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Synopsis:

Det folgende 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.

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

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

| 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 bar holdes pa et minimum, men at
lidt uvedkommende vand i systemet kan for-
bedre visse driftbetingelser.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggarelse ma kun ske efter aftale med forfatteren.







Falgende rapport er udarbejdet som afgangsprojekt for diplomingenigruddannelsen i Byggeri og
Anlzeg 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 varet i diplompraktik ved selvsamme firma i perioden maj til oktober
2018. | den forbindelse skal der lyde en stor tak til virksomheden og i serdeleshed kollegerne Kasper
Degn Laden, Peter Plejdrup Poulsen og Claus Liltorp, som har bistaet med hjalp 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 gaeldende 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 udfgrt efter Harvardmetoden.
Metoden refererer til en kilde ved kildens navn og arstal. Safremt kilden er anvendt pa én specifik
seetning er denne angivet med forfatter og arstal i firkantet parentes i se&tningen 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 forudsetninger for beregningerne i de elektroniske
bilag er preesenteret i rapporten og delvist i bilag. Derudover er der i hvert af de elektroniske bilag
et ark under titlen "INFQO", 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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Abstract

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 thinget er 1986. Kattegat yder med hummere

og skerne tjener kassen, men lykken er kun kortvarig [Madsen, 2008, Kap. 10]. Allerede den 8.
oktober 1986 kunne TV-avisen bringe et indslag om, at skerne 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 tilstedeveerelse af hummere i Kattegat viste sig nemlig at veere et resultat af et
ekstremt iltsvind i havet. Hummere, krebsdyr og sk taler darligt lave koncentrationer af ilt i
havet, hvorfor disse vil forsgge at stikke af fra iltsvindet, nar iltkoncentrationen i havet er mindre
end4 mgO=L. lltsvindet skyldtes, at havmilj@et over en laengere periode havde faet tilledt store
maengder neeringssalte i form af kveelstof (N) og fosfor (P). [Madsen, 2008, Kap. 10]

Neeringssaltene er ikke i sig selv skadelige. Faktisk er naeringssaltene livsngdvendige, og farhen
troede ere endda, at ekstra neeringssalte i havet ville gavne det og gge 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 meengder af neeringssalte til haveeskercering. Eutro cering er en
overgadning af havets biologiske miljg, hvor en-cellede planktonalger vil gge deres produktion.
Dette medfarer, at der i havet bliver for meget fade til fadeksederne, hvorfor nogle alger vil dg
og synke til bunds. Algerne fungerer da som neering 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 farst af iltsvind, da havet ikke beluftes under springlaget. [Madsen,
2008, Kap. 10]

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

Den fogrste vandmiljgplan (VMP 1)

Som fglge af den store diskussion om vandmiljgproblemerne blev den farste vandmiljgplan vedtaget
i Folketinget den 4. juni 1987. Vandmiljgplanen havde fokus p& at reducere naeringssaltene til
vandmiljget. Landbruget skulle reducere udledningen af kveelstof 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 primeert omfattede udbygning af
rensningsanlaeg samt udskiftning og fremtidssikring af den eksisterende kloak. [Bent Lauge Madsen,
Den Store Danske, 2018]

I 1970'ernes Danmark var ca. 75% af kloaksystemerne feellessystemer, men i forbindelse med de
ekstreme iltsvind i 1970'erne og 1980'erne blev kommunerne mere bevidste om, at et to-strenget
system ville kunne afhjeelpe 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 rensningsanlaaggene modtager en mere konstant koncentration af spildevand, samtidig med at
peak owet igennem rensningsanleegget reduceres, hvormed renseeffektiviteten forbedres.

Derudover har separatkloakering ogsa den fordel, at det bliver lettere at imadega konsekvenserne
ved klimaforandringerne. DMI har opstillet to middelscenarier for klimagendringerne i Danmark
frem mod ar 2100. Middelscenarierne er henholdsvis RCP8.5, der tager udgangspunkt i et
hgijt 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 AEndring RCP2.6* RCP8.5* Enhed
Arlig temperaturstigning + 1,2( 0;5) 3,7( 1,0 C
Arlig nedbar + 1,5( 4;6) 6,9( 6;1) %
Vinternedbgr + 31( 7;9 18,0 ( 12,0) %
Sommernedbgar - 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 klimazendringer i Danmark frem mod ar 2100. Tallene angiver
gendringer i forhold til referenceperioden 1986 - 2005. [Olesen et al., 2014]

Derudover forventes det, at den globale opvarmning medfarer, at somre i Danmark vil veere
preeget af leengere tgrre perioder og samtidig ere kraftigere nedbgrshaendelser. Med en gget
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1.3.2

1.3 Separatkloakering og klimaforandringer Praktikafhandling

nedbgrsmeengde, stigende vandstand og ere ekstreme regnheendelser gges belastningen pa
kloaksystemerne. Derudover betyder klimaforandringerne med gget nedbgr, at grundvandsspejlet i
byerne er stigende. Nar grundvandsspejlet er beliggende over gamle, uteette kloakker, er der risiko
for indsiving fra grundvandet. Det gar, at der skal pumpes ungdigt pa en maengde vand, som ikke
bar veere i kloakken.

