0 er vinklen med vandspejlet ift. en given vanddybde i rgret. Denne kan beregnes vha.
formel (G.3).

— 9. cos (1 2V
0=2-cos (1 D) (G.3)
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Hvor

y | Vanddybde [m]
D | Diameter af ror [m]

Brettings formel benyttes til at beregne vanddybden i et delvist fyldt rgr, jf. formel (G.4).
[Winther et al., 2011]

Q y y
=0,46 — 0,5 -cos(m- =)+ 0,04 - cos(2 - 7= G.4
Qo (- 5) (2-75) (G.4)
Hvor
Q Vandfgring [m? /s
Qfua | Fuldtlgbende vandfgring [m3 /s

Til at bestemme den fuldtlgbende vandfgring benyttes formel (G.5), en omskrivning af
modstandsformlen. Den hydrauliske radius af et fuldtlgbende rgr bestemmes vha. formel
(G.6). [Brorsen og Larsen, 2009]

2-g-1-Rypyq- A?
e V Bl ©5)
f
D
= 4 (G.6)
Hvor
f Friktionstallet [-]
A Tveersnitsareal af ror [m2]

Ryy1q | Hydraulisk radius af fuldtlgbende ror [m]

Colebrooke and Whites formel, jf. formel (G.7), itereres til beregning af friktionstallet.
[Brorsen og Larsen, 2009]

2 k 4,7

2 _6,4—2,45-In n G.7
f (Rfuld Re - \/f) (G7)
o= ¥ o8

k | Ekvivalent sandruhed [m]
Re | Reynolds’ tal [-]

V| Middel vandhastighed [m/s]
v | Kinematisk viskositet [m?/s]

G.2 Resultater

Bundforskydningsspaendingen i aflgbssystemet er vist pa figur G.1.
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| Symbolliste

Bundforskydningsspaending [Pa]
-=() -3
3-4
4-10
2 =10 <
' E3Bassin

Figur G.1: Bundforskydningsspendingen i aflgbssystemet.

Alle ledningerne har bundforskydningsspeendinger over minimumskriteriet pa 3 Pa, hvorfor
der er selvrensning i hele systemet. Pa baggrund af undersggelsen vil der ikke forekomme
nogen betydelig ophobning af sediment ledningerne i aflgbssystemet, og alt tilbageholdt
sediment derfor vil veere i sandfang eller bassin.
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Turbulent stromningsteori

I dette kapitel gennemgas den grundleeggende teori bag turbulente strgmninger og stof-

spredning, som benyttes ved numeriske modeller.

For at beskrive en strommende vaeske skal der veaere bevarelse af bevaegelsesmeengde og
masse. Bevarelsen af bevaegelsesmeengde for en turbulent stromning af en usammentryk-
kelig vaeske beskrives med den tidsligt glattede Navier-Stokes ligning (H.1). Teorien er
beskrevet pa baggrund af Brorsen [2005], hvorfor der henvises hertil for yderligere uddy-

belse.
au; opt 0 oU; U,
= - — — pUU; H.1
p dt 6.%1 + &vj <,LL (6.%3 * 8.%1) pu uj) ( )
Hvor
p | Densitet af veeske [kg/m?3]
U | Middelstrgmningshastighed [m/s]
u | Turbulente fluktuationer [m/s]
t Tid [s]
pT | Tryk afvigende fra hydrostatisk tryk [Pa]
x | Afstand [m)]
p | Veeskens dynamiske viskositet [N - s/m?]
i,7 | Dimensionsindeks [-]

Navier-Stokes ligning bygger pa Newtons 2. lov, og venstre side af lighedstegnet angiver
andringshastigheden i bevaegelsesmeaengde, hvor ledene pa hgjre side angiver de forskellige
bidrag, der giver anledning til en sndring.

I en stillestaende vaeske er der udelukkende tyngdekraft og hydrostatisk tryk til stede.
Det hydrostatiske tryk vokser med dybden, da dette tryk svarer til tyngdekraften fra det
overliggende vand. Det kan saledes pavises, at det kun er det tryk i en strgmmende veeske,
som afviger fra hydrostatisk tryk, som vil sendre beveegelsesmaengden, hvorfor kun dette
led er medtaget i Navier-Stokes ligning.

En veeske bestar af en samling molekyler. Det er dog umuligt at beskrive hvert enkelt
molekyles bevaegelse, men det er vigtigt at medtage effekten af molekylebevaegelserne.
Derfor simplificeres bevaegelsesmaengden af molekylerne til forskydningsspaendinger mel-
lem to vaeskelegemer. Disse forskydningsspeendinger afhsenger af veeskens viskositet og
hastighedsgradienten imellem vaeskelegemerne.

I en turbulent strgmning vil der imidlertid ikke kun veere udveksling af beveegelsesmaengde
pga. molekylebevagelser, men ogsa udveksling pga. turbulens. Turbulens bestar af hvirv-
ler. For at oplgse disse skal der benyttes et uendeligt fint beregningsnet, hvilket ikke er
muligt i praksis. Derfor skal virkningen af hvirvlerne medtages, hvilket ggres vha. forskyd-
ningsspaendinger, der beskriver udvekslingen af bevaegelsesmeaengde som folge af turbulens.

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 39



Vand og Miljg H. Turbulent strgmningsteori

Derfor opdeles den totale forskydningsspaending i en turbulent strgmning normalt i to de-
le; en viskgs og en turbulent. Ved tidslig glatning af Navier-Stokes ligning bestemmes
forskydningsspaendingen i en turbulent strgmning ved formel (H.2), som ogsé er de sidste
to led i Navier-Stokes ligning (H.1). [Brorsen, 2005]

Tji = T]’»’fSk + T;Z”b (H.2)
’ ou; 0U;
visk ? J
visk — 4 + H.3
Ty <8xj Oazi> (H.3)
ou; 0U;
turb i j
urb — s = pur + H.4
Tji pUU; = pr ( z; xz) (H.4)

Hvor

Tﬁ“k Viskos forskydningsspeending [N]

7';;-”{’ Turbulent forskydningsspaending [N]
vp Hvirvelviskositet [m?/s]

71 or normalt meget storre end 7V%%°5 men teet ved vaegge er de viskgse forskydnings-

Ji ji
spendinger styrende. Hvirvelviskositeten bestemmes vha. en turbulensmodel og er over 0
i alle omrader med turbulens. I dette projekt er k —w Turbulence SST (Menter) turbulens-
modellen valgt, da denne normalt anvendes til beskrivelse af bassinstremninger, jf. bilag

1.4.

Massebevarelsen i en strgmning beskrives med kontinuitetsligningen, jf. formel (H.5), som
ligeledes formel (H.1), geelder for en usammentrykkelg vaeske.

;
c%:i -

0 (HL5)

H.1 Stofspredning

Spredning af stof i en vaeske sker ved diffusion og advektion. Den samlede stoftransport
i en turbulent strgmning af en usammentrykkelig vaeske kan beskrives med formel (H.6).
[Brorsen, 2005]

de 0 vr . O¢ oe

de _ vr o H.

i@t~ o, (<D+ ac)ﬁxi) Vige T 5 (56)
Hvor

Tidslig glattet stofkoncentration [kg/m?]

Tid [s]

Afstand [m]

Diffusionskoefficient [m? /s]
Hvirvelviskositet [m?/s]

Schmidts tal [-]
Middelstrgmningshastighed [m/s]
Stoftilfarsel [kg/m?/s]

CERR R
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H.1. Stofspredning Aalborg Universitet

AEndringshastigheden for stofkoncentrationen i et vandlegeme er angivet pa venstre side
af lighedstegnet, og athaenger af tilfgrslen og fjernelsen af stof, som er beskrevet pa hgjre
side.

Diffusion sker grundet en koncentrationsgradient og transporten af stof styres ved en dif-
fusionskoeflicient. Turbulens i en strgmning skaber en udveksling af bevaegelsesmaengde,
hvorfor denne ogsa skaber stofspredning. For at beskrive den turbulente stofspredning
anvendes en turbulent diffusionskoefficient, og den samlede stofflux ved en koncentra-
tionsgradient i en vaeske kan derfor beskrives med formel (H.7).

oec

F;, = —(D + DT) or

(H.7)

Hvor

F; | Stofflux gennem et snit vinkelret p& koncentrationsgradienten [kg/m?/s]
D7 | Turbulent diffusionskoefficient [m? /s]

Hvirvelviskositeten styrer udvekslingen i bevaegelsesmaengde som fglge af turbulens. Den
turbulente diffusionskoefficient af stof bestemmes derfor vha. hvirvelviskositeten. Imid-
lertid er den turbulente stofudvekslingen ikke helt ens med udvekslingen af beveaegelses-
maengde, hvorfor konstanten Schmidts tal indfgres til bestemmelse af stofspredningen i en
turbulent strgmning. Schmidts tal er defineret ved formel (H.8). [Brorsen, 2005]

1%
oo = 177; (H.8)

Advektion er transport af stof med veeskens strgmninger, hvorfor denne afhsenger af
middelstrgmningshastigheden. Endvidere vil koncentrationen i en vaeske sndres, hvis der
sker en tilfgrsel af stof fra en kilde. Disse er beskrevet ved de sidste to led i formel (H.6).
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Analyse af beregningsnet

Der foretages en konvergensanalyse af beregningsnettet for at afggre, hvilken oplgsning
beregningsnettet skal have til analyse af sedimentationsbassinet. Analysen foretages under
stationzere forhold, og det gnskes at beregningerne er uafhaengige af beregningsnettet.
Endvidere foretages ogsa en undersggelse af valg af turbulensmodel for at undersgge dennes
betydning.

Konvergensanalysen startes med et groft beregningsnet, som forfines indtil forskellen i
resultaterne mellem to beregningsnet er minimal. Preecisionen af beregningerne stiger
med oplgsningen af beregningsnettet, men det ggr beregningstiden ogsa. Der laves derfor
en afvejning mellem praecisionen og beregningstiden. Analysen foretages pa baggrund af
en visuel inspektion af strgmningshastighederne.

.1 Modelopbygning

Sedimentationsbassinet opbygges i STAR-CCM+ som angivet pa figur I.1. De bla og gron-
ne kasser angiver omrader, hvor beregningsnettet styres lokalt, og er ikke konstruktioner

i bassinet.

Figur I.1: Model med mal til konvergensanalysen.
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Der er indsat en forhindring i den ene side af bassinet for at tvinge strgmningen til en
bestemt lgsning. Dette skyldes, at indlgbsstralen i modellen svinger fra side til side, hvis
der ikke indseettes nogen barriere, jf. bilag K.

.1.1 Modelopsaetning
For at simulere sedimentationsbassinet i STAR-CCM+ benyttes falgende fysiske modeller:

e Three Dimensional
e Steady

e Liquid

e Segregated Flow
e Constant Density

— Vand (p = 997,561 kg/m?)
o Turbulent
o k —w Turbulence (SST (Menter) k — w)
e Gravity

STAR-CCM+ tilfgjer selv en rackke modeller automatisk. Endvidere anvendes der stan-
dardveerdier i alle modeller med mindre andet er oplyst.

Modellen opbygges som en tredimensionel stationzer enfase model. Der benyttes en tre-
dimensionel model, da de forskellige koncepter, som undersgges for at gge stoftilbagehol-
delsen, vil skabe strgmning i alle tre dimensioner. Segregated Flow modellen anvendes,
da den er god til at modellere stromningen for usammentrykkelige veesker. [CD-adapco,
2016]

Stremningerne i bassinet vil hovedsageligt veere turbulente, hvorfor der er valgt en k — w
SST (Menter) turbulens model til at beskrive dette. I bilag 1.4 er denne turbulens model
narmere uddybet.

Modellerne simuleres gennem 10 000 iterationer, hvorefter de er konvergeret til en lgsning.

.1.2 Randbetingelser

Der anvendes en flowrandbetingelse i indlpbet med en vandfgring pa 351/s, hvilket svarer
til 95 %-fraktilen af vandfgringer fra oplandet, ved antagelse om nedbgren strgmmer
direkte til bassinet fra det reducerede opland pa samme tid. Nedbgren er malt i en
regnmaler ved Gistrup, jf. bilag C, og vandfgringen antages konstant mellem maéalingerne
i regnserien.

Ved enden af udlgbsrgret anvendes en trykrandbetingelse. Trykket fastholdes pa 0Pa,
hvilket i STAR-CCM-+ svarer til atmosfzerisk tryk. Trykrandbetingelsen sikrer stabilitet i
kombination med en flowrandbetingelse.

Der benyttes ogsa en symmetri-randbetingelse i toppen af bassinet. Ved en symmetri-
randbetingelse er der ingen friktion. Hastigheden og trykket er ens med den nsermeste
underliggende celle [CD-adapco, 2016]. Dette svarer nogenlunde til strgmning med fri
vandoverflade, da friktionen fra luften er minimal.

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 43



Vand og Miljg I. Analyse af beregningsnet

Bassinets sider og bund samt rgrveeggene defineres som vaeg-randbetingelser (no-slip).
Der sker herved ikke udveksling af vand ved randbetingelsen, men strgmningen pavirkes
af friktion fra overfladerne.

Indlgbsrgret er 5m langt, svarende til 10 gange diameteren, da det er tilstraekkeligt til
fuld udvikling af hastighedsprofilet. Udlgbsrgret er ogsa 5m. Ind- og udlgbsrandbetin-
gelserne er placeret i tilstreekkelig afstand fra bassinet til ikke at pavirke beregningerne.
Randbetingelserne er vist pa figur [.2.

