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Synopsis:

Denne rapport tager udgangspunkt i at
separatkolakere aflabssystemet i
Dgmmestrup. I forbindelse med
dimensionering af separatkloakering, er der
foretaget analyse i simuleringsprogrammet
MOUSE og hvorefter udformes en metode
hvorpa afledning af regnvandet kan afregnes.

Til at foretage simuleringer i MOUSE, er der
foretaget kalibreringer i MOUSE og bestemt
indgangsparametrene til dette.

For at udforme hvorpd afledning af
regnvandet kan afregnes er der anvendt 2
modeller, hvor i den ene er udformet efter
befeestede arealer og det andet er udformet
efter afledeningret.

Preface:

This rapport starting point is separate sewer
system in Dgmmestrup. In context with the
dimension of the separate sewer system, there
is made an analyze in the simulation program
MOUSE and afterwards there is structured a
method where deflection of the rainwater can
be coded.

To undertake the simulations in MOUSE,
there has been made calibrations in MOUSE
and defined entrance parameters for it.

For structuring the deflection of the rainwater
there is used to models. The first model is the
one structured for the sealed area and the oth-
er model is structured after the deflection
right.

Forord
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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa 7. semester pa linjen Bygge og Anlag under faggruppen
Vand og Miljg pa Aalborg Universitet i perioden 23. oktober 2010 til 19. januar 2011.
Rapporten er dokumentation for afgangsprojektet som diplomingenigr.

Udarbejdelsen af denne rapport sker som en fortsettelse af et praktikophold ved Kriiger A/S,
hvor hoved opgaven er udarbejdet en fremtidig spildevandsplan, som overholder kravene fra
vandplan, for Faborg-Midtfynen Kommune. Kommune har planer om at separatkloakeres
helt. Yderligere undersggelse af mulighederne omkring separatkloakering naede jeg ikke
omkring i praktikken, men fandt emnet spaendende og har derfor valgt at behandler det i
dette afgangsprojekt, med udgangspunkt i omradet Demmestrup, som ligger nordvestlig del
af kommune.

Der bliver kun set pa separatkloakering af regnvand. Simuleringer foretaget i MOSE

programmet. Og der udarbejdet to hvile i sig selv princip for afledning af regnvandet.

Jeg vil gerne takke medarbejderne pa Kriiger A/S for den hjelp de har ydet under
afgangsprojektet.

Leaesevejledning:

Rapportens afsnit er nummereret fortlgbende efter kapitel, afsnit og underafsnit. Figurer og
tabeller er nummereret i henhold til kapitel, s den farste figur i kapitel 5 har nummer 7.1,
den anden nummer 5.2 osv. Forklarende tekst til figurer og tabeller findes under de givne

figurer og tabeller. Formler angives efter nummerering i parentes.

Kildehenvisninger er lavet efter Harvard-metoden. Altsa fremtraeeder kilder saledes som
folgende [Efternavn, Ar]. En sddan henvisning farer til litteraturlisten bag i rapporten, hvor
bager er angivet med forfatter, titel, udgave og forlag, mens internetsider er angivet med
forfatter, web-adresse, titel og dato. | litteraturlisten er titlerne sorteret alfabetisk efter
forfatterens efternavn. Fodnoter bruges forklarende og uddybende for enkelt ord, og er

anbragt fgrste gang det pageeldende ord anvendes

| rapporten findes bilagshenvisninger der leder til bilagsrapporten. Denne indeholder
beregninger og anden dokumentation til understetning af rapporten. Bilag CDen findes pa
den vedlagte CD.
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1 Beskrivelse af lokalitet og malsaetning

Dette kapitel indeholder en kort beskrivelse af formalet med rapporten samt en demografisk
beskrivelse af projektlokaliteten.

Midt pa Fyn findes Faborg-Midtfyn kommune, placeringen ses pa figur 1-1. Kommunen har
et areal pd 637 km? og et indbyggertal pa ca. 52.000 [Faborg-Midtfyn, oktober 2010] og er i
vaekst, mht. bosatning og erhvervsudvikling. I omradet findes der bakker, skove og sger. Nr.
Lyndelse, Nr. Sgby, Lumby, Freltofte og Demmestrup findes i Faborg-Midtfyn kommune.
Ovennavnte byer ligger i den tidligere Arslev Kommune og hgrer under den galdende

spildevandsplan for Arslev Kommune fra 2003, indtil der laves en ny kommuneplan.
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Figur 1-1 Feelleskloakeret omrade er markeret med lysered og separat kloakeret er markeret med gul.
Aerne er illustreret med mgrkebla farve.

Pa nuveerende tidspunkt ledes spildevand og regnvand fra byerne Nr. Lyndelse, Nr. Sgby,
Freltofte, Lumby og Dgmmestrup til rensning pa Ejby Mglle Renseanleg i Odense. Herfra
udledes det til Odense A og videre til Odense Fjord. Faborg-Midtfyn Spildevand A/S har
besluttet at rense spildevandet fra Nr. Lyndelse pa Sdr. Nera renseanlag, som ligger i gst
for Nr. Lyndelse i Faborg Kommune, i stedet for at aflede spildevandet til rensning i Odense
Kommune. Spildevandet fra Nr. Lyndelse gnskes pumpet til Sdr. Naera ved at etablere ny

trykledning fra Spanget, som ligger i Nr. Lyndelse. Desuden skal spildevand fra
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Dgmmestrup nu pumpes til Spanget. Efter rensning pa Sdr. Nera Renseanleg udledes

spildevandet til Vindinge A og videre til Nyborg Fjord.

Under praktikperioden er det fundet frem til, at der er i alt syv udlgb, der ikke overholder
udledningskravet fra vandplanen om, at udledningen skal veere pa 250 m3/red.ha/ar. De syv
udlgb er fordelt mellem de fire byer: Nr. Lyndelse, Nr. Sgby, Demmestrup og Freltofte.
Dogmmestrup er falleskloakeret. Opblandet spildevand ledes via pumpestation til den
afskaerende ledning fra Nr. Lyndelse-Hgjby mod Odense. Ved pumpestationen findes et
forsinkelsesbassin med aflastning til recipienten. Nr. Lyndelse og Nr. Sgby er delvis
separatkloakeret. Problemstillingen med de for store udledninger blev lgst ved at forgge
pumpeydelsen ved Dgmmestrup og Freltofte, samt ved at udbygge to bassiner placeret i Nr.

Sgby og i Nr. Lyndelse.

Faborg-Midtfyn Forsyning har pa laengere sigt planer om at separatkloakere hele omradet.
Ved at separatkloakere hele Nr. Lyndelse og omegn kan vandmangden, som sendes til Sdr.
Nzra renseanlaeg reduceres, da regnvandet i stedet afledes direkte til recipienten. Herved
opnas en starre driftsbesparelse til rensning af spildevand samt pumpning fra Nr. Lyndelse
til Sdr. Naerd renseanlaeeg. Samtidig kan udbygningen af spildevandsbassiner minimeres. Til
gengeeld er der udgifter til separering af regnvand og vedligeholdelse af separate

regnvandsledninger og regnvandsbassiner.

De fremtidige klimagndringer er muligvis med til at gge regnmangden. Og der er risiko for,
at de nuvaerende regnvandsledninger er for sma, og der dermed skal fortages en
opdimensionering af ledningsnettet. DANVA har udfert en analyse af forskellige scenarier
for, hvordan de ggede regnmangder kan handteres.

“Denne analyse viser, at decentral handtering af regnvand samfundsgkonomisk er

veesentligt billigere end en opdimensionering af det traditionelle kloaknet. =
Spergsmalet er, hvordan der kan skabes en decentral handtering af regnvand?
Der kan indfares en betalingsvedteagt for afledning af regnvand, séledes, at hver grundejer i

fremtiden betaler i forhold til hvor meget regnvand, der afledes. Hvis det synliggeres for

borgerne, at det kan betale sig at handtere regnvand pa egen grund, bliver udledningen af

! Kilde: http://www.danva.dk/Default.aspx?I1D=2710& TokenExist=no
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regnvand til spildevandssystemet og regnvandssystemet minimeret. Handtering af en del af
regnvandet vil ske decentralt pa ejendommene. Dermed minimeres opdimensionering af
ledningssystemet.

| dette projekt gnskes det at skitsere en sadan betalingsvedteagt og finde ud af, hvordan
man bedst beregner hvor meget regnvand, der afledes fra hver enkelt grund i
Dgmmestrup.