Flere forsyninger investerer i tiden store millionbelgb for at udskifte eller teetne gamle, uteette
ledninger ved blandt andet anvendelse af strampeforing og omleegning fra feellesledning 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 tilteenkt i det pageeldende system. Generelt opereres der
mellem to typer af uvedkommende vand: Fejlkoblinger og indsivning, hvilket fremgar af gur 1.1.
Fejlkoblinger kan kun forekomme i det separate kloaksystem, mens indsivning ogsa kan forekomme

i et feelles kloaksystem. En neermere redeggrelse over de forskellige typer af uvedkommende vand
og dets konsekvenser fremgar af kapitel 4.

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

@konomiske konsekvenser ved uvedkommende vand i kloaksystemet

Overordnet set gnskes det at fierne 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. | en undersggelse, der er udarbejdet af Miljgstyrelsen og Envidan, star
der:

Det vurderes, at maengden af UV (lees. uvedkommende vand) pa nationalt niveau er i
stgrrelsesordenet50 200 mia m3=arligt svarende til ca. 25-30% af den samlede
tilledte meengde pa renseanleeggene i DK.

Andersen og Jensen [2018]
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Den gennemsnitlige vandpris ved forbrugeren inklusiv moms og afgifter var i @880 kr=m?.

Heraf udger driftsomkostningerne til handtering af spildevand i X987 kr [DANVA, 2018c].
Derfor er det ogsa store millionbelab, 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 aget hydraulisk belastning pa kloaksystemerne. Derved kan
klimaforandringerne ogsa 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 nde fejlkoblinger ikke kan betale sig gkonomisk. Arbejdet med strampeforing og opsporing
af fejlkoblinger vil udggre stgrre investeringsudgifter, end der vil veere 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, bar det bemaerkes, at konsekvenserne ved
uvedkommende vand ogsa har store samfundsgkonomiske omkostninger, hvilke ikke indgar i
beregningerne fra Ingenigren [2018]. Herunder kan blandt andet naevnes falgevirkningerne 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 rappedre viden om
uvedkommende varmserer databehandlingen pa. | 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 p&ia.=2n°.

For at nedbringe maengden af uvedkommende vand udfgres der i gjeblikket et massivt arbejde
med at omleegge kommunens feelleskloak til separatkloak. Derved udskiftes de gamle og uteette
kloakker, hvormed andelen af uvedkommende vand i form af indsivning forventes nedbragt. |
Aalborg Kommunes spildevandsplan 2016 - 2027 star der:

Spildevandsplan 2016 - 2027 fastholder separatkloakeringsstrategien, der overordnet
indebaerer, at alle faelleskloakerede omrader planleegges separatkloakeret inden ar
2065. Separatkloakeringsstrategien medfgrer veesentlige miljggevinster i form af bl.a.
feerre keelderoversvgmmelser, reduceret energiforbrug og mindskede udledninger af
urenset, opspaedet spildevand via overlgb.

Aalborg Kommune, Miljg- og Energiforvaltningen [2018]

| spildevandsplanen fremgar det endvidere, at kommunen bestreeber sig pa at separatkloakere
de feelleskloakerede byomrader, der ligger leengst fra rensningsanleeggene. Det skyldes, at
Aalborg Kommune er i gang med descentralisere regnvandshandteringen samtidig med at
spildevandsrensningen centraliseres pa de to store rensningsanleeg i Aalborg.

| forbindelse med separatkloakering i dag bliver spildevandskloakken ofte dimensioneret saledes,
at spildevandsmaengden maksimalt udger en delfyldningsgrad pa 50%. Dermed sikres det, at der
er overskudskapacitet i kloakken til bl.a. indsivning og fejlkoblinger. Spargsmalet er, om den
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1.3 Separatkloakering og klimaforandringer Praktikafhandling

nuveerende designpraksis er tilstraekkelig 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.

| samarbejde med Aalborg Forsyning er det besluttet at veelge 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. | forbindelse
med et mgde med driftsleder for Aalborg Forsyning - Kloak A/S, René Sggaard, d. 27. november
2018, kunne Sggaard forteelle, at forsyningen erfarer, at der pumpes veesentlig mere vand fra
Grindsted, end hvad der forventes. Derfor vurderer forsyningen, at der er veesentlige problemer
med uvedkommende vand i byen.

Derudover er Grindsted et mindre og afgreenset 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 veere 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 gur 2.1. Grindsted er en landsby pa ca. 48 ha, der ligger taet pa motorvej
E45, ca. 20 km nord for Aalborg.

Figur 2.1: Grindsteds beliggenhed.
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Aalborg Universitet Kapitel 2. Projektlokaliteten Grindsted

2.1 Indbyggertal

Pr. 1. januar 2018 var der 705 indbyggere i Grindsted. Det fremgar af gur 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 ere unge i alderen 20-29 ar er yttet til Grindsted. Til ytningen 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]

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, idraetsfacililteter i form af sportshal og fodboldbaner samt et mindre erhvervsliv. Byen
bestar primeert af arealer, der i kommuneplanrammerne er udpeg& s8wligomrade hvilket
fremgar af gur 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 opfarelse af 22
nye boliger. Den 12-arige tidshorisont er opstillet i 2006 og lgber saledes frem til 2018 [Aalborg
Kommune, 2006]. Pa nuveerende tidspunkt henligger omradet dog hovedsageligt til landbrugsdrift.
Ud fra besigtigelse af byen er det konstateret, at der pr. 27. november 2018 er 6 igangveerende
nybyggerier i den sydvestlige del af omrade 5.5.B1, hvilket fremgar af gur 2.4
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