] Tryk rand
] Symmetriplan
[J Flow rand

] Va=g

Figur 1.2: Randbetingelser i model til analyse af beregningsnet.

.1.3 Beregningsnet

Beregningsnettet for sedimentationsbassinet opbygges i STAR-CCM+ og konstrueres vha.
folgende funktioner [CD-adapco, 2016]:

e Trimmer: Konstruerer et tredimensionelt beregningsnet af kubiske beregningsceller
for bassinvolumen. Sedimentationsbassinet er rektanguleert med undtagelse af ind-
og udlgbsregret, hvorved kubiske celler er bedst til at beskrive geometrien. Stgrrelsen
af cellerne kan kun sendres med en potens af 2 ift. basisstgrrelsen.

o Prism layer: Ggr beregningsceller mindre naer bassinveeggene. Dette gnskes for at
gge preaecisionen af beregningerne i det viskgse lag naer overflader. Der er ikke prism
layers ved tryk-, flow- og symmetri-randbetingelserne.

o Surface remesher: Konstruerer et todimensionelt beregningsnet for overfladen af se-
dimentationsbassinet, som optimeres ift. tredimensionelt beregningsnettet af bassin-
volumet. Dette gger preecisionen for udvekslingen mellem randbetingelser og tredi-
mensionelt beregningsnettet.
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Alle beregningsceller konstrueres ift. en basisstgrrelse. Herved sendres kun basisstgrrelsen
hver gang beregningsnettet forfines. De globale og lokale betingelser ift. basisstgrrelsen er:

Maksimal stgrrelse af beregningsceller - 200 %

Samlet tykkelse af prism layers - 20 %

Antal prism layers - 2

Relativ minimum stgrrelse af beregningsceller ved overflader - 25 %
Kasse ved indlgb og udlgb i bassin, jf. figur 1.1.

— Isotropiske beregningsceller - 25 %

Til genereringen af beregningsnettet veelges der at forfine beregningscellerne i kasserne

ved ind- og udlgbet, se figur 1.1, s& overgangen mellem det store og de mindre tveersnit,

hvor hastigheden vil veere forskellig, beskrives mere praecist.

Der anvendes standardveerdier for parametre, som ikke er angivet her.

.1.4 Evaluering af konvergens af beregningsnet

Konvergens af beregningsnettet bestemmes pa baggrund af hastigheden og strgmningerne
i bassinet i et lodret snit gennem midten af bassinet fra indlgb til udlgb og et horisontalt
snit gennem bassinet i 0,75 m hgjde, jf. figur 1.3. Hastigheden og strgmningerne skal saledes
veere uafheengige af beregningsnettet. Der ses bort fra ind- og udlgbsrgret i denne analyse,
da det er strgmningerne i bassinet, som er af interesse i analysen af sedimentationsbassinet.

Figur 1.3: Snit hvor hastigheden undersgges.
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.2 Resultater

I tabel 1.1 ses forskellen i antal beregningsceller og beregningstid for de forskellige bereg-

ningsnet.
Basisstorrelse Antal beregningsceller [-] Beregningstid [t]
0,3m 17640 0,12
0,2m 49764 0,28
0,1m 214146 1,26
0,05 m 1367637 8,61

Tabel 1.1: Antal beregningsceller og beregningstid ift. basisstorrelsen.

P& trods af barrieren i bassinet svinger indlgbsstralen ved hver iteration. Ved undersggelse
af resultaterne er svingningen dog sa lille, at den ikke vil pavirke valget af beregningsnet.

.2.1 Hastighed og stromningsretning

Storrelsen og retningen af hastighederne i sedimentationsbassinet ved simulering med de

4 beregningsnet fremgar af figur 1.4.

Pilene angiver kun retningen af stremningen og ikke stgrrelsen af strgmningshastigheden.
Hastigheden angives vha. farveskalaen. Hvert beregningsnet har ikke samme oplgsning,
hvorved der er valgt af nemheds grunde og sammenlignelighed at vise alle resultater med

en oplgsning pa 1cm? vha. lineser interpolation.

_____Lodret snit - Midt af bassin

Hgjde [m]
N w B (6] o

Hgjde[m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Leengde [m]

(a) Basisstorrelse 0,3 m.

>0,10

0,08

0,06

0,04

Hastighed [m/s]

0,02

0,00
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Lodret snit - Midt af bassin
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:?: 2
0,02
1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  0.00
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(d) Basisstgrrelse 0,05 m.

Figur I.4: Hastighed og stromninger i sedimentationsbassinet.

Strgmningen er rimelig ens i beregningsnettene med basisstgrrelse 0,1 m og 0,05 m. Ind-
lgbsstralen afbgjer mere i de to grovere beregningsnet, hvilket bade skyldes svingningen
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i indlgbsstralen og beregningsnettets oplgsning. Endvidere sker der stgrre dissipation af
de hgje hastigheder i de grove beregningsnet, da hastigheden falder i kort afstand fra
indlgbet.

.3 Valg af beregningsnet

Beregningsnettet med basisstgrrelse 0,05 m har den hgjeste oplgsning og antages derfor,
at give de mest korrekte resultater. Basisstgrrelse 0,1 m beregningsnettet resulterer dog i
resultater stort set ens med 0,05 m, men med en beregningstid 6,8 gange kortere.

Det gnskes, at undersgge virkemaden af mange forskellige koncepter i kapitel 7, hvor-
for beregningstiden veegtes hgjt. Derfor veclges det at benytte beregningsnettet med en
basisstgrrelse pa 0,1 m.

.4 Turbulensmodel

I STAR-CCM+ findes der mange forskellige turbulensmodeller til at lgse den turbulente
del af den tidsligt glattede Navier-Stokes (RANS) ligning, se bilag H, hvor hver har sine
fordele og ulemper.

Ofte benyttes k — € eller k — w modellen til CFD modellering af strgmninger i bassiner
og overlgb, hvorfor disse ogsa undersgges her. Begge modeller findes i mange udgaver. 1
denne undersggelse veelges udgaverne, som anbefales i STAR-CCM+, hvis der er tvivl om
hvilken turbulensmodel, som skal bruges. [CD-adapco, 2016]

Ved valg af k — € som turbulens model i STAR-CCM+ veelges automatisk en Realizable
k — ¢ Two-Layer Model. k£ — ¢ modellen er en turbulens model, der lgser to transport
ligninger; en for den turbulente kinetiske energi k og dissipationsraten e. Realizable k — €
Two-Layer modellen er ikke sensitiv overfor fri strgmning nser randbetingelser, men der
benyttes et ekstra led til bedre beskrivelse af viskgse lag taet pa veegge. [CD-adapco, 2016]

Ved valg af en k—w model veelges automatisk en k—w SST(Menter) model i STAR-CCM+-.
k—w modellen Igser, ligesom k—e modellen, to transport ligninger; den turbulente kinetiske
energi k, og den specifikke dissipationsrate w. k — w SST(Menter) modellen er god til at
beskrive turbulensen taet ved randbetingelser og overgangen mellem det viskgse lag taet
ved veegge og de turbulente omrader. Endvidere skifter denne model til £ — € modellen i
frie strgmninger neer randbetingelser for at udnytte fordelene k — € modellen har i disse
omrader. [CD-adapco, 2016]

Begge modeller gzelder for alle ¥, som er den dimensionslgse veegafstand. Dette giver
en stor alsidighed ved variation i hastigheder og geometri, som der forventes at veere i
bassinet ved indsaettelse af forskellige konstruktioner.

Der kgres en simulering efter samme fremgangsmade som i analysen af beregningsnettet
med hver turbulensmodel med standardparametre. Der benyttes det valgte beregningsnet
med en basisstgrrelse 0,1 m.
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1.4.1 Resultater

Der er 3 min forskel mellem k — € og k — w modellerne, jf. tabel 1.2.

Turbulensmodel Beregningstid [t]
k —w SST(Menter) 1,26
Realizable k — ¢ Two-Layer 1,31

Tabel 1.2: Beregningstid ift. turbulensmodel.

Pa figur 1.5 ses hastighederne og strgmningerne i bassinet ved brug af de to turbulensmo-
deller.
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(b) Realizable k — ¢ Two-Layer.
Figur 1.5: Hastighed og stromninger i sedimentationsbassinet ved k — ¢ og k — w turbu-
lensmodellerne.

Strgmningerne og storrelsen af hastighederne i bassinet er forskellige ved de to turbu-
lensmodeller, hvorfor det er sveert at sammenligne resultaterne. Stabiliteten af modellerne
undersgges, og der fremgar det, at i simuleringen med k —e modellen svinger indlgbsstralen
ved hver iteration, men ved brug af £ — w modellen varierer strgmningen ikke betydeligt.
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k — w modellen er derfor mere stabil.

Yan et al. [2014] har i et studie af strgmning og sedimentation i regnvandsbassiner
sammenlignet eksperimentielle malinger med CFD-modelleringer hvor hhv. k — € og k —w
turbulens modeller benyttes. Her konkluderer Yan et al. [2014], at brug af k —w modellen
resulterer i den stgrste overensstemmelse mellem model og malinger. Det fremgar dog ikke
preecis hvilken udgave af turbulens modellerne, som benyttes.

Khan et al. [2013] har ogsa foretaget en undersggelse af stromningerne i et regnvandsbassin.
Her laves en sammenligning af standard k — ¢ og k — w SST turbulens modellerne, hvor
k —w SST modellen giver lidt bedre overensstemmelse med eksperimentielle malinger end
standard k& — € modellen, men det konkluderes at forskellen er minimal.

Der veelges i dette projekt at benytte k —w SST(Menter) turbulens modellen, da denne er
mest stabil, har den korteste beregningstid, og giver den bedste overensstemmelse mellem
CFD-modelleringer og eksperimentielle malinger for strgmninger i regnvandsbassiner ifglge
Yan et al. [2014] og Khan et al. [2013].
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Sporstofforsgg til validering
af STAR-CCM+ model

Der udfgres et sporstofforsgg i et forsggsbassin. Sporstofforsgget modelleres i STAR-
CCM+ og sammenlinges med malinger foretaget under forsgget for at undersgge om
programmet er i stand til at beskrive virkeligheden tilfredsstillende, s& det kan benyttes
til at modellere strgmningerne i sedimentationsbassinet i kapitel 7. Endvidere undersgges
placeringen af stgrre hvirvler i bassinet for at validere strgmningsmgnsteret.

J.1 Forsogsbeskrivelse

Forsgget udfgres i et 2m langt og 0,4m bredt bassin. Indlgb og udlgb er placeret i hver
sin ende af bassinet. Indlgbet bestar af et vandret rgr med en fastmonteret vandslange.
Udlgbet er et krumt rgr efterfulgt af et ret rgr, der opretholder en fast vandstand.
Opbygningen af bassin fremgar af figur J.1.

Vandfgringen i bassinet styres vha. en vandhane med pasat vandslange, der fgres til ind-
lgbet. Vandhanen abnes fuldt og vandfgringen maéles. Vandfgringen findes ved at maéle
tiden det tager at fylde en 10 L spand. Vandfgringen males flere gange for forsgget startes
for at undersgge om vandfgringen er konstant. Det er ikke muligt at holde vandfgringen
fuldsteending konstant, hvilket sandsynligvis skyldes mindre afvigelser i trykket fra vand-
hanen og praecisionen af malemetoden. Ved alle udfgrelserne af forsgget ligger vandfgringen
i intervallet 0,891/s—0,971/s, hvor vanddybden er ca. 25 cm.

Der gnskes tilngermet dynamisk ligedannethed imellem forsggsbassinet og sedimentations-
bassinet, hvilket betyder kraefterne, der pavirker strgmningen skal vaere skaleret ens. Ifglge
Reynolds’ modellov er dette tilfeeldet, nar Reynolds’ tal i modellen er ens med det i forsg-
get. Reynolds’ tallet for sedimentationsbassinet og forsggsbassinet er hhv. 3318,9 og 823,7.
Begge Reynolds’ tal er over 750, hvilket betyder at strgmningerne er turbulente, der vil
dog sandsynligvis vaere omrader hvor der er lamingere strgmninger. Reynolds’ tallet for se-
dimentationsbassinet er fire gange hgjere end i forsggsbassinet, og der vil derfor ikke vaere
tilngermet dynamisk ligedannethed. Hvis Reynolds’ tallet for forsggsbassinet skal heaeves
kan indlgbsvandfgringen gges, men da vandhanen allerede er abnet fuldt, og kapaciteten
af udlgbsrgret er naet, er dette ikke en mulighed. [Brorsen og Larsen, 2009]
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o S N

(b) Indlgb. (¢) Udlpb. (d) Sensor opsetning.
Figur J.1: Bassin til sporstofforsgg.

Som sporstof benyttes der saltvand. Saltvand har en hgjere densitet end postevand,
men er valgt da muligheden for benyttelse af et fuldstzendig konservativt sporstof ikke
er tilgaengelig. Koncentrationen af saltvandet i udlgbet fra bassinet bestemmes ved at
male konduktiviteten af vandet, da denne athzenger af saltkoncentrationen. Postevandet
har en konduktivitet omkring 620 pS. Konduktiviteten omregnes til en saltkoncentration
vha. en ligning for sammenhangen mellem konduktivitet og saltkoncentrationen. Denne
koncentrationsligning er bestemt ved at méle konduktiviteten af en rackke saltoplgsninger
med kendt koncentration og herefter bestemme en tilnsermet funktion. Se bilag J.1.1 for
yderligere beskrivelse.

I hvert forsgg benyttes 50 mL sporstof. Sporstoffet skydes ind i vandslangen ved indlgbet
vha. en kanyle over en periode pa ca. 3 sekunder. I udlgbet er fastmonteret en sensor,
se figur J.1d, hvor konduktiviteten males ved en tidslig oplgsning pa 1 sekunder. Forsg-
get filmes for at kunne sammenligne strgmningsmgnsteret i forsgget med STAR-CCM+
modellen.

Nar saltvand anvendes som sporstof risikeres det, at densitetsstrgmme dannes grundet for-
skelle i densitet. Dette er ikke et problem ved test, da saltvandet opblandes af turbulensen
ved indlgbet. Endvidere indssettes en barriere i bassinet, som skal gge turbulensen, nar
indlgbsstralen rammer den og derved gge opblandingen af saltet. Derudover skal barrieren
sikre, at indlgbsstralen ikke svinger fra side til side, som vist i et tomt bassin, jf. bilag K.
Barrieren slutter taet i den ene side af bassinet, sa vand kun kan strgmme forbi barrieren
i den anden side. Barrieren fylder halvdelen af forsggsbassinets bredde (20 cm) og er vist
pa figur J.2.

Forsgget udfgres med en saltkoncentration pa 13 g NaCl/100mL H,O. Der tilseettes frugt-
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farve til oplgsningen for at muligggre visuel inspektion af strgmningerne. Frugtfarvens
pavirkning af konduktiviteten for saltkoncentrationen er negligerbar. Forsgget udfgres to
gange, en hvor barrieren er placeret i en afstand fra indlgbet pa 39 cm og en pa 92,5 cm.
Mellem hvert forsgg tgmmes bassinet helt, s& der ikke overfgres salt forsggene imellem.

Figur J.2: Barriere indsat i forsggsbassinet.

J.1.1 Koncentrationsligning

Da salt benyttes som sporstof, hvor konduktiviteten males, er det ngdvendigt at vide hvad
forskellige konduktiviteter svarer til i koncentration af salt. Derfor konstrueres en fuldt
maettet saltoplgsning, hvor koncentrationen er kendt. Den maettede saltoplgsningen laves
ved at tilfgre opvaskemaskine salt (NaCl) til vand indtil saltet ikke leengere kan oplgses.
En maettet saltoplgsning ved 20°C har en densitet pa 1,2021 g/mL og en koncentration
pa 36 ¢ NaCl/100mL Hy,O [Thurmond et al., 1984; Haynes, 2016].

Densiteten af saltoplgsningen maéles til 1,1987 g/mL, og oplgsningen vurderes saltmeettet
grundet temperaturen er 21,5 °C og densiteten falder ved stigende temperatur. Endvidere
kan der veere usikkerheder ved densitetsméalingen. Konduktiviteten méles med en WTW
Multi 3430 datalogger hvor en WTW TetraCon 925 sensor er tilsluttet. For den maet-
tede saltoplgsning og deminiraliseret vand males konduktiviteten til hhv. 255 mS/cm og
0,0005 mS/cm. Den maettede saltoplgsning fortyndes med deminiraliseret vand og konduk-
tiviteten males ved forskellige koncentrationer i intervallet 36-0,0003 g NaCl/100mL H,O.
Herefter tilnsermes ligningssaettet (J.1) til dataene. Intervallerne for ligningssaettet er fast-
sat pa baggrund af hvad der er malt i forsggsbassinet.

Csair = 0,0558 - k — 0,0005 0,0455 < k < 0,592
Ciarr = 0,0257 -k —1-107° 0,0005 < k < 0,0455 (J.1)
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Hvor

Csar | Koncentration af saltoplgsning [g NaCl/100mL H,O]
K Konduktivitet [mS/cm)]

J.2 Modelopbygning

Forsgget modelleres i STAR-CCM+ for at undersgge om modellen kan gengive malingerne
fra i forsgget.

Det vade volumen af forsggsbassinet opbygges i STAR-CCM+, jf. figur J.3a. I henholdvis
indlgbs- og udlgbsenden er der en plexiglasplade pa bassinbunden, som der tages hgjde
for i modellen. Malene i hver ende af forsggsopstillingen fremgar af figur J.3b og J.3c.

(a) Vidvolumen der modelleres.

(b) Mdl pd indlgbsenden. (¢) Mdl pd udlgbsenden.
Figur J.3: Bassin til modellering af sporstofforsag.
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I modellen er valgt folgende randbetingelser:

e Vandoverfladen er en symmetri-randbetingelse i hgjden 25 cm.

o Indlgbsfladen er flowrandbetingelse, med gennemsnitsvandfgringen fra alle forsgg pa
0,931/s.

o Udlgbsfladen er trykrandbetingelse, atmosfaerisk tryk.

o Resten af fladerne er vaegge (no-slip).

Opbygningen af beregningsnettet til denne model folger beskrivelsen i bilag I.1.3, men uden
forfinet beregningsnet ved ind- og udlgbet fra bassinet. Ydermere benyttes en basisstgrrelse
for beregningscellerne pa 0,01 m, hvilket svarer til en 1/10 af sedimentationsbassinet jf.
afsnit 7.2.1.

Sporstoffet modelleres vha. Passive Scalar modellen i STAR-CCM+, som er beskrevet
neermere i bilag L.4. Der opsaettes en stationser model, hvor strgmningerne benyttes som
begyndelsesbetingelse for den dynamiske modellering med passiv skalar. Den stationzere
model opsaettes preecis som beskrevet i bilag 1. Efterfolgende opssettes modellen til at
modellere passiv skalar ved at konvertere den til dynamisk som beskrevet i bilag L..4. Den
passive skalar indferes i 3 sekunder, da indskydningen af salt varede 3 sekunder.

Der simuleres to modeller, en hvor barrieren er placeret i en afstand pa 39 cm og 92,5 cm
fra indlgbet. Begge modeller simuleres over en periode pa 1200 sekunder. Forsgget har en
teoretisk opholdstid pa 215 sek.

J.3 Resultater

Resultatet for forsgget og modelleringen af forsgget er vist pa figur J.4. Y-aksen angiver
forholdet imellem maengden der males i udlgbet til et specifikt tidspunkt, ift. hvad der
total males i udlgbet over hele maleperioden. Det samme geelder for modellerne her er
der dog malt pa en passiv skalar i stedet for. X-asken er normaliseret ift. den teoretiske
opholdstid.
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Barriere 39 cm fra indlgb
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Figur J.4: Mdlt og modelleret koncentrationskurve for sporstof i udlgbet ved to forsegs-
konfigurationer.

Modellen af forsgget med barrieren placeret 39 cm fra indlgbet stemmer ikke overens med
malingerne fra forsgget. Modellen viser et toppunkt med maksimal veerdi efter ca. 0,25t /t,,
hvor forsggsresultaterne ikke har et egentligt toppunkt, men en mere jeevn fordeling af
koncentrationen over tid. Endvidere registreres sporstoffet i modellens udlgb 0,13t /t,, for
end i forspget. Koncentrationen aftager dog ens i model og forsgg efter ca. 0,6 t/ty.

Med barrieren placeret 92,5 cm fra indlgbet viser bade modellen og forsgget et toppunkt
omkring 0,2t/t,, men modellen er forst. I forsgget forekommer flere lige store toppunkter
i modsaetning til modellen, som har et stort og flere smé. Modellens toppunkt er endvidere
hgjere end det registreret under forsgget. Ydermere registreres sporstoffet i udlgbet i
modellen 0,05t/t, for end i forsgget.

J.3.1 Stremningsmegnster

For at undersgge om modellen er i stand til at beskrive strgmningen, sammenlignes
strgmningsmensteret i modellerne med videoer af overflade strgmningen i forsggene. Figur
J.5 viser billeder udtaget fra videoerne, som strgmningsmgnsteret i modellen sammenlignes
med. Figur J.6 viser strgmningshastighed og -retning fra modellen i vandoverfladen.
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(a) Billede fra forsgget hvor barrieren  (b) Billede fra forspget hvor barrieren var place-
var placeret 39 c¢cm fra indlgbet. ret 92,5 cm fra indlgbet.

Figur J.5: Billeder udtrukket fra videoer af sporstofforsgget til sammenligning med
STAR-CCM+ model. Indlgbet er pa begge billeder placeret til venstre for barrieren.

Hastighed [m/s]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 >0,10

Barriere 39 cm fra indlgb

Bredde [m]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Laengde [m]

Figur J.6: Stromningshastigheder og -retning i vandoverfladen i modellen. Indlgbet er
placeret © den venstre side af figuren. Pilene pd billederne viser de generelle observationer
fra videoerne.

Figur J.5a af barrieren ved 39 cm viser at der opstar en zone bag barrieren, hvor kun lidt
sporstoffet kommer ind. Figur J.6 viser at der i modellen dannes et omrade bag barrieren
hvor hastighederne er lave og vandet strgmmer veek fra, hvilket indikerer, at den zone ogsa
bliver beskrevet i modellen. Endvidere observeres der i videoen af forsgget, at stremningen
i vandoverfladen strgmmer tilbage mod indlgbet fra barrieren af, hvilket stemmer overens
med modellens resultater jf. figur J.6.

Der opstar en hvirvel pa indlgbssiden af barrieren 92.,5cm fra indlgbet, jf. figur J.5b.
Videoen af forsgget viser, at hvirvlens cirkulation fylder stgrstedelen af bassinet fgr
barrieren. Modellen viser en hvirvel med ca. samme placering og udbredelse som hvirvlen
observeret i videoen. I forsgget opstar der ogsa en hvirvel pa udlgbssiden af barrieren,
denne hvirvel er ogsé beskrevet i modellen, jf. figur J.6.
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J.3.2 Usikkerheder og fejlkilder

Forskellene imellem forsgget og modellerne kan skyldes forskellige usikkerheder og fejlkil-
der. Disse fejlkilder og usikkerheder kan bade veere i forbindelse med udfgrelsen af forsgget,
og méden modellen beskriver forsgget.

Vandfgringen er mélt i forbindelse med udfgrelsen af forsgget og varierede i intervallet
0,891/s—-0,971/s. I modellen er der anvendt en vandfgring pa 0,931/s, hvilket svarer til
gennemsnittet af de malte vandfgringer. Hvis vandfsringen under udfgrelsen af forsgget
er lavere end den anvendt i modellen kan det forklare, hvorfor sporstoffet i forsgget er
registreret senere i udlgbet end i modellen. Grundet den varierende vandfgring varierer
vandstanden ogsad mellem 25 cm —26 cm, hvor 25 cm anvendes i modellen.

Strgmningen i forsgget er modelleret stationaert og derefter fastlast, under den dynamiske
modellering af sporstoffet. Variationen i vandfgringen og vandstanden betyder, at strom-
ningerne i forsgget ikke er fuldsteendig stationaere, hvilket kan betyde at et mere korrekt
beskrivelse af transporten af sporstoffet kunne vaere opnéet, hvis strgmningerne ogsé var
modelleret dynamisk.

Den hgjere densitet af saltvandet ift. postevandet er ikke beskrevet i modellen, da den
passive skalar har samme densitet som vandet. Det er derfor en risiko for densitetsstrgm-
ninger. Dette vurderes dog ikke at vaere problemet, da turbulensen opblander saltet, og
der ikke er observeret saltvand, stremmer mod bunden.

Til at beskrive geometrien af forsggsbassinet og strgmningen er det valgt at benytte et
beregningsnet med en basisstgrrelse pad 0,01 m. Forskellen imellem resultatet af forsgget
og modellen kan skyldes en for lav oplgsning af stremningen i modellen. Dog viste sam-
menligningen mellem strgmningerne i overfladen af modellen og forsgget, at de er beskre-
vet tilfredsstillende, hvorved det forventes at beregningsnettet oplgser det tilstraekkeligt.
Sammenligningen er dog foretaget pa baggrund af visuelle observationer i vandoverfladen.
Det vides derfor ikke om modellen beskriver strgmningsmgnsteret korrekt i hele dybden.
Endvidere er hastighederne i forsgget ikke malt, hvorved det ikke har veeret muligt at
sammenligne disse.

Til at méle konduktiviteten benyttes en TetraCon 925 sensor, jf. bilag J.1.1. Ifslge WTW
[2009] har sensoren en usikkerhed pa +0,5% af den malte konduktivitet. Malingen af
baggrundskonduktivitet var ca. 620 nS/cm, hvorved usikkerheden er ca. £3 pS/cm. Denne
usikkerhed vil veere af betydning ved de lavere saltkoncentrationer, hvor konduktiviteten
typisk ikke sendrer sig meget mere end dette.

Sensoren er placeret med spidsen ned i vandstralen, som strgmmer ud af udlgbet, jf. fi-
gur J.1d, da det ikke har vaeret muligt at placere den inde i udlgbsrgret. Nar sensoren
placeres med spidsen i vandstralen medfgrer det, at den malte konduktivitet varierer selv
fgr indfgrelsen af saltoplgsningen. Det kan derfor vaere vanskeligt, specielt ved lave salt-
koncentrationer, at afggre om det er saltkoncentrationen eller baggrundskonduktiviteten,
der giver udslaget pa maleren og derved finde den korrekte saltkoncentration. Endvidere
er fortyndingsraekken, til omregning fra konduktivitet til saltkoncentration, konstrueret
under rolige forhold i stillestdende vand, mens malingerne foretages i strgmmende vand,
hvilket kan betyde at formel (J.1) ikke er gyldig, da maleren kan veere pavirket af forhol-
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dene. Dette har resulteret i en massefejl, hvor meengden af salt, der er registreret i udlgbet
ift. den indsprgjtede maengde, er lav.

STAR-CCM+ modellen er generelt i stand til at beskrive strgmningerne i forsgget og pro-
grammet er derfor med den valgte modelopsaetning i stand til at beskrive virkelige strom-
ninger tilstraekkeligt til, at det kan anvendes til den relative sammenligning af koncepter
i sedimentationsbassinet i kapitel 7. Dette veelges pa trods af at koncentrationskurverne
for model og forsgg ikke er ens, men afvigelserne skyldes usikkerhederne og fejlkilderne
naevnt ovenfor.
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Afbgjning af indlgbsstrale

I det tomme sedimentationsbassin sker en afbgjning af indlgbsstralen, da der er flere lgs-
ninger til strgmningsproblemet. Ved den stationsere modellering af sedimentationsbassinet
varierer afbgjningen ved hver iteration, og svinger derved fra side til side. Dette ses pa
figur K.1 med lgsningen for strgmningsproblemet ved 10000 iterationer. Dette skaber
problemer, da modellen ikke kan konvergere til fast en stationger lgsning.

10000 iterationer

w

Bredde [m]
N

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Leengde [m]
[ I ]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 >0,10

Hastighed [m/s]

Figur K.1: Afbgining af indlgbsstrale ift. indlgb. Indleb i venstre side af figuren.

For at undersgge betydningen af denne afbgjning konstrueres en model af sedimentations-
bassinet efter samme fremgangsmade som i bilag I, dog uden barriere. Det veelges i denne
analyse at modellere bassinet dynamisk. Der vaelges derfor en Implicit Unsteady i stedet
for Steady i STAR-CCM+, for at sikre lgsningsalgoritmen for den stationsere model ikke
er skyld i problemet. Alle randbetingelser er konstante, den eneste forskel er, at strgmnin-
gen modelleres over tid med et tidskridt pa 15 sekunder og 10 indre iterationer, fremfor at
iterere stationeert til en lgsning. Dette ggres for at undersgge, hvorvidt afbgjningen ogsa
sker ved dynamisk modellering og hvor stor den er. Der simuleres 15000 sekunder for, at
indlgbsstralen kan udvikle sig fuldt.

K.1 Variation i afbgjning

Ved den dynamiske modellering svinger indlgbsstralen mere og mere, indtil der er simuleret
ca. 7000sekunder. Herefter svinger indlgbsstralen med en fast periode og stgrrelse af
udsvingene. Dette skyldes, at der ikke er en fast strgmningsvej, som vandet skal folge,
og der derfor er flere lgsninger til strgmningsproblemet, som det ogsa blev observeret ved
den stationsere model.

Afbgjningen i et horisontalt snit i 1,01 m over bunden, svarende til centrum af indlgbsrgret,
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fremgar af figur K.2.

t=10830s

t=11430s

Bredde [m]

t=12150 s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Leengde [m]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 >0,10
Hastighed [m/s]

Figur K.2: Afbgjning of indlgbsstrale ift. indlgb. Indlgb i venstre side af figurerne.

Figur K.2 viser de mest ekstreme afbgjninger og indlgbsstralen svinger saledes inde imel-
lem disse. Det kan herved veere sveert at sammenligne stromningsmgnstre for bassinop-
bygninger, som ligner hinanden. Da der er flere lgsninger til stremningsproblemet vil det
tomme sedimentationsbassin fungere forskelligt ved hver regnhaendelse. Dette skaber pro-
blemer for renseeffektiviteten.

Pa figur K.3 ses de maksimale hastigheder for hele den simulerede periode i et horisontalt
snit af sedimentationsbassinet i samme hgjde som centrum af indlgbsrgret. Afbgjningen
har stgrst indvirkning pa omradet 5 m fra indlgbet og 1,5 m til hver side fra indlgbet. Yder-
mere ses pa figuren de maksimale forskydningsspsendinger ved bunden som konsekvens af
afbgjningen af indlgbsstralen. I omradet med de hgjeste hastigheder ses forhgjede forskyd-
ningsspaendinger, men det er kun ved udlgbet forskydningsspaendingerne overstiger den
kritiske veerdi for aflejring af partikler pa 0,04 Pa jf. bilag B.1. Ved lav vandstand vil der
veere hgjere forskydningsspaendinger pa bunden. Safremt indlgbsstralen ogsa svinger her
vil funktionen af sedimentationsbassinet ikke opretholdes ved forskellige regnhaendelser.
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Endvidere kan partikler fra indlgbet blive transporteret langt i bassinet med indlgbsstra-
len, og har derfor kort behandlingstid i bassinet, sa de muligvis ikke nér at bundfeaelde.

Maksimale hastigheder i 1,01 m hgjde

w S [¢)]

Bredde [m]
N

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 >0,10
Hastighed [m/s]

Maksimale forskydningsspandinger v. bunden
T T T T

w

Bredde [m]
N

-

0
8 10 12 14 16 18 20
Laengde [m]
| I
0,00 0,01 0,02 0,03 >0,04

Forskydningsspaending [Pa]

Figur K.3: Maksimale hastigheder i et snit 1,01 m over bunden og forskydningsspendin-
ger ved bunden i sedimentationsbassinet.
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Funktion af koncepter

Funktionen af koncepterne undersgges, sa de bedste koncepter kan udvelges.

L.1 Indlebskoncepter

L.1.1 Stromningsmonster

Der foretages en visuel undersggelse af stromningsmgnstret for koncepterne fra den statio-
naere modellering i kapitel 7. Dette ggres for, at afggre hvordan vandet strgmmer gennem
koncepterne, og om bassinvolumen udnyttes, sa kortslutning og dgdzoner kan lokaliseres.

Stromningsmgnstret undersgges ved at indssette vandpartikler i STAR-CCM+ modellerne
for hvert koncept. Partiklerne fglger vandets strgmning.

Opsaetning af partikelmodel

Til at modellere vandpartiklerne benyttes Lagrangian Multiphase modellen i STAR-
CCM+. I Lagrangian Multiphase modellen oprettes en fase, hvor en raekke modeller
veelges:

o Material Particles
Liquid
Constant Density
— Vand (p = 997,561 kg/m?)
o Track File
e Drag Force

Der anvendes partikler med samme densitet som vand, samt Drag Force for at partiklerne
skal fglge vandets strgmning. Drag Force er kraften forarsaget af en hastighedsforskel mel-
lem vand og partikel. Endvidere benyttes en Track File til at fglge partiklernes advektive
stromvej. Der indsaettes 1 partikel i alle beregningsceller i et snit i indlgbsrgret 1 cm for
bassinet. Der oprettes en injektor, hvor fasen med partikler tilfgjes.

Partiklerne simuleres gennem 1 iteration, hvor den hydrodynamiske model er fastholdt.
Der benyttes en maksimal opholdstid pa 1ar, hvorefter partiklernes strgmning stoppes,
og maksimum substeps pa 100000, som afggrer, hvor mange iterationer partikelbanen
gennemgar fgr beregningen stoppes.

Resultater

Strgmningsmgnsteret for hvert indlgbskoncept fremgar af figur L.1-L.4. For overskuelig-
hedens skyld er kun hver 6. partikelbane vist. Figurerne er set oppefra, hvor indlgbet er i
venstre side og udlgbet i hgjre side af hver figur. Analysen bygger udelukkende pé visuel
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analyse af stremningsmgnsteret set oppefra, hvorfor forskellig dybde af strembanerne ikke
betragtes.

Bredde [m]

Figur L.1: Afbgjet indlgb.

Det afbgjede indlgb spreder strgmningen ud helt henne ved indlgbet, og der dannes
hvirvler. Strgmningsmensteret er symmetrisk omkring indlgbet. I midten og i hjgrnerne
ved udlgbet af bassinet er der dog omrader, hvor volumen ikke rigtig udnyttes. Der skabes
ikke store hvirvler og dgde zoner, hvor vandet recirkuleres.

Bredde [m]

Figur L.2: Afskermet indlgb.

I Afskeermet indlgb strgmmer vandet ind i konstruktionen og sendes modsat retning ud
igen. Inde i konstruktionen brydes indlgbsstralen, og der er meget turbulens. Vandet
spredes ud i siderne af bassinet lige omkring konstruktionen, men efter konstruktionen
opstar der nogle hvirvler, og vandet strommer ikke symmetrisk mod udlgbet. Dette skyldes,
at strgmningen ud af konstruktionen ikke er fordelt jeevnt til hver side, og vandet strommer
derfor hurtigere i én af siderne, hvilket vil pavirke renseevnen af bassinet.

5,0
E
S 25
°
ot
m
0,0
Leengde [m]
Figur L.3: 0.
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Qen skaber hvirvler og spreder strgmningen ud lige omkring @en. Strgmningen er stort
set symmetrisk ift. indlgbet. Der er ikke store hvirvler, hvor vandet recirkuleres, men i
midten af bassinet udnyttes hele tveersnitsarealet ikke, hvilket betyder hastigheden er gget,
og partiklerne vil strgmme hurtigere til udlgbet.

5,0

2,5

Bredde [m]

0,0

Leengde [m]

Figur L.4: Gitter.

Gitter skaber stor turbulens og hvirvler fgr konstruktionen, idet dele af indlgbsstralen
rammer pladen mellem hullerne, og kan derved ikke strgmme igennem Gitteret. Efter
gitter-konstruktionen spredes strgmningen minimalt ud i hele bassinbredden, og indlgbs-
stralen fortseetter direkte mod udlgbet. Ved bassinets hgjre side er der hvirvler, hvorfor
dette omrade ikke udnyttes til stromningen. Kortslutningen til udlgbet har hgjere hastig-
hed end resten af tveersnittet, og regnvand i denne strgm vil have kort effektiv opholdstid

i bassinet.

L.1.2 Stremningshastighed

Hastighedsprofiler i tre snit undersgges visuelt for indlgbskoncepterne. Profilerne skal
afdezekke om kravene for et velfungerende indlgbskoncept opnés, herunder skabe et ensartet
hastighedsprofil i det gennemstrgmmede tvaersnit og sikre lave hastigheder, som skaber
gode forhold til sedimentation.

Stregmningshastigheden i bassinet undersgges for snittene som fremgar af figur L.5.
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Figur L.5: Snit hvor stromningshastigheden med indlgbskoncepter i sedimentationsbassi-
net undersgges.

Resultater

Hastighederne varierer indlgbskoncepterne imellem, som det fremgar af figurerne nedenfor.

Lodret snit - 5 m fra indigb

Hgjde [m]
oo~
O 01 O O

[6)]
N

3 2 1 0
Bredde [m]

_____Lodret snit - Midt af bassin

€15 L LD D T b
o 1.0 [
© [
T 0,0
5 Vandret snit - 0,75 m hgjde
4
E 3
(0]
3
o 2
o
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laengde [m]
EEEEEE——— 1 ]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 >0,10

Hastighed [m/s]

Figur L.6: Afbgjet indlgb.

Det afbgjede indlgb sender indlgbsstralen ned mod bunden, hvorfor der ses hgjere hastig-
heder ved bunden og siderne end toppen af bassinet indtil ca. 8 m fra indlgbet. Den hgje
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hastighed af indlgbsstralen skaber en bagleens strgmning tilbage mod indlgbet i den gverste
del af bassinet. Endvidere skabes en cirkulerende strgmningen ind mod midten og bunden

af bassinet. Hastighedsprofilet er symmetrisk omkring ind- og udlgb. Strgmningshastig-

hederne er lave ca. 10m inde i bassinet, hvilket skaber gode forhold for sedimentation.

De hgje hastigheder ved bunden og siderne kan dog resuspendere allerede sedimenteret

materiale.

Bredde [m]

Lodret snit - 5 m fra indlgb

€15
o 1.0
el
205
I 0,0
5 4 3 2 1 0
Bredde [m]

Lodret snit - Midt af bassin

Vandret snit - 0,75 m hgjde

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laengde [m]

| 1 ]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 >0,10

Hastighed [m/s]

Figur L.7: Afskermet indlgb.

I det afskezermede indlgbskoncept fortsaetter de hgje hastigheder hele vejen til udlgbet.
Stromningen er ikke symmetrisk og er ikke udjsevnet, men der er lave hastigheder ved

bunden, hvorved risikoen for resuspension af sedimenterede partikler reduceres. Der sker

dog transport op i vandsgjlen, hvis det lodrette snit 5 m fra indlgbet betragtes, hvilket vil

skabe problemer for sedimentation af partikler.
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Hgjde [m]
oo~

Bredde [m]

"5 4 3 2 1 0
Bredde [m]

__Lodret snit - Midt af bassin __

owoowm
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w

N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laengde [m]

K 1 ]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 >0,10
Hastighed [m/s]

Figur L.8: 0.

@en senker hastigheden tidligt i bassinet. Hastighedsprofilet har en symmetrisk form
omkring indlgbet. Hastighederne er rolige i hele dybden efter ca. 6 m. Endvidere er der

strgmninger ned mod bunden og tilbage mod indlgbet, hvilket sikrer en kort sedimenta-

tionsafstand for partikler og holder partikler vaek fra udlgbet.
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Lodret snit - 5 m fra indlgb
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Figur L.9: Gitter.

Ved Gitter er der hgje hastigheder ved vandspejlet og midten af bassinet, hvorved par-
tikler hurtigt strgmmer mod udlgbet. Hastighedsprofilet er endvidere ikke jeevnt fordelt
over bredden. Ved bunden af bassinet efter konstruktionen er der dog lavere hastigheder,
hvorved partikler ikke resuspenderes. I siderne af bassinet er der ogsa lavere strgmnings-
hastigheder, men vandet strgmmer mod det hurtigt stremmende vand i midten, hvorved
partikler ogsa vil ledes dertil.

L.2 Koncepter i bassinmidte

L.2.1 Partikelfjernelse

Det undersgges hvilke koncepter i bassinmidten, i kombination med det valgte indlgbskon-
cept, som bedst fjerner solide partikler, da dette er den primeere funktion af koncepterne
i bassinmidten. Det veelges at indsaette partikler med en diameter pa 200 pm, 100 pm,
10 pm og 1 um, da de forskellige partikelstgrrelser sedimenterer med forskellig hastighed,
og derved giver et indblik i hvilke partikler, som aflejres hvor. Det undersgges herefter
hvor mange partikler, der tilbageholdes og hvor mange, som nar udlgbet.

Modelopsaetning

Der benyttes, ligesom for undersggelsen af stromningsmensteret i bilag L.1.1, Lagrangian
Multiphase modellen i STAR-CCM+. Der laves en fase hvor fglgende modeller veelges:

e Material Particles
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e Solid
e Constant density

— Der anvendes en densitet p4 1700 kg/m?3, da der ifglge Bentzen [2008] bgr be-
nyttes en densitet mellem 1600 kg/m? 1800 kg/m?, nar partikler i regnvands-
bassiner modelleres.

« Track File

o Drag Force

o Shear Lift Force

e Turbulent Dispersion

Partiklerne er sfeeriske og solide med en konstant densitet, da dette er den mest simple
beskrivelse af partikler, hvilket er tilstraekkeligt til at give et billede af renseeffektiviteten.
I virkeligheden kan partikler vaere porgse, samt former og densitet kan variere.

Der benyttes Drag force, som er kraften virkende pa partikler grundet en hastighedsforskel
mellem partiklen og vandet. Hvis vandet stremmer hurtigere over en partikel end under,
vil trykket veere lavere over partiklen, og der vil herved veere en lgftekraft, jf. bilag B.1.
Dette beskrives med Shear Lift Force modellen i STAR-CCM+, som beskriver lgftekraften
fra vandet forarsaget af en hastighedsgradient vinkelret pa strgmningsretningen. Disse to
krafter styrer vandets pavirkning af partiklen. [CD-adapco, 2016]

I en turbulent strgmning vil partiklernes transport og sedimentation imidlertid ogsa
pavirkes af turbulensen i bassinet. Der anvendes Turbulent Dispersion modellen som
benytter en random walk metode til at bestemme effekten de turbulente hvirvler har
pa partiklernes beveegelse. Da denne metode indebeerer et tilfzeldigt element, er det
ngdvendigt at benytte et stort antal partikler, hvis resultaterne skal veere statistisk
anvendelige. [CD-adapco, 2016]

Da turbulent dispersion medtages i modellen, indssettes 1000 partikler for hver af de fire
valgte stgrrelser. Dette antal er hgjt nok til, at resultatet er anvendeligt.

Der oprettes et net af punkter, hvor partiklerne indseaettes. Nettet laves som 40 X 25 (b X
h) punkter (1000 punkter i alt). Nettet placeres ved indlgbsrandbetingelsen. Efterfglgende
oprettes fire injektorer, en til hver partikelstgrrelse, som indstilles til at indsaette partikler
i punkterne i nettet. Der vil derfor komme fire partikler ud af hvert punkt, som alle har
en forskellig diameter.

Der anvendes ligesom i undersggelsen af stremningsmgnsteret for indlgbskoncepterne,
jf. bilag L.1.1, 1 iteration, hvor den hydrodynamiske model er stoppet, men partikler
simuleres, og der benyttes en maksimum opholdstid pa 1 dggn og maksimum substeps pa
100 000.

Kriterie for aflejring

Der benyttes et kriterie til at vurdere om en partikel er bundfaldet. Kriteriet veelges som
en kritisk bundforskydningsspeending pa 0,04 Pa. Ved denne forskydningsspaending er det
muligt for alle partikler, som rammer bunden at aflejres, jf. afsnit 7.1.

Kriteriet implementeres i modellen ved at anvende en composite randbetingelse pa bas-
sinets bund, der skal styre, hvordan partikler interagerer med fladen i modellerne. Dette
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giver mulighed for at definere to interageringsmetoder. Den ene benyttes, nar kriteriet er
opfyldt, mens den anden anvendes ellers.

Hvis forskydningsspeendingen er over 0,04 Pa, hvor partiklen rammer fladen, benyttes en
rebound metode, hvor partikler hopper pa fladen og bliver i modellen. Er forskydnings-
spaendingen lig eller under 0,04 Pa anvendes en escape metode, hvor partiklen udtages fra
modellen, og der ikke regnes yderligere pa den. Ved dette scenarie anses partiklen som
bundfeeldet.

Dette kriterie anvendes kun pa bassinets bund. Partikler kan muligvis ogsa aflejres pa de
skra lameloverflader, men lamellernes opgave er at transportere partiklerne til bassinbun-
den, og den kritiske forskydningsspeending pa skrd overflader er ukendt. Derfor veclges
det, at partikler ikke kan aflejres pa lameloverflader, hvilket anses som konservativt i
undersggelsen af renseevnen for lamelkoncepterne.

P& alle andre flader end bunden anvendes rebound metoden, da disse flader ikke kan
bidrage til aflejring af partikler.

Fjernelsesgrad for indsaettelse af partikler i bassinindlobet

Fjernelsesgraden af partikler for hvert koncept er vist pa figur L.10. Efter endt simulering
er der fortsat partikler i vandfasen for modellerne. Disse partikler antages, at aflejres i
bassinet og ender derfor ikke i udlgbet.

| I 200 pm [ 100 prn [N 10 o N 1 i |

100

Fjernelsesgrad [%]
a1
o
T

o

Bafler Lameller langs Lameller tveers Spiral Reference

Figur L.10: Fjernelsesgrad af partikler indsat i indlgbet for koncepterne i bassinmidten.

Alle koncepterne har en hgj fjernelsesgrad for alle partikelstgrrelser. Der er ikke betydelig
forskel koncepterne imellem, men Bafler og Lameller pa langs har en lidt lavere fjernelses-
grad for de fine partikler.

Antallet af partikler i udlgbet angiver en mere tydelig tendens for koncepterne og fremgar
af figur L.11.
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Figur L.11: Antal partikler i udlgbet ved indsettelse i indlgbet til bassinet.

I Bafler strommer flest af partikler p4 100 pm ud af alle de fire midter-koncepter. Ved
Lameller pa langs strgmmer flest partikler p4 10 pm og 1 pm i udlgbet.

Spiralen har stor tilbageholdelse af partikler, hvorved det faerreste antal af alle strommer
ud af udlgbet ved dette koncept. Lameller pé tveers har naesten ligesa hgj fjernelsesgrad
som Spiralen ved alle partikelstgrrelser.

Der er modelleret partikler af forskellige storrelser, og de aflejres forskellige steder i
bassinet, hvilket ogsa har betydning for renseevnen. Det gnskes, at partikler bundfselder
sa tidligt i bassinet som muligt, da partikler aflejret teet ved udlgbet nemmere kan
resuspenderes og transporteres ud af udlgbet. Placeringen af de bundfzldede partikler

for koncepterne fremgér af figur L.12.
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Figur L.12: Placering af aflejrede partikler i sedimentationsbassinet med koncepter i
bassinmidten. Partikler indsat © indlgbet.

I alle koncepterne er der et stort omrade ved indlgbet hvor omkring partikler aflejres.
Dette skyldes det afbgjede indlgbskoncept, som retter indlgbsstrgmningen mod bunden og
skaber hgje forskydningsspeendinger lige under indlgbet. Partikler kommer taet pa bunden
tidligt i bassinet og bundfselder derfor teet pa indlgbet.

De to koncepter med lameller tilbageholder partiklerne tidligere i bassinet end Bafler og
Spiral, hvor der er betydeligt flere partikler aflejret i den sidste halvdel af bassinet. Partik-
lerne transporteres ogsa leengere i Bafler og Spiral end i referencen, hvor der ikke benyttes
et midterkoncept, men hvor hele tveersnittet udnyttes. Forskellen skyldes sandsynligvis, at
Bafler og Spiral ikke er symmetriske, hvorved der i nogle omrader af tveersnittet er hgjere
strgmningshastighed end i andre. De smé partikler strgmmer med det hurtigtstrgmmende
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vand og transporteres derfor leengere i bassinet.
Fjernelsesgrad ved indsaettelse af partikler 5 m efter indlgbet

I det der sker stor sedimentation af partikler i starten af bassinet er der risiko for resus-
pension ved fyldning. Derfor undersgges renseevnen af midterkonceptet i sig selv. Dette
gores ved at indsaette partiklerne 5 m inde i bassinet, hvor de fordeles over tveersnittet med
10 cm afstand til siderne, bassinbunden og vandoverfladen, sa partiklerne kan strgmme i
alle retninger, og ikke er bundfaeldet ved start af simuleringen.

Fjernelsesgraden for koncepterne sndrer sig, men tendensen er ens, som ved indsattelse
af partikler i indlgbet, jf. figur L.13. Spiral og Lameller pa tveers angiver den hgjeste fjer-
nelsesgrad og Lameller pa langs den laveste. Den lave fjernelsesgrad for Lameller pa langs
skyldes, at partiklerne transporteres mod udlgbet pa trods af kontakt med lamellerne.
Den skré sedimentationsafstand langs lamellerne er leengere end den lodrette i den frie

vandfase, hvorfor Lameller pa langs er darligere end uden brug af midterkonstruktion som
ved referencen.

| I 200 pm [ 100 pm [N 10 pr I 1 i |

100

Fjernelsesgrad [%0]
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o

Bafler Lameller langs Lameller tveers Spiral Reference

Figur L.13: Fjernelsesgrad af partikler indsat 5 m inde ¢ bassinet.

Placeringen af bundfeseldede partikler i bassinet fremgar af figur L.14.
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Figur L.14: Placering af bundfeldede partikler i bassin med koncepter i bassinmidten.
Partikler indsat 5 m efter indlgbet.
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De stgrste partikler sedimenterer hurtigt i alle koncepter, hvilket er forventet. De mindste
partikler transporteres laeengst bade mod ind- og udlgbet grundet den turbulente dispersion
og deres lave masse.

Der er en del partikler i udlgbsomradet af Spiral, nar partiklerne indsaettes 5m inde i
bassinet. I Spiral nar partikler pa 100 pm nzesten hele vejen rundt i konstruktionen, sa
de kan blive ledt til udlgbsomradet, hvilket ikke er gnsket. I Bafler er der ogsa en del
partikler i udlgbsomradet, hvor der i lamel-koncepterne er lidt faerre. Dette kan bade
skyldes de tilbageholdes tidligere eller er stremmet i udlgbet, hvor fjernelsesgraden tyder
pa det sidste, da Spiral har den hgjeste fjernelsesgrad.

Partikler i vandfase

Nar simulering af partikler er faerdig er der fortsat nogle partikler i vandfasen, som hverken
er aflejret eller strgmmet ud af udlgbet. Dette skyldes recirkulation, dgde zoner eller lang
sedimentationstid, hvorved partiklerne har oversteget kriteriet om maksimal opholdstid pa
1 dggn, eller det maksimale antal substeps pa 100000, jf. bilag L.2.1. I undersggelsen af
fjernelsesgraden i de forrige afsnit er det antaget, at alle partikler i vandfasen vil aflejres, og
dermed fjernes i bassinet. Betydningen af denne antagelse undersgges, da den kan sendre
fjernelsesgraden, hvis alle partiklerne i vandfasen transporteres ud af udlgbet. Andelen af
partikler i vandfasen fremgar af figur L.15.

Partikler indsat i indlgbet
3,5 T T T T
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T
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20k I 10 um
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3 Partikler indsat efter 5 m
,5 T T T T T

30r
251
20
15r
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0,0 -

Bafler Lameller langs Lameller tveers Spiral Reference

Partikler i vandfasen [%]

Figur L.15: Partikler i vandfasen.

Der er flest partikler i vandfasen for Lameller pa tveers, bade nar partiklerne indseettes i
indlgbet og 5 m inde i bassinet. I Lameller pa tvaers fanges partikler mellem lamellerne, men
kan ikke sedimentere ned til bunden grundet hurtigt stremmende vand under lamellerne.

I Bafler og Spiral skyldes partiklerne i vandfasen sandsynligvis, at de fanges i hvirvler, og
derved ikke strgmmer mod bunden eller udlgbet. For Lameller pa langs fanges partiklerne
ogsa pa lamellerne og kan ikke sedimentere.
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I modellerne hvor partiklerne er indsat i indlgbet fanges nogle partikler i indlgbskonceptet,
hvilket skyldes en modelleringsfejl af konstruktionen. Andelen heraf er dog minimal.

Samlet set er andelen af partikler i vandfasen maksimalt 3,2 %, hvorved antagelsen om, de
fjernes i bassinet ikke giver anledning til en betydelig sendring i fjernelsesgraden, safremt
alle partikler i vandfasen strgmmer ud af udlgbet.

L.3 Udlgbskoncepter

L.3.1 Partikeltilbageholdelse

Formalet med et udlgb er at sikre partikler ikke strommer ud samtidig med det skal
muligggre tgmning af bassinet. Begge de foresldede koncepter muligggr tgmning, hvorfor
partikeltilbageholdelsen underspges. Dette gores ved at indsaette partikler efter samme
fremgangsmetode som for koncepterne i bassinmidten og bestemme fjernelsesgraden, jf.
bilag L.2.1.

I udlgbsomradet kan der ske resuspension og opblanding, hvis der er hgje bundforskyd-
ningsspeendinger og turbulens. For at beskrive opblandingen fordeles partiklerne i udlgbs-
volumenet. Der placeres 200 partikler af hver stgrrelse (200 pm, 100 pm, 10 pm og 1 pm)
i fem lodrette snit i udlgbsomradet. Snittene er placeret hhv. 15m, 16 m, 17m, 18 m og
19m fra indlgbet, hvor der er minimum 10cm til vasgge og vandoverfladen. Partiklerne
fordeles homogent i snittene.

Tilbageholdelse af partikler i udlgbsomradet

Partikeltilbageholdelsen for de to udlgbskoncepter varierer ikke betydeligt ift. referencen,
hvor indlgbs- og midterkonceptet er implementeret, jf. figur L.16.

| I 200 pim [ 100 prn [N 10 pr N 1 |
T T

=
o
o

Tilbageholdelse [%]
a1
o

o

Afskeermet udlgb Flyde udlgb Reference

Figur L.16: Partikeltilbageholdelse af partikler for udlgbskoncepterne.

Flyde udlgbet har den bedste tilbageholdelse for de to stgrste partikelstgrrelser, men for-
skellen er ikke vaesentlig i denne undersggelse. I den stationsere modellering strgmmer
vandet gennem hele modellen med konstant vandfgring. Den minimale forskel koncep-
terne imellem skyldes sandsynligvis, at hastighederne stiger hen imod udlgbet grundet
en reduktion i tveersnittet i udlgbet. For stgrstedelen af partiklerne pa 10 pm og 1pm
overstiger strgmkraften tyngdekraften, hvorved partiklerne fglger vandet ud af bassinet.
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Valget af udlgbskonstruktion sendrer derved ikke vaesentligt pa partikeltilbageholdelsen i
en stationaer model.

L.3.2 Forskydningsspanding ved lav vandstand

Udlgbskoncepterne undersgges ved lav vandstand, da det er vigtigt at koncepterne fungerer
ved tgmning og ved lave vandstande reduceres sandsynligheden for resuspension af allerede
aflejrede partikler. Den kritiske bundforskydningsspaending for resuspension er valgt til
0,1 Pa, jf. afsnit 7.2.

I denne undersggelse modelleres de sidste 5 m af sedimentationbassinet ved en vandstand
pa 0,2m. Denne vandstand antages at veere repraesentativ til at undersgge koncepterne
ved lav vandstand. Bundforskydningsspesendingerne undersgges for, om der vil forekomme
transport eller om udlgbskoncepterne kan athjeelpe dette.

Modelopsaetning

Der modelleres stationsert efter samme frem-
gangsmade og med samme opbygning af bereg-

ningsnet som i konvergensanalysen i bilag I. Da

det kun er de sidste 5m af sedimentationsbas- =N
sinet som modelleres, vaelges indlgbsrandbetin- Udl% \y

. . . = Tryk rand
gelsen fra indlgbsrgret til at veere uniformt for- O Symmetriplan
delt pa hele indlgbsfladen jf. figur L.17. Vandfa- 0 - \':/';"é rand

ringen er 351/s som i de resterende stationaere
bassinmodelleringer. Modellerne itereres 10000 Figur L.17: Lavvandet model af udlgb-
gange. somrdde i bassinet.

Transport af partikler i udlebsomradet

Bundforskydningsspaendingerne for de to udlgbskoncepter ses pa figur L.18.
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Figur L.18: Bundforskydningsspendinger i udlgbsomradet. Udlgb til hgjre.

I Afskeermet udlgb er der hgje hastigheder grundet det mindre gennemstrgmmede areal
i bunden af konstruktionen. Af denne grund er bundforskydningsspsendingerne hgje lige
neaer udlgbet.

I Flyde udlgb er der et storre omrade med forhgjede forskydningsspaendinger. Den kritiske
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forskydningsspaending for resuspension pa 0,1 Pa er dog kun overskredet helt teet ved
udlgbet. I modelleringen af Flyde udlgbet med lav vandstand sker tgmningen helt ned til
bunden i siden af modellen. T virkeligheden vil tgmningen ske ved vandspejlet, hvorved
forskydningsspeendingerne sandsynligvis vil seenkes yderligere.

I referencen uden udlgbskoncept sker der ikke resuspension andre steder end lige ved
udlgbet. Denne har derfor god funktion, men teoretisk vil flere partikler ende i dette
udlgb, da det er placeret i bunden af bassinet, hvor ogsa partiklerne kan sedimentere ned
i udlgbet grundet tyngdekraften.

L.4 Fuldt koncept

Der er fundet en fuld konceptuel opbygning af sedimentationsbassinet med indlgbs-, midter
og udlgbskoncept. Det gnskes saledes at undersgge hvorvidt denne feerdige lgsning har
hgjere udnyttelse af volumen og renseeffektivitet end det tomme bassin uden koncepter.

L.4.1 Udnyttelse af det effektive volumen

Udnyttelsen af det effektive volumen undersgges for sedimentationsbassinet med de ud-
valgte koncepter implementeret. Resultatet sammenlignes med det tomme sedimentations-
bassin. Sammenligningen udfgres for at afggre om koncepterne har forleenget den effektive
opholdstid og derved undgar dede zoner samt kortslutninger, sa regnvandet opnar en
laengere behandlingstid.

Undersggelsen udfgres ved at introducere et konservativt sporstof som impuls i modellen
ved indlgbet og monitorere hvornar og med hvilken fordeling, det nar udlgbet. Nedenfor
beskrives opsaetningen af modellering med konservativ sporstof i STAR-CCM+-.

Modelopsaetning

Modellering af konservativt sporstof i STAR-CCM+, kraever at modellen er dynamisk.
AEndring fra stationeer til dynamisk ggres ved at veelge Implicit Unsteady i stedet for
Steady ved fysiske modeller. Desuden tilveelges Passive Scalar modellen, hvori der oprettes
en skalar med standardindstillinger. En passiv skalar er et enhedslgst numerisk sporstof,
som ikke pavirker strgmninger i modellen.

Der benyttes stationsere modelresultater for strgmningshastigheder og trykfordeling som
begyndelsesbetingelse, hvorved modellen er stabil og den passive skalar kan introduce-
res allerede fra forste tidsskridt. Koncentrationen af den passive skalar er lig nul for alle
celler i modellen ved start. Selvom modellen er dynamisk fastholdes strgmningsberegnin-
gerne, hvorved hastighedsfeltet og strgmningerne er stationsere, sa kun den passive skalar
modelleres. Dette reducerer beregningstiden.

Den passive skalar indfgres med en maengde pa 1 i hver celle ved indlgbsrandbetingelsen
i tidsrummet 0,1s—1,1s, jf. figur L.19, hvorefter der ikke tilfgres mere.

Tidsskridtet for den dynamiske model er i de forste 10s valgt til 0,1s, sa sporstoffet kan

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 79



Vand og Miljg L. Funktion af koncepter

indfgres i korrekt maengde, hvorefter tidsskridtet justeres til 1s for resten af simulering-

stiden.
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Figur L.19: Injektionskurve for den passive skalar ved indlgbsrandbetingelsen.

Modelleringstiden er valgt til 10800s, tre timer fysisk tid, da det er laenge nok til at den
vaesentlige del af den indfgrte skalar er passeret gennem bassinet. Desuden benyttes 10
indre iterationer for hvert tidsskridt.

Effektiv opholdstid og udnyttelse af bassinvolumen

Koncentrationen for den passive skalar registreres i udlgbet, og kurverne normaliseres
ift. meengden af passiv skalar indfgrt i modellen og den teoretiske opholdstid. Koncentra-
tionskurven for de tomme reference bassin og det fulde koncept for sedimentationsbassinet
fremgar af figur L.20.

T T

0,06 Reference 7
=) Fuldt koncept
= 0,04 = = =Teoretisk plug-flow |
QO
O 002+ i

0,00 ' 1 ' !

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

vt []

Figur L.20: Koncentrationskurver for det tomme reference sedimentationsbassinet samt
med de udvalgte koncepter implementeret.

Den effektive opholdstid for sedimentationsbassinet med og uden de valgte koncepter er
hhv. 51,9 min og 56,4 min. Koncepterne har forleenget den effektive opholdstid med 4,5 min,
hvilket giver partikler leengere tid til at sedimentere.

Det var forventet, at implementeringen af koncepterne ville have haft en stgrre indvirkning
pa den effektive opholdstid.

Til yderligere at undersgge om de valgte koncepter har forbedret udnyttelsen af bassin-
volumen anvendes parametrene effektivt volumenforhold jf. formel (L.1), kortslutnings-
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indekset, jf. formel (L.2) og den hydrauliske effektivitet, jf. formel (L.3) [Persson et al.,
1999; Ta og Brignal, 1998; Thackston et al., 1987].

t t t
e=-2 (L.1) 5= (L.2) A=2 (L.3)
tSO tn

e | Effektiv volumenforhold [-]

ts0 | Opholdstid for 50 % fraktil af partikler (Median) [s]
tn, | Teoretisk opholdstid [s]

Kortslutningsindeks [-]

ti16 | Opholdstid for 16 % fraktil af partikler [s]

A | Hydraulisk effektivitet [-]

tp | Opholdstid hvor toppunktet af tracer opnas [s]

Det effektive volumenforhold angiver om median opholdstiden i modellen er lig med den
teoretiske. Herved kan det bestemmes om hele volumen af bassinet udnyttes eller om
den effektive opholdstid generelt er lavere i bassinet end den teoretiske. Normalt benyttes
gennemsnittet i stedet for medianen, men ved brug af medianen behgves simuleringen ikke
fortseettes til den fulde meengde af traceren har naet udlgbet [Khan et al., 2009].

Kortslutningsindekset benyttes til at undersgge om en stor andel af sporstoffet strommer
hurtigt igennem bassinet ift. medianen. Ved plug-flow forhold skal alt strgmme igennem
lige hurtigt.

Den hydrauliske effektivt angiver forholdet mellem tidspunktet med den hgjeste udlgbs-
koncentration af sporstof og den teoretiske opholdstid. Dette tager hgjde for at udlgbs-
koncentrationen kan flade ud, sd gennemsnittet eller medianen er ens med den teoretiske
opholdstid, men ved plug-flow skal ogsa toppunktet veere ens med den teoretiske ophold-
stid.

Alle tre parametre kan antage vaerdier mellem 0-1, og hvis der er fuldsteendig plug-flow
forhold i bassinet vil alle tre parametre vaere lig med 1, hvilket ikke er muligt. Pa figur
L.21 er resultatet for de tre parametre vist.

|- Reference [ ] Fuldt koncept
T

1,00 T T
0,75 7
0,50 - _
025 . 1
0,00 ' ! -|

Effektivit volumenforhold (e) Kortslutning (S) Hydraulisk effektivitet (\)

Figur L.21: Hydraulisk effektivitet, kortslutningsindeks og effektivt volumenforhold for
den tomme reference og det fulde koncept.

Det effektive volumenforhold har ikke sendret sig markant ved implementeringen af kon-
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cepterne, hvilket skyldes, som nsevnt tidligere, at den effektive opholdstid kun er blevet
forleenget med 4,5 min.

Resultatet for kortslutningsindekset viser en forbedring imellem referencen og implemen-

teringen af det fulde koncept. Dette indikerer, at koncepterne har reduceret dgde zoner
og derved kortslutningen.

Den hydrauliske effektivitet er blevet hgjere ved indsattelsen af koncepterne men stadig
lav.

L.4.2 Partikelfjernelse

Det fulde koncepts evne til at fjerne partikler, for de nar udlgbet, er vigtig, idet dette
er hovedformalet med sedimentationsbassinet. Partikelfjernelsen undersgges ligesom for
bassinmidtekoncepterne ved at indsaette partikler i indlgbet og undersgge fjernelsesgraden,
jf. bilag L.2.1.

Fjernelsesgrad

Fjernelsesgraden for den fulde koncept opbygning af sedimentationsbassinet og det tomme
bassin for de forskellige partikelstgrrelser er ikke betydelig forskellig, jf. figur L.22.

| I 200 pim [ 100 pum NN 10 ) I 1 | |
100 .

50 [

Fjernelsesgrad [%0]

Fuldt koncept Reference

Figur L.22: Fjernelsesgrad for referencen og den fulde konceptuelle opbygning.

Begge bassiner angiver en fuld fjernelse for partiklerne pa 200 pum og 100 pm, hvilket
skyldes den store diameter af disse partikler og derfor hgje sedimentationshastighed.

Konceptopbygningen af sedimentationsbassinet angiver en hgjere renseevne for partiklerne
pa 10 pm og 1pm. Begge bassiner har dog en hgj fjernelsesgrad. Dette tyder pa der ikke
er betydelige fordele ved implementering af koncepterne i sedimentationsbassinet.

Der er dog stor forskel pa hvor partiklerne aflejres i bassinet, jf. figur L.23. I den koncep-
tuelle opbygning af bassinet sedimenterer partikler til bunden hovedsageligt i den fgrste
halvdel af bassinet. Dette letter oprensning af bassinet, da hele bassinet muligvis ikke behg-
ver at blive oprenset. I reference bassinet er partiklerne spredt ud over hele bassinbunden,
hvorved der er stgrre risiko for partiklerne ledes til udlgbet ved resuspension. Figur 1..24
viser ogsa at partikler aflejres tidligere i det fulde konceptuelt opbyggede bassin.
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Figur L.23: Placering af udsedimenterede partikler ¢ sedimentationsbassinet.
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Figur L.2j: Andelen af tilbageholdte partikler, som aflejres i forskellig afstand til indlgbet.
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I dette bilag beskrives opsatningen af modellerne og beregningsnet anvendt til at under-
sgge fyldning og temning af det fulde koncept for sedimentationsbassinet.

M.1 Opsatning af VOF-model

For at modellere fyldningen og tgmningen i sedimentationsbassinet vaelges det at anvende
fglgende fysiske modeller:

e Three Dimensional
e Implicit Unsteady
e FEulerian Multiphase

— Volume of Fluid (VOF)
— Segregated Flow
— Der oprettes to faser; luft og vand, hvor der anvendes konstante densiteter pa

hhv. 1,184kg/m? og 997,561 kg/m3.
e Turbulent

— k —w SST (Menter)
o Gravity

Modellen er dynamisk for at modellere et vandspejl i sedimentationsbassinet, som varierer
tidsligt under fyldning og tgmning.

Til beskrivelse af det varierende vandspejl benyttes en Eulerian Multiphase model, som er i
stand til at beskrive interaktionen mellem forskellige vaesker. Der anvendes en VOF-model,
da denne er god til at beskrive fase overgangene imellem ikke blandbare veesker, hvorved
denne er ideel til at beskrive et vandspejl. VOF-modellen benytter en volumenfraktion til
at angive den stedslige fordeling af faserne i modellens celler. Derudover anvender VOF-
modellen Segregated Flow modellen til at beskrive strgmning og transport af faserne.
[CD-adapco, 2016]

Der oprettes en gas og en vaeske fase til at beskrive hhv. luften og vandet, der skal stremme
i bassinet. Ved Sharpening Factor for VOF-modellen anvendes en veerdi pa 1. Sharpening
Factor reducerer den numeriske diffusion i modellen og ved en vaerdi pa 1 er der ingen
numerisk diffusion, hvorved overgangen mellem luft og vand beskrives skarpt [CD-adapco,
2016].

Turbulensmodellen, som anvendes er en k —w SST (Menter) model. Denne model anven-
des, da det i bilag I er konkluderet, at det er den mest fordelagtige turbulensmodel til
beskrivelse af strgmninger i et regnvandsbassin.
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I modellen er der anvendt standardveerdier fra STAR-CCM+ medmindre andet er oplyst.

M.2 Modellering af fyldning

I analysen modelleres de forste 10 m af sedimentationsbassinet og indlgbsrgret under fyld-
ning. Der haves ingen udlgb, da det er sammenhaengen mellem bundforskydningsspaed-
ninger og stigende vandstand, der undersgges. Desuden indeholder modellen kun indlgbs-
konceptet, idet midterkonceptet ikke antages at have nogen effekt pa forskydningsspeen-
dingerne ved bunden under fyldningen af bassinet.

M.2.1 Rand- og begyndelsesbetingelser

Modellen til fyldning ses pa figur M.1. Der benyttes en flowrandbetingelse i indlgbet
med 100 % vand pa randen til at indfgre vand i modellen ved 2 simuleringer; en med
vandfgring pa 101/s og en med vandfgring pa 501/s. I toppen af modellen benyttes en
trykrandbetingelse med atmosfeerisk tryk, hvor der udelukkende er luft pa randen. Disse
randbetingelser i kombination sikrer en god stabilitet af modellen.

Eftersom modellen er symmetrisk om indlgbet, er det muligt kun at modellere den ene
halvdel, hvorefter lgsningen kan spejles. Dette ggre vha. en symmetri-randbetingelse, som
beskrevet i bilag I spejler celler-veerdien for tryk og hastighed henover planen.

Alle andre randbetingelser er som standard valgt til veeg-randbetingelser (no-slip).

[ ] Tryk rand (luft)

[ ] symmetriplan

|:| Flow rand (vand)

2
(T/'-f- [ ] Veeg

Figur M.1: Randbetingelser benyttet i modellen for fyldning.
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Begyndelsesbetingelsen for fyldning er et tomt bassin, hvorfor der haves luft i alle celler.

M.2.2 Beregningsnet

Trimmer, Prism layer og Surface remesher anvendes til at opbygge beregningsnettet
som beskrevet i bilag 1.1.3. Der benyttes en basisstgrrelse pad 10cm til opbygning af
beregningsnettet. Cellerne skaleres ift. basisstgrrelsen ved:

o Maksimal storrelse af beregningsceller - 600 %
o Samlet tykkelse af prism layers - 20 %
o Antal prism layers - 2
o Relativ minimum stgrrelse af beregningsceller ved overflader - 25 %
e Under en hgjde pa 0,73 m anvendes cellestgrrelser pa:
— X- og Y-retningen - 200 %
— Z-aksen - 25 %
e Kasse ved indlgb og ind i afbgjning pa ror:

— Isotropiske beregningsceller - 25 %

Der anvendes grove celler i en hgjde over 0,73 m for at reducere antallet af celler. Dette
forventes ikke at pavirke preecisionen af modellen, da bassinet ikke fyldes over dette punkt.

Fra bunden og de fgrste 0,73 m, se gron boks pa figur M.2, anvendes en diskretisering af
X- og Y-aksen pa 200 % af basisstorrelsen, sa beregningsnettet har samme oplgsning i XY-
retningen som i konvergensanalysen af beregningsnettet, jf. bilag I. Endvidere anvendes
en diskretisering i Z-aksen pa 25 % for at kunne beskrive det varierende vandspejl under
fyldningen af bassinet.

Figur M.2: Omrdder beregningsnettet forfines i fyldningsmodellen.
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Der anvendes en finere diskretisering i en kasse, se bla markering pa figur M.5, ved indlgbet
ligesom i bilag I. Kassen gar i denne analyse dog kun op til kanten af det afbgjede indlgb
for at spare celler. Endvidere fortseettes den finere diskretisering ind i det afbgjede indlgb.
Den finere diskretisering anvendes for at kunne oplgse indlgbsstralen, nar den kommer ind

i bassinet, og nar den rammer bunden.

Det endelige beregningsnet til analysen af fyldning af sedimentationsbassinet indeholder
76 936 celler og er vist pa figur M.3.

Figur M.3: Beregningsnet for fyldningsanalyse.

M.3 Modellering af tomning

I tgmningen modelleres de sidste 5m af sedimentationsbassinet og udlgbet. Der er ingen
indlgb, eftersom det er tgmning af bassinet fra fyldt med vand, der undersgges. Det
undersgges hvor hgj en udlgbsvandfgring bassinet kan tgmmes med uden at skabe forhold
ved bunden der giver anledning til transport af aflejrede partikler.

M.3.1 Randbetingelser

P& samme made som i fyldningsanalysen benyttes symmetri-randbetingelse i fladen bas-
sinet er symmetrisk omkring, se figur M.4. Desuden haves en trykrandbetingelse pa bass-
intoppen med atmosfaerisk tryk, hvor der kun udveksling af luft.
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Forskydningspaending monitor
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Figur M./ : Randbetingelser benyttet i modellen for tomning.

Ved udlgbet benyttes en flowrandbetingelse for at trackke vand ud af modellen med bestemt
vandfgring. Der sker kun udveksling af vand pa denne rand. Randbetingelsen er delt op
i 8 felter med ens areal, se figur M.4. Der skiftes, som beskrevet i afsnit 7.5, mellem
randbetingelserne ift. vandstanden for at beskrive et flydende udlgb, hvor der kun tages
vand ud ved vandspejlet.

De gverste 7 randbetingelser ligger helt taet op af bassinkanten, for at skift mellem randene
kan forega ved minimal pavirkning af vandvolumen. Nederste rand teet ved bunden er
seenket, for at kunne opna fuldsteendig tgrleegning af bassinet. Modelteknisk styres skiftene
mellem udlgbsrandene pa baggrund trykket ved bunden af det sznkede udlgb, hvorved
monitorering af vandstanden i bassinet kan forega helt ned til og med bunden.

Et skift mellem randbetingelser sker, nar vandstanden seenkes til overkanten af den aktuelle
randbetingelse. Dette er valgt saledes at randbetingelsen altid er helt dackket af vand, nar
den er aktiv, hvorved risikoen for instabilitet i modellen reduceres. Det forklarer ogsa
hvorfor der i denne modelopsatning kun er 8 flowrande og ift. de 9 beskrevet i afsnit 7.5.

Vandfgringen, der benyttes ved den aktuelle flowrandbetingelse, styres ift. den maksimale
bundforskydningsspeending i et felt foran nederste udlgbsrandbetingelse, se figur M.4.
Feltet bestar af 20 x 20 punkter og straekker sig over et omrade pa 0,575m x 0,575 m.
Bndforskydningsspaendingerne vil i dette omrade veere de mest kritiske ift. transport, nar
vandstanden bliver lav, som det ogsa fremgar af figur 7.31.

Vandfgringen er, som det fremgar af formel (M.1), i det forste sekund af simuleringen nul,
sa trykket i modellen kan stabiliseres, inden der tgmmes. Det naste sekund anvendes en
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udlgbsvandfgring pa 101/s, for at pabegynde tgmningen, se formel (M.2).

Qua =0,01/s t<ls (M.1)
Qua =101/s ls<t<2s (M.2)

Formel (M.3) og (M.4), definerer udlgbsvandfgringen for den resterende simuleringspe-
riode. Hvis den maksimale bundforskydningsspaending overskrider den kritiske bundfor-
skydningsspaending for transport af aflejrede partikler pa 0,1 Pa, jf. afsnit 7.1.4, szenkes
vandfgringen. Ligeledes haeves vandfgringen, hvis bundforskydningsspeendingen falder til
under 0,09 Pa. Vandfgringen sendres ikke i intervallet herimellem.

For at sikre stabilitet veelges det at udlgbsvandfgringen ikke kan stige til hgjere veerdier
end 2001/s. Desuden er indsat en nedre graense for vandfgringen pa 11/s.

Qud =Qua - 1,001 t>2s Thri < 0,09 Pa (M.3)
Qud =Qua / 1,001 t>2s Teri > 0,1 Pa (M.4)

Som begyndelsesbetingelse er sedimentationsbassinet fyldt til en vanddybde pa 1,5m,
hvorfor alle celler under denne dybde er vand og alle over den er luft.

M.3.2 Beregningsnet

Modellerne brugt til at konstruere beregningsnettet er de samme som ved fyldning,
se i bilag 1.1.3, med basisstgrrelse pa 10cm. Cellerne i beregningsnettet skaleres ift.
basisstgrrelse med fglgende indstillinger:

o Maksimal stgrrelse af beregningsceller - 200 %

o Samlet tykkelse af prism layers - 20 %

o Antal prism layers - 2

e Relativ minimum sterrelse af beregningsceller ved overflader - 25 %
e I hele bassinets dybde anvendes cellestgrrelser pa:

— Z-aksen - 25%
o Kasse ved udlgb:

— Isotropiske beregningsceller - 25 %

Der anvendes finere diskretisering i hele bassinets dybde, jf. grgn markering pa figur M.5.
Eftersom det er vandspejlets praecise placering, der definerer hvilken udlgbsrandbetingelse,
som er aktiv.

I en kasse ved udlgbet, jf. bla markering figur M.5, anvendes finere diskretisering, som
anvist i bilag I, dog tilpasset ift. flydeudlgbet. Her benyttes finere isotropiske beregnings-
celler, der passer til den finere diskretisering i dybden, og sikrer at overgangen til det
mindre udlgbstveersnit beskrives tilstrackkeligt bedre.
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Figur M.5: Omrader beregningsnettet forfines i tomningsmodellen.
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Figur M.6: Beregningsnet for tommningsanalyse.
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M.4 Todimensionel modellering af sedimentationsbassin

Sedimentationsbassinet simuleres i to dimensioner, altsa et snit pa langs af hele bassinet.
Idet simuleringer kun foregar i to dimensioner forkortes beregningstiden betydeligt.

M.4.1 Modelopseetning

Der benyttes en VOF model med vand og luft som de to faser, ligesom i fyldning- og
tgmningsmodellerne. Der benyttes de samme modeller som beskrevet bilag M.1.

For at ggre modellen todimensionel skal beregningsnettet forst opbygges i tre dimensioner,
hvorefter det konverteres til to dimensioner. For at denne konvertering kan finde sted skal
modellen af bassinet have ens bredde overalt, ogsa i ind- og udlgbet. En todimensionel
model skal veaere i X-Y planet. Der konstrueres en 5cm bred model af et snit pa langs
af bassin. Den bagerste lamel i midterkonstruktionen har huller i bunden si bassinet
kan tgmmes. Det veelges at benytte en model, hvor der er hul under denne model, for
at undersgge betydningen af disse huller for funktionen af konceptet under fyldning og
tgmning.

Der indfgres partikler i indlgbet vha. Lagrangian Multiphase modellen, hvor der benyttes
de samme modeller som i undersggelsen af partikelfjernelsen for den stationsere modelle-
ring, jf. bilag L.2.1. Der indszettes partikler pa 1pm, 10 pm, 50 pm, 100 pm og 200 pm i
et punkt ved start af indlgbsrgret 4 cm over rgrbunden. Der anvendes et maksimum antal
substeps for partikler pa 10 000.