Fremgangsmaden er at dimensionere en separatkloakering af Dgmmestrup og se pa
omkostningerne ved separat regnvandshandtering og vedligeholdelse af regnvandsledninger.
| stedet for at dimensionere nye regnvandsledninger, bliver der set pa om den eksisterende
feelleskloakerede ledninger kan benyttes som regnvandsledninger. Neermere undersggelser
fortages vha. MOUSE. Derfor kalibreres MOUSE- modellen. Derefter undersgges det,
hvordan omkostningerne til regnvandsledningene kan fordeles pa hver enkelt grund i
Dgmmestrup. Pga. tidsmangel bliver der kun set pa Demmestrup.

Beskrivelse af lokalitet og malseatning Side 8 af 41
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2 Kalibrerings analyse

Det er vigtigt at kaliborere MOUSE, da specielt den estimerede hydrologiske
reduktionsfaktor i MOUSE-modellen kan afvige markant fra den faktiske verdi. Der regnes
som standard med en reduktionsfaktor pa 0,9, men beregninger viser ofte, at den faktiske
reduktionsfaktor er vasentligt lavere i landsbyer. Dette kan bevirke at aflgbssystemer bliver
overdimensionerede, da der regnes med starre vandmasser end det i praksis er tilfeeldet.
Derfor er det vigtigt at kalibrere modellen.

Der er af Kriiger A/S fra Sgborg lavet en spektral analyse? af projektlokaliteten, hvorfor der
er godt styr pa det befastede areal. Det befastede areal er pa 4,5 ha. Projektlokalitetens
(Dgmmestrup) totale areal er pa 19,3 ha. Dvs. ca. 25 % er befastet areal. Antal person

&kvivalent er 88 PE.

De data, som er til radighed for at kalibrer modellen, er:
o Malte flow data for hele Nr. Lyndelse og omegn fra Odense kommune
e Malte indlgbsmaengder til forskellige pumpestationer i Faborg
e Spektral analyse
e Regndata fra SVK-malerne

Indlgbsmangder for forskellige pumpestationer i Faborg findes for perioden 2009 -2010.
Men indlgbsmengden findes kun for hele dggn (den akkumuleres indlgbsmangde for hele
degn). Dette benyttes til at fastleegge spildevandsmangde og indsivningsmeangde for

Dgmmestrup. Dette ses pé Bilag I.

Odense kommune har malte flowet fra Faborg Kommune, da de far penge fra Faborg
kommune for de mangder spildevand, som Faborg Kommune sender til Odense Kommune.

Flowet blev malt i Volderslev, ca. 3 km fra Demmestrup.

2 Ud fra et ortofoto, tekniske kort med placering af bygninger og kareveje, laves en analyse/beregning for permeable og
impermeable overflader.

Kalibrering analyse Side 9 af 41



Afgangsprojekt 2011 Indiran Sivabala

2.2 Nedbgr

Der findes ingen regnmaler pa projektlokaliten. Til kalibreringen er det valgt at anvende
regndata fra SVK regnmaler 28182 Dalum Vandvark i perioden 2006 til april 2010.
Regnmaleren 28182 star i Odense, ca. 6 km vaek fra Demmestrup. Placeringen af maleren i
forhold til oplandet kan ses pa figur 2.2-1.
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Figur 2.2-1 Regnmalere fra SVK er placeret omkring Faaborg-Midtfyn.
Kommunegransen er markeret med bla, og regnmaler 28182 Dalum vandveerk, 26461
Svenborg og 26481 Sgnderborg Vandveerk er markeret med rgde cirkler.

Det antages, at maleren 28182 nogenlunde beskriver regnmangden for projektlokaliteten,
selvom maleren er placeret lidt uden for projektlokaliteten. Regnmaleren 28175 Odense
Hgjby ligger teettere pa projektlokaliteten, men desverre startede registreringen forst fra d.
20 /05-2009; derfor er den valgt fra.

Ved valg af regnhandelse, veelges frontregn, da disse regnskyer har stgrre vertikal
udstreekning end konvektionsregn. Frontregn bestemmes ved yderligere at veelge to andre
regnmalere, som ligger teet pd Demmestrup. Den ene er fra Sgnderborg vandvarket, som
ligger ca. 50 km sydvest for Demmestrup. Og den anden er fra Svenborg, som ligger ca. 30
km sydgst for Dgmmestrup. Alle tre regnmaleres nedbgrmangder sammenlignes, og de

regnhandelser, der ligger meget taet pa hinanden, valges.
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Ved at benytte denne metode med at vaelge frontregn kan det antages, at der i Dgmmestrup

er faldet tilneermelsesvis samme regnmangde, som der bliver malt pa Dalum vandvaerket.

Til beregning af opstuvning til terreen og bestemmelse af bassinstgrrelse benyttes SVK-
regnmaler 26481 Sgnderborg vandveerk i periode 01/01-1979 til 28/04-2010, med en
effektiv periode pa 30,08 ar. Regnmaleren star i Sgnderborg. Selvom regnmaleren star ca. 30
km veaek fra projektlokaliteten, vurderes det ud fra skrift 26 (Regional variation af
ekstremregn i Danmark), at regnmaleren fra Sgnderborg er den bedste til beregning af

scenariet.

Det er ogsa vigtigt at kigge pa, hvordan nedbgren er i disse perioder 2006 til 2010 i forhold
til de andre ar. Derfor er figur 2.2-2 fremstillet, som viser nedber pr. ar i perioden 1979 til
2010 for begge regnmalere, 28182 og 26481.
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2.2-2 Nedbgr for SVK regnmaler 28182 og 26481

Der er ingen registrerede data fra maleren 28182 i perioden 1988 til 2004. | kalibreringen
benyttes dog kun data fra 2005 til 2009, og derfor har de manglende data ingen betydning.
Det ses tydeligt, at den beregnede middelnedbgr pa 592 mm, ligger lavere end
middelnedbgren fra skrift 28 (Regional variation af ekstremregn i Danmark, ny
bearbejdning) pa 700 mm. Begge regnmalerne registrerede mere end den beregnede
middelnedbgr i perioden 2006 til 2009.

Kalibrering analyse
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2.3 Flow data

Der findes ingen flow data for Demmestrup, men der findes flowdata for hele Nr. Lyndelse
og omegn. | og med at Demmestrup indgar i Nr. Lyndelse og omegn, kan det antages at den
hydrologiske reduktionsfaktor for Nr. Lyndelse og omegn er tilnzermelsesvis det samme som
for Degmmestrup.

Flow data findes kun i nogle perioder. Malte flowdata for 24. maj 2010 i malestedet jf. figur
2.3-1 fremgar i nedenstaende figur. 2.2-1 Selve tabeldataene, som benyttes til at lave

diagrammet, kan ses pa bilags-cd’en under mappen “Flow data”.
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Figur 2.2-1 Malte flow i Odense i april maned "

Umiddelbart kan det konkluderes, at flowmaleren ikke méler det flow, der er over 363 m°/t.
Desuden er det uklart, hvordan der kan komme s& meget vand ind i den kanal, hvor maleren
sidder. Der kan hgjst pumpes 56 I/s svarende til 201,6 m®/t, hvis den angivende pumpeydelse
er korrekt. Pumperne fra Dgmmestrup har en samlet ydelse pa 15 I/s og pumpene ved
Spranget har en samlet ydelse pa 41 I/s. En geografisk placering af pumperne ses pa figur
2.3-1. Det er umuligt, at der sker en indsivning af de resterende 161,4 m*/t igennem rarende.
Det svarer til ca. 45 I/s. Farst og fremmest ma der ses nermere pa selve placeringen af flow
maleren og metoden bag flowmaling. Maden Faborg Forsyning A/S har bestemt flowet pa er
beskrevet i bilag Il. Den maksimale kapacitet af ror til malestedet bestemmes i falgende
afsnit.
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2.3.1 Rar kapacitet
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Figur 2.3-1 Omrader med felles kloakeri

ng vises med lilla farve og separat kloakerede omrader vises
med gul farve. Ledningsnet vises med bl stripper. Trykledningerne samt retning vises med lgsegren pil.
Malestedet vist med rgd cirkel.

For at bestemme rgr kapaciteten benyttes figur 5.4 fra bogen Aflgbsteknik [Jens med fl.,
2002] Vandspejlsfaldet er 2 %o og ledningsdiameteren er 0,4 m for ledningen fra
Dgmmestrup og Nr. Lyndelse mades, hvor flowmaleren placeret). Desuden er ruheden, k, er
sat til 1 mm. Aflasning af disse veerdier pa figur 5.4 i aflgbsteknikbogen giver en maksimal

kapacitet p& 100-110 I/s. Dette er svarer til 360 — 396 m>/t.

2.4 Delkonklusion for kalibrering analyse

Umiddelbart kan det konstateres, at malingerne er misteenksomme. Selve rgrets maksimale
kapacitet er langt starre end begge pumpers tilsammen. Det malte flow er mere end hvad,
der burde komme. Den samlede pumpeydelse fra begge pumpesteder er 56 I/s. Dette svarer
til, at den maksimale vandfering til Volderslev er kun er pa 56 I/s, svarende til 200 m3/t. Det
er stadig ikke klart, hvordan der kan males en vandfering pa 363 m3/t. Der ma muligvis

veere indsivning i raret. For at sige mere om situationen, ma der laves en TV-inspektion.

Modellen kalibreres alligevel ud fra de flow data, der er til radighed. Dette fremgar i

felgende afsnit.
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3 Fastleeggelse af hydrologisk reduktionsfaktor

Modellen bliver kalibreres for hele Nr. Lyndelse og omegn. Dvs. for alle fire byer,
Demmestrup, Frelltofte, Nr. Sgby og Nr. Lyndelse. For at kalibrere den hydrologiske
reduktionsfaktor i MOUSE ud fra regn og aflgbshandelser er det ngdvendigt at kende
tilslutningsgraden, det befaestede areal, som indgar i aflgbskoefficienten. Tilslutningsgraden
er sat til én, da det antages, at alle er tilsluttet i aflabssystemet. Til beregningen kan MOUSE
benytte tre forskellige beregningsmetoder. Her bruges model A, hvilken svarer til tid- og

areal metoden. Beskrivelse af MOUSE samt forskellige parametre fremgar pa Bilag I11.

Den hydrologiske reduktionsfaktor bestemmes ud fra ssmmenhgrende malinger af nedber
og afstremning for oplandet. Regndybden mod afstremningsdybden afbildes (det
afstremmede volumen normeret med befastede areal) for den malte haendelse. Heldningen
pa den lineaere regression, som laves ud fra de malte veerdier, er den hydrologiske

reduktionsfaktor, og skeeringspunktet med x-aksen er det initiale tab.

En grafisk afbildning af denne handelse ses pa nederste graf 2.5-1
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Graf 2.5-1 De mélte flow pa de angive tidspunkt i m® ses p& y-aksen. Flowet blev malt p& Voldeslev, ca. 2
km veek fra Demmestup. Den bla graf er det malte flow fra flow maleren, og den lysergde er estimeret
spildevand for Nr. Lyndelse og omegn.

Afstrgmningdybden findes ved at integrere den bla kurve fra grafen 2.5-1. Da flowmaleren
sidder pa et felleskloakeret system maler den bade pa regn- og spildevand. For udelukkende
at regne pa regnvandet findes der en flowmaling fra en gennemsnitlig tgrvejrsdag som giver
en gennemsnitlig spildevandsmangde, der fratreekkes den samlede afledning.
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Da flowmaleren registrerer med fast interval hvert femte minut, kan det samlede volumen

ogsa findes ved at gange de malte liter pr. sekund med fem minutter. Derefter deles der med

det befeaestede areal for projektlokaliteten. Dermed findes afstremingdybden i mm.

Bestemte regnhandelser, afstramningsdybden samt regndybde ses i tabel 2.5-1.

Hendelse Regndybde 26481 | Regndybde 28461 | Regndybde 28182 | Afstreming dybde
Sgnderborg Svendborg Odense [mm]
15 august 2006 0,8 mm 3 mm 5,8 mm 4,5 mm
20 august 2006 1,8 mm 2,8 mm 4,6 mm 3,9 mm
08 april 2009 5,4 mm 6,4 mm 5,4 mm 4,9 mm

Tabel 2.5-1 Regnhandelse, afstremningsdybde og regndybde.

Regnmalerne angiver informationer omkring tidspunkt, intensitet og varighed af regnen.

Tidspunktet og regnvarigheden bruges til at lokalisere handelsen i flowmalerens data.

Udsvinget pa flowmaleren er forsinket i forhold til tidspunktet for regnheendelsen, da det

tager tid for hele det befaestede areal bidrager, og far vandet fra yderzonerne nar

flowmaleren.

De fundne afstramningsdybder plottes i et koordinatsystem sammen med de tilhgrende

regndybder, som er indhentet fra regnmaleren 28182, hvorefter den bedste rette linje

indtegnes. Den hydrologiske reduktionsfaktor findes som haldningen af kurven.

Fastleeggelse af hydrologisk reduktionsfaktor
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Figur 2.5-1 Figur til bestemmelse af den hydrologiske reduktionsfaktor. P& y-aksen vises volumen for de
tre regnhaendelser divideret med det befaestede areal, mens de tilhgrende regndybder fra
flowmalingerne er plottet pa x-aksen. Haeldning af den bedste rette linje beskriver den hydrologisk
reduktionsfaktor, mens skaeringen med x-aksen beskriver initialtabet. Det punkt, der vaelges som
initialtabet i praksis er markeret med et rgd punkt.

Ud fra Figur 2.5-1 ses det, at den hydrologiske reduktionsfaktor er 0,64. Beregningen
fremgar pa Bilags-CD’en (Beregning af hydrologisk reduktionsfaktor). Den linezre
regression for de tre punkter giver en skeering med x-aksen ved -2. Dette svarer til et initial
tab pa -2 m, hvilket i praksis er umuligt. Derfor laves en ny linear regression, hvor linien
tvinges til at ga igennem punkt (0;0,6). Dette gares ved at spejlvende de tre punkter 180
grader fra punktet (0;0,6). Denne linje giver en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,95.

Begge veerdier (0,64 og 0,95) indseettes i MOUSE, hvorefter det kan kontrolleres, om
modellen og de malte handelser stemmer overens. Det undersgges, om savel volumen som
peak vardierne passer mellem MOUSE-modellen og de malte veerdier. Hvis der er sma

afvigelser, kan der kalibreres yderligere ved at &ndre pa Maningstallet.

Sammenligning af den malte veerdi og beregnede vaerdi fra MOUSE for regnheaendelsen 08-

april 2009 kan ses pa graf 2.5-2.
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Graf 2.5-2 Haendelse den 08-april 2009

Pa grafen 2.5-2 ses det, at en hydrologisk reduktion pa 0,64 passer rimeligt godt med de
malte flowverdier, mens beregninger med en standardveerdi for den hydrologiske
reduktionsfaktor pa 0.95 tydeligt viser sig at overestimere virkeligheden. Dermed vil

bassinets dimensionering blive ov5erdimensioneret.

For at eftervise kalibreringen undersgges afvigelserne mellem de malte resultater fra
flowmalen og resultaterne fra modellen med en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,64. Ud fra
grafen kan det konstateres at en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,95 afvigere markant.

VVolumenafvigelserne opgjort i procent ses i tabel 2.5-2

Handelse Malte volumen Beregnet volumen Afvigelse i %
[malte/beregnet]
15. august 2006 2773 m® 980 m® 65 %
20. august 2006 5129 m° 1156 m° 77 %
08. april 2009 3085 m® 2180 m® 29 %

Tabel 2.5-2 Volumenafvigelse.

Umiddelbart kan det konstasteres, at der er en stor afvigelse for heendelsen den 20. august
2006. Det kan skyldes af mange grunde. Der er ogsa en stor forskel i regndybden; fx
registrerer Sgnderborgs regnmaler 0,8 mm, mens andre to registrerer 3 mm og 5,8 mm. Det

antages, at der den 20.august 2006 er faldet nogenlunde den samme mangde nedber i
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Faborg-Midtfyn som er faldet pa Dalum vandveerk. Dette burde kontrollers med de andre

regnmaler fra Odense for at undga fejimalinger.

Desuden kan der ud fra grafen ses en lille afvigelse i spildevandsmangde mellem den malte
og beregnede. Ud fra Bilag I- Fastleeggelse af indsivningsmaengde kommes det frem til, at
indsivning samt spildevandsmangde passede meget godt med de malte veerdier. derfor ser

det ud til, at der er indsivning mellem Dremmestrup og flowmaleren i Voldeslev.

Som naevnt i afsnit 2.4, ma der laves en TV-inspektion for at sige mere om situationen pa

denne streekning.

3.2 Delkonklusion for kalibrering analyse

Umiddelbart kan det konstateres, at malingerne er misteenksomme. Selve rgrets maksimale
kapacitet er langt sterre end begge pumpers tilsammen. Det malte flow er mere end hvad,
der burde komme. Den samlede pumpeydelse fra begge pumpesteder er 56 I/s. Dette svarer
til, at den maksimale vandfaring til VVolderslev er kun er pa 56 I/s, svarende til 200 m*/t. Det
er stadig ikke klart, hvordan der kan males en vandfaring p& 363 m*/t. Der m& muligvis veere

indsivning i raret. For at sige mere om situationen, ma der laves en TV-inspektion.

