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Danish water distribution companies experience issu-
es regarding unwanted water in the sewage system,
which results in increased operating costs at the wa-
stewater treatment plants. The VUDP project 'Ter-
neert Vand’ aims to identify the directional origin of
unwanted water, based on three working hypothe-
ses. This project’s work is based on the hypothesis of
unwanted water originating from below the pipe and
sets up and uses a numerical model based on Mold-
rup et al. [1989], to estimate the amount of unwanted
water in a sewage system, while comparing it to a
sandbox experiment. Basic soil properties i.e. satura-
ted hydraulic conductivity, air-entry and Campbell b
are needed in order to run the model. The soil pro-
perties are determined from soil samples collected at
Store Restrup Felled.

The experimental setup simulates a system where a
leaky pipe is the cause of unwanted water. In order
to simulate this a drainage pipe is laid in a box
filled with compressed soil and rain is added on top
of the soil. The water flow through the unsaturated
soil is then observed. The experiment concludes that
water passes the pipe without infiltrating in the
unsaturated zone, and that infiltration only occurs
when the groundwater rises above the leak. The
model describes this behavior in agreement with the
sandbox, but overestimates the volumetric amount,
because the horizontal flows are neglected.

The model is sensitive to adjustments in the saturated
hydraulic conductivity and the dry bulk density in a
local high compressed layer.

The model is an easy accessible tool used to assess
unwanted water, as long as the soil properties are
known.
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Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet pa 3.-4. semester pa kandidaten i "Water and Environ-
mental Engineering” under vejledning af Per Mgldrup, Professor ved Institut for Byggeri,
By og Miljg, Seren Liedtke Thorndahl, Lektor ved Institut for Byggeri, By og Miljg og
Rasmus Vest Nielsen, Adjunkt ved Institut for Byggeri, By og Miljg. Der skal lyde en
stor tak til vejlederne for deres kyndige samarbejde under hele projektperioden. Tak til
AAU BUILDs behjelpelige personale. Stor tak til Anette Neeslund Pedersen, Bygnings-
konstrukter ved Institut for Byggeri, By og Miljg, for vejledning vedrgrende feltforsgg og
eksperimentel parameterbestemmelse. Ogsa stor tak til Henrik Koch, Ingenigrassistent,
Institut for Byggeri, By og Miljg, for hjeelp til det praktiske, der gjorde det muligt at lave
forsgget i sandboksen.

Leesevejledning

Dette projekt fokuserer pa hvor uvedkommende vand i aflgbssystemet stammer fra. |
projektet er der udviklet en numerisk model baseret pa Moldrup et al. [1989] i softwaren
Python 3.11, hvis opgave er at undersgge den vertikale vandstrgmning i den umattede
zone. Figurerne i projektet er produceret i Python, AutoCAD og QGIS. Den numeriske
model og relaterede dokumenter kan findes p& GitHub!. Baggrundskortene, der er brugt
til at lave figurerne i QGIS, er fra Styrelsen for Dataforsyning og E [eKtivisering [2022].

Thttps://github.com/Benjamin THedevang/Speciale
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Indledning

A gbssystemet i Danmark er en essentiel del af byers infrastruktur. Det anvendes til
handtering af regn- og spildevand, og reducerer byernes sarbarhed overfor regnhaendelser.
Der kan opstad problemer nar uventede vandmaengder fra regnhaendelser nder vej til
a gbssystemet. Dette har konsekvenser i form af en stgrre belastning hos renseanlaeggene,
recipienterne eller risiko for vand péa terreen. Vandcenter Syd og Herning Vand A/S
oplever at indsivning udger 80-85 % af den samlede maengde uvedkommende vand,
hvor det erfaringsmaessigt er hgj grundvandsstand og gamle a gbsrgr der giver stgrste
bidrag af uvedkommende vand [Andersen & Getreuer, 2018]. Hos forsyningensselