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Synopsis:

Det fglgende diplomafgangsprojekt omhandler
uvedkommende vand i kloaksystemer. Projek-
tet er to-delt og bestar af et litteraturstudie og
et databehandlingafsnit. Derudover indeholder
projektet et bilags-afsnit.

I litteraturstudiet er det fundet, at uvedkom-
mende vand er et vaesentligt problem i flere
forsyninger rundt om i Danmark. Af de un-
dersggte forsyninger udggr uvedkommende
vand fra 24% op til 65% af arsmeengden pa
rensningsanlaggene. Hovedarsagen til uved-
kommende vand er indsivning, men ogsa fejl-
koblinger i separate kloaksystemer kan give
anledning til en vasentlig andel af det uved-
kommende vand. Forsyningerne erfarer, at 2%
til 10% af alle separatkloakerede ejendomme
er beheftet med fejl.

Igennem databehandlingsafsnittet er det fun-
det, at uvedkommende vand i Grindsted, Aal-
borg Kommune, udggr mellem 46% og 64%
af de totale pumpede mengder for arene 2015-
2018.

I forbindelse med dimensionering af det nye
spildevandssystem til byen er det fundet, at
fejlkoblinger kan fa stor betydning for spilde-
vandssystemets kapacitet. Samtidig viser un-
dersggelsen, at selv sma fejlkoblingsandele
kan forbedre systemets selvrensningsevne be-
tydeligt. Derfor er det vurderet, at fejlkoblings-
andelene bgr holdes pa et minimum, men at
lidt uvedkommende vand i systemet kan for-
bedre visse driftbetingelser.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentligggrelse ma kun ske efter aftale med forfatteren.
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Fglgende rapport er udarbejdet som afgangsprojekt for diplomingenigruddannelsen i Byggeri og
Anlazg med specialisering indenfor Vand og Miljg ved Aalborg Universitet.

Rapporten er udarbejdet i samarbejde med Orbicon A/S, Aalborg. Forfatteren har som et led i sin
diplomingenigruddannelse vearet i diplompraktik ved selvsamme firma i perioden maj til oktober
2018. I den forbindelse skal der lyde en stor tak til virksomheden og i s@rdeleshed kollegerne Kasper
Degn Laden, Peter Plejdrup Poulsen og Claus Liltorp, som har bistdet med hjelp i forbindelse med
udarbejdelse af afgangsprojektet.

Derudover, skal der lyde en stor tak til Aalborg Kloak A/S, og serligt ditributionschef Ole Nerup-

Jensen og driftsleder René Sggaard, som har bidraget med kloakdata om projektlokaliteten Grindsted
og pumpedata for byen.

Der skal ogsa lyde en stor tak til AAU-vejleder Jesper Ellerbak Nielsen, der har haft en aben og
@rlig tilgang til projektets udformning.

Afgangsprojektet er udarbejdet pa baggrund af geldende krav og retningslinjer i studieordningen
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Leesevejledninng

Rapporten er udarbejdet med dels et litteraturstudie og dels et databehandlingsstudie.

I rapporten er der anvendt kildehenvisning. Henvisningerne er udfegrt efter Harvardmetoden.
Metoden refererer til en kilde ved kildens navn og arstal. Safremt kilden er anvendt pa én specifik
setning er denne angivet med forfatter og arstal i firkantet parentes i seetningen inden punktum.
Kildehenvisning til et helt afsnit er angivet efter punktum men ligeledes i firkantet parentes med
forfatter og arstal. Bagerst i rapporten findes litteraturlisten, hvor referencerne er angivet i alfabetisk
orden efter forfatterens fornavn.

Figurer, der ikke har angivet nogle kilder, er fremstillet af forfatteren.

Databehandlingsstudiet er udarbejdet ved brug af beregningsprogrammet Excel. Elektroniske bilag
er praesenteret i bilag H. Fremgangsmade og forudsatninger for beregningerne i de elektroniske
bilag er praesenteret i rapporten og delvist i bilag. Derudover er der i hvert af de elektroniske bilag
et ark under titlen "INFO", der beskriver, hvad det elektroniske bilag indeholder. Henvisninger i
rapporten til elektroniske bilag fremgar ved eksempelvis: bilag H: Databehandling Vandbalance
003, hvor Databehandling Vandbalance 003 er titlen pa det elektroniske bilag.

Formler er i rapporten noteret med parentes, hvor f.eks. (7.1) henviser til fgrste formel i kapitel 7.
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Absiract

Since Denmark’s 1st action plan for the aquatic environment was adopted in 1987, there has been
great focus on reducing the load on recipients. Old, leaky joint systems have been replaced by new,
separate sewage systems, and a greater focus has been placed on optimizing waste water treatment
at the treatment plants. The cleaning is optimized, among other things, by reducing the peak flow
through the treatment plant. In order to reduce the peak flow, it is important that all rainwater is
disconnected from the system. Therefore, many supplies work towards a strategy where rainwater
is decentralized and waste water is handled centrally.

In order to completely separate rain water and waste water, the separate sewerage must be done -
also on the private cadaster. This means that private lines must be connected to the correct mains.
When connecting lines are connected to the wrong mains, you have a mismatch. Mismatches cause
extraneous water in the system, as well as ingestion of old, leaking wires constitutes extraneous
water.

Extraneous water is not desirable in the system. The report presents the consequences of extraneous
water in the separate sewer. In addition, a literature study has investigated the experience of Danish
supplies with extraneous water. The study shows that extraneous water is a major problem in general.
Extraneous water accounts for between 24% and 65% of the annual amount at the wastewater
treatment plant. As extraneous water constitutes such significant proportions, more supplies make a
hard work in tracing sources of extraneous water.

The supplies find that the majority of extraneous water originates from seepage into leaky sewers,
but mismatches can also be a major problem. In addition, more supplies find it difficult to track
down these mismatches. Of the supplies examined, there is experience that 2% to 10% of all
seperate sewered properties are mismatched. The supplies experience, that rainwater connected to
the sewage sewer is the most frequently occurring mismatch. The type of mismatch can, during
heavy rainfall events, cause the separate sewage sewer to have insufficient capacity. Therefore,
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there may be emergency flooding or stowage to people’s cellars.

In collaboration with Aalborg Forsyning, the project site Grindsted has been designated. Grindsted
is a small town housing approximately 700 inhabitants. The city is situated just 20 km north of
Aalborg. Present Grindsted has primarily a common sewer, and the supply experiences that there
are major problems with extraneous water in the city.

In the project, a closed water balance has been established for the city for the years 2015, 2016,
2017 and 2018. The water balances show that extraneous water in Grindsted constitutes 46% to
64% of all water pumped from the city.

Relating to the dimenisioning of a new separate sewage sewer to the city, it has been found that
extraneous water from mismatches can have a significant impact on the dimension of the sewer.
Taking into account up to 10% mismatches in the city, up to 17% of the new wastewater sewer will
not have sufficient capacity for a 10-year rainfall of 10 minutes, and should therefore be redesigned.

Experience from supplies says that it is realistic to come down to approximately 2-3% of
mismatches in a new waste water system. At 2,5% mismatches and 25% seepage, the separate
wastewater sewer in Grindsted has sufficient capacity when dimensioning according to traditional
assumptions with a 50% partial filling level.

In addition, the calculations show that extraneous water from just 2,5% mismatches can improve
self-cleaning significantly.

Therefore, it is concluded that extraneous water from mismatches can have great significance for
the dimension of the separate wastewater sewer. Therefore, strict export control of pipelines should
be carried out. And even though the supplies work towards no mismatches, a failure ratio of 2-3%
will actually result in better operating conditions for the system. Therefore, extraneous water is not
only negative for a sewer system.
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1.1

"Is it possible to have too much of a good thing?" Aret er 1986. Kattegat flyder med hummere

og fiskerne tjener kassen, men lykken er kun kortvarig [Madsen, 2008, Kap. 10]. Allerede den 8.
oktober 1986 kunne TV-avisen bringe et indslag om, at fiskerne pa havnen i Gilleleje havde landet
dgde hummere. Dette indslag blev startskuddet til den store diskussion om vandmiljgproblemerne.
[Sgren Hein Rasmussen, Den Store Danske, 2018]

Hummereventyret i 1986

Den massive tilstedeverelse af hummere i Kattegat viste sig nemlig at vere et resultat af et
ekstremt iltsvind i havet. Hummere, krebsdyr og fisk taler darligt lave koncentrationer af ilt i
havet, hvorfor disse vil forsgge at stikke af fra iltsvindet, nar iltkoncentrationen i havet er mindre
end 4 mg O, /L. Iltsvindet skyldtes, at havmiljget over en leengere periode havde faet tilledt store
mangder neringssalte i form af kvalstof (N) og fosfor (P). [Madsen, 2008, Kap. 10]

Neringssaltene er ikke i sig selv skadelige. Faktisk er naringssaltene livsngdvendige, og fgrhen
troede flere endda, at ekstra naringssalte i havet ville gavne det og ¢ge produktionen der. Det
ekstreme iltsvind i Kattegat i 1980’erne viste dog, at denne gamle skrgne ikke kunne holde vand.
Nar der udledes for store mangder af neringssalte til havet sker eutroficering. Eutroficering er en
overggdning af havets biologiske miljg, hvor en-cellede planktonalger vil gge deres produktion.
Dette medfgrer, at der i havet bliver for meget fgde til fadekaderne, hvorfor nogle alger vil dg
og synke til bunds. Algerne fungerer da som naring til bakterier og bunddyr. Nedbrydningen af
algerne er en iltkreevende proces, hvorfor ilten i havet opbruges, og der opstar en situation med
iltsvind. Bunddyrene pavirkes fgrst af iltsvind, da havet ikke beluftes under springlaget. [Madsen,
2008, Kap. 10]

Det var netop eutroficering, der foresagede, at hummerne i Kattegat forlod deres huller i efteraret
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1986. Netop fordi den ekstra mangde af neringssalte resulterede i et gget iltforbrug i havet. Det
viste sig hurtigt, at situationen med for stor koncentration af neringssalte og deraf mange hummere
var for meget af det gode. I Igbet af de fglgende uger var vandmiljgproblemerne hovedindslag i
TV-avisen hele 20 gange.

Den fgrste vandmiljgplan (VMP 1)

Som fglge af den store diskussion om vandmiljgproblemerne blev den fgrste vandmiljgplan vedtaget
i Folketinget den 4. juni 1987. Vandmiljgplanen havde fokus pa at reducere n@ringssaltene til
vandmiljget. Landbruget skulle reducere udledningen af kvelstof til recipient med 50%, og
udledningen af fosfor fra spildevand skulle ligeledes mindskes med 80%. Vandmiljgplanen
kunne kun opsnas ved omfattende investeringen, der i byen primart omfattede udbygning af
rensningsanleg samt udskiftning og fremtidssikring af den eksisterende kloak. [Bent Lauge Madsen,
Den Store Danske, 2018]

11970’ernes Danmark var ca. 75% af kloaksystemerne fallessystemer, men i forbindelse med de
ekstreme iltsvind 1 1970’erne og 1980’erne blev kommunerne mere bevidste om, at et to-strenget
system ville kunne afhj®lpe nogle af forureningsudfordringerne.

Separatkloakering og klimaforandringer

Separatkloakering, som et to-strenget kloaksystem kaldes, er med til at forbedre tilstanden i
vandomradet. Det skyldes dels, at udledningen af urenset spildevand fra overlgb ophgrer, og dels
at rensningsanleggene modtager en mere konstant koncentration af spildevand, samtidig med at
peakflowet igennem rensningsanlegget reduceres, hvormed renseeffektiviteten forbedres.

Derudover har separatkloakering ogsa den fordel, at det bliver lettere at imgdega konsekvenserne
ved klimaforandringerne. DMI har opstillet to middelscenarier for klimazndringerne i Danmark
frem mod ar 2100. Middelscenarierne er henholdsvis RCP8.5, der tager udgangspunkt i et
hgjt drivhusgasudslip og RCP2.6, som har udgangspunkt i et lavt drivhusgasudslip (RCP =
Representative Concentration Pathways). Middelscenarierne fremgar af tabel 1.1 [Olesen et al.,
2014].

Parameter ZAEndring RCP2.6* RCP8.5% Enhed
Arlig temperaturstigning + 1,2 (+0,5) 3,7 (£1,0) °C
Arlig nedbgr + 1,5 (+4,6) 6,9 (£6,1) %
Vinternedbgr + 3,1 (£7,9) 18,0 (£12,0) %
Sommernedbgr - 0,5 (£9,6) 16,6 (+21,0) %
Havniveau + 0,34 (0,1 -0,6) 0,61 (0,3-0,9) m

*Tallene i parantes angiver usikkerheden (+/- standardafvigelsen).

Tabel 1.1: DMI’s middelscenarier for klimagndringer i Danmark frem mod ar 2100. Tallene angiver
@ndringer i forhold til referenceperioden 1986 - 2005. [Olesen et al., 2014]

Derudover forventes det, at den globale opvarmning medfgrer, at somre i Danmark vil vare
praeget af lengere tgrre perioder og samtidig flere kraftigere nedbgrshendelser. Med en gget
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1.3.1

1.3.2

1.3 Separatkloakering og klimaforandringer Praktikafthandling

nedbgrsmengde, stigende vandstand og flere ekstreme regnhandelser gges belastningen pa
kloaksystemerne. Derudover betyder klimaforandringerne med gget nedbgr, at grundvandsspejlet i
byerne er stigende. Nar grundvandsspejlet er beliggende over gamle, utette kloakker, er der risiko
for indsiving fra grundvandet. Det ggr, at der skal pumpes ungdigt pa en maengde vand, som ikke
bgr veare 1 kloakken.

Flere forsyninger investerer i tiden store millionbelgb for at udskifte eller tetne gamle, utztte
ledninger ved blandt andet anvendelse af strgmpeforing og omlaegning fra fellesledning til
separatkloak. Derudover investerer forsyningerne ogsa i at lokalisere fejlkoblinger pa de separate
kloaksystemer. Fejlkobler, hvor stikledningerne fra den private matrikel ikke tilkobles det rigtige
hovedsystem, kan fa alvorlige konsekvenser for det omkringliggende miljg. Derfor kan ogsa
fejlkoblinger i separate spildevandssystemer udggre en vaesentlig andel af det uvedkommende vand
pa systemet.

Uvedkommende vand i det separate kloaksystem

Uvedkommende vand er vand, der ikke er tiltenkt i det pageeldende system. Generelt opereres der
mellem to typer af uvedkommende vand: Fejlkoblinger og indsivning, hvilket fremgar af figur 1.1.
Fejlkoblinger kan kun forekomme i det separate kloaksystem, mens indsivning ogsé kan forekomme
i et feelles kloaksystem. En naermere redeggrelse over de forskellige typer af uvedkommende vand
og dets konsekvenser fremgar af kapitel 4.

UVEDKOMMENDE VAND
Fejlkoblinger Indsivning
Spildevand i Regnvand i Ulovlig tilkobling af  Utset hovedledning Uteet privat ledning
regnvandssystemet spildevandssystemet dreen

Figur 1.1: Konceptuel model over typer af uvedkommende vand i kloaksystemer.

@konomiske konsekvenser ved uvedkommende vand i kloaksystemet

Overordnet set gnskes det at fjerne uvedkommende vand fra kloaksystemet, men uvedkommende
vand kan ogsa have positive effekter, hvilke er preesenteret i afsnit 4.1.

Uvedkommende vand kan have stor betydning for de samlede driftomkostninger til pumpning og
behandling af spildevand. T en undersggelse, der er udarbejdet af Miljgstyrelsen og Envidan, star
der:

Det vurderes, at meengden af UV (lees. uvedkommende vand) pa nationalt niveau er i
stgrrelsesordenen 150 — 200 mio. m? /arligt svarende til ca. 25-30% af den samlede
tilledte meengde pa renseanleggene i DK.

Andersen og Jensen [2018]
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Den gennemsnitlige vandpris ved forbrugeren inklusiv moms og afgifter var i 2017 68,80 kr /m?.
Heraf udggr driftsomkostningerne til handtering af spildevand i snit 10,87 kr [DANVA, 2018c].
Derfor er det ogsa store millionbelgb, der hvert ar bruges i Danmark til at pumpe og rense
uvedkommende vand i kloaksystemerne.

Klimaforandringerne, der forventes at medfgre mere ekstremt vejr og stigende grundvandsstand
i byerne, kan give anledning til gget hydraulisk belastning pa kloaksystemerne. Derved kan
klimaforandringerne ogsé give anledning til, at andelen af uvedkommende vand i kloaksystemerne
gges. Alligevel vurderes det i en artikel fra Ingenigren [2018], at den malrettede indsats for at teetne
rgr og finde fejlkoblinger ikke kan betale sig gkonomisk. Arbejdet med strgmpeforing og opsporing
af fejlkoblinger vil udggre stgrre investeringsudgifter, end der vil vere af driftbesparelser, vurderes
det i artiklen. [Ingenigren, 2018]

Tiltrods for at Ingenigren [2018] har vurderet, at investeringsarbejdet ikke er rentabelt i forhold
til driftbesparelserne i den omtalte beregningsperiode, bgr det bemarkes, at konsekvenserne ved
uvedkommende vand ogsa har store samfundsgkonomiske omkostninger, hvilke ikke indgar i
beregningerne fra Ingenigren [2018]. Herunder kan blandt andet n@vnes fglgevirkningerne ved
forurening af recipienter.

@konomiske konsekvenser for Aalborg Kloak A/S ved uvedkommende vand

Aalborg Kloak A/S er én af de forsyninger, som Miljgstyrelsen i sin rapport Bedre viden om
uvedkommende vand baserer databehandlingen pa. I rapporten fremgar det, at Aalborg Kloak A/S
har estimeret, at der indenfor kommunen arligt bruges ca. 22. mio. kr. pa pumpning og rensning af
uvedkommende vand, svarende til enhedsomkostning pa ca. 2,9 kr /m?.

For at nedbringe m@ngden af uvedkommende vand udfgres der i gjeblikket et massivt arbejde
med at omlegge kommunens falleskloak til separatkloak. Derved udskiftes de gamle og utette
kloakker, hvormed andelen af uvedkommende vand i form af indsivning forventes nedbragt. I
Aalborg Kommunes spildevandsplan 2016 - 2027 star der:

Spildevandsplan 2016 - 2027 fastholder separatkloakeringsstrategien, der overordnet
indebcerer, at alle feelleskloakerede omrader planlegges separatkloakeret inden ar
2065. Separatkloakeringsstrategien medfprer veesentlige miljpgevinster i form af bl.a.
feerre keelderoversvpmmelser, reduceret energiforbrug og mindskede udledninger af
urenset, opspeedet spildevand via overlpb.

Aalborg Kommune, Miljg- og Energiforvaltningen [2018]

I spildevandsplanen fremgéar det endvidere, at kommunen bestraber sig pa at separatkloakere
de felleskloakerede byomrader, der ligger langst fra rensningsanleggene. Det skyldes, at
Aalborg Kommune er i gang med descentralisere regnvandshandteringen samtidig med at
spildevandsrensningen centraliseres pa de to store rensningsanlaeg i Aalborg.

I forbindelse med separatkloakering i dag bliver spildevandskloakken ofte dimensioneret siledes,
at spildevandsmangden maksimalt udggr en delfyldningsgrad pa 50%. Dermed sikres det, at der
er overskudskapacitet i kloakken til bl.a. indsivning og fejlkoblinger. Spgrgsmalet er, om den
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1.3 Separatkloakering og klimaforandringer Praktikafthandling

nuvearende designpraksis er tilstreekkelig i tiden fremover. Safremt spildevandssystemet er pavirket
af mere uvedkommende vand, end der er overskudskapacitet til i kloakken, vil der forekomme
ngdoverlgb til recipient. Disse ngdoverlgb belaster vandmiljget, og er derfor uhensigtsmaessige.

I samarbejde med Aalborg Forsyning er det besluttet at velge Grindsted, Aalborg Kommune, som
projektlokalitet for undersggelsen af, om der fremadrettet bgr tages hensyn til uvedkommende
vand som en separat designparameter, nar et separat spildevandssystem dimensiones. I forbindelse
med et mgde med driftsleder for Aalborg Forsyning - Kloak A/S, René Sggaard, d. 27. november
2018, kunne Sggaard fortelle, at forsyningen erfarer, at der pumpes vesentlig mere vand fra
Grindsted, end hvad der forventes. Derfor vurderer forsyningen, at der er vasentlige problemer
med uvedkommende vand i byen.

Derudover er Grindsted et mindre og afgraeenset omrade i Aalborg Kommune, som endnu ikke er
planlagt separatkloakeret. Det forventes, at byen separatkloakeres indenfor kommende planperiode,
da byen er beliggende relativt langt fra Aalborgs to renseanlaeg, og der derfor vil vare store
driftsbesparelser ved at fa byen separatkloakeret.
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Grindsted er beliggende i det nordlige af Aalborg Kommune, umiddelbart nordgst for Hammer
Bakker, hvilket fremgar af figur 2.1. Grindsted er en landsby pa ca. 48 ha, der ligger tet pa motorvej

EA4S5, ca. 20 km nord for Aalborg.
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Figur 2.1: Grindsteds beliggenhed.
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Indbyggertal

Pr. 1. januar 2018 var der 705 indbyggere i Grindsted. Det fremgar af figur 2.2, at befolkningstallet
i Grindsted er faldet med 6% siden 2010 [Danmarks Statistik, 2018]. Dog viser tallene, at der er en
tendens til, at flere unge i alderen 20-29 ar er flyttet til Grindsted. Tilflytningen af unge i alderen
20-29 ar er positiv for byens udvikling, da det er forventningen, at unge i denne aldersgruppe vil
etablere sig og stifte familie.

Byens landbyordning Grindsted Skole, der har eksisteret i knap 285 ar, er en 1-sporet skole med
skoletrinene bgrnehaveklasse til og med 6. klasse. Skolen har omtrent et elevtal pa 125 bgrn.
Elevtallet er stigende. [Landsbyordningen Grindsted Skole, 2018]
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Figur 2.2: Udvikling af befolkningsfordelingen i Grindsted fra 2010 til 2018.

2.2 Kommuneplanrammer

Udover landsbyskolen har Grindsted et velfungerende bysamfund med bgrnehave, to skolefritids-
ordninger, idretsfacililteter i form af sportshal og fodboldbaner samt et mindre erhvervsliv. Byen
bestar primert af arealer, der i kommuneplanrammerne er udpeget som B - Boligomradde, hvilket
fremgar af figur 2.3.

Af Kommuneplanrammerne fremgar det, at boligomrade 5.5.B1 er et byudviklingsomrade. Omradet
er 5,2 ha og er i kommuneplanens 12-ars tidshorisont for byudvikling er udpeget til opfgrelse af 22
nye boliger. Den 12-arige tidshorisont er opstillet i 2006 og lgber saledes frem til 2018 [Aalborg
Kommune, 2006]. Pa nuvarende tidspunkt henligger omradet dog hovedsageligt til landbrugsdrift.
Ud fra besigtigelse af byen er det konstateret, at der pr. 27. november 2018 er 6 igangverende
nybyggerier i den sydvestlige del af omrade 5.5.B1, hvilket fremgar af figur 2.4
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Figur 2.3: Vedtaget kommuneplanrammer for Grindsted. [Aalborg Kommune, 2006]

Figur 2.4: Nyt mindre boligomrade i den sydvestlige ende af byomrade 5.5.B1. Byggeriet omfatter
opfersel af 6 boliger af 95 m?, som forventes indflytningsklare i sommeren 2019,
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Kloakoplande

Pa nuverende tidspunkt er Grindsted primert felleskloakeret, hvilket fremgar af figur 2.5, men
for at efterkomme Aalborg Kommunes vision om, at alle feelleskloakerede omrdder planiegges
separatkloakeret inden 2065, skal byen separatkloakeres indenfor de kommende artier. Byen er
ikke planlagt separatkloakeret inden for planperioden 2016 - 2027 jf. Aalborg Kommune, Miljg- og
Energiforvaltningen [2018].
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Pernille Holm. 2018

LJ

Figur 2.5: Kloakoplande i Grindsted. (A = &bent bassin, R = rgrbassin, O = overlgbsbygvzrk, P =
pumpestation)

Fra pumpestationen, Energivej 12, gst for Grindsted pumpes spilde- og fellesvandet til Renseanleg
@st via Uggerhalne og Langholdt, hvilket er illustreret i Kommunens spildevandsplan 2008 - 2019
(Se Bilag A). Det er kun Grindsted, der er tilkoblet pumpestationen pa Energivej 12, hvilket giver
gode forudsetninger for at kunne analysere vandfordelingen i byen.
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I forbindelse med den kommende separatkloakering af Grindsted @nskes det at undersgge,

hvilken betydning uvedkommende vand har for det kommende separate spildevandssystem. Dertil
gnskes gennem et litteraturstudie af erfaringsbaseret data at undersgge, hvor stort et problem
uvedkommende vand generelt udggr for forsyningerne i Danmark, samt hvor stor andel af
fejlkoblinger, der kan forventes i et nyt separatkloakeret spildevandssystem.

Det kommende separat spildevandssystem for Grindsted dimensioneres, hvor der tages
hensyn til, at pumpestationen pa Energivej 12 ikke skal omlagges. Det betyder, at det nye
spildevandssystem primert anlegges med de nuvarende koter for fellessystemet. Det separate
spildevandssystem dimensioneres ud fra Aalborg Forsyning [2010] og traditionel foruds@tning om,
at spildevandsledningen maksimalt pa have en delfyldning pa 50%. For at undersgge, hvor stor
betydning uvedkommende vand har for det nye separate spildevandssystem i Grindsted kontrolleres
ledningernes kapacitet og udnyttelsesgrad ved en vis andel af uvedkommende vand. Herudfra
vurderes det, om dimensioneringspraksis givet i Aalborg Forsyning [2010] er tilstreekkelig pa
baggrund af vurderede andele af fejlkoblinger i litteraturstudiet.

Det undersgges endvidere, hvor stort problem uvedkommende vand i form af indsivning udger
pa den nuverende system i Grindsted. Dette undersgges ud fra ngdbgrs- og SRO-data ud
fra en vandbalance-betragtning for arene 2015-2018. Undersggelsen bruges til at estimere,
om der fremadrettet kan forvenstes uvedkommende vand i form af indsivning i det separate
spildevandssystem i Grindsted.

Malet med projektet er at finde frem til, hvorvidt der fremadrettet bgr tages hensyn til
uvedkommende vand som en designparameter, nar separate spildevandssystemer dimensioneres for
at undga ngdoverlgb og forurening af recipient, samt for at sikre tilstraekkelig selvrensning.
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I hvilket omfang bgr der tages hensyn til uvedkommende vand i forbindelse med
dimensionering af separate spildevandssystemer, ndr der tages udgangspunkt i
forsyningernes erfaring med uvedkommende vand og i serdeleshed fejlkoblinger?
Herunder, hvor stort et problem udggr uvedkommende vand i den eksisterende kloak
i Grindsted, og hvilken betydning kan uvedkommende vand fa for den fremtidige
separate spildevandskloak i byen?

Metode

For at besvare problemformuleringen opstilles dels et litteraturstudie og dels en vandbalance-
betragtning for arene 2015-2018. Disse undersggelser anvendes som parametre i forbindelse med
dimensionering af den separate spildevandskloak i Grindsted ved den rationelle metode.

Litteraturstudiet omfatter en diskussion af valgte, aktuelle kilder om uvedkommende vand
i kloaksystemer og studiet anvendes til at fastlegge, hvor stor andel af fejlkoblinger der
kan og ma forventes i nye separate spildevandssystemer. Litteraturstudiet er tilteenkt som en
overordnet undersggelse, hvor resultatet kan anvendes i en hvilken som helst by i forbindelse med
separatkloakering af spildevandskloakken. Derudover anvendes resultatet som en designparameter i
forbindelse med dimensionering af den fremtidige spildevandskloak for Grindsted for at undersgge,
om den valgte andel af fejlkoblinger far betydning for systemets dimension.

Vandbalance-betragtningen opstilles ud fra tilgeengelige data for Grindsted. Det har i den forbindelse
varet muligt at anskaffe dagsverdier for pumpestationen i Grindsted, og derudover er der anvendt
nedbgrsdata fra SVK-station 5047 i Sulsted, som er beliggende ca. 5 km nordvest for Grindsted.
Vandbalance-betragtningen opstilles for at lave en fraktionering af det pumpede vand fra Grindsted
for at estimere mengden af uvedkommende vand i form af indsivning i perioden 2015 - 2018.

Pa baggrund af dels litteraturstudiet og dels vandbalance-betragtningen dimensioneres den
kommende separate spildevandskloak i Grindsted for den del af byen, der pa nuvarende tidspunkt
er felleskloakeret. Dimensioneringen foretages ud fra den rationelle metode, der er en metode, som
bygger pa antagelsen om:

"(...) at det maksimale flow i enhver ledning kan beskrives som multiplum af det ovenfor
liggende bidragydende areal og en defineret kritisk regnintensitet.”

[Spildevandskomiteen, 2005, afsnit 5.3]

Metoden anvendes for mindre aflgbssystemer.
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4.1

4.1.1

Det er forsyningerne, der skal handtere det uvedkommende vand i systemet, og i sidste ende er det

forbrugeren der ender med at betale for det uvedkommende vand. Uvedkommende vand er derfor et
stort problem for samfundet bade i forhold til driftsgkonomi og ved de miljgmassige belastninger
af recipient.

Det veesenligste problem ved uvedkommende vand er, at den drlige stofudledning fra
renseanleegget og dermed forureningen af recipienten forgges stort set proportionalt
med meengden af uvedkommende vand.

Andersen et al. [1992]

Der arbejdes i forsyningerne hérdt for at nedbringe meengden af uvedkommende vand i
aflgbssystemet, men det er vigtigt at understrege, at fjernelse af uvedkommende vand fra
aflgbssystemet kan medfgre yderligere problemer.

I det fglgende diskuteres fordele og ulemper ved uvedkommende vand i separate kloaksystemer.

Konsekvenser ved uvedkommende vand

Selvom uvedkommende vand er vand, der ikke hgrer hjemme i aflgbssystemet, kan vandet vandet
have savel postive som negative effekter for aflgbssystemet.

Positiv effekter

* Uvedkommende vand forbedrer selvrensningsevnen, da det medfgrer et hgjere peakflow i
ledningen.
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* Uvedkommende vand mindsker svovlbrintedannelsen i lange trykledninger, da opholdstiden
reduceres.

Disse positive effekter er faktorer, der bgr tages hgjde for, safremt mangden af uvedkommende
vand reduceres.

Negative effekter

* Uvedkommende vand giver gget driftsomkostninger.

* Uvedkommende vand kan s@nke procestemperaturen pa rensningsanleegget om vinteren.
For hver grad temperaturen falder, forgges det ngdvendige luftningstankvolumen med 10%.
[Andersen et al., 1992, side 8]

» Uvedkommende vand gger den hydrauliske belastning i efterklaringstankene pa rensningsan-
leegget, hvormed der kan forekomme slamflugt.

* Uvedkommende vand giver anledning til mindre stofkoncentrationer, hvorved rensegraden
pa rensningsanlegget reduceres. F.eks. falder rensegraden fra 86% til 66% ved 200%
uvedkommende vand i systemet. [Andersen et al., 1992, side 8]

* Uvedkommende vand kan give risiko for ngdoverlgb, hvormed recipient belastes af opblandet
spildevand, selvom systemet er separatkloakeret og overlgb ikke burde forekomme.

* Uvedkommende vand i form af indsivning kan give anledning til materialetransport, som
over tid kan fgre til lunker, sammenstyrtning af vejbelegning og rgrsammenbrud.

Det er vigtigt at understrege, at grundvandsspejlet kan stige, nar utette kloakker tetnes. Det kan
give fugtproblemer i folks kaldre, da den utette kloak tidligere har fungeret som dran. Indsivningen
kan da flyttes til hgjereliggende utetheder i kloaksystemet.

Typer af uvedkommende vand og dets konsekvenser

Som det fremgar af figur 1.1 pa side 5 er der flere typer af uvedkommende vand. I det fglgende
beskrives de forskellige typer samt konsekvenserne heraf.

Fejlkobling: Regnvand tilsluttet spildevandskloak

I tilfzelde, hvor regnvand tilkobles den separate spildevandskloak, er der tale om en fejlkobling.
Det skyldes, at regnvandstilslutningen giver anledning til intensive hydrauliske belastninger af
spildevandssystemet under regnhandelser. Spildevandsledningen er typisk meget mindre end
regnvandsledningen, og pumpestationer m.m. i separate kloaksystemer er ikke ngdvendigvis
dimensioneret til at handtere regnvand, hvorfor regnh@ndelser kan medfgre ngdoverlgb og ungdig
forurening af recipient.

I dag tages der som regel hensyn til, at der kan forekomme uvedkommende vand fra fejlkoblinger i
den separate spildevandskloak ved at tillade en maksimal delfyldningsgrad pa 50%.
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Fejlkobling: Spildevand filsluttet regnvandskloak

I sammenh@ng hermed er situationer, hvor spildevandet tilsluttes regnvandskloakken. Det betyder,
at recipient belastes med forurening direkte fra husspildevand uden rensning. Det har bade
miljgmassige og visuelle konsekvenser. Vurdering af konsekvenser ved denne problematik er
ikke behandlet i dette projekt.

Indsivning: | utcette hovedledninger

Indsivningen kan bade forega i utette hovedledninger og private ledninger. Indsivningen finder sted,
hvor grundvandsspejlet (evt. sekundere) er beliggende over kloakledningen. Indsivningen er typisk
stgrst i det sene efterar og det tidligere forar, hvilket fremgér af figur 4.1. Pa disse tidspunkter er
fordampningen lille og grundvandets beliggenhed er hgjest. Derudover kan der umiddelbart efter
kraftig nedbgr forekomme direkte indsivning i det utette kloaksystem, nar regnvandvandet siver
gennem jorden. [Andersen et al., 1992, kap. 1.1]
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Figur 4.1: Eksempel pa vandfgring fra et separatkloakeret aflgbssystem, hvor der er grundvandsind-
sivning. [Andersen et al., 1992, fig. 1.3]

Problematikken med indsivning i hovedledning kan afhjelpes ved at strgmpefore eller udskifte
hovedledningen, hvilket udfgres i forbindelse med separatkloakering. I den forbindelse er det vigtigt
at bemerke, at indsivningen kan flyttes leengere op i systemet eller til folks kaldre.

Indsivning: | utcette private ledninger

Indsivning i private ledninger forekommer af samme arsager som i hovedledningen, men problemet
kan ikke ngdvendigvis athjelpes ved separatkloakering. Det skyldes, at private ledninger ikke
ngdvendigvis udskiftes i forbindelse med separatkloakeringen. Derfor kan den indsivning, der fgr
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skete i hovedledningen fgres op og sive ind pa den private matrikel.

Tilslutning af draensystemer: Bygningsdraen

Fortetning af hovedledning kan medfgre, at grundvandsspejlet stiger omkring de private
matrikler. Det kan fgre til fugtproblemer i kaldre, og i den forbindelse kan der etableres
omfangsdran. Det fremgar af den respektive kommunes spildevandsplan, hvorledes omfangsdraen
skal handteres. Oftest skal disse tilkobles regnvandsledningen, hvorfor tilslutning af omfangsdraen
til spildevandsledningen kan fremgé som en fejlkobling.

Tilslutning af draensystemer: Markdraen

Miljgstyrelsen har i et projekt i samarbejde med DANVA, Envidan og Orbicon forsggt at kvatificere
det uvedkommende vand i de danske kloakledninger, med serligt fokus pa uvedkommende vand
i form af markdren tilsluttet den offentlige kloak. Til at kvantificere de forskellige bidrag af
uvedkommende vand har teamet anvendt to metoder: Den indirekte metode og den direkte metode.
[DANVA, 2018b]

Overordnet set handler den indirekte metode om at fraktionere bidragene til rensningsanlaeggene i
en vandbalance. [DANVA, 2018b]

I den direkte metode fors@gges at estimere bidraget fra markdran til det uvedkommende vand 1
kloaksystemet. Denne undersggelse foretages ud fra viden om drenbehovet i de hydrologiske
oplande til de kloakerede oplande. [DANVA, 2018b]

Grunden til, at det er vigtigt at kvanticifere ma@ngden af uvedkommende vand fra markdren er,
at urbanisering og udvidelse af byer ggr, at der i dag etableres bebyggelse, hvor der fgr har vaeret
vandlgb og marker. Har omradet tidligere vaeret drenet, kan de eksisterende dran vare koblet
pa byens kloaksystem, hvorved der kommer et nogenlunde konstant bidrag til kloakledningerne.
[DANVA, 2018b]

Undersggelsen viste, at op mod 50% af det uvedkommende vand i danske kloaksystemer er udgjort
at markdreaen. Det bemarkes, at undersggelsen er foretaget pa nationalt plan, hvorfor den selvfglgelig
er behaftet med usikkerheder, og at problematikken bgr undersgges nermere pa lokalt niveau.
[DANVA, 2018b]
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5. Forsyningers erfaring m. uvedkommende vand

I forbindelse med udarbejdelse af Bedre viden om uvedkommende vand har [Andersen og Jensen,
2018] foretaget en rundspgrge ved udvalgte spildevandsselskaber. Rundspgrgen var fokuseret pa
selskabernes erfaring med uvedkommende vand i kloaksystemerne.

5.1 Estimeret andel of uvedkommende vand

De adspurgte spildevandsselskaber i rundspgrgen er: Aalborg Kloak A/S, Vandmiljg Randers A/S,
Aarhus Vand A/S, Herning Vand A/S, Vandcenter Syd A/S, BIOFOS/HOFOR og KLAR Forsyning.
De estimerede mangder af uvedkommende vand fra disse selskaber fremgar af figur 5.1.

Spildevandsselskabernes erfaring ved uvedkommende vand

vandmiljg Randers* 3_?5— 375
wvandcenter Syd 475 10.5
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Figur 5.1: Spildevandsselskabernes erfaringer med uvedkommende vand (UV). *Angiver, at
Vandmiljg Randers har angivet 35-40% uvedkommende vand, svarende til 3,5 - 4,0 mio. m?
pr. ar. Tal fra [Andersen og Jensen, 2018, Bilag 3].

Pernille Holm 21



5.2

5.3

Aalborg Universitet Kapitel 5. Forsyningers erfaring m. uvedkommende vand

Spildevandsselskabernes estimater af uvedkommende vand er baseret pa vandbalancebetragtninger
under hensynstagen til import/eksport af spildevand fra/til nabokommuner. Det fremgar af figuren, at
de 7 afspurgte selskaber har erfaring med vasentlige andele af uvedkommende vand i kloaksystemet.
For de respektive selskaber udggr uvedkommende vand mellem 24 og 65 % af arsmzngden
pa renseanlaeggene. [Andersen og Jensen, 2018, kap. 3]

Derudover erfarer spildevandsselskaberne, at der er arsvariation i mangden af uvedkommende
vand, svarende til arsvariationen i grundvandsstanden benavnt i afsnit 4.2.3.

Kilder til uvedkommende vand

At der er arsvariation pa mangden af uvedkommende vand indikerer, at en stor del af det
uvedkommende vand kommer fra indsivning i utette kloaksystemer. Blandt de adspurgte
spildevandsselskaber har Herning Vand A/S og Vandcenter Syd vurderet fordelingen af
uvedkommende vand. Fordelingerne fremgar af figur 5.2.

Herning Vand A/S Vandcenter Syd

M Indsivning offentlig kloak M Indsivning
M Indsivning privat kloak ® Fejlkoblinger
® Fejlkoblinger o Gvrige

Figur 5.2: Estimeret fordeling af mangder af uvedkommende vand. Tal fra [Andersen og Jensen,
2018, Fig 9]

Det fremgar heraf, at forsyningerne vurderer, at indsivning star for mellem 80-85% af det
uvedkommende vand. Det er altsa betydelige mangder, af det vand som transporteres og behandles
1 kloaksystemerne, som kommer fra grundvandet.

Titag mod uvedkommende vand

Spildevandsselskaberne har interesse i at nedbringe mangden af uvedkommende vand i
kloaksystemerne. Dels for at spare pa driftsomkostningerne til pumpning og behandling af det ekstra
vand. Dels fordi uvedkommende vand medfgrer gget slitage pa systemer og anleg, og i serdeleshed
ogsa for at reducere den daglige udledning fra renseanleg, da dette har positiv miljgmaessig effekt

og samtidig reducerer spildevandsselskabernes udledningsafgift til staten. [Andersen og Jensen,
2018]
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Nogle af de tiltag, der ben@vnes, til at nedbringe mangden af uvedkommende vand er:

* Renovering eller fornyelse af utatte kloakker ved f.eks. strgmpeforing eller omleging.
* Fjernelse af fejlkoblinger ved systematisk gennemgang af kloaksystemet.
* Frakobling af punktkilder som f.eks. makrdran og vandlgb.

Flere forsyninger har gode erfaringer med effekten af strgmpeforing, men der opleves desvarre
ogsa ofte, at strgmpeforing kun har en lille effekt for mangden af uvedkommende vand. Det er
seerligt tilfeeldet, nar kun hovedledningen strgmpefores. Da vil indsivning ofte flytte sig ind pa
stikledningerne og de private kloakledninger, og der vil saledes stadig forekomme indsivning i
kloakken. [Andersen og Jensen, 2018]

Lars-Goran Gustafsson, der til dagligt arbejder som innovationschef hos DHI Sverige, har i
forbindelse med en DANVA-konferrence om uvedkommende vand i foraret 2018 holdt opleg
om svenske erfaringer med uvedkommende vand. Gustafsson understregede i sit oplaeg, at
udfordringerne med uvedkommende vand er et stigende problem, og at omkring 50% af
problemet forekommer pa privat grund. [DANVA, 2018a] Denne undersggelse underbygger
saledes ogsa, at strgmpeforing af hovedledningen ikke ngdvendigvis vil afhjelpe hele problemet
med uvedkommende vand i kloaksystemet.

Indsivningen der foregar pa privat matrikel kan ikke athjelpes ved tiltag foretaget af forsyningen pa
hovedledningen, men det er stadig forsyningen der er ansvarlig for at handtere det uvedkommende
vand. At klimaforandringerne tilmed bidrager til stigende grundvand i byer, mere indsivning og/eller
stgrre behov for drening, ggr, at en eventuel 3. ledning til handtering af dreenvand diskuteres meget
i tiden. Hele lovgrundlaget om den 3. ledning er et studie for sig og vil ikke indga i nerverende
projekt.

Mange forsyninger gor i gjeblikket et ihaerdigt arbejde for at nedbringe m@ngden af uvedkommende
vand. Blandt andet bliver der arbejdet iherdigt for at nedbringe mangden af fejlkoblinger, hvilket
er diskuteret i kommende kapitel 6.
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Af det uvedkommende vand, er det fejlkoblinger, som kan veare svarest at estimere, da disse skyldes

menneskelige fejl, og derfor er svaere at forudsige. Der er stor forskel pa, hvordan forsyningerne
rundt om i Danmark forholder sig til fejlkoblinger. I nogle forsyninger er der stort fokus pa at
nedbringe antallet af fejlkoblinger, hvorfor der udfgres systematisk gennemgang af problematiske
kloakstraekninger. Andre forsyninger har ikke ressourcer til at nedbringe antallet af fejlkoblinger,
hvorfor store andele af matriklerne indenfor det pageldende forsyningsomrade kan veare behaftet
med fejltilslutninger. [DANVA, 2018b]

Andel aof fejlkoblinger

I rapporten Bedre viden om uvedkommende vand har Andersen og Jensen [2018] ligeledes adspurgt
forsyningerne om erfaring med andelen af fejlkoblinger i de separate spildevandssystemer. I
rundspgrgen har Vandcenter Syd og Herning Vand A/S angivet, at uvedkommende vand fra
fejlkoblinger udggr henholdsvis 10% og 20% af de samlede ma®ngder af uvedkommende vand
1 systemet. [Andersen og Jensen, 2018] Idet uvedkommende vand fra fejlkoblinger afha@nger af
regnmangden og omradets befestelse, er der ikke en linezer sammenhang mellem mangden af
uvedkommende vand fra fejlkoblinger og andelen af fejlkoblinger i et separatkloakeret system.

Herning Vand A/S er én af de forsyninger, som ggr et ihaerdigt arbejde for at nedbringe mengden
af uvedkommende vand i kloakkerne. I et opleg under titlen En feelles indsats i Danmark mod
fejlkoblinger redeggr afdelingschef Benny Nielsen fra Herning Vand [2015] for, at fejlkoblinger er
et vaesentlig problem. Der er indenfor forsyningen fglgende erfaringer med fejlkoblinger:

* 5-10% fejlkoblinger i eksisterende separatkloakerede omrader.
* 2-3% fejlkoblinger i nye separatkloakerede omrader.
* 3-6% fejlkoblinger i felleskloakerede omrader, der separeres.
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Aarhus Vand A/S underbygger i Andersen og Jensen [2018], at forsyningen har erfaring med
op til 33% fejlkoblinger i de omrader, der er separatkloakeret for over 20 ar siden. Det skyldes
hovedsageligt, at der dengang ikke var tilstreekkelig opfglgning med udfgrsel af tilslutningerne til
kloaknettet. Generelt erfarer Aarhus Vand A/S, at omfanget af fejlkoblinger er stort. Indenfor
forsyningens opland er der erfaret omtrent 5% fejlkoblinger i bade nye og gamle separate
kloaksystemer [Uggerby og @stertoft, 2014].

Fredensborg Kommune har i perioden 2014 - 2016 i samarbejde med Rambgll undersggt
omkring 3100 ejendomme for fejltilslutninger. Unders@gelsen viste, at der var fejlkoblinger
pa ca. 10% af de undersggte ejendomme. Fejlen omfattede primert tilslutning af regnvand til
spildevandskloakken. Arsagen hertil kan bl.a. vare, at det er lettere at opdage, hvis spildevand er
tilsluttet regnvandssystemet, samt at forsyninger oftere prioriterer at udbredre disse fejlkoblinger
hgjere, end hvis fejlkoblingen omfatter regnvand pa spildevandssystemet. Derudover blev
det gennem undersggelsen understreget, at der generelt var flere fejlkoblinger i villa- og
parcelshusejendomme end i rekkehuse og etageejendomme. [Fredensborg Kommune, 2017]

Af de omtalte forsyninger er der generelt i mellem 2% og 10% fejlkoblinger i separate
kloaksystemer. Problemet omfatter primert regnvand tilsluttet spildevandskloakken og er stgrst i
aldre, separate systemer, men det kan ikke udelukkes, at der ogsa er fejlkoblinger i ny separate
systemer eller i felles kloaksystemer, der separeres.

Tiltag mod fejlkoblinger

For at udbedre problemet med fejlkoblinger og reducere mangden af vand, som skal behandles pa
rensningsanleggene, findes flere forskellige tiltag. Generelt prioriteres fjernelse af fejlkoblinger hgjt
hos de adspurgte forsyninger i Bedre viden om uvedkommende vand. Det skyldes blandt andet, at
fejlkoblinger kan have alvorlige konsekvenser som kelderoversvgmmelser, ngdoverlgb/hyppigere
overlgb eller spildevand i recipienter og bassiner. [Andersen og Jensen, 2018]

Selvom der hos mange forsyninger er stort fokus pa at nedbringe andelen af fejlkoblinger, er
det en besvarlig opgave. I Bedre viden om uvedkommende vand forklarer Aalborg Kloak A/S, at
forsyningens erfaringer med TV-inspektion af hovedledning for at lokaliserede uvedkommende
vand, ofte ikke er se@rlig anvendelig. Det skyldes hovedsageligt, at det er svert at lokalisere
mindre punktkilder. Forsyningen har i stedet gode erfaringer med systematisk gennemgang af
kloakforholdene i separatkloakerede omrader. Den systematiske gennemgang indebzarer blandt
andet: fysisk inspektion, sporstofforsgg og gennemgang af kloaktegninger i byggesagsarkiv.

En anden metode, som er ved at vinde indtogt pa markedet, er DTS (Distributed Temperature
Sensing) til opsporing af uvedkommende vand. DTS udnytter, at temperaturen i det fejlkoblede
vand er forskellig fra temperaturen i vandet i den undersggte ledning. DTS ggr det muligt at opspore
kilder til uvedkommende vand pa en precision ned til fa meter. Metoden er stadig under udvikling,
men det forventes, at metoden i fremtiden vil ggre det muligt at opspore mindre fejlkoblinger.
[Uggerby og @stertoft, 2014]

For at nedbringe mangden af uvedkommende vand fra fejlkoblinger understreger de adspurgte
forsyninger i Bedre viden om uvedkommende vand generelt, at det er vigtigt at forsyningen og
kommunen har et teet samarbejde. Det skyldes, at kommunen er myndighed, og at det saledes er
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dem, som skal pabyde grundejere at udbedre fejlkoblinger.

Nul fejl og til rette tid

"Nul fejl og til rette tid" er titlen pa et nyt koncept indfgrt i Aalborg Kommune. Konceptetet beror
pa et miljgmal, der er vedtaget af byradet i foraret 2016.

Nul fejlkoblinger i kloaksystemet, herunder:

o Fejlkoblinger i de eksisterende 66% separerede del af kloakoplandet skal
opspores og fjernes i lpbet af 12 ar (lces. inden 2028).

¢ [ forbindelse med kommende separeringsprojekter og nybyggeri skal der primeert
ske en forebyggende indsats mod fejlkoblinger med dialog, rdadgivning og klare
aftaler med Kloak A/S’s kunder og kloakmetre.

[Aalborg Kommune, 2016]

Malet er saledes formuleret i samarbejde med Aalborg Kommune og Aalborg Kloak A/S. Miljgmalet
blev vedtaget pa baggrund at, at DANVA angiver, at 2-10% af separatkloakerede ejendomme er
behzftet med fejl. Saledes tollerer kommunen ikke fejlkoblinger i systemet. [Kommune, 2016]

Ved enhver omlegning fra et system til et andet skal forventes en indkgringsperiode. Derfor vil der
naturligt ga et stykke tid, fra at fellessystemet er omdannet til separat kloaksystem, ferend systemet
er fuldstendig tilsluttet.

Opsummering - fejlkoblinger

Pa baggrund af forsyningernes erfaringer, kan det forventes, at der ogsa fremtiden vil forekomme
fejlkoblinger. I Winther et al. [2013] star der:

Derimod kan ¢ (ls: Muligheden for fejltilsluttede regnvandstillgb) vaere berettiget, da
der nzppes bygges et absolut gennemfg@rt separatsystem.

[Winther et al., 2013, afsnit 10.3]

Fejlkoblinger forekommer i stgrre grad i separate spildevandssystemer, der blev etableret for over
20 ar siden, da kontrollen med udfgrsel ikke var sa grundig. Andelen af fejlkoblinger pa nye,
separate kloaksystemer i fremtiden vil derfor i hgj grad ogsa athenge af kommunens kontrol.

Der forventes, at der i fremtiden vil vere mellem 2% og 10% fejlkoblinger i et nyt separat system
og derudover forventes ogsa uvedkommende vand i form af indsivning i de gamle rgr pa den private
matrikel. Dog viser erfaring fra Herning Vand [2015], at der med den rette kontrol, er muligt at
komme ned pa en fejlkoblingsandel pa 2-3%.

Dertil kommer, at der for ethvert fellessystem, der omlagges til et separat kloaksystem,
ma forventes en indkgringsperiode. Denne indkgringsperiode omfatter den tid, som den
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private grundejer har til at blive tilsluttet det nye, separate system. Der er fgrst tale om
fuldstaendig separatkloakering, nar de private stikledninger er tilkoblet efter hensigten. Under
alle omstendigheder, kan det forventes, at der i den mellemliggende periode vil vare fejlkoblinger
eller ufuldstendige tilslutninger til det separate spildevandssystem. Denne midlertidige tilstand kan
ogsa pavirke nermiljget, og derfor bgr separate spildevandskloakker stadig anleegges med ekstra
kapacitet.

Ud over de forventelige andele af fejlkoblinger i et nyt separat system, skal der ogsa tages forbehold
for, at der kan vare indsivning. Gustafsson mener, at omkring 50% af det uvedkommende vand
fra indsivning forekommer pa privat grund jf. kapitel 5. Derfor er det vurderet, at det er yderst
aktuelt at undersgge, nar et feellessystem skal omlaegges til et separat spildevandssystem, om de
nuvarende dimensioneringsforudsatninger med 50% delfyldning er tilstreekkelig til at handtere
bade 50% indsivning pa den private matikkel og en midlertidig periode med fejlkoblinger.
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I det fglgende beskrives, hvordan en vandbalance-betragtning er anvendt til at fastlegge omfanget
af uvedkommende vand i Grindsted. Det uvedkommende vand i Grindsted er hovedsageligt udgjort
af vand fra indsivning, da byen primert er feelleskloakeret.

I kapitel 5 er der redegjort for, at den svenske forsker Lars-Goran Gustafsson vurderer, at ca.
halvdelen af problemet med indsivning forekommer pa den private matrikel. Derfor er det vigtigt at
estimere mengden af uvedkommende vand i form af indsivning i Grindsted ud fra byens nuvaerende
tilstand. Dette bruges som en forudsatning for, at der ogsa i fremtiden kan veare noget af den
indsivning i byens kommende separate spildevandssystem.

7.1 Vandbalance-betragtning

I forbindelse med fastleggelse af indsivningen i Grindsted, opstilles der en lukket massebalance for
vandet i byen. Vandbalancen opstilles pa baggrund af pumpedata fra pumpestation Energivej
12 og for SVK-data for SVK-stationen i Sulsted, der er beliggende ca. 5 km nordvest for
Grindsted. vandbalancen lukkes ved at anvende dggnvardier, idet der antages en beregningsmassig
konstant vandfgring dgégn for dggn. Vandbalancen kan saledes opstilles for dggnverdier for
perioden 2015 til og med oktober 2018. Perioden er valgt for at inkludere bade vade og tgrre
perioder, da det forudszttes, at vejrforhold har betydning for grundvandets beliggenhed og deraf
indsivningsmengden.

For ethvert afgrenset og lukket kloakomrade kan opstilles en massebalance. Pa figur 7.1 fremgér et
princip for en lukket massebalance i et faelleskloakeret opland, hvorfra kloakvandet pumpes videre
til et rensningsanlaeg - ligesom i Grindsted, hvilket er beskrevet i afsnit 2.3.

Pernille Holm 31



7.1.1

Aalborg Universitet Kapitel 7. Bestemmelse af indsivning i Grindsted

FRLLESSYSTEM

V{Q\N
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Figur 7.1: Princip for lukket massebalance i et falleskloakeret system.

Massebalancen opstilles:
Vp =Vs+ Ve +Varen +Vuv —Vo (7.1)

Hvor:

Vy Pumpet mangde [°]

Vs Spildevandsmangde [m3]

Vi Nedbgrsmangde [m3]

Viren | Dre&nmengde [m3]

Vuvy | Mangden af uvedkommende vand [m3]

Vo Mengde der forlader systemet via overlgb [m3]

Vandbalancen anvendes, s hvert led i vandbalancen (7.1) kan fraktioneres.

Det er parameteren Vyy, som gnskes fastlagt i tilfeeldet med Grindsted, for at estimere hvor stor
andel det uvedkommende vand udggr i byen. For at isolere dette led defineres fgrst, hvordan de

gvrige led i vandbalancen er bestemt.

Inputvcerdier

Nogle af inputverdierne i vandbalancen er teoretisk bestemt, mens andre er empiriske.

Det er besluttet at omregne alle inputvardier i (7.1) til dggnverdier, altsd m3/d. Det skyldes,
at det er forudsat, at vandbalancen er gyldig, nar der betragtes et helt dggn. Tidsoplgsningen
for vandbalancen er vigtig, da det spildevand der generes ved forbrugeren til tiden 7y ferst
pavirker pumpestationen til #,. Ved at opggre vandbalancen pa dggnniveau antages saledes, at
afstrgmningstider forekommer indenfor det pageldende dggn, hvorved der ses bort fra at regne pa
reaktionstider i systemet.

Grindsted er afgraenset af pumpestationen GRO1 Energivej 12, som har tidsoplgsningen "dggn",
hvorfor det ikke har vaeret muligt at fastlegge f.eks. tgrvejrsnatteflowet i byen til at indikere
indsivningen.
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Teoretisk spildevandsmaengde, Vs

Spildevandsmzngden, Vs er fastlagt ud fra byens indbyggertal i arene 2015, 2016, 2017 og 2018,
hvilke er presenteret i afsnit 2.1. Der er anvendt faktisk data for indbyggertal for at opggrelsen skal
vere sa realistisk som mulig. Det handler séledes ikke om at veere pa den sikre side, nar faktiske
malte veerdier skal kontrolleres. Derudover anvendes antal af henholdsvis elever og bgrn i Grindsted
skole og bgrnehave, se tabel 7.1.

2015 2016 2017 2018 Type
Indbyggere pr. 1/1 723 710 713 705 personer
Skole 125 125 125 125 elever
Bgrnehave 31 31 31 31 bgm

Tabel 7.1: Indbyggertal og elever/bgrn 1 Grindsted.

Spildevandsmangderne er fastlagt ud fra DANVA [2018c] og Winther et al. [2013, tabel 4.6] og
fremgar af tabel 7.2.

Type Mzngde Enhed

Middeldggnforbrug 106 l/pers/dag
Skole u. svgmmehal 20 lelev/dag
Bgrnehave 25 I/barn/dag

Tabel 7.2: Spildevandsmangder i Grindsted.

Det er antaget, at bgrnehave og skole er i drift alle hverdage hele aret, og at middeldggnforbruget
er konstant hele aret. Beregningerne af spildevandsflowet, Qg, fremgar af elektroniske bilag (H):
Databehandling Vandbalance 003 og Databehandling Vandbalance 005.

Nedbgrsmaengden, Vi

Til tidsserieanalysen anvendes nedbgrsdata fra SVK-station 5047 Sulsted, der er beliggende ca. 5
km nordvest for Grindsted.

SVK-stationen anvender en vippekarsmaler. Her opsamles nedbgren i en tragt, hvorfra nedbgren
Igber ned til en vippe med to skale. Nar den ene skal er fyldt op, vipper den ned og tgmmes,
hvorefter den anden skal fyldes. Klokkeslettet for hvert vip registreres. SVK-maleren har oplgsning
ned til 0,2 mm, hvilket svarer til at en skal er fyldt, og der forekommer et vip. Efter vippene er
udjevnet pa de omkringliggende minutter uden vip, omregnes vippene til intensiteter som ved (7.2).
[Winther et al., 2013, Afsnit 5.1]

Vi mm 100042
P o™ =T [ s] (1.2)

i=— I .
min vip 602

Data fra SVK-stationen kommer i KM2-format, som eksemplet illustreret pa figur 7.2.

I fgrste omgang er kun udvalgt handelser, der er godkendt (1) som sidste tal i fgrste reekke, men
for at fa vinternedbgr pa, skal ogsa forkastede haendelser grundet teendt varmelegeme medregnes.
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Figur 7.2: Eksempel pa SVK-data. I gverste linje fremgar: 1 (regntype, 1=malt), 20150224 (dato
AAAAMMDD), 0844 (start af haendelse TTMM), 5047 (SVK-station), 57 (regnvarighed i min), 1
(tidsoplgsning i min), 0,8 (regndybde i mm), 2 (statusinformation, 2 = h@ndelse bgr forkastes) og s
(information om kvalitetskontrol, s = varmelegeme tandt).

Nedbgrsdataen fremgar af elektroniske bilag H: SVK_regn og SVK _alle.

Det er i fgrste omgang antaget, at nedbgr der falder inden kl. 23:00, tildeles det pageldende dggn,
mens nedbgr der falder efter 23:00 tildeles det neste dggn i vandbalance-betragtningen.

De arlige vanddybder er sammenlignet med arsnedbgren opgivet af DMI, hvilket fremgar af tabel
7.3. [DML, 2016]

o

Ar Summeret arsnedbgr Aflgst i DMI

[mm/ar] [mm/ér]
2015 890 800-900
2016 739 600-800
2017 938 800-1000
2018 512% [-]

*Opggrelsen er kun for januar til og med oktober.

Tabel 7.3: Summeret arsnedbgr i vandbalance-betragtningen sammenlignet med DMIs arsnedbgr.

For at omregne regndybden til et vandfgring til vandbalancen anvendes (7.3), (1 um/s = 10 I/(s ha)
da vil 1 mm/s = 10 n>/(s ha)).

Ve=Yi-10-Fyq (7.3)

Hvor:

Vi | Nedbgrsmangde i det pigeldende dggn [m?]
Y i | Summeret regnintensitet i det pagaeldende dggn [mm]
F..a | Reduceret oplandsareal [ha]

Initialtab er i opggrelsen antaget lig nul.

Det reducerede oplandsareal er fastlagt ud fra en GIS-analyse af Grindsted. Befaestede arealer i
Grindsted fremgar af figur 7.3 og tabel 7.4.
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Figur 7.3: Befaestede arealer i Grindsted, der er udvalgt vha. GIS-analyse til fastleggelse af
nedbgrsmengderne, Q.

Omrade Areal [ha] Aflgbskoefficient [-] F,.; = A- ¢ [ha]
Tagareal >100 kv 4,23 1 4,23
Asfaltveje og flisebelegning 3,08 0,9 2,77
Grusveje 0,18 0,2 0,04
Parkering 0,53 0,9 0,48
Terasser mm. * 1,06 0,6 0,63
Grgnne omrader 16,60 0 0

Total 25,69 - 8,15

*Det er antaget, at terasser, carporte og andre befestede, tilsluttede arealer udggr
25% af tagarealet.

Tabel 7.4: Befastede arealer i den del af Grindsted, som er falleskloakeret. Aflgbskoefficient fra
Winther et al. [2013, tabel 5.5]

Beregninger af nedbgrsmangden, Vi, og data fremgar af elektroniske bilag H: Databehandling
Vandbalance 003, SVK_alle, SVK_regn og Oplande.
Draenmaengden, Vgren

I massebalance (7.1) fremgéar leddet Vyen. Dette bidrag inkluderer dren, der er tilsluttet
feelleskloakken. Det kan bade vere omfangsdran fra parcelhusene eller markdran.

En undersggelse af pejlinger i omradet, hvilken fremgar af bilag B, viser, at grundvandet i Grindsted
gennemsnitlig ligger 5 m.u.t, hvorfor det er antaget, at der ikke er omfangsdraen i byen.
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Dranbidrag fra markdren er omtalt i afsnit 4.2.6. For Aalborg Kommune har Orbicon A/S opstillet
GIS-kortet pa figur 7.4, der er opbygget pa baggrund af den indirekte metode.

Signaturforklaring
Draznpotentiale {I/s/km2)
0-25
25-50
50-100
10,0150
—— 150-200

] Kommune

Base. 1N, Kadastor

e

Figur 7.4: Landsdekkende screening af vandlgb, oplande, drenpotentialekort og strgmningsveje for
Aalborg Kommune der viser, hvor stor risikoen er for tilsluttede markdraen pa kloakerede oplande.
Grindsted er markeret med lysergd. [Figur fra DANVA [2018b], red.].
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Figur 7.5: Potentielle drenoplande og strgmningsveje, som krydser kloaknettet i Grindsted. [GIS-lag
udleveret af Orbicon A/S]

Af figur 7.4 fremgar det, at Grindsted i fglge den landsdekkende undersggelse har et dreenpotentialle
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pa 0 - 5,0 1/s/km?. Omrédet har altsa kun et lille drenpotentiale i forhold til andre kloakerede
omrader i Aalborg Kommune.

Ved en nermere undersggelse af de hydrologiske drenoplande og strgmningsveje til Grindsted,
hvilke fremgér af figur 7.5, er dranpotentialet vurderet til 01/s/km?. Det skyldes, at de
drenpotentielle oplande ligger i Hammer Bakker. Det er vurderet, at det ikke er s@rlig sandsynligt,
at Hammer Bakker har varet dreenet med markdren. Dels fordi omradet har veeret udnyttet til
skovbrug, og dels fordi omradet i sig selv ligger hgjt.

Det vurderes derfor i det konkrete projekt med Grindsted, at drenbidraget, Viren, kan s&ttes lig 0. 1
andre tilfzlde kan det vaere vasentligt at medregne draenpotentialet, da det kan udggre en stor del
af det uvedkommende vand.

Overlgbsmaengden, V,

Overlgbsmangden i vandbalancen (7.1) skal beregnes ud fra data fra Aalborg Kloak A/S.
Forsyningen har oplysninger om, hvornar overlgbene har fundet sted og varigheden af disse.
For at registrere, at der er et overlgb sidder en maler ude i overlgbsbygvarket, der kan registrere,
nar vandstanden stér i samme kote som overlgbskanten, hvilket fremgar af figur 7.6 og 7.7.

AR SRR e

W R L A TGRS [ g Mn el

B e ke M K
)

7/

Figur 7.6: Overlgbet i Grindsted ved Energivej ~ Figur 7.7: Overlgbet i Grindsted ved Energive;j
12. [Aalborg Kloak A/S] 12. [Aalborg Kloak A/S]
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For at fastlegge, hvor stor m@&ngde der forlader systemet via overlgb anvendes formel (7.4).
[Brorsen og Larsen, 2014, afsnit 10.3]

Qo=Cbh+\/2gh (7.4)
Hvor:

Qo | Vandfgring over overlgbskant [m? /s]

C Energitabskoefficient for overlgbskant [-]
Bredde af overlgbskant [m]

Vanddybde over overlgbskant [m]
Tyngdeacceleration [m/s?]

R =&

For at fastlegge manglende oplysninger om overlgbet, er der taget udgangspunkt i MIKE-Urban-
model for det separate regnvandssystem i Grindsted. I modellen er fglgende oplyst om overlgbet:

* Energitabskoefficent for overlgbskant C = 0,403
¢ Bredde af overlgbskant b =3 m

Modeloplysninger om overlgb fremgar endvidere af bilag C.

Idet der ikke fremgar oplysninger om, hvor stor aflastningen overlgbet har ydet, imens det har varet
1 drift, er det forsggt at beregne et middelflow over overlgbskanten. Til beregning af middelflowet
er det h i (7.4), der er antaget. & udtrykker saledes en middel vanddybde over overlgbskanten under
hele overlgbets driftstid. Til fastleggelse af i er vandbalancen opstillet for flere dage, hvor overlgbet
har veret i drift. Valg af h ma séaledes ikke give anledning til, at Vp > V.

Ud fra en iterativ proces er & valgt til 0,02 m svarende til et middelflow over overlgbskanten
pi 54,6 m? /hr. Vandfgringen multipliceres med overlgbets driftstid den pagzldende dag, hvilket
fremgar af elektroniske bilag H: Databehandling Vandbalance 003.

Pumpemcengden, V,

Det sidste led i vandbalancen (7.1), som endnu ikke er beskrevet for at kunne isolere Vv, er den
pumpede dggnmaengde, Vp. Dette led har Aalborg Kloak A/S ligeledes varet behjelpelig med at
skaffe, da pumpen pa Energivej 12 logger fglgende data, tabel 7.5:

Driftstid Starter Elmaler Elmaler Overlgb
Dato Pumpe 1 Pumpe2 Pumpel Pumpe2 Pumpel Pumpe2 Varme Total Varighed Antal
2015 Timer Timer Stk. Stk. kWh kWh kWh  kWh Timer Stk
01-01-2015 14,1 0,1 86 3 56 1 0 58 0 0
02-01-2015 17,1 0,7 67 5 78 5 0 85 0 0
03-01-2015 10,9 0,3 114 5 39 2 0 42 0 0
04-01-2015 11,5 0,2 101 3 47 1 0 50 0 0

Tabel 7.5: Udsnit af pumpedata fra Aalborg Kloak A/S for Energivej 12. @vrige pumpedata indgar
i elektroniske bilag H: Databehandling Vandbalance 003 og Databehandling Vandbalance 005.

Som det fremgar af tabel 7.5 er tidsoplgsningen for pumpelogningen "Dggn". Det betyder, at
det ikke har veret muligt at fortelle noget om tgrvejrs-natteflowet etc. Derudover fremgar det af
tabellen, at den pumpede dggnmangde ikke er oplyst. I den forbindelse har forsyningen haft en
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elektriker ude og male pa rgrene ved pumpestationen. Malingerne fremgar af tabel 7.6.

Pumpe Frekvens Hastighed Flowrate Flow @i Stremstyrke Signalstyrke Stabilitet

[-] (Hz] [m/s] [m*/hr]  [I/s]  [mm] [mA] [%] [%]
1 50 1.1 71,8 19,94 150 15,4 100 92
1 50 1,2 74,4 20,67 150 15,8 100 91
1 42 1,0 62,2 17,28 150 13,9 100 91
1 42 0.9 58,9 16,36 150 13,4 100 94
2 50 1,2 79,4 22,06 150 16,6 100 97
2 50 1,2 77.8 21,61 150 16,4 100 96

Tabel 7.6: Maling af pumpeflow.

I forbindelse med et mgde d. 27. november 2018 med driftsleder ved Aalborg Kloak A/S René
Segaard har Sggaard oplyst, at det primzrt at pumpe 1, som er i drift pa Energivej 12. Derudover
oplyste Sggaard, at pumpen hovedsageligt kgrer ved 100%. Det betyder, at maksimal-flowet er
beregnet som en midling af flowraten i tabel 7.6 ved 50 Hz. Pumpe 1 yder 73,1 m? /hr og pumpe 2
yder 78,6 m? /hr.

Dermed er det muligt at beregne den samlede pumpede dggnmangde, Vp, pa Energivej 12.

Foruds®tningerne og beregningerne er implementeret i elektronisk bilag H: Databehandling
Vandbalance 003.

Resultater for indsivning inden kalibrering

Med alle parametre fra (7.1) fastlagt, er det muligt at fastlegge Vyyy dag for dag i tidsserien. Af figur
7.8 fremgar den originale tidsserie for vandbalance-betragtningen for Grindsted 2015. Tidsserien
for de gvrige ar fremgar af bilag D.

2015

3000.0
2500.0

= Pumpet mangde
2000.0 P i

1500.0 - Forbrug

Mazengde m3

1000.0
= Regnmeangde

o ”J/fh 'WL l(l‘, dlli 1 , \I | ﬂ, ’I, e e V| ‘“ e

januar februar  marts april juni juli august september oktober november december

Figur 7.8: Tidsserie for Grindsted, 2015. Data i [m3 /d].

Af figur 7.9 fremgar de beregnede mangder af uvedkommende vand (UV) dag for dag i 2015
i Grindsted. Det fremgar af figuren, at der forekommer nogle dage med negative mangder af
uvedkommende vand. Disse dage er ofte efterfulgt af en dag, hvor mengden af uvedkommende
vand (UV) peaker vasentligt i forhold til de omkringliggende dage. Dette er med stor sandsynlighed
et udtryk for forsinkelse i systemet. Saledes at den regn der falder dag 1, forst afstrgmmer og
registreres i systemet dag 2 og evt. dag 3. For at fa et lidt bedre indblik i Vyyy variation dag for dag,
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UV 2015
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Figur 7.9: Den éarlige variation af uvedkommende vand (UV) i Grindsted, 2015. Data i [m?/d].

er der foretaget en kalibrering af disse regnh@ndelser ved at midle dem over de nastkommende
dage. Denne kalibrering fremgar af afsnit 7.1.3.

Resultater efter kalibrering

Kalibreringen er foretaget, for at der ikke skal forekomme negative verdier af Vyyy, nar dataen
opggres pa dggn-niveau.

Kalibrerede beregninger for vandbalance-betragtningen fremgar af elektronisk bilag H:
Databehandling Vandbalance 005. Kalibrerede tidsserier fremgar bilag E.

At der forekommer disse variationer er et udtryk for, at systemets reaktionstid kan vere stgrre end
1 dggn under regnhandelser. Derfor er der opstillet en méanedlig opggrelse, hvor de forskellige
fraktioner af (7.1) fremgér. Néar vandbalance-betragtningen opggres pa manedsbasis forekommer
disse peaks ikke, fordi tidsoplgsningen er stgrre end systemets reaktionstid.

Manedsopggrelserne fremgar af figur 7.10, figur 7.11, figur 7.12 og figur 7.13.

Py 2015
35000
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né; m Overlgb
o 20000 — UV
&
§ 15000 N Regnmaengde
= Spildevand
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0 = = - - = 5 .
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-5000

Figur 7.10: Ménedlig fordeling af vand i Grindsted, 2015. [m? /mdr].
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Figur 7.11: Manedlig fordeling af vand i Grindsted, 2016.[m> /mdr].
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Figur 7.12: Ménedlig fordeling af vand i Grindsted, 2017.[m? /mdr].
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Figur 7.13: Ménedlig fordeling af vand i Grindsted, 2018.[m? /mdr].
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Det fremgar tydeligt af de kalibrerede manedsopggrelser, at der er store problemer med
uvedkommende vand i Grindsted. Der er endvidere en tydelig arstidsvariation, hvilket indikerer, at
det uvedkommende vand primert kommer fra indsivning.

Sandsynlighed for indsivning pba. jordbundsforhold

Undersggelser af fglgende boringer: DGUnr. 26. 3386 og DGUnr. 26. 4366 i Grindsted fra GEUS
viser, at undergrunden i Grindsted primart bestar af smeltevandssand og smeltevandsler. Boring
DGUnr. 26.3386 er beliggende i den sydlige del af det felleskloakerede omrade i Grindsted og
bestar hovedsageligt af smeltevandssand fra 1 m.u.t. til 38 m.u.t., hvilket fremgar af tabel 7.7.
Boring DGUnr. 26. 4366 er foretaget umiddelbart nord for Grindsted. Det fremgar af tabel 7.7, at
jordbunden her ligeledes bestar af smeltevandssand, dog med et mindre lag af smeltevandsler fra
2,2 m.uu.t. til 7,75 m.u.t.

Top Bund Top Bund Type
[mu.t.] [m.u.t.] [m.DVR90] [m.DVR90]
DGUnr. 26. 3386 0 1 27,49 26,49 Muld
1 38 26,49 -10,51 Smeltevandssand
38 39 -10,51 -11,51 Smeltevandsler
DGUnr. 26. 4366 0 0,4 19,99 19,59 Muld
0,4 2,2 19,59 17,79 Smeltevandssand
2,2 7,75 17,79 12,24  Smeltevandsler
7,75 34,5 12,24 -14,51 Smeltevandssand

Tabel 7.7: GEUS-boringer for undersggelse af jordbundsforhold i Grindsted.

Jordbundsforholdene indikerer, at der er stor sandsynlighed for indsivning i Grindsted, da
infiltrationsevnen i sand er stor. Safremt det eksiterende ledningsnet ikke er intakt, kan indsivning
derfor let forekomme.
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7.2 Omfang af uvedkommende vand i Grindsted Praktikathandling

Omfang af uvedkommende vand i Grindsted

Det fremgar af dataen for fastleggelse af uvedkommende vand i Grindsted, at der generelt er
store problemer med uvedkommende vand i systemet. Mengderne af det uvedkommende vand
fremgar af tabel 7.8 og figur 7.14. For sammenligningens skyld er det antaget, at driftomkostninger
til behandling af spildevand er uandret i perioden 2015-2018. Enhedsomkostninger er valgt til
9,20kr /m3, svarende enhedsomkostningerne i Aalborg Kloak A/S 2018. [DANVA, 2018c]

2015 2016 2017 2018
Januar 29.309 13.326 6.265 18.147
Februar 24.485 10.929 8.814 11.905
Marts 20.042 10.610 9575 9.890
April 11.123 7.836 6.692 6.943
Maj 19.446 5.099 5.289 4.438
Juni 9.896 2.744 1.422 3.565
Juli 8.255 2.726 656 1.938
August 5.798 4.182 2.633 2.875
September 5.988 2.567 4.899 3.076
Oktober 2.955 3.371 10.204 6.604
November 7.669 9.576 13.764 -
December 14.834 7.553 17.133 -
I alt 160.000 80.520 87.347 69.380%**
Driftsomkostninger* 1.472.001 kr. 740.780 kr. 803.597 kr. 638.292 Kkr.**

*Ved 9,20 kr/m? svarende til driftsomkostninger i Aalborg Kloak A/S jf. DANVA [2018c].
** November og december maned er ikke inkluderet i totalerne.

Tabel 7.8: Beregnede mangder af uvedkommende vand i Grindsted. Mzngder i [m?].

De pumpede manedsmengder fra pumpestationen pa Energivej 12 fremgar af tabel 7.5 og figur
7.15.

2015 2016 2017 2018
Januar 38.914 18.989 9.055 27.870
Februar 28.360 16.393 13.556 16.281
Marts 26.043 17.128 16.224 14.709
April 16.006 16.230 13.282 12.588
Maj 27.625 11.126 10.479 9.942
Juni 17.260 12.265 12.085 8.281
Juli 16.319 11.595 10.095 4.702
August 13.505 12.094 17.074 11.885
September 16.197 6.606 13.216 12.438
Oktober 6.626 12.224 25.667 14.867
November 18.371 17.393 22.635 -
December 25.651 12.689 25.383 -
I alt 250.878 164.733 188.750 133.561+*

Driftsomkostninger* 2.308.080 kr. 1.515.541 kr. 1.736.500kr 1.228.762 kr. **
*Ved 9,20 kr/m? svarende til driftsomkostninger i Aalborg Kloak A/S jf. DANVA [2018c].
** November og december maned er ikke inkluderet i totalerne.

Tabel 7.9: Pumpede méanedsmangder fra pumpestation Energivej 12 i Grindsted. Mangder i [m?].

Pernille Holm 43



Aalborg Universitet Kapitel 7. Bestemmelse af indsivning i Grindsted

Det fremgar af ovenstdende opggrelse, at problemet med uvedkommende vand er stgrst i vinter- og
forarsmanederne, hvilket er i god overenstemmelse med omtalte indsivningsproblem i afsnit 4.2.3.

Det fremgar endvidere af opggrelsen, at problemet med indsivning var stgrst i 2015. Derudover viser
opgerelsen, at serligt januar og februar maned i 2018 praeget af store mangder af uvedkommende
vand. Det kommer som en reaktion pa det ekstremt vade efterar i 2017. Det store nedbgrsmeengder
i efteraret 2017 har givet anledning til infiltration og stigning i grundvandsspejlet, hvorfor der
opleves stgrre problemer med indsivning i ménederne herefter.
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Figur 7.14: De beregnede mangder af uvedkommende vand (UV) opgjort pa manedsbasis ar for ar.
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Figur 7.15: Pumpede méanedsmeangder fra pumpestation Energivej 12 i Grindsted.
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7.3 Opsummering - Indsivning Praktikafthandling

Opsummering - Indsivning

Vandbalance-betragtningen har vist, at uvedkommende vand er et vesentligt problem i Grindsted.
Arsvariationen af det uvedkommende vand indikerer, at der i hgj grad er tale om indsivning i det
gamle faellessystem.

Af tabel 7.10 fremgar arsopggrelser for de undersggte ar. Det fremgar heraf, at 2015, var det dyreste
ar, hvad angar pumpning fra Grindsted.

Tabellen viser endvidere, at uvedkommende vand er et ekstremt problem i Grindsted. Opggrelserne
viser, at uvedkommende vand i Grindsted udggr mellem 46% og 64% af de totale pumpemangder.

2015 2016 2017 2018
Driftsomkostninger til UV*  1.472.001 kr. 740.780 kr. 803.597 kr. 638.292 kr. **
Driftsomkostninger i alt* 2.308.080 kr.  1.515.541 kr. 1.736.500 kr.  1.228.762 kr. **
UV andel 64 % 49 % 46 % 52%
*Ved 9,20 kr/m? svarende til driftsomkostninger i Aalborg Kloak A/S jf. DANVA [2018c].
** November og december maned er ikke inkluderet i totalerne.

Tabel 7.10: Driftsomkostninger til pumpning og behandling af fellesvand fra Grindsted samt
beregnede driftsomkostninger til pumpning og behandling af uvedkommende vand i Grindsted.

Da store dele af indsivningen i et kloakopland kan forekomme pa den private matrikel jf. DANVA
[2018a], bgr det undersgges, om det kommende, separate spildevandssystem skal dimensioneres
under andre forudsatninger end 50% delfyldningsgrad, sa det sikres, at systemet har tilstreekkelig
kapacitet til potentiel indsivning og fejlkoblinger.
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8. Separat spildevandssystem i Grindsted

Ud fra litteraturstudiet er det fundet, at der kan forventes mellem 2% og 10% fejlkoblinger i
separate spildevandssystemer. Safremt der fgres tilstrekkelig kontrol med separatkloakeringen pa
den private matrikel, er det realistisk med 2-3% fejlkoblinger i nye separate spildevandssystemer.
Vandbalance-betragtningen viste endvidere, at der i det eksisterende system i Grindsted er mellem
46% og 64% uvedkommende vand i systemet pa arsbasis - primert pa grund af indsivning.

Ud fra Gustaffsons vurdering i DANVA [2018a] med, at omtrent 50% af indsivningen i et
system finder sted pa utette private ledninger, gnskes det at dimensionere det nye separate
spildevandssystem for Grindsted. Systemet dimensioneres ud fra forudsetninger defineret i Aalborg
Kommunes projekthandbog for kloakker [Aalborg Forsyning, 2010] og [Spildevandskomiteen,
2005]. Det kontrolleres envidere, hvilken betydning henholdsvis indsivning og fejlkoblinger vil fa
for det kommende, separate spildevandssystem.

Forudscetninger jf. Aalborg Kommunes projekthdndbog for kloakker

Afsnit 8.6 i [Aalborg Forsyning, 2010] omhandler hydrauliske og udledningsmassige beregninger
for projektering af kloakker. I afsnittet er fglgende parametre defineret:

« For PVC rgr styrkeklasse S vzlges en global friktionstabskoefficient M = 74 m'/3 /s, safremt
beregningerne udfgres pa handelsdimensionen.

* Den dimensionsgivende afstrgmning under tgrvejr bestemmes som en summation af
tilledninger fra husspildevand og evt. tilledninger fra industrier. M@ngden af husspildevand
bestemmes ud fra (8.1). Ved dimensionering af separate spildevandsledninger skal der
efterfglgende anvendes en sikkerhedsfaktor pa 2 for at tage hgjde for uvedkommende vand.

* Personbelastningen fastsattes ud fra en antagelse om 3 PE/parcelhus, 2 PE/lejlighed samt et
middeldggnforbrug pa 1251/PE/dggn*.
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* Ledningerne betegnes selvrensende, sifremt forskydningsspandingen overstiger 1,5N/m?.
Dog kan der lokalt tillades en forskydningsspznding mellem 1,0 og 1,5N/m?.
*I den fglgende projektering af den separate spildevandskloak i Grindsted er der afviget fra
1251/PE/dggn, idet projekthandbogen er af @ldre dato. I DANVA [2018c] er der angivet et
gennemsnitsforbrug pa 1061/PE/dggn.
[Aalborg Forsyning, 2010]

Den dimensionsgivende spildevandsmangde beregnes ud fra (8.1), som er en kombination af
erfaringstal fra Aalborg Kommune sammeholdt med DS 432 og time-dggnfaktor beregningsmetoden
modificeret til en minimumsvandfgring pa 11/s. [Aalborg Forsyning, 2010]

Omin = 14 (0,017 - PE*362) [1 /5] 8.1)

(8.1) afviger for den traditionelle spildevandsdimensionerings-metode, defineret i lerebgger som
Winther et al. [2013], hvor ledningen skal have tilstreekkelig kapacitet til maksimum timen i
maksimum dggnet, mens selvrensningen skal kontrolleres ved maksimum timen i minimumsdggnet,
se endvidere afsnit F.1 i bilag F.

Valg af gentagelsesperiode

Der tillades ikke, at separate spildevandssystemer kan opstuve til terreen, men i denne konkrete
situation, hvor det gnskes at undersgge uvedkommende vands betydning pa den separate
spildevandskloak, skal der vaelges en gentagelsesperiode for regnhandelsen. I projekthandbogen
star der:

"Til statusberegninger i forbindelse med analyse af ledningskapacitet i eksisterende
feelleskloakerede omrader anvendes en 10 minutters regnhaendelse med en gentagelses-
periode pa to ar."

[Aalborg Forsyning, 2010, afsnit 8.6.4.6]

Funktionskravet er i overensstemmelse med minimumsfunktionskrav defineret i [Spildevandskomi-
teen, 2005, tabel 1].

Beregningerne udfgres efter beregningsniveau 1, som er en dimensioneringsmetode for mindre
aflgbssystemer. Metoden er ogsa kendt under navnet Den rationelle metode. Den rationelle metode
bygger pa antagelsen om, at det maksimale flow i enhver ledninger kan beskrives som en sum af
overforliggende bidragydende arealer og en defineret krisk regnintensitet. [Spildevandskomiteen,
2005]

Metoden forholder sig séledes kun til et kriterium, men af tidligere dimensioneringskriterier er
erfaringen, at fuldtlgbende ledninger ved en gentagelsesperiode pa T = 2 ar svarer til opstuvning til
keelderkote hvert 5. ar og opstuvning til terreen hvert 10. ar for feellessystemer. [Spildevandskomiteen,
2005, afsnit 7.3]

Da der ikke tillades opstuvning til terreen i en separat spildevandskloak kontrolleres flere forskellige
regnhandelser for at undsgge, om kloakken bliver fuldtlgbende ved den pageldende andel af
fejlkoblinger ved hyppigere regnhandelser end T = 2 ar.
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Ud fra elektronisk bilag H: Nedbgr regionalregnraekke_ver_4_1 er der beregnet fem forskellige
regnintensiteter ved en 10 minutters regnheendelse. Regnintensiteterne fremgar af tabel 8.1. Der er
valgt en 10 minutters regnvarighed, da det er antaget, at hele systemet bidrager efter 10 minutter.

T [ar] 0,5 1 2 5 10
Intensitet [um/s] 11,28 14,38 17,84 23,06 27,56

Tabel 8.1: Regnintensiteter for gentagelsesperioden T i Grindsted.

Dimensionering af det kommende spildevandssystem

I forbindelse med dimensionering af det kommende separate spildevandssystem i Grindsted med
den rationelle metode, er der taget udgangspunkt i eksisterende koter og placering af brgnde, hvilke
fremgar af elektroniske bilag H: Grindsted_Nord_indt og Grindsted_Syd_indt.

Beregningsprocedure for dimensionering af det kommende, separate spildevandssystem i Grindsted
fremgar af bilag F.

For at sikre tilstreekkelig selvrensning er nogle af ledningerne i det kommende separate
spildevandssystem placeret i en lavere kote end den nuvarende, dog under forudsatning af, at den
sidste brgnd JO20050 inden overlgbet ved pumpestationen Energivej 12, bibeholder sin bundkote
(BK) i 12,70 m af hensyn til ikke at omlegge pumpestationen. Endelige koter og dimensioner for
det nye, separate spildevandssystem fremgar af bilag G.

Uden hensynstagen til uvedkommende vand

Uden hensynstagen til uvedkommende vand kan det kommende, separate spildevandssystem i den
del af Grindsted, der nu er felleskloakeres, anlegges med rgrtyperne PVC (3200 og ¥250. Ud fra
valgte koter, og for at undga at systemet vil ligge vaesentligt lavere end det nuvarende faellessystem,
er der tilladt en forskydningsspanding pa 1,0N/m? < 7 <1,5N/m? lokalt i systemet. Det betyder,
at 25,5 % af ledningerne [m/m] ikke har tilstreekkelig selvrensning ved traditionel dimensionering,
nar der ikke er uvedkommende vand fra fejlkoblinger og/eller infiltration pa systemet.

Med hensynstagen til uvedkommende vand

Det er kontrolleret, hvordan systemet, der er dimensioneret efter forudsetningerne i [Aalborg For-
syning, 2010], pavirkes af uvedkommende vand.

Fejlkoblinger

Det er undersggt, hvor stor andel af ledningerne [m/m], som ikke har tilstrekkelig kapacitet til
uvedkommende vand ud fra den valgte regnha@ndelse og fejlkoblingsandel, nar ledningerne er
dimensioneret efter traditionelle forudsatninger med 50% delfyldning.

Af tabel 8.2 fremgar, hvilken dimensionsgivende vandfgring pumpestationen Energivej 12, skal
dimensioneres efter, safremt der tages hensyn til fejlkoblinger. Det bemzarkes, at pumpestationen
i gvrigt skal dimensioneres efter et tilleg fra den del af Grindsted, som péa nuverende tidspunkt

Pernille Holm 49



Aalborg Universitet Kapitel 8. Separat spildevandssystem i Grindsted

er separatkloakeret, hvilket er beskrevet i afsnit 2.3 pé side 12. Den separerede del af byen har en
separat ledning til pumpestationen, hvorfor det kun er pumpestationen, som far et tilskud fra den

del af byen.
Ved regnvarighed 10 min. Dimensionsgivende vandfgring pa pumpestation
Gentagelsesperiode under hensynstagen til fejlkoblinger [1/s]
T 0% 2,50 % 5% 7,50 % 10%
10 6,0 37,3 68,7 100,1 131,5
5 6,0 32,2 58,5 84,7 111,0
2 6,0 26,3 46,6 66,9 87,2
1 6,0 22,3 38,7 55,1 71,4
0,5 6,0 18,8 31,6 44,5 57,3

Tabel 8.2: Dimensionsgivende vandfgring pa pumpestation, nar der tages hensyn til uvedkommende
vand i form af fejlkoblinger.

Som det fremgar af tabel 8.2 giver selv 5% fejlkoblinger anledning til store vandfgringer
ved pumpestationen. Det betyder ogsa, at fejlkoblingsandelene giver anledning til, at nogle af
ledningerne ikke har tilstreekkelig kapacitet, nar disse er dimensioneret ud fra foruds@tning om
maksimalt 50% delfyldningsgrad.

1
Qdim = Qmax < Equld (8.2)
Det betyder, at Q4. i nogle ledninger er stgrre end Q .4, nar der tages hensyn til fejlkoblinger.
Af tabel 8.3 fremgar, hvor stor andel af byens 4700 m separate spildevandsledninger, der ikke har
tilstreekkelig kapacitet, hvis der tages hensyn til fejlkoblinger. Disse bgr omlagges til en ledning af
stgrre handelsdimension, siafremt det vurderes realistisk med den valgte fejlkoblingsandel.

Ved regnvarighed 10 min. Andel af ledninger som skal omlaegges [m/m]

Gentagelsesperiode under hensynstagen til fejlkoblinger [1/s]
T 0% 2,50 % 5% 7,50 % 10%
10 0% 0% 13% 16% 16%
5 0% 0% 10% 15% 16%
2 0% 0% 3% 13% 15%
1 0% 0% 0% 3% 13%
0,5 0% 0% 0% 2% 9%

Tabel 8.3: Andel af ledninger, som skal omlegges til en stgrre handelsdimension for at have
tilstraekkelig kapacitet til uvedkommende vand fra fejlkoblinger.

Det fremgar af tabel 8.3, at 3% af ledningerne i det nye separate spildevandssystem i Grindsted ikke
har tilstreekkelig kapacitet ved en 2 ars regnhendelse, nar der forekommer en fejlkoblingsandel pa
5%. Beregningerne viser saledes vigtigheden af, at der som beskrevet i afsnit 6.3 side 27, fglges op
pé ferdigmeldinger omkring separatkloakering pa den private matrikel. Dette vil erfaringsmassigt
holde fejlkoblingsandelen nede pa 2-3%, hvormed spildevandssystemet har tilstreekkelig kapacitet
selv ved en 10 ars regnheendelse under den traditionelle dimensioneringspraksis.
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Fejlkoblinger og indsiving

Idet Aalborg Kommune har indfgrt "Nul fejl og til rette tid", hvilket er beskrevet i afsnit 6.2.1 side
27, forventes det, at der fglges op pa den private separatkloakering og tilslutning til den offentlige
kloak, hvormed fejlkoblingsandelen forventes lav. Alligevel bgr det undersgges, om uvedkommende
vand far betydning for systemet i Grindsted, da byen er preget af meget uvedkommende vand fra
indsivning.

I det fglgende er ligeledes undersggt, hvordan det nye separate spildevandssystem, hvis dimensioner
fremgar af bilag G, vil reagere pa uvedkommende vand fra fejlkoblinger, nar der tages hensyn til
indsivning.

Gustaffson mener, at 50% af indsivningen foregar pa den private matrikel. I kapitel 7 er det fundet,
at indsivning star for mellem 46% og 64% af alt det vand, der pumpes vk fra Grindsted pa arsbasis.
Derfor er det antages, at indsivningen i fremtiden vil vare 50% af spildevandsmangden. I det nye
system er der derfor et tilleg pa 50% - 50% = 25% af spildevandsmangden grundet indsivning.

Af tabel 8.4 fremgar, hvilken dimensionsgivende vandfgringen pumpestationen pa Energivej 12
skal anlegges efter, safremt der tages hensyn til bade uvedkommende vand og fejlkoblinger.

ved regnvarighed 10 min. Dimensionsgivende vandféring v. pumpestation

Gentagelsesperiode under hensynstagen til fejlkoblinger [1/s]
T 0% 2,50 % 5% 7,50 % 10%
10 7.4 38,8 70,2 101,6 132,9
5 7,4 33,7 59,9 86,2 112,5
2 7.4 27,8 48,1 68,4 88,7
1 7.4 23,8 40,2 56,6 72,9
0.5 7.4 20,3 33,1 46,0 58,8

Tabel 8.4: Dimensionsgivende vandfgring pa pumpestation, nar der tages hensyn til uvedkommende
vand i form af fejlkoblinger og indsivning.

Derudover er det undersggt, hvor mange af ledningerne i det nye separate spildevandssystem i
Grindsted, der bgr omlegges, nar der ud over fejlkoblinger ogsa tages hensyn til 25% indsivning pa
den private matrikel. Resultaterne heraf fremgar af tabel 8.5.

ved regnvarighed 10 min. Andel af ledninger som skal omlaegges [m/m]

Gentagelsesperiode under hensynstagen til fejlkoblinger [1/s]
T 0% 2,50% 5% 7,50 % 10%
10 0% 0% 13% 16% 17%
5 0% 0% 10% 15% 16%
2 0% 0% 3% 13% 15%
1 0% 0% 0% 7% 15%
0,5 0% 0% 0% 2% 10%

Tabel 8.5: Andel af ledninger, som skal omlagges til en stgrre handelsdimension for at have
tilstraekkelig kapacitet til uvedkommende vand fra fejlkoblinger og indsivning.

Sammenlignes tabel 8.3 og tabel 8.5 er det tydeligt, at det er fejlkoblingsandelen, der har stgrst
betydning for, om ledningerne skal omlegges til en af stgrre dimension.
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Uvedkommende vands betydning for selvrensning

Selvom uvedkommende vand ikke er gnskeligt i et nyt separat spildevandssystem, kan det forbedre
selvrensningen. I afsnit 8.2.1 fremgar det, at 25,5% af ledningerne i Grindsted ikke har tilstreekkelig
selvrensning, idet forskydningsspandingen er 1,0 N/m? < 7 <1,5N/m? lokalt i systemet. Derfor
er det undersggt, hvordan uvedkommende vand forbedrer selvrensningen, nar der tages hensyn til
bade fejlkoblinger og 25% indsivning.

Af tabel 8.6 fremgar resultatet af denne opggrelse. Det viser sig, at 25% indsivning forbedrer
selvrensningen pa 2% af ledningerne, saledes disse far tilstreekkelig forskydningsspending
pd minimum 1,5N/m? ved 0% fejlkoblinger. Det fremgér endvidere af tabel 8.6, at en
fejlkoblingsandel pa kun 2,5% forbedrer selvrensningen betydeligt i systemet.

Andel af ledninger, hvor selvrensning ikke er

Antal fejlkoblinger tilstrazkkelig
0% 24%
2,50% 10%
5% 8%
7,50% 3%
10% 2%

Tabel 8.6: Fejlkoblingsandelens betydning for det nye spildevandssystem i Grindsteds selvrens-
ningsevne. Tabellen angiver, hvor stor andel af ledningerne i det nye separate spildevandssystem i
Grindsted, som har en forskydningsspanding pa mellem 1,0N/m? og 1,5 N/m?,

Opsummering - Fejlkoblinger og indsivning i Grindsted

Undersggelsen af uvedkommende vands betydning pa det nye separate spildevandssystem
i Grindsted viser, at fejlkoblinger kan fa vasentlig betydning for systemets kapacitet. Dog
viser undersggelsen, at safremt fejlkoblingsandelen holdes pa 2,5%, da vil den traditionelle
dimensionering af et separat spildevandssystem med 50% delfyldningsgrad give anledning til
tilstreekkelig kapacitet til uvedkommende vand, selv under ved en 10 ars regnhandelse.

Derudover viser undersggelsen, at 2,5% fejlkoblinger ligeledes forbedre selvrensningen i systemet
betydeligt. Det betyder, at sma andele af fejlkoblinger kan bidrage til, at nye systemer ikke skal
legges med stgrre fald.

Derfor er det vurderet, at den traditionelle dimensioneringspraksis angivet i [Aalborg Forsyning,
2010] er tilstreekkelig, sa l@ngde forsyningen og kommunen samarbejder om at fa fulgt op pa
feerdigmeldingerne omkring separatkloakering pa den private matrikel.

Det er vurderet, at delfyldningsgraden ikke skal gges i fremtiden, da en maksimal delfyldningsgrad
pa 50% ud over at give anledning til uvedkommende vand, ogsa sikrer aerobe forhold i kloakken.
Under aerobe forhold er der ilt til stede, hvilket sikrer at der ikke dannes svovlbrinte, som virker
korroderende for ledninger og brgnde.
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For at beskytte recipienterne mod forurening blev fgrste vandmiljgplan vedtaget i Folketinget i

1987. Vandmiljgplanen belyste mals@tningerne om at reducere kvelstofudledningen til recipient
fra landbruget med 50% og fosforudledningen fra spildevand med 80%. For at kunne na denne
malsatning er der ivaerksat et intensivt arbejde hos kommunerne og herunder forsyningerne for
at fa separatkloakeret gamle felleskloakerede oplande i Danmark. Grunden hertil er dels, at
separatkloakering mindsker antallet af overlgb, hvor recipienter forurenes af opspadet spildevand,
og dels at renseeffektiviteten gges pa rensningsanlaggene, nar disse modtager en mere konstant
koncentration af spildevand.

De senere ar er der kommet et stgrre fokus pa uvedkommende vand i kloaksystemer, da det
er forsyningernes erfaring, at store andele af arsmengderne pa rensningsanleggene er udgjort
af uvedkommende vand. Uvedkommende vand kan bade vere indsivning af grundvand og
fejltilslutninger, der medfgrer, at vandet afledes i den forkerte kloak. Nar rensningsanlaeggene
skal behandle uvedkommende vand, har det bade store driftekonomiske konsekvenser, men det
medfgrer ogsa gget belastning pa recipienterne.

Disse overvejelser ledte til problemformuleringen:

I hvilket omfang bor der tages hensyn til uvedkommende vand i forbindelse med
dimensionering af separate spildevandssystemer, ndr der tages udgangspunkt i
forsyningernes erfaring med uvedkommende vand og i seerdeleshed fejlkoblinger?
Herunder, hvor stort et problem udggr uvedkommende vand i den eksisterende kloak
i Grindsted, og hvilken betydning kan uvedkommende vand fa for den fremtidige
separate spildevandskloak i byen?

En undersggelse af forsyningernes erfaring med uvedkommende vand har vist, at uvedkommende
vand star for mellem 24% og 65% af arsmengderne pa danske rensningsanleg. Det er
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forsyningernes erfaring, at det uvedkommende vand primert skyldes indsivning i utette
kloakledninger. Faktisk udggr indsivning 80-85% af alt det uvedkommende vand, men ogsé
fejlkoblinger kan give anledning til uvedkommende vand.

Det er forsyningernes erfaring, at fejlkoblinger oftest omfatter private regnvandsledninger,
der er tilsluttet den offentlige spildevandskloak. Denne type fejlkobling medfgrer stor
hydraulisk belastning pa spildevandssystemet under ekstreme regnhendelser, da det separate
spildevandssystem ofte har vesentlig mindre kapacitet end den separate regnvandsledning. Safremt
det separate spildevandssystem har utilstreekkelig kapacitet, nar der fejlkoblingsandelen er for
stor, vil det medfgre ngdoverlgb eller tilbagestuvning til folks kaldre. Derfor ggr flere forsyninger
et ihardigt arbejde for at nedbringe antallet af fejlkoblinger. I forbindelse med opsporing af
fejlkoblinger er det forsyningernes erfaring, at 2-10% af alle parceller i separatkloakerede oplande
er beheftet med fejl. Forsyningerne erfarer endvidere, at der ved den rette dialog mellem kommune
og forsyning, saledes der fglges op pa feerdigmeldiger af separatkloakering pa den private matrikel,
kan nedbringe andelen af fejlkoblinger til 2-3%.

Aalborg Kloak A/S er én af de forsyninger, som ggr et iherdigt arbejde for at nedbringe antallet
af fejlkoblinger. Aalborg Byrad har i 2016 vedtaget et miljgmal om, at fejlkoblingsandelen skal
nedbringes til 0% inden 2028. Dette miljgmal er implementeret i konceptet "Nul fejl og til rette tid",
som er et samarbejde med de tre aktgrer: Aalborg Kommune, Aalborg Kloak A/S og de autoriserede
kloakmestre. Samarbejdet bygger pa videns- og erfaringsudvekling mellem de tre aktgrer.

I samarbejde med Aalborg Kloak A/S er projektlokaliteten Grindsted (Aalborg Kommune) udvalgt
til projektlokalitet. Forsyningen har erfaring med, at der er store problemer med uvedkommende
vand i byen, og problemets omfang er derfor gnsket estimeret. I en vandbalance-betragtning er det
fundet, at uvedkommende vand star for mellem 46% og 64% af de samlede pumpemangder fra byen
i arene 2015-2018. For Grindsted omfatter det uvedkommende vand ekstra driftsomkostninger pa
mellem 640000 kr /ar og 1470000 kr /ar. Byen er pa nuverende tidspunkt felleskloakeret, hvorfor
det er vurderet, at det uvedkommmende vand primert bestar af indsivning.

I forbindelse med dimensionering af et nyt separat spildevandssystem til Grindsted er det undersggt,
hvilken betydning uvedkommende vand kan fa for systemet. Det er fundet, at fejlkoblingsandele pa
mere end 5% far betydelige konsekvenser for det separate spildevandssystems kapacitet. Ved 5%
fejlkoblinger og en 2-ars regnhandelse af 10 minutter vil 3% af spildevandsledningerne i Grindsted
ikke have tilstreekkelig kapacitet. Undersggelsen har envidere vist, at 25% indsivning i Grindsted
ikke har vasentlig betydning for spildevandssystemets kapacitet, fordi systemet dimensioneres med
maksimal 50% delfyldningsgrad.

Det er vurderet, at det er realistisk at komme ned pa 2,5% fejlkoblinger i Grindsted, netop pa
grund af samarbejdet "Nul fejl og til rette tid". Med 2,5% fejlkoblinger og 25% indsivning vil det
separate spildevandssystem have tilstreekkelig kapacitet til at handtere en 10-ars regn af 10 minutters
varighed. Samtidig forbedrer 2,5% fejlkoblinger og 25% indsivning selvrensningsevnen betydeligt
i systemet, hvormed det undgas at leegge det nye system vasentlig lavere end det eksisterende.

Sa i kontrast til, at hummereventyret i 1986 viste sig at vere for meget af det gode, kan for lidt af
det darlige ogsa vere negativt. Uden hensynstagen til uvedkommende vand risikeres, at det separate
spildevandssystem skal omlaegges i en lavere kote, sialedes ogsa pumpestationen pa Energivej 12
bgr omlaegges for at fa tilstreekkelig 1gftehgjde. Tillades bare en lille mengde af uvedkommende
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vand, svarende til, hvad der er vurderet realistisk at komme ned pa, vil driftsbetingelserne i systemet
forbedres. Derfor ma det konkluderes, at det er muligt bade at have for meget af en god ting, og for
lidt af en darlig ting. Det hele handler om at ramme et realisk forhold med made. Ingen er fejlfrie,
og derfor er det vurderet, at det ikke er realistisk at komme ned pa 0% fejlkoblinger, men at den
rette kontrol er ekstremt vigtigt, da den kan nedbringe fejlkoblingsandelen til et niveau, hvor selv
nedbgren fra de fejlkoblede ejendomme kan handteres i den separate spildevandskloak.

Perspektivering

Det bgr bemerkes, at undersggelserne for den konkrete by, Grindsted, ikke kan beskrive en
generel sammenhang mellem fejlkoblingsandel, indsivning og uvedkommende vand. Derfor kan
beregningsmetoden ikke ngdvendigvis skalleres op fra et lille system som Grindsted til en stor by
som Aalborg. Det skyldes primert, at det er erfaringen, at problemet med fejlkoblinger er stgrre i
villa- og parcelhusomrader end i omrader med etageejendomme.

Derudover bemerkes det, at det er vurderet, at den traditionelle designpraksis er tilstreekkelig i
Grindsted, tiltrods for op mod 2,5% fejlkoblinger og 25% indsivning, men dette er ikke ngdvendigvis
tilfeldet i andre byer. Dertil kommer, at dreenbidraget fra markdren og omfangsdran i den konkrete
case er antaget at vaere nul. Hovedsageligt skyldes det, at det er vurderet realistisk at komme ned
pa 2,5% fejlkoblinger, netop fordi Aalborg Kommune ggr sa iheerdigt et arbejde pa at fglge op pa
separate feerdigmeldinger. Andre forsyninger udfgrer ikke ngdvigvis lige sa tilstraeekkelig kontrol,
hvorfor stgrre fejlkoblingsandele kan forventes.

For fortsat at beskytte recipienter er opfglgning og kontrol derfor ekstremt vigtig, ellers risikeres
det, at der bliver dimensioneret separate spildevandssystemer, som skal handtere meget mere vand,
end systemerne har kapacitet til.
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B. Pejlinger i Grindsted™

DGU nr.  Dato VSPkote Terrenkote VSP XUTM YUTM  Bemerkning, formal

I byen [m] [m] [m] [m.u.t]

26.2969 01-06-1974 15,29 20 4,71 563407 6335020 Vandforsyning, slgjfet/opgivet
26.2969 08-09-1980 14,99 20 5,01 563407 6335020 Vandforsyning, slgjfet/opgivet
26.4366 21-01-1997 14,94 19,99 5,05 563316 6334787 Grindsted Vandverk, Espelunden
26. 4644 08-04-1999 20,04 21,89 1,85 563195 9334884 Geoteknisk

26.5522 28-06-2007 17,59 19,7 2,11 563309 6334574 Forurening/miljg

26.2367 01-01-1935 13,49 20 6,51 563250 6334746 Vandforsyning, slgjfet/opgivet
26.2367 14-10-2009 16,8 20 3.2 563250 6334746 Vandforsyning, slgjfet/opgivet
26.0100 08-02-1939 16,89 20,39 3,5 563266 6334639

26.2366 middel 16,65 20 3,35 563266 6334636 Vandforsyning, pejling
26.4389 13-11-1996 7,69 9,59 1,9 563389 6334383 Geoteknisk

26.2067 19-01-1971 16,59 24,19 7,6 563457 6334379 Vandforsyningsboring
26.2894 01-01-1967 17,19 25 7,81 563570 6334205 Slgjfet/opgivet

26.3386 15-10-1981 17,29 27,49 10,2 563487 6333987 Grindsted Vandvek, grindsted
26.3386 28-04-1983 19,19 27,49 8,3 563487 6333987 Grindsted Vandvek, grindsted
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C. MIKE oplysninger omroverigb

W Weirs [Base — O b

Identification & connectivity

Asset [D:* : Data source:* l:l e
Wer ID: J020000w2 Status:® imported U Delete
Location: J020000 . Network type:* | <NULL> ~ \ Advanced... \
To: J020000_fik | Weirtype: Rectangier | [ RTC |
Description:* E
Model data

Comp type: Weir Fomula Flap

Oper. mode: No control ~ Crest level: 15.40

Orientation: 0 Degrees ~ Discharge coeff.: 0.403

-
Q-Htable: | Edt || Grph

Long weir and CRS weir

B —

Destination channel: .
Weir crest geometry: | Edt || Graph

2D overland flow coupling
Coupling to 2D overland flow

| Weir ID* | Weir type | Flap | Comp type| Crest level|Crest width| Q-H table | Orientation | Discharge c| Oper. mode| Source cha|Destination |Weir crestg A
|J020000w2 | Remangular‘ Fame|Weir Furmula| 15,40‘ 3,0000|<Nnb | 0 Degrees| D4DB| No L:nntml|<NuII> ‘:Nulb |<Nub |<Nx
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D. Originale tidsserier for Grindsted
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Figur D.1: Tidsserie for Grindsted, 2015
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Figur D.2: Tidsserie for Grindsted, 2016
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Figur D.5: Den arlige variation af uvedkommende vand (UV) i Grindsted, 2015
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Figur D.6: Den arlige variation af uvedkommende vand (UV) i Grindsted, 2016
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Figur D.7: Den arlige variation af uvedkommende vand (UV) i Grindsted, 2017
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Figur D.8: Den arlige variation af uvedkommende vand (UV) i Grindsted, 2018
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Figur E.6: Den arlige variation af uvedkommende vand (UV) efter kalibrering af nedbgrsdata for
Grindsted, 2016.
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Figur E.7: Den arlige variation af uvedkommende vand (UV) efter kalibrering af nedbgrsdata for
Grindsted, 2017.
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Grindsted, 2018.
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F1

Teoretisk fastlaeggelse af dimensionsgivende vandfgring

Spildevandsledninger dimensioneres ud fra kapacitetskravet:
1
OQdim = Omax < EQ fuld (E.1)

Dimensionsgivende vandfgring vaelges ud fra maksimum time vandfgringen i maksimum dggnet.

Qmax = tmax . énax . Qmiddel (F.Z)
Hvor:
Omax Dimensionsgivende vandfgring for ledningen [1/s]
nax Timefaktor, der for mindre, samlede bebyggelse med overvejende byerhverv

er 1,5 - 2,5. [Winther et al., 2013, tabel 4.9] [-]

fre Dggnfaktor, der for mindre, samlede bebyggelse med overvejende byerhverv
er 1,5 - 2,0. [Winther et al., 2013, tabel 4.9] [-]

Omidder | Middeldggnmeengden, givet 1061/pers/d [DANVA, 2018c]. [1/pers/d]

Minimumsvandfgringen anvendes til at kontrollere selvrensningen i systemet. Minimumsvandfg-
ringen er defineret som maksimum time vandfgringen i minimums dggnet.

Qmin - tmax . :inin . Qmiddel (F?’)

Hvor:
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Omin Minimums vandfgring for kontrol af selvrensning af ledningen [1/s]
nax Timefaktor, der for mindre, samlede bebyggelse med overvejende byerhverv
er 1,5 - 2,5. [Winther et al., 2013, tabel 4.9] [-]
f é"i" Dggnfaktor, der for mindre, samlede bebyggelse med overvejende byerhverv
er 0,5 - 0,9. [Winther et al., 2013, tabel 4.9] [-]
Omidgder | Middeldggnmeengden, givet 1061/pers/d [DANVA, 2018c]. [1/pers/d]

F.2 Beregning af ledningens fuldtiebende kapacitet

I forbindelse med dimensionering af spildevandsledning skal den ledningens kapacitet fastlegges.
Til dette anvendes elektroniske bilag H Separat spildevand Grindsted 003.

I arket Beregn Q er fglgende oplysninger om ledningen angivet, se tabel F.1.

Manningtal* Handelsdim.* Gradient Kapacitet Ruhed

M dy 1 Qkap k
[m'/3/s] [mm] [Yoo0] [1/s] [mm]
74 200 5,5 21 1,64
74 200 6,2 22 1,64
74 200 21,1 40 1,64

*Der anvendes globalt friktionskoeffient M = 74
og beregningerne udfgres pa handelsdimensionen.

Tabel F.1: Oplysninger om rgr. Der er valgt Manningtallet 74 jf. [Aalborg Forsyning, 2010] for
PVC-rgr styrkeklasse S. Gradienten er fastlagt ud fra de eksisterende brgndes koter.

Ledningens kapacitet beregnes iterativt med Colebrook & Whites formel, hvilken fremgar af (F.4)
[Brorsen og Larsen, 2014, kap. 8]. Iterationen fremgar af elektroniske bilag H Separat spildevand
Grindsted 003 ark Udregning Q.

2 ko 4,7
\/;:6,4—2,45~ln <R+R€ﬁ> (F4)

2
f= 2

(6.4—2,45n (£ +22))

f | Friktionstal [-]

k Ledningens ruhed [mm)]

R | Hydraulisk radius, der ved fuldtlgbende r¢r er givet R = D;/4 [mm]
Re | Reynolds tal [-]

Reynolds tal beregnes af (F.5).

VL
Y

Re (FS5)

Hvor:
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F.3 Kontrol af selvrensning Praktikathandling

V | Strgmningens hastighed [m/s]
L | Ledningens l&ngde [m]
v | Kinematisk viskositet, der for spildevand ved 7°Cer1,4107® m? /s [m?/s]

Idet friktionstallet, f, forekommer pa begge sider af lighedstegnet i (F.4) skal ligningen Igses ved
iteration.

Geet pa friktionstal, f,.

Ud fra dette friktionstal beregnes hastigheden, V|, med Darcy-Weisbach (F.6).

Herudfra beregnes et tilhgrende Reynoldstal, Re;.

Det gettet friktionstal, f,, hastigheden, V; og Reynoldstallet, Re;, anvendes til at beregne et

N S B S

nyt friktionstal, fj
5 Iterationen fortsetter ved, at der nu pa ny regnes en hastighed ud fra fj. Trinnene [1] til [4]
gentages minimum 3 gange.

Darcy-Weisbach-formlen, (F.6), er ogséa kendt som modstandsformlen.

V2
= F.6
3R (E6)
R
V=y|[2g-=
f
Hvor:
1 ‘ Bundlinjegradienten [Yoo]
Efter minimum 3 iterationer beregnes ledningens fuldtlgbende kapacitet, Oy, ud fra (F.7).
Qkap =V-A F.7)

Hvor:

Qkap | Ledningens fuldtlgbende kapacitet [1/s]
A Ledningens indre tvaersnitsareal [m?]

Kontrol aof selvrensning

Ledningens selvrensning beregnes ud fra minimumsvandfgringen, Q,,;,. Denne fastlegges ved
tgrvejrssituationen, hvor der ikke antages noget uvedkommende vand i systemet, hvorfor denne
kun er udgjort af summeret spildevandsmangder bestemt ved (8.1).

Jf. [Aalborg Forsyning, 2010] betegnes spildevandsledningerne selvrensende, safremt forskyd-
ningsspandingen overstiger 1,5N/m? (Pa).

Forskydningssp&ndingen beregnes ved (F.8).

T=v-R-I (E.8)
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Hvor:
7 | Forskydningsspanding [N/m?]
y | Vandets specifikke tyngde givet ved y = p - g [N/m?]
R | Hydraulisk radius [m]
I | Energilinjegradient, safremt der antages stationar og ensformig strgmning er I = Iy [m/m]

I beregningen er valgt ¥ = 9820N/m? svarende til p = 1000kg/m? ved 4 °C samt
tyngdeacceleration, g = 9,82 m/s.

Fastlaeeggelse af vanddybde, y

Tarvejrsflowet, Oin, omregnes til en vanddybde, y, i ledningen. For delvis fyldte ledninger ved
naturlig dybde er defineret Brettings formel (F.9), der tager udgangspunkt i empiriske data. Det
skyldes, at forskydningsspandingen varierer langs den vade perimeter, samt at luften i ledningen
evt. kan give anledning til modstand og deraf energitab. Winther et al. [2013, afsnit 8.3]

0
Qtula

—0,46—0,5- cos (n-i) +0,04-cos <27r-;> (E.9)

Hvor:

[0} Vandfgring [m? /s]

QOtula | Ledningens fuldtlgbende kapacitet [m3 /s]
y Vanddybde ved vandfgring Q [m]

d; Ledningens indre diameter [m]

y isoleres, men da y indgar pa begge cosinus-led, skal y fastlegges iterativt ud fra (F.10).

d _
y= 9 o5 (0.02-2. -2 10,08 cos (272 (F.10)
T fuld di

Beregning af hydraulisk radius

Den hydrauliske radius i ikke fuldtlgbende ledninger er givet ved (F.11).

d )
R= g5 (20 —sin(29)) (E.11)

Hvor:

R | Hydraulisk radius ved ikke fuldtlgbende ledninger [m]
¢ | Ledningens centervinkel med vandspejl [rad]

Vinklen med vandspejl afhenger af vanddybden, y, og ledningens indre diameter, d;, og fremgar af

¢ = cos™! <1—Z> (F.12)
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F.4 Beregning af ledningens dimensionsgivende vandfgring Praktikathandling

Forskydningssp@ndingen beregnes nu af (F.8) og fglgende selvrensningskontrol foretages:

T 2 Tririsk = 1,5Pa (F.13)

Beregning af ledningens dimensionsgivende vandfgring

Torvejrsflowet angiver ledningens minimal flow ud fra (F.14), der kommer fra [Aalborg Forsyning,
2010].

Qaim = 1+ (0,017 - PE*S2) [1/5] (F.14)

Traditionel fremgangsmdde

Traditionelt set har ledningens dimensionsgivende vandfgring varet givet:

1
Qdim = Omax < Equld (F.15)

I beregningerne er dette udtrykt ved

Qdim = Qmin : kdelfyldning : kindsivning (F 16)
Hvor:
Odim Den beregningsmassige maksimale vandfgring i en given ledning. [1/s]
Omin Ledningens minimumsvandfgring givet ved (F.14) [1/s]

kael fyianing | Faktor for delfyldningsgrad, her 2 svarende til 50% delfyldning [-]
Kindasivning Faktor for indsivning, her 1 svarende til 0% indsivning [-]

Fremgangsmadde under hensynstagen til fejlkoblinger og indsivning

Safremt spildevandssystemet skal dimensioneres under hensynstagen til uvedkommende vand fra
fejlkoblinger, skal systemet saledes ogas tilknyttes nogle dimensionsgivende gentagelsesperioder
og regnvarigheder. Fgrst antages en regnvarighed pa 10 minutter.

"I statusberegninger i forbindelse med analyse af ledningskapacitet i eksisterende
separatkloakkerede omrdader benyttes en 10 minutters regnheendelse med en

gentagelsesperiode pa 1 dar."
[Aalborg Forsyning, 2010, afsnit 8.6.4.3]

Ud fra elektroniske bilag H "Nedbgr regionalregnraekke_ver_4_1" er der beregnet fem forskellige
regnintensiteter ud fra den pageldende gentagelsesperiode ved en 10 minutters regnhandelse.

T [ar] 0,5 1 2 5 10
Intensitet [um/s] 11,28 14,38 17,84 23,06 27,56

Tabel F.2: Regnintensiteter for gentagelsesperioden T i Grindsted.
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Regningensiteterne omregnes til et tillegsflow i spildevandsledningen ud fra fglgende antagelser:

Der antages et gennemsnitlig tagareal pa 180 m? pr parcelhus pa baggrund af en GIS-analyse
af tagarealers stgrrelse i Grindsted. Det antages endvidere, at disse er jevnt fordelt saledes 1
PE = 60 m?.

Det antages et tilleegsareal pa 25% af tagarealet pa den private matrikkel til bl.a. indkgrsler
og terrasser mm.

Der antages en aflgbskoefficient pa 0,9 for hustage og 0,6 for terreasse mm.
PE-belastningen fra Grindsted skole fastlegges ud fra 201/(elev - dag) jf. [Winther et al.,
2013, tabel 4.6] og et elevtal pa 125 elever.

PE-belastningen i Grindsted Sportshal fastleegges ud fra 351/ (elev - dag) jf.[Winther et al.,
2013, tabel 4.6] og et elevtal pa 1/4 af skolens 125 elever.

Ud over antagelserne anvendes:

lum/s=101/(s-ha) (F.17)

Den ekstra vandfgring, Q.y, fra fejltilslutninger undersgges ved 0%, 2,5%, 5%, 7,5% og 10%
fejlkoblinger for at undersgge problemets omfang.

Hvor:

Qeks

ir

Qeks =ir- 10- (ZFtug '079+ZFler : 076) 'kfejlk (FIS)

Ekstra vandfgring fra fejlkoblinger. [1/s]
Dimensionsgivende regnintensitet ved gentagelsesperioden T, jf. tabel F.2 [um/s]

Y Fiqg | Sum af befastede tagarealer opstrgms ledningen [ha]
Y Fi.r | Sum af gvrige befaestede arealer opstrgms ledningen [ha]
kfejix | Andel af fejlkoblinger [%]

Derved kan den dimensionsgivende vandfgring beregnes som en omskrivning af (F.16) til (F.19).

Qdim = Omin - kindsivning + Qeks (F. 19)
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G. Dimensionering af spildevandskloak

FARVEKODER TIL NYT SPILDEVANDSSYSTEM

Stokbrohede‘Ja Siverholm

rsted va
= Vestbjerg /
Vodskov
+ E
ndb
QP y A
& Y
Q
> Signatur

Separat kloak

Farvekoder for nyt spildevandssystem
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I:l Grad
[ B
|:| Lys lilla
[ ] ysbs
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 km B e Pernille Holm. 2019

Figur G.1: Farvekoder for zoner med brgnde og ledninger i den nye separate spildevandskloak i
Grindsted baseret pa eksisterende kloak, der fremgar af elektroniske bilag H Grindsted_Nor_indt
og Grindsted_Syd_indt. Se endvidere beregninger af elektroniske bilag H Separat spildevand

Grindsted 003.

Pernille Holm 85



Aalborg Universitet Kapitel G. Dimensionering af spildevandskloak

Fra br Til br fra TK til TK fra m.u.t. til m.u.t. Fra BK til BK Lengde Diameter Fald
[mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [m] [mm] [Yool

Her er anvendt punktum som kommaseparator.
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Fra br Til br fra TK til TK fra m.u.t. til m.u.t. Fra BK til BK Lazngde Diameter Fald
[mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [mDVR90] [m] [mm] [Yool
J037820 J037800 33.54 31.94 2.87 3.37 30.67 28.57 35.5 200 59.2
JO37810 J037800 29.64 31.04 0.92 2.48 28.72 28.56 26.2 200 6.1
J037800 J037700 31.04 27.58 2.48 2.00 28.56 25.58 61.2 200 48.7
J037710 J037700 27.34 27.58 1.63 2.00 25.71 25.58 20.5 200 6.3
J037700 J037600 27.58 28.35 2.00 2.93 25.58 25.42 30.6 200 52
J037600 J037500 28.35 29.20 2.93 3.94 25.42 25.26 315 200 5.1
J037510 J037500 32.84 29.20 2.89 3.92 29.95 25.28 69.9 200 66.8
J037500 J037400 29.20 29.52 3.94 4.42 25.26 25.1 26.5 200 6
J037400 J037300 29.52 28.64 4.42 3.78 25.1 24.86 30.6 200 7.8
J037320 J037310 31.86 30.06 1.88 1.56 29.98 28.5 35 200 423
J037310 J037300 30.06 28.64 1.56 3.78 28.5 24.86 36.2 200 100.6
J037300 J037200 28.64 24.88 3.78 1.79 24.86 23.09 58.3 200 304
J037220 J037210 30.37 27.20 2.40 1.66 27.97 25.54 44.5 200 54.6
J037210 J037200 27.20 24.88 1.66 1.79 25.54 23.09 42.7 200 57.4
J037200 J037100 24.88 22.97 1.79 1.97 23.09 21 31.6 200 66.1
JO37100 J0O37000 22.97 21.84 1.97 1.79 21 20.05 33.8 200 28.1
J037030 J037020 23.84 24.87 1.88 3.31 21.96 21.56 27.5 200 14.5
J037040 J037020 25.83 24.87 2.27 3.31 23.56 21.56 22.6 200 88.5
J037020 J037010 24.87 23.40 3.31 2.47 21.56 20.93 27.8 200 22.7
J037010 J037000 23.40 21.84 2.47 1.79 20.93 20.05 389 200 22.6
J037000 J036300 21.84 21.70 1.79 2.11 20.05 19.59 28.4 200 16.2
J036630 J036620 29.26 26.84 1.49 1.93 27.77 2491 315 200 90.8
J036620 J036610 26.84 25.48 1.93 2.42 24.91 23.06 43.7 200 423
J036650 J036640 25.67 25.29 2.00 1.83 23.67 23.46 29.4 200 7.1
J036640 J036610 25.29 25.48 1.83 2.42 23.46 23.06 60.1 200 6.7
J036610 J036600 25.48 22.83 2.42 2.17 23.06 20.66 43.9 200 54.7
J036800 J036700 23.06 23.25 1.68 2.25 21.38 21 58.9 200 6.5
J036700 J036600 23.25 22.83 2.25 2.17 21 20.66 61.1 200 5.6
J036600 J036500 22.83 22.09 2.17 1.78 20.66 20.31 50.1 200 7
J036500 J036400 22.09 21.81 1.78 1.86 20.31 19.95 56.8 200 6.3
J036400 J036300 21.81 21.79 1.86 2.20 19.95 19.59 54.9 200 6.6
J036300 J036200 21.79 21.70 2.20 2.16 19.59 19.54 10.7 250 4.7
J036200 J036100 21.70 20.96 2.16 1.82 19.54 19.14 62.1 250 6.4
J036100 J036000 20.96 19.52 1.82 1.37 19.14 18.15 55.3 250 17.9
J036000 J035000 19.52 17.38 1.37 1.88 18.15 15.5 43.9 250 60.4
J035500 J035400 21.67 21.45 1.83 2.17 19.84 19.28 33.6 200 16.7
J035400 J035300 21.45 21.21 2.17 2.53 19.28 18.68 36.7 200 16.3
J035300 J035200 21.21 20.92 2.53 2.64 18.68 18.28 26.9 200 14.9
J035600 J035200 20.90 20.92 1.97 2.64 18.93 18.28 48.6 200 13.4
J035200 J035100 20.92 17.25 2.64 1.00 18.28 16.25 355 200 57.2
J035120 J035110 17.61 17.30 1.01 1.20 16.6 16.1 43.7 200 11.4
J035110 J035100 17.30 17.25 1.20 1.53 16.1 15.72 44.9 200 8.5
J035100 J035000 17.25 17.38 1.53 1.88 15.72 15.5 22 200 10
J035000 J022100 17.38 16.47 1.88 1.67 15.5 14.8 42.6 250 16.4
J022100 J022000 16.47 16.17 1.67 2.73 14.8 13.44 12.1 250 1124

J026700 J026600 19.27 19.15 .
J026600 J026500 19.15 18.77 3.08 2.79 16.07 15.98 25.2 200 3.6
J026510 J026500 19.08 18.77 1.12 2.79 17.96 15.98 30.5 200 64.9
J026500 J026400 18.77 18.72 2.79 3.01 15.98 15.71 79.3 200 3.4
J026410 J026400 19.18 18.72 2.05 3.01 17.13 15.71 34.9 200 40.7
J026400 J026300 18.72 18.15 3.01 2.57 15.71 15.58 439 250 3
J026300 J026200 18.15 17.91 2.57 2.52 15.58 15.39 65.6 250 2.9
J026200 J026100 17.91 17.74 2.52 2.53 15.39 15.21 61.6 250 29
J026100 J026000 17.74 17.67 2,53 2.65 15.21 15.02 65.9 250 29
J026000 J025000 17.67 17.77 2.65 2.83 15.02 14.94 25.7 250 3.1
J025000 J024000 17.77 16.97 2.83 222 14.94 14.75 64.3 250 3
J024000 J023000 16.97 16.37 222 1.91 14.75 14.46 59.1 250 49
J023000 J022000 16.37 16.17 1.91 2.73 14.46 13.44 91.8 250 11.1
J022000 J021000 16.17 16.76 2.73 3.86 13.44 12.9 107.8 250 5

Her er anvendt punktum som kommaseparator.
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H. Liste over elektroniske bilag

* Excel "SVK_regn"

¢ Excel "SVK_alle"

* Excel "Oplande"

* Excel "Nedbgr regionalregnrackke_ver_4_1"
* Excel "Databehandling Vandbalance 003"

* Excel "Databehandling Vandbalance 005"

» Excel "Separat spildevand Grindsted 003"

* PDF "Grindsted_Nord_indt"

* PDF "Grindsted_Syd_indt"
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