Modellen kalibreres alligevel ud fra de flow data, der er til radighed. Dette fremgar i

felgende afsnit.

3.3 Del konklusion pa fastleeggelse af hydrologisk reduktionsfaktor

Der ses en tydelig volumen afvigelse mellem den beregnet volumen fra MOUSE og malte
volumen.. Dette kan skyldes af flere grunde. Der er ikke nogen regnmalere pa
projektlokaliteten Nr. Lyndelse og omegn. Neermeste regnmaler ligger ca.6 km vek fra
projektlokaliteten. Undersagelse viser at nedbgren kan variere kraftige pa afstande helt ned
til 500 m [Evanet. december 2010]. Dertil kommer det, at der ikke ses en lineger
sammenhang mellem nedbgr og afstremning, som det er antaget i kalibreringen. Den
fundne hydrologiske reduktionsfaktor pa 0,64 passer meget godt sammen med tabelvaerdien
for den hydrologiske reduktionsfaktor pa mellem 0,6 og 0,8. Desuden passer handelsen fra
den 8. april 2009 meget godt sammen med en MOUSE-beregning, hvor den hydrologiske
reduktionsfaktor sat til 0,64. Derfor er det valgt at beregner videre med en hydrologisk
reduktionsfaktor pa 0,64.
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3.4 Fastlagt sikkerhedsfaktor fra skrift 27

Faborg-Midtfyn kommune har valgt at fglge minimumskravene, beskrevet i skrift 27, for
opstuvning til terraen. For separatkolakerede, to strenget bolig og erhvervsomradet, galder
den tilladlig gentagelsesperiode ved opstuvning til kritisk kote (til terreen) pa 5 ar.
Definitionen til terreen deekker over daekselskote for brgndene.

Obicon A/S har udarbejdet en rapport, for Faborg-Midtfyn kommune, om funktionspraksis

for aflgbssystemerne under regn. VVerdierne er angivet i tabel 3.3-1.

Indiran Sivabala

Rationelle metode

Modellering CDS

Modellering LTS

Statisk usikkerhed 1,30 1,25 1,20
Forgget regnintensitet 1,20 1,20 1,20
pga. Kilmafaktor

Forteetning 1,20 1,20 1,20
Samlet(Ss) 1,87 1,80 1,73

Tabel 3.3-1 Sikkerhedsfaktor for dimensioneringsberegninger for eksisternde byggeri i Faborg-Midtfyn
Kommune.

Den statistiske usikkerhed ligger gennem regnserie, tilsluttet areal, aflgbskoefficente,
Manningstallet mv. Denne usikkerhed vil veere mindre jo mere viden man har om

aflgbssytemet og regn.

Statistisk set er nedbegr gget i sterre eller mindre grad siden 1930, [Skrift 27]. Faborg-
Midtfyn kommune vealger som udgangspunkt et sikkerhedstillag for klimaforandringer pa
20 %.

Generelt forventes det af Faborg-Midtfyn Kommune, at de befestede arealer gges, pga.
etablering af indkarsler, terrasser, parkeringspladser og befaestede pladser. Derfor er der
valgt at indbygge sikkerhed mod fortetninger ved, som udgangspunkt, at veelge et

usikkerhedstilleeg pa 20 % til aflgbskoefficienten.

Her i projektet er der benyttet sikkerhedsfaktorerne navnt i tabel 3.3-1 nederste linie

(Samlet S;): Sikkerhedsfaktor multipliceret med hydrologiske reduktionsfaktor.

| MOUSE er der ikke nogen steder, hvor der kan tages hgjde for sikkerhedsfaktorer. For at
denne kan komme i betragtning veelges der at multiplicere sikkerhedsfaktor med hydrologisk
reduktionsfaktor ved bereningerne i MOUSE. | formel 3.3-1 fremgar hvordan det

afstrammende volumen fra grunden til ledningsnet kan bestemmes.

Fastleeggelse af hydrologisk reduktionsfaktor
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V=A4-(a-S) B-v (R—=Rp) (3.31)

Hvor,
er det afstrammede volumen
er arealet
er regndybden
0 er initialtabet

er hydrologiske reduktionsfaktor

er befaestelsesgraden

er tilslutningsgraden

> <

=< ™R U

Produktet af a, B og v kaldes ogsé for aflebskoefticienten.
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4 Separatkloakering af Demmestrup
| dette afsnit ses neermere pa en traditionel separatkloakering af regnvand Dgmmestrup.

Som naevnt i afsnit 2, ”Beskrivelse af lokalitet og malsatning”, er Demmestrup i dag
feelleskloakeret. I Demmestrup findes der to pumpestationer og et forsinkelsesbassin, som
har et volumen pd 78 m®. | den nuvarende situation, ledes opblandet spildevand fra
Dgmmestrup via pumpestation Kohavegyden til den afskarende ledning mod Odense. Ved
pumpestation Kohavegyden findes et forsinkelsesbassin med aflastning til recipienten
Kohaveranden. Ved separatkloakering undgds der at benytte pumpestation ved
Kohavegyden, da regnvandet kan afledes til recipienten via forsinkelsesbassin. Men
spildevandet skal pumpes videre mod Nr. Lyndelse via pumpestation Kohavegyden.
Ledningsnets struktur ses pa figur 4.3-1a og 4.3.1-b.

4.2 Krav for afledning af regnvand

Regnvandet skal transporteres veek fra oplandene i Dgmmestrup, uden gener for det

omkringliggende miljg, inden udledning til Kohaveranden stremmer videre til Odense A.

Recipientmyndighedens krav til vandmiljget er:

e At ma hgjst udledes 1 I/s/ha.

e Overlgb ma hgjst veere 250 m3/red. ha/ar

Kommunens serviceniveau, for den tilladelige gentagelsesperiode ved opstuvning til terren,

er pa hvert 5. ar for de separatkloakerede omrader.

4.3 Status situation

Det undersgges som udgangspunkt, om de eksisterende ledninger i feellessystemet kan
benyttes som separate regnvandsledninger. Der er derfor udarbejdet en beregning/simulering
i MOUSE med en hydrologisk reduktionsfaktor faktor pa 0,64, og en sikkerhedsfaktor pa
1,73. | beregningerne benyttes, som navnt i afsnit 2.2 Nedbgr, en historisk regndata fra
SVK-regnmaler 26481. Da omradet er pa 19,3 ha tillades der i beregningen kun udlgb pa
19,3 I/s. Figur 4.3-1a og 4.3-1b viser resultat fra MIKE View.
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Figur 4.3-1a Status model med hydrologiske reduktionsfaktor med 0,64. De steder hvor der er gra farve
sker der ingen opstuvning til terraenet. Ved orange farve ligger opstuvningshgjde over nul til 0,5 m. Ved
steder hvor der er markeret med rgd farve sker der en opstuvning over 0,5 m. Strgmretning vises med

bla pil pa ledningsnettet.
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Figur 4.3-1b Status model med hydrologisk reduktionsfaktor pa& 0,64 og en sikkerhedsfaktor pa 1,73. De
steder hvor der er gra farve sker der ingen opstuvning til terreenet. Ved orange farve ligger
opstuvningshgjde over nul til 0,5 m. Ved steder markeret med rgd farve sker der en opstuvning over 0,5

m.

Der sker en opstuvning flere steder, jf. figur 4.3-1b, da der regnes med en sikkerhedsfaktor

pa 1,73. Mange af de eksisterende ledninger er for sma, hvis de skal overholde

serviceniveauet. Det skyldes bl.a., at den eksisterende pumpestationen ved Kohavegyden er

blevet fjernet, da regnvandet kan udledes til Kohaveranden. Desuden er bassinet, placeret

Separatkloakering
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ved Kohavegyden, er for lille til at fungere som forsinkelsesbassin. Stgrste belastning sker i

oplande, som ligger i nordgstlig del af Dgmmestrup.

4.3.1 Andring af ledningsnet
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Figur 4.3.1-2 Gamle ledningsstruktur af Dgmmestrup og Nr. Lyndelse. Oplande der omstruktures i
ledningsnet vist med rad firkant.

Regnvandet og spildevandet i det nuveerende system fra opland A, som markeret med rgd
firkant pa figur 4.3.1-2, pumpes fra Stenlgsegyden videre mod udlgbet Q24UO1F.
Koteforskellen mellem opland A og Nr. Lyndelse muliggere, at regnvandsledningene kan
dimensioners som gravitetledningerne saledes, at der kan spares pa driften pumpen.
Fremover ledes vandet fra omrade A til Nr. Lyndelse, i stedet for pumpe mod udlgbet
Q24U01F. Spildevandet fra opland A kan ogsd ledes mod Nr. Lyndelse via
gravitationsledning. Fjernelse af pumpestationer er med til at formindske vandfaring i

systemet pa Dgmmestrup.