Simuleringen af den dynamiske todimensionelle tofase model udfgres med et tidsskridt pa
0,02 sekunder og 10 indre iterationer imellem tidsskridtene.

FEndring af simuleringskriterier

Efter 900,56 s simuleret tid sendres en raekke simuleringskriterier grundet lang beregnings-

tid. Fejlen herved vurderes minimal.

o Tidskridtet for modellen sattes op til 0,05s.
o Lagrangian Multiphase:

— Det maksimale couranttal for konvergens imellem substeps sendres fra 0,35 til

0,5.
— Maksimum antal substep sendres til 1000.

M.4.2 Rand- og begyndelsesbetingelser

Placeringen af alle randbetingelser fremgér af figur M.7.
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Figur M.7: Randbetingelser i to-dimensionel VOF model.

Sedimentationsbassinet skal kunne fungere under regnhaendelser, hvor vandfgringen sen-
dres over tid. Der er derfor udvalgt en regnhsendelser fra regnserien i Gistrup, se bilag C.
Regnhaendelsen fandt sted d. 03/07/2007 kl. 13:31. Denne regnhaendelse er valgt, da den
har en regndybde pa 6,8 mm, hvilket giver en samlet afstromning pa 142,8 m? fra det re-
ducerede oplandsareal, hvis der ses bort fra initialtab, hvorved bassinet naesten fyldes helt,
og den fulde funktion af midterkonceptet derfor kan undersgges. Endvidere varer regn-
haendelsen kun 13 min, hvorved der er tale om en regn med hgj intensitet, hvilket giver en
kritisk belastning af bassinet ift. renseeffektivitet, samt den simulerede fyldningsperiode
for bassinet er kort.

Regnhaendelsen simuleres igennem en udleveret Mike Urban model af oplandet for at tage
hgjde for forsinkelse i oplandet og rgrsystemet til regnvandsbassinet [Envidan A/S, 2016].
Oplandet har i Mike Urban modellen et samlet befaestet areal pa 1,96 ha, hvorfor der be-
nyttes en global hydrologisk reduktionsfaktor pa 1,07, sa afstrgmningen passer med det
reducerede areal pa 2,1 ha, som angivet i udledningstilladelsen [Nordjyllands Amt, 2006]. I
Mike Urban anvendes der en tid/areal metode til ovefladeafstromningen og en fuldt dyna-
misk bglgemodel til rorafstrgmningen. I tid/areal metoden er koncentrationstiden valgt til
10 min, ligesom i afsnit 4.1.1 til undersggelsen af udnyttelsen af bassinvolumen i forsinkel-
sesbassinet. Endvidere anvendes der intet initialtab, da alt vandet gnskes tilledt bassinet.
Simuleringen i Mike Urban resulterer i en afstrgmningshydrograf for regnhaendelsen, jf.
figur M.8.
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Figur M.8: Afstromningshydrograf fra regnhendelse.

Afstrgmningstiden afkortes i STAR-CCM+ simuleringen til 2000 sekunder af hensyn til
beregningstid. Vandmaengden resterende efter denne periode er ubetydelig. Indlgbet til
modellen er en flow-randbetingelse, som fglger regnhsendelsen. Der tilfgres kun vand ved
denne randbetingelser.

Idet denne regnhaendelse ikke resulterer i aflastning fra sedimentationsbassinet, er der
ingen styring af indlgbet til bassinet. Udlgbet styres, s tgmningen fgrst startes en time
efter vandstanden overskrider 0,6 m, hvorefter udlgbsvandfgringen fglger forlgbet pa figur
8.12 ift. vandstanden. Udlgbet er ligesom indlgbet en flow-randbetingelse, hvor der kun
fjernes vand. Udlgbet er endvidere det eneste sted partikler kan strgmme ud af modellen,
men ferst efter 4000 s simuleret tid.

Vandfgringerne i ind- og udlgb omregnes til hastigheder ved at dividere med arealet af
bassinbredden multipliceret med hgjden af rgret i hhv. ind- og udlgb, da hastigheden
beskriver vandfgringen pr. meters bredde af bassinet over rgrets hgjde.

Toppen af bassinet vaelges som en tryk-randbetingelse for at skabe stabilitet. Der er
atmosfeerisk tryk og luft pa denne flade.

De resterende flader er vaeg-randbetingelser (no-slip). Partiklerne kan sedimentere til bun-
den, og aflejres safremt forskydningsspaendingen er under 0,04 Pa. Hvis forskydningsspaen-
dingen overskrider dette kriterier senere i simuleringen, vil partiklerne transporteres igen.
Tidligere i projektet er der benyttet et kriterie for frigivelse af partikler pa 0,1 Pa, altsa hg-
jere end kriteriet for aflejring, men i STAR-CCM+ kan der ikke laves individuelle krav for
den enkelte partikel, men derimod overfladen. Dette vil saledes skabe problemer, hvis en
partikel er aflejret pa en overflade, og forskydningsspaendingen er mellem 0,04 Pa—0,1 Pa.
Sa skal en ny partikel, der rammer overfladen, ikke aflejres, men fortsat transporteres,
og den partikel, som allerede er aflejret, skal blive liggende, hvilket i STAR-CCM+ ikke
kan lade sig ggre. Det lave kriterie bade for aflejring og frigivelse er dog konservativt ift.
partikelfjernelse, da der vil ske stgrre transport end der sandsynligvis vil vaere i bassinet.
Der indsasttes 1 partikel af hver stgrrelse hvert 5 sekund i de 2000 sekunder, hvor bassinet
fyldes. Desto flere partikler som indfgres i modellen, desto lsengere bliver beregningstiden.

Idet simuleringen foregar i to dimensioner kan der ikke komme luft ind fra siden under
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det afbgjede indlgb, hvilket ggr at indlgbsstralen klapper sammen mod bagveeggen. For at
undga dette gores underkanten af det afbgjede indlgb til en midlertidig tryk-randbetingelse
med luft. Nar vandstanden er steget til 0,7 m sendres denne flade til en veeg-randbetingelse,
sa der ikke strgmmer vand ud der igennem. Toppen af indlgbsrgret er ogsa en tryk-
randbetingelse med luft, indtil vandstanden nér 1,24 m, hvorefter den skiftes til en veeg-
randbetingelse. Herved kan der strgmme luft ud af rgret, nir vandstanden overstiger
underkanten af rgret.

Bassinet er fyldt med luft ved start af simueringen.

M.4.3 Beregningsnet

Modellerne brugt til beregningsnettet er enslydende med det beskrevet i bilag 1.1.3. Idet
modellen som beregningsnettet laves ud fra er smal, konstruerer STAR-CCM+ mange
mindre celler, hvorfor der veelges en basisstgrrelse for beregningscellerne pa 0,2m, der er
stgrre end basisstgrrelsen pa 0,1 m anvendt i konvergensanalysen af beregningsnettet, jf.
bilag I.

o Maksimal stgrrelse af beregningsceller - 200 %

o Samlet tykkelse af prism layers - 20 %

e Antal prism layers - 2

o Relativ minimum stgrrelse af beregningsceller ved overflader - 25 %
¢ I hele bassinets dybde anvendes cellestgrrelser pa:

— Y-aksen - 12,5%
o Kasse ved ind- og udlgh:

— Isotropiske beregningsceller - 12,5 %

Der anvendes hgjere oplgsning af beregningsnettet i dybden af bassinet for at beskrive
vandspejlet mere preaecist. Derudover anvendes finere isotropiske celler i ind- og udlgbet,
for at beskrive overgangen mellem tvaersnittene, hvor hastigheder er hgjere grundet det

mindre tveersnit.

Beregningsnettet er vist pa figur M.9 og har 29680 beregningsceller.
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Strgmningsretning

Y/

Figur M.9: Beregningsnet for todimensionel model.

M.4.4 Resultater for fyldning og tomning ved todimensionel modellering

I den todimensionelle model fremgar det at vandfgringen i indlgbsrgret er lav under
fyldning, jf. figur 8.18. Dette skyldes méden todimensionel modellering foregar pa, hvor
hele modellen antages at have samme bredde, hvorved strgmningen fra indlgbet foregar
over et stgrre tvaersnit end det vil i praksis.

De mange partikler i vandfasen i indlgbsenden efter 6000 s skyldes, partiklerne var tilba-
geholdt i rgret pga. lave vandfgringer i slutningen af regnen, som ikke kunne transportere
partiklerne ud af rgret. Partiklerne kan fgrst transporteres ud nar vandhastigheden sti-
ger, hvilket sker ved tgmning af indlgbsrgret. Rgret tgmmes nér vandstanden i bassinet
er ved underkanten af indlgbskonstruktionen, og luft kan traenge ind i rgret. Partiklerne
bundfzelder dog, og ledes derfor ikke ud af bassinet.

Niels Fraehr, Claus Liltorp og Victor G. Ludvigsen 95



M. Fyldning og tgmning af sedimentationsbassin

Vand og Miljg

Strgmningsretning Partikeldiameter [pm]
> 200 100 50 10 1

Tid: 200 s o o o0

-

Hﬂj .

Tid: 500 s

-

Wi

Kandidatspeciale

Figur M.10: Fyldning af sedimentationsbassin i todimensionel model.
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Figur M.11: Togmning af sedimentationsbassin i todimensionel model.
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Figur M.12: Fyldning af sedimentationsbassin ¢ todimensionel model med lameludform-

ning 2.
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Fyldningsforsgg med
Afbgjet indlob

For at undersgge hvordan sediment bundfzlder i et bassin, nar det valgte indlgbskoncept,
Afbgjet indlgb, anvendes, udfgres et forsgg. I forsgget konstrueres et afbgjet indlgb og
der tilfgres herefter baskarpsand og vand i indlgbet. Efterfslgende undersgges det om der
kommer transport og i sa fald, hvordan sandet fordeler sig pa bassinbunden.

Baskarpsand, som anvendes i forsgget er en sorteret fin sand, hvor teet pa 100% af
partiklerne ligger i intervallet 75 pum —300 pm. [Hedegaard og Jensen, 1993]

N.1 Forsggsbeskrivelse

Til forsgget anvendes samme forsggsbassin som ved sporstofforsgget. Bassinet er 2m langt
og 0,4m bredt, se figur N.1.

Figur N.1: Forsggsbassin set oppefra.

I den ene side af bassinet er der konstrueret et indlgb formet som indlgbskonceptet,
Afbgjet indlgb, vha. et lige rgr og to krumme rgr, jf. figur N.2. Indlgbet er placeret i
midten af bredden og underkanten af indlgbet er placeret 20 cm over bunden. Udlgbet fra
forsggsbassinet er lukket, da udlgbet i sedimentationsbassinet ogsa vil veere lukket ved
fyldning af et sedimentationsbassinet.

Forsgget udferes i tre dele, som er gennemgaet nedenfor.

o Forste del (Sedimentation)

— Vand tilfgres bassinet vha. en vandslange gennem indlgbet med en vandfgring
pa ca. 0,21/s. Sandet tilfgres samtidig med vandet sa jeevnt som muligt indtil
vandstanden i bassinet har naet ca. 10 cm. Sandet opblandes i vandet vha. en
tragt inden det lgber ind i bassinet, jf. figur N.2. Der tilfgres i alt 146 g sand
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over hele fyldningen.
o Anden del (Transport)

— Sandet fra forste del af forsgget ligger pa bunden med samme placering. Der
tilfores igen vand med en vandfgring péa ca. 0,21/s, men ikke sand. Bassinet
fyldes til en vandstand pa ca. 10 cm. Det observeres efterfglgende om sandet pa
bunden har flyttet sig grundet transport.

o Tredje del (Transport)

— Sandet er placeret som efter anden del. Der tilfgres igen vand med en vandfgring
pa 0,21/s for at se om sandet bliver liggende i samme position eller om der
forekommer yderligere omlejring. Bassinet fyldes igen til en vandstand pa ca.
10 cm.

Mellem hver del temmes bassinet vha. af en slange i den modsatte ende af bassinet ift.
indlgbet for at forstyrre sandet pa bunden minimalt. Bassinet tgmmes til en vandstand
pa ca. 0,5 cm, da yderligere tgmning ikke er muligt uden at forstyrre sedimentet. Ved alle
tre dele af forsgget observeres det, hvor i bassinet sandet placerer sig.

Figur N.2: Udformning af indlgb, samt metoden hvorpa vand og sand tilfores forsggsbas-
sinet.
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N.2 Resultater

Placeringen af det tilfgrte sand inspiceres visuelt. Billeder af bassinbunden under det
afbgjede indlgb for forsgget samt efter hver del er vist pa figur N.3.

| :! LN
(b) Efter 1. del.

(a) Inden forsggets start.

(c) Efter 2. del. (d) Efter 3. del.
Figur N.3: Bassinbund under det afbgjede indlob for forsaget og efter hver del.

Det ses pa figur N.3 at sandet danner en ring under indlgbet, hvilket stemmer overens med
tendensen pé figur 7.36a fra den stationsere modellering. Derudover stiger ringens diameter
ved forste genfyldning, men der sker ikke yderligere transport ved flere genfyldninger
med samme vandfgring. Aflejringen af de mindste partikler er ikke observeret leengere fra
indlgbet end 0,5 m, hvilket er ens ved alle delforsgg.
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