De andre problemer som der skal lgses fra status situation er:
e Opstuvning til terreen — ved at forgge rer ledningsdiameter

o Tilbagestuvning fra bassin — forgge bassinstarrelse

4.4 Lgsning for opstuvning til terreenet

Den traditionelle made at lgse problemet med opstuvning pa, er at forgge
ledningsdiameteren. Den teoretiske made at bestemme ledningsdimensioner for

regnvandsledninger, ved hjelp af den rationelle metode.
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Den rationelle metode er en simplificering af Tid-Areal metoden. Denne metode kaldes
ogsa for aflgbstidsmetoden eller forsinkelsesmetoden. Rationel metode har en begraesning,
nar der ses pa et forgrenet opland, da det kun er den starste koncentrationstid der betragtes.
Hvis der er to oplande med store koncentrationstider, som ikke mgdes i samlingspunktet
samtidig, vil regrene muligvis blive underdimensioneret. Derudover kan metoden ikke

anvendes, hvis der i opstrem i oplandet, bassiner eller overlgbsbygvark.

g=¢-A-c-+0 (4.4-1)
Hvor,
q er regnvandsmengden
¢ er omradets aflgbskoefficienten
A er omradets stgrrelse
tr er regnhandelsen
coga erparameter, som afhaenger af regnserien og overskridelseshyppigeden
0 er en faktor der tager hgjde for sma rengvarigheder i regnkurven

Der er valgt at fortage analysen af opstuvning til terreenet i MOUSE. Simulationen i
MOUSE laves med 5 ars CDS regn, og til sidst kontrolles med historisk regn fra Svendborg,
26481. For at lgse opstuvningsproblemet i oplande C, jf. figur 4.3-1b, skal ledningsdiameter
i oplande B forgges. Dermed er der fjernet den ”prop” som holdt vandet tilbage og gav

anledning til opstuvning.
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Figur 4.4-1 P4 figuren fremgar de ledninger, hvor dimensionerne af diameteren skal forgges, markeret
med rgd farve, for at overholde kravet.
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4.5 Bassin

Der er stadig opstuvningsproblem ved bassinet. Opstuvningshgjde er pa 0,13 m ved en

a@ndret bassinstarrelse pa 600 m®.

Normalt kan et bassin kan have forskellige hovedformal:
e Recipientbeskyttende foranstaltning, samt udjevning af afstremning til udlgb i
recipienten
e Reduktions af oversvgmmelsesproblemer
Ved udledning af separat regnvand kan bassinet beskytte recipienten mod hydraulisk og

stofmeaessig overbelastning.

| Demmestrup ligger bassinet pa Kohavegyden, nordvestlig del af Dgmmestrup, jf. figur
4.3-1a. Under MOUSE simulering er fundet frem til at opstuvningen forekommer ved
bassinet, da det ikke er tiltreekkelig stort. 1 og med at der ma max. udledes 1 /l/s/ha fra

bassinet, er der kun to lgsningsmuligheder:

e Forgge starrelsen af bassinet ved Kohavegyden
e Formindske udledning af regnvandet fra de forskellige oplande i Da@mmestrup

Her veelges det at lgse problemet ved at forgge sterrelsen af bassinet ved Kohavegyden.
Farst beregnes starrelsen af bassinet efter den teoretiske made. Derefter kontrolleres i
MOUSE med historisk regn. Starrelsen af bassinet kan ogsa beregnes i MOUSE, ved at
@ndre pa starrelsen af bassinet og kere en historisk regn, ind til den passende starrelse er
fundet.

4.5.1 Teoretisk metode for beregning af bassin stgrrelse

Forudseetningerne antaget for beregningen af bassinet er som fglgende:
e Der regnes pa separatsystemer
Der antages fuldtlgbende rer
Der antages stationgr ensformig stremning
Gentagelsesperiode T er lig 5 ar for regnvandsledningerne
¢ seattes til 28 070, og « til 0,76 og t;, gyldighedsomrade for T=5 ar er 15 min til 4
degn [Linde et al. 2002, s. 61]
e Oplandsarealet er pa 19,3 ha og befastet areal er pa 4,5 ha

Fremgangsmaden for at bestemme starrelsen af bassinet er ved at bestemme aflgbstallet, a,
farst og dernast regnintensiteten, i, derefter bestemmes leengden af regnhandelsen, t,. Til

sidst benyttes formel 4.5 for at finde bassin volumen.
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Vr = (I —0[) 'tr ’ Abef (45)
Hvor,
V, er volumen [m°]
Abper er den befastede areal [ha]

Aflgbstallet bestemmes til 4,29 |/s/ha vha. formel 4.6.

a= Q-Q (4.6)
Abef
Hvor,
Qa er den maksimal vandfaring i aflgbsledningen pa 19,3 [I/s]
Qs er tgrvejrsvandferingen fra opland far bassin pa ~ 0 [l/s]
Ud fra formel 4.7 er intensiteten af den veerste regnhandelse bestemt til 17,87 I/s/ha.
. a
= 4.7
Lw (4.7)
Hvor,
a er en parameter, der afhanger af overskridelseshyppigheden

for en gentagelsesperiode [-]

Leengden af regnhandelsen, t;, bestemmes til 16 048 s, vha. formel 4.8. Denne veerdi ligger
indenfor gyldighedsintervallet pa 15 min til 4 dggn.

- (C(l—“)) 4.8)
a
Hvor,
C er en parameter, der afhanger af regn serien [-]

| formel 4.8 beregnes den regntid, hvorved bassinet far den starste belastning. Ud fra formel
4.5 beregnes stgrrelsen af bassinet til 1236 m®. Bassinet er i dag 10 m®, og skal saledes
udvides med 1226 m®. Bassinet kan derfor udfares f.eks. med dimensioner pa 88,5 X 14 X 1
m, hvilket giver et volumen p& 1239 m>. Der er ikke plads til at udvide s&dan et bassin. Der
ma opkebes nerliggende omrader for at udbygge sadan et bassin, ellers skal der findes et

andet sted, hvor vandet kan ledes til for det udledes til recipienten.

Men ulempen ved den ovennavnte metode er, at der eksempelvis ikke kan tages hgjde for

3”

’koblede regn””. Ved at benytte en historisk regn over lengere periode i MOUSE, kan der

tages hgjde for koblede regn.

Desuden har bassinet ikke kapacitet til at rumme afstremning fra alle regnhandelse. Af
gkonomiske arsager gnskes der ikke at udbygge sadan et bassin, hvorfor bassinet forsynes

med et ngdoverlgb til recipienten. Ngdoverlgbet traeder i funktion, nar bassinet er flydt op.

® Det er regnhandelse lige efter hinanden, hvor vandet ikke nér at blive ledt vaek, far der kommer ny regn
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4.6 Hydraulisk kontrol med historisk regn

| MOUSE modellen rettes starrelsen af bassinet til 1239 m®. Herefter er der kert en LTS-
beregning med en historisk regn serie fra Svenborg. Resultat fra Mike View ses pa figur 4.6-
1.

B130450.0 7
B130400.0 7
B130350.0 4
B130300.0
£130250.0 4
5130200.0 §
5130150.0
5130100.0
B130050.0
B130000.0
B128950.0 4
B125900.0 4
B125850.0 4
1298000
B129750.0 4
B129700.0

5129650.0 §

B128600.0 =

f t f T t T T t t f t t f
586300.0 5864000 £86500.0 5866000 5867000 5865000 5869000 5&7000.0 5871000 5872000 £57300.0 5874000 5575000
r

Figur 4.6-1 Et resultat view fra MIKE View for den endelige plan model. Ifglge MOUSE-beregning viser
de gra farver tydeligvis, at der ikke er nogen problemer med opstuvningen.

| den udarbejde planlgsning er der ikke noget opstuvningsproblem. Der var dos problemer
med opstuvning til terrenet i flere steder i statusmodel. Disse problemer lgses ved at &ndre
pd i alt 22 ledninger. Starrelsen af bassinet er @ndret fra 78 m® til 1239 m>. Der er ikke plads
til udbygge sadan et bassin ved Kohavegyden. Derfor skal pladsen til bassinet kgbes fra de
narliggende omrader. Omkostning af den udarbejdede planlgsning beskrives nermere i det

efterfalgende afsnit.
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4.7 Omkostninger for traditionel separat kloakering

Dgmmestrups ledningsnet er pa ca. 2840 m. Ved den traditionelle separatkloakeringsmetode
skal der @ndres pa 1300 m af ledningsnettet. For at beregne omkostninger ved at &ndre pa

1300 m regnvandsledningsnettet benyttes et estimeret overslagspris, jf. tabel 4.7-1.

City By Land
Entreprengrydelser Pris kr/stk/m |Pris kr/stk/m|Pris kr/stk/m
Feellesledninger 4000 2500 2000
Separat spildevandsledninger B000 2000 1500
Separat regnvandsledninger 5000 3000 2500
Trykledninger 2500 1500 1500
Feellesstik 25000 15000 10000
Separatstik 25000 15000 10000

Tabel 4.7-1 Veerdierne der benyttes til at beregne anlaegspriser for Fredericia kommune fra Kriiger A/S

/ndring af ledningsnettet pa 1300 m koster ca. 3,25 mio. kr. Levertiden er fastlagt til 100
ar. Levetiden pa den resterende del af ledningsnettet pa 1540 m er fastlagt til 50 ar.
Vedligeholdelse af ledningsnettet er vurderet til at vaere 0,2 % af omkostning af det samlede
anleg. Denne er fastlagt til 14 210 kr./ar.

Bassinet udformes som et abent vadt bassin. Begrundelsen for dette er, at et dbent bassin
skaber mere naturliv i de omkring liggende omrader og ser mere attraktiv ud for
Dgmmestrup. Ulempen ved et abent bassin er, at dette efter et stykke tid vil muligvis
betragtet som en sg, og vil muligvis tilhgre under §3 omrader. Som konsekvens heraf vil
bassinet betragtes som en sg, hvorfor der ikke kan foretages endringer hverken pa

strukturen eller miljget.

Der skal etableres et bassin pa ca. 1240 m®, oprindelig 78 m>. Der er antaget at omkostning
ved etablering af bassinet vil vere pd 1500 kr/m®. 1 alt koster det 5,22 mio. kr.
Vedligeholdelse og drift er fastlagt til 0,2 % af den totale omkostning for udbygning af

bassinet.

Tabel 4.7-2 viser en oversigt over hvad koste for at drive sadan et regnvandsledningsnet

samt bassinet.
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Regnvandsledning Pris Pris/ar

Regnvandsledning 1300 m (enhedspris 2500 kr./m) 3250000 kr

Total ledningsnet genanskaffelses vaerdi (1300 m *2500 kr./m) 5560000 kr.

+(1540 m*1500 kr./m)

\Vedligholdelse og drift af ledningsnet (0,2 % af total nuveerdi) 11120 kr/ar

\Veerditab (total veerdi /levetid) 78700 kr/ar

Bassin

Bassin udbygning fra 78 m® til 1240 m® (enhedspris p& 1500 1743000Kr

kr./m®)

Vedligholdelse af bassin 3486 kr./ar

\Veerditab (total veerdi /levetid) 17430 kr./ar

Total omkostning for ledningsnet 110736 kr/ar

Total reduceret areal fra Dgmmestrup 4,5 ha

Ledningsnet pr red. m* 2,46 kr./red.
areal m?

Tabel 4.7-2 Oversigt over omkostning for Dgmmestrup forsyning for afledning af regnvandet efter

traditionel metode.

Det er antaget at total omkostning skal betales af borgene pa Demmestrup. For at
simplificiere beregningen er det antaget, at den samlede pris skal fordeles pr. reduceret areal
pa Demmestrup. Ved extreme handelser bidrager permeable arealer ogsa til afledning af

regnvandet, men dette ses det bort fra.

4.8 Omkostninger for utraditionel separatkloakering

| dette afsnit er der set naermere pa den utraditionelle made, at separat kloakere omradet. Her
antaget det, at den eksisterende fallesledning bibeholdes som regnvandsledning. For at
overholde kravet fra bade kommunen og recipientmyndighederne paleegges en afledningsret
til borgene saledes, at der kommer en gvre graense for udledning fra deres grunde. Der vil
saledes aldrig veere opstuvning til terreenet i feellesdelen af regnvandssystemet. Hvis det sker

en opstuvning, sa er det vandet fra vejarealer der skaber opstuvning.

Det antages, at der skal etableres 50 sma bassiner i alle de 50 ejendomme som er i
Dgmmestrup. Herefter beregnes udgiften, svarende til et bassin pd 24 m® for en enkelt
husstand, som der skal bygges. Udbygning af ledningsnettet og regnvandsbrgnden i en
privatejendom er sat til 40 000 kr./hustand
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Eget regnvandsledning Pris Pris/ar
Total ledningsnet genanskaffelses veerdi (2840 m*1500 m) 4260000 kr.
\Vedligholdelse og drift af ledningsnet (0,2 % af total veerdi) 8520 kr/ar
\Veerditab (total veerdi /levetid) 42600 kr/ar
Forsyningsbassin

Bassin pris (78 m® * 1500 kr/m°) 117000 kr

Vedligholdelse af bassin (0,2 % af total veerdi) 234 kr./ar
\Veerditab (total veerdi /levetid) 1170 kr./ar
Privatbassin

Bassin udbygning (enhedspris p& 2500 kr./m°) 60000 kr

VVedligholdelse af bassin (0,2 % af total veerdi) 120 kr./ar
\Veerditab (total veerdi /levetid) 600 kr./ar
Total omkostning for eget ledningsnet 53244 kr/ar

Total reduceret areal for privat grunden (0,09 ha)

Ledningsnet pr red. m*

59,16 kr./red.
areal m?

Tabel 4.7-3 Oversigt over omkostning for Dgmmestrup forsyning for afledning af regnvandet efter

utraditionel metode.

Umiddelbart kan der konstastes at den utraditonelle made er dyrt set fra borgenes side.

Denne beregning er fortaget med en gentagelsesperiode pa 5 ar. Men denne ide vil veere

optimal hvis den ekstreme regnmangde forsatter med at stige, da den traditionelle made

ikke kan klare disse regnhandlese. Her vil den utraditionelle made veere hensigtfuld, da

oversvemmelsen af arealer vil ske pa deres egen grunde i stedet for f.eks. pa vejarealer og

forarssage problemer for trafikken. Ved den utradionelle made vil omkosninger til

ledningsnettet i feellesdelen blive billigere, mens omkostninger til sma 50 bassiner vil stige

end et stort bassin.
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5 Betalingsvedteegt for regnvand

| dette kapital bliver der set pa de fordeler og ulemper ved fire forskellige betalingsvedtaegts
modeller. Hvorefter der udformes to af de fire modeller.

Ved separatkloakering af det eksisterende byomrade, adskilles afledning af spildevand og
regnvand helt. | forbindelse med det, gnskes det ogsa at adskille afledning af regnvand og
spildevand, rent gkonomisk. Derfor udarbejdes en betalingsvedteegt for
regnvandsafledningen alene. Desuden er de fremtidige klimagndringer muligvis med til at
gge regnmangden. Dermed er der en risiko for, at de nuvaerende regnvandsledninger er for

sma og derfor skal der fortages en opdimensionering af ledningsnettet.

Formalet med betalingsvedteagten for afledning af regnvand er, at fa grundejerne til at betale
for de reelle udgifter til afledning af regnvand saledes, at der opstar et incitament til at

begraense de vandmangder som udledes til regnvandssystemet.

Hvis det synliggeres for borgerne, at det kan betale sig at handtere regnvand pa egen grund,
bliver udledning af regnvandet til regnvandssystemet minimeret. Handtering af en del af
regnvandet vil ske decentralt pa ejendommene. Dermed minimeres opdimensionering af

ledningssystemet.

Forudsatningerne for betalingsvedtaegt for borgerne og forsyningsvirksomhederne:

e Regnvandssystemet skal adskilles fra spildevandssystemet

e Regnvandssystemet skal betales af grundejere, efter hvile i sig selv princippet”. Det
betyder at indtegter og udgifter over en arraekke skal balancere.

e Formindske udledning fra ejendomme, séledes systemet ikke overbelastes

e Det vurderes at lokal nedsivning er muligt

e Mindst mulig administrativ omkostninger og det skal vaere nemt at handtere

5.2 Fire modeller om betalingsvedtaegt

Miljeministeriets spildevandsudvalg har frembragt tre forskellige modeller for hvile i sig
selv princippet” for afledning af regnvand [Miljeministeriet] og DANVA* med en.
Disse 4 modeller er:

e Regnvandsbidrag beregnet efter grundareal
e Regnvandsbidrag beregnet efter det befaestede areal
e Regnvandsbidrag beregnet efter det reducerede tilsluttede areal

* Dansk Vand- og Spildevandsforening.
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e Afledningsret
Her skal afledningsretten forstas, som at der af forsyningsvirksomheden tildeles en bestemt

maksimal mangde vandfering til regnvandsystemet fra grundejer.

| det efterfalgende underafsnit, bliver der set pa fordeler og ulemper ved de ovennavnte fire

modeller for afledningen af regnvand.

5.2.1 Fordele og ulempe ved de fire modeller

Model A Regnvandsbidrag beregnet efter grundareal
Her beregnes bidraget som et fast belgb af grundarealet pr m%.

Fordele: Nemt at finde frem til belgbet som skal betales til forsynigsvirksomheden, ikke

ngdvendigt at fare kontrol.

Ulempe: Usikker metode. Der kan muligvis ske det, at en lille grund med et stort befaestet
areal udleder mere end et stort areal med et lille befaestet areal. Hvorimod ejeren af et lille
areal skal betaler mindre end ejeren af det store areal, selvom ejeren af det store areal
udleder mindre til systemet. Desuden er modellen heller ikke brugervenlig mod dem som

handterer regnvandet selv, da regningen altid vil afhaenge af arealet.

Model B Regnvandsbidrag beregnet efter det befeestede areal

Her beregnes bidraget som en fast pris pr. kvadratmeter befaestet areal.

Fordele: Tilneermelsesvis ngjagtigere metode end den foregaende. Forholdsvis nemmere at
beregne regninger som skal betales af forbrugeren, fx ved hjelp af Spectral analysen.
Metoden opfordrer til at dem med mindre befastet areal belgnnes. Mens dem som handterer

regnvandet fra fx tagflade lokalt bliver ikke belgnnet.

Ulempe: Ikke tilsluttet areal teelles med. Ngdvendig med kontrol om grundejerene befaester

arealet ydeligere.
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Model C Regnvandsbidraget beregnet efter det befeestede tilsluttede areal

Bidraget beregnes som en fast pris pr. kvadratmeter tilsluttet det befeestede areal.

Fordele: Ngjagtigere metode ift. model A og B. Man betaler for den regnmangde man

afleder. Tilskynder til at handtere regnvandet lokalt.

Ulempe: Kontrol er ngdvendigt. Men det er svaert at kontrollere, da det er sveert at bestemme
hvor stor en del af de befeestede areal der bidrager til systemet.

Model D Afledningsret

Her kan man tildele et bestemt afledningsret til at aflede regnvand fra privatgrunde til
feellesregnvandsystemet, sa der fx maks kommer 130 I/s/ha til regnvandssystemet fra

privatgrunde.

Fordel: Ngjagtigere metode. | denne model betaler grundejere for det, de udleder til
systemet. Nemmere at kontrollere ved at fastleegge et ledningsrar, som makimal afleder det

ret, som grundejernen blev tildelt fra privatgrund til feellessystemet. Se afsnit 5.5.2.

Ulempe: Grundejerene kan opleve oversvemmelser, hvis de befaster arealet mere, saledes at
afstremingen bliver mere end hvad de har faet tildelt fra afledningsret. Muligvis vandet fra
privat grunde kan lgbe videre til nabogrunde, hvis regnvandet ikke bliver handteret

forsvarligt pa de enkelte grunde.

5.2.2 Del konklusion for de fire modeller

| model A tages der ikke hgjde for hverken handtering af regnvand eller nedsivning pa egen

grund. Dette kan medfgre at der udledes mere vand til systemet.

I model B har grundejere en lille smule indflydelse, da det befeestede areal kan mindskes.

Men der tages ikke hgjde for dem som handterer regnvandet lokalt.

I model C er det sveert at kontrollere de tilsluttede befastede arealer.
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I model D bestemmer folk selv hvor meget de vil udlede op til en fastlagt maksimal
udledning. Desuden giver modellen ogsa mulighed for at skrue pa prisen for afledning af
regnvandet ligesom de andre gvrige modeller, saledes gges incitamentet til at nedsive vandet
pa deres egen grund eller udlede mindre til systemet. Dermed belastes systemet mindst
muligt. Der er ogsa risiko for, at folk, der handterer regnvandet lokalt kommer til at forurene

grundvandet pa laengere sigt.

Der er valgt at arbejde videre med model C og D, og udarbejde et forslag til, hvordan en
“hvile i sig selv princippet” kan udformes. Model C udformes vha. spektral analyse og

udformes for det eksisterende ledningssystem. Dette fremgar i fglgende afsnit.

5.3 Udformning af betalingsvedtaegt

Afledning af regnvandet til systemet kan opdeles efter to kategorier fra
forsyningsvirksomheden:

e Afledning fra private - og erhvervsejendomme
e Afledning fra vejarealer

5.4 Udformning af betalingsvedteegt efter befeestede areal

Her benyttes spektral analyse til at bestemme de befaestede vejarealer, befestede
privatejendomme og grenne omrader. Resultatet af fordelingen af arealer fremgar af tabel
5.4-1. Fremgangsmaden fremgar af bilag IV.

Befestede  |Grgnne Total i m* [[andel/totalareal] |[befestet/andel]
m? omrade i m?

\ejareal 14 200 11 400 25 600 13 % 55 %

Privat areal 46 400 121 100 167 500 (87 % 27 %

Total 60 600 132 500 193 100 |100 %

Tabel 5.4-1 Oversigt over fordelingen af arealer

Vejarealet udger 13 %, jf. tabel 5.4-1, af det samlede budget og skal indbetales af
kommunen, som ejer vejarealet. Resten af de 87 % skal betales af ejeren af

privatejendommene.
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5.4.1 Vejarealers betalingsvedteegt efter befaestede areal

13 % af bugettet fas fra vejarealer. Dette bestemmes ud fra formlen 5.4.1-1

Pg (X) =a,4x+bN P, (x) >13% Budgettet (5.4.1-1)

Hvor b er lig nul, hvilket betyder, at dem som ikke udleder regnvand til systemet og
handtere regnvandet selv ikke skal betale til forsyning, men de skal dokumentere, at deres
del af regnvandet ikke bliver udledet til deres nabogrunde eller forarsage oversvemmelser pa

vejarealer.

Heldningen, a i [kr./ m? red.areal], fastlegges sledes at forsyningsvirksomheden ikke far

underskud. Dette kan fastleegges efter formel 5.4.1-2.

13% budgettet

P (X) =a,4X+b < 13%budgettet=a,,14200m* +0 < a = 42000

(5.4.1.2)

5.4.2 Ejendoms betalingsvedtaegt efter befaestede areal

Formlen 5.4.2-1 benyttes til at beregne belgbet som skal betale til forsygningsvirksomheden

x+bN P, (X)>87% Budgettet (5.4.2-1)

ejen

Pejen (x)=a

ejen
Hvor b er lig nul, ligesom i formel 5.4.1-1.

Heldningen, a, i [kr./ m? red.areal] og fastlegges saledes, at forsyningsvirksomheden ikke
far underskud. Dette kan fastleegges efter formel 5.4.2-2. Her kan haldning veere forskellige

fra vejarealet.

0,
1 46400m? +0 <> a = 27 /o budgettet
46400m

Pyen (X) = 84, X+ b < 87 % budgettet=a (5.4.2-2)

ejen

Sa leenge folk selv dokumentere for, at deres befaestede areal ikke bliver tilsluttet til systemet
kan de fa rabat for det. Men det skal veare tilstreekkelige lokale afledning eller
forsinkelsesbassin uden oversveammelser, der vil brede sig til naboerne. Lgsningsmetoderne
skal godkendes af forsyning myndighederne. Det er den nemmeste made at beregne de

tilsluttede befaestede arealer pa.
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5.4.3 Konklusion pa betalingsvedteegt efter befaestede areal

Model C gnskes kun at benyttes til at beregne de eksisterende regnvandssystemer. For at
forbedre modellen kan det overvejes, at det skal udformes saledes, at nar det befaestes med
mere end 35 % af deres areal, skal de straffes ekstra for det.

Denne model kraever en detaljeret beregning af hvad der karakteriseres som et befaestet
omrade og hvad der er karakteriseres som ikke et befaestet omrade. Desuden er der ogsa en
usikkerhed i beregningen. | og med, at det er baseret pa farve.

Efter at der er blevet lavet en beregning om hvad der er befeestet og ikke er befaestet, kan
folk selv veelge at befaeste deres areal yderligere. Som naevnt i afsnit 5.2.1 er det sveert at

kontrollere.

Man kan velge at lade borgerne selv oplyse om hvorledes de bebygger det befaestede areal
yderligere. Dette er en billigere lgsning end, at man hvert ar skal fa lavet nye beregninger.

Som naevnt tidligere kraever denne metode meget kontrol arbejde og beregningsarbejde.

5.5 Udformning af betalingsvedteegt efter afledningsret

For private - og erhvervsejendomme:

Denne model galder for det nye ledningsnet. | lokalplanen indgar, at hver grundejer har en
maksimal afledning fra deres egen grund til feelles regnvandssystemet. Alle grundejere er
tvunget til at betale for afledningsrettet. Maksimal afledning beregnes efter arealet af
ejendommen. Her gnskes at give en tilladelse til at befeeste 35 % af arealet og at have et

system som der kan klare 5 ars regn haendelse.

Omkostningen mellem at dimensioner et system til 2 ar og 5 ar er meget lille [Fleming
Mandrup Hansen, Kriger A/S]. Og ejerne af ejendomme far mere glad af at have mindre

oversvemmelse pa deres grund.

5.5.1 Eksempel pa afledningsret for ejendom

Ejeren har en ejendom pa 0,1 ha. Ejerens maksimal befaestelses omrade fastlaeegges til 35 %.

25 % til bebyggelse og 10 % terrasse og stier. For at det kan klare en 5 ars regnhandelse bar

der udledes 130 I/s/ha, [Fleming Mandrup]. Sa ejerens maksimale udledning er sat til 4,6 /s

Sa der bliver tildelt en afledningsret pa 4,6 I/s til den pagalende grundejer. Ejerens regning

for afledning af regnvandet bestemmes ud fra formel 5.5.1-1.

Betalingsvedteagt for regnvand Side 36 af 41



Afgangsprojekt 2011 Indiran Sivabala
P (x) =ax (5.5.1-1)

Heldningen, a i [kr./ I/s], fastleegges saledes at forsyningsvirksomheden ikke far underskud.
Dette kan fastleegges efter formel 5.5.1-2.

> P(x) = Budgettet

iehustan de

U
Y R(x)= > a-x =|hussta+a Z(xi)za[ Z(xi)+|hu5ta|J

iehustan de iehustan de iehustan de iehustan de

(5.5.1-2)

5.5.2 Begraensning pa udledning efter afledningsret fra privatejendomme

For hver ejendom laegges en tilslutningsledning saledes, at der ikke udledes mere end det
man har kbt sig til. F.eks. hvis ejeren har kebt afledningsret til 4,6 I/s, sa l2gges en ledning
med en diameter pa 125 mm og en haldning pa 0, 2 % fald og k sattes til 1 mm. Sa det kan
udledes hgjst 4,6 I/s. For at benytte denne metode skal ledning altid veere delfyldt, og ikke
fuldt lgbende. For at veere delfyldt, udformes ledning som vist pa figur 5.5.2-1. Og arealet af

den lille rgr/hul beregnes efter formel 5.5.2-1

AH = & Q* (5.5.2-1)

Figur 5.5.2-1 En brend med afgraenset afledning

Afledningsgraensen fastsattes efter de rardimensioner der findes pa markedet. Ved andring

af afledningsret ma kunden selv betale for omskiftning af rar.

5.5.3 Udformning af betalingsvedtaegt for vejareal efter afledningsret
Afledning af regnvandet fra vejarealer skal betales af ejeren af vejarealet, som er

kommunen. Ved at gere det pa denne made, forventes det at vejarealet befaestes mindst

muligt.

Her kan man benytte samme model som til privat ejendomme, jf. afsnit 5.3.1. Men her vil
man jo helst ikke have vand pa vejarealer, da det kan forhindre transportmuligheder. Derfor

udformes betalingsvedtagt efter model B. Et eksempel fremgar i falgende afsnit.
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Eksempel:

Ud fra Spectral analyse ses at 13 % af Dgmmestrup bestar af befastet vejareal. Sa 13 % af
budgettering til regnvandsafledning betales af kommunen, de resterende 87 % af

budgettering fra Demmestrup betales af de private fra Dammestrup.

5.6 Konklusion pa betalingsvedteegt efter afledningsret

Den udformede afledningsretsmodel (model D) kan gelde for ny separat
regnvandsafledning, men modellen krever &ndring af lov om betalingsregler for
spildevandsanleg m.v. og @ndring af de enkelte spildevandsforsyningers

betalingsvedtagter.

Et andet problem er, at det utilstreekkelige lokale afledning ofte vil fare til oversvemmelser,
der vil brede sig til naboerne. Derfor vil det i de fleste tilfeelde veere uacceptabelt at give
grundejer fuld frihed til at vaelge denne lgsning. Der ma gives gode rad til grundejere om
hvordan de skal enten genbruge vandet eller skaffe forsinkelses bassin, saledes handterning
af regnvandet sker pa en fornuftig made. Der skal ogsa radgives saledes, at folk har viden

nok til at undga oversvemmelse pa deres grunde.

Der opstar der et andet problem at, haeldning a, kan andre sig veasentligt fra forsyning til
forsyning, derfor skal taksten godkendes arligt af kommunalbestyrelsen pa lige fod med de

gvrige takster.
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6 Ledningsnet efter afledningsret

Der ses pa en situation i afledningsret modellen, hvor regnintensistet er hgj at straming nar
den maksimal vandfering fra privat grunde til fellesledningerne. Den udformede
afledningsret model ger, at der altid er konstant hydrograf fra privat ejendomme til
regnvandssystemet, selvom regnvarighed og regnintensiteten er forskellige. Men
forsinkelsestiden vil veere lengere i den nye model (afledningsret model) end
forsinkelsestiden i nuverende ledningsnet. Den lengevarende forsinkelsestid gar, at det er

sveert at forudse den maksimale vandfgring fra oplandene, jf. figur 6.1-1

A
Regnintensite

Tid (t)

X
Tid (t)

Figur 6.1-1 | gvest til hgjre er en kasse regn vist. Nederste til hgjre vises oplandes placering og
beregningspunkt X. @verste til venstre er oplandes hydrografer vist. Nederst til venstre er den
oplandernes samlet hydrografer til beregningespunkt X vist.

Hvis der antages, at der er tildelt ret til at aflede 130 I/s/ pr. 35 % af arealet og summere alle
vandfgringer fra privat grunde vil ledningerne i Dgmmestrup, som ligger for bassinet, skal
kunne klare 10,20 I/s. Her er bidraget fra vejarealer ikke medtaget. Med en diameter pa 175
mm med 1,5 % vandspejlsfald vil ledningen klare en vandfgring pa 10,2 I/s. Her er det
antaget at ruheden er pa 1,0 mm. Nuveerende ledning, som ligger far bassinet i Demmestrup,

er pa 700 mm.

Men i fglge figur 6.1-1 vil den maksimale vandfgring muligvis vaere mindre end summen af

alle vandfaringer tilsammen. Den Maksimale vandfgring kan beregnes ved en historisk regn.
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7 Konklusion

For at bestemme hydrologisk reduktionsfaktor er det benyttet simuleringsprogrammet
MOUSE, hvor MOUSE-modellen blev kalibreret. Ved kalibrering er der benyttet den
nermeste regnmaler som ligger ca. 6 km veak fra projektlokaliteten, da der var ikke nogen
regnmaler i Demmestrup. Bl.a. derfor, er der en tydelig afvigelse i malte flow og beregnede

flow. Efter kalibrering er der i simulering benyttet en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,64.

| dette projekt blev der ogsa set pa separatkloakering af Demmestrup, men dog kun pa
separatkloakering af regnvandsafledningen. De eksisterende ledninger fra feaellessystemet
benyttes som regnvandsledninger. Der skal udbygges et bassin pd 1240 m?® hvor den
eksisterende var p& 78 m°. Omkostninger for den traditionelle og utraditionelle
separatkloakering af regnvandsafledninger er beregnet. Det kan konkluderes, at der ved den
utraditionelle made kan spare pa omkostninger for &ndring af systemet i fellesnettet. Men

udbygning af de 50 sma bassiner er dyrere end udbygning af et stort bassin.

Herudover blev der ogsa udarbejdet to forskellige “hvile i sig selv” principper for afledning
af regnvandet. Afledning af regnvandet fra privatgrunde betales af grundejerne, og afledning
af vejarealer betales af kommunen. Det forste af de to "hvile i sig selv” principper udformes
efter den tilsluttede befestede areal vha. spektralanalyse. Det andet princip er udformet efter
den sakaldte afledningsret, hvor grundejerne far tildelt den maksimale vandfgring fra deres
grunde. Den maksimale vandfgring beregnes efter starrelsen af arealet. Afgifter fra
vejarealer beregnes efter det befaestede areal. Afledningsrets-modellen udformes for de nye
udbygningsomrader. Det andet princip benyttes hovedsagligt for de eksisterende omrader,
men kan ogsa anvendes til nye omrader. Ved begge modeller kraever a&ndring af lov om
betalingsregler for spildevandsanleg m.v. og &ndring af de enkelte spildevandsforsyningers

betalingsvedtaegter.

Alt 1 alt giver denne rapport et indblik 1 de verktojer, der kan benyttes til at udforme en

hvile 1 sig selv princip” for afledning af regnvandet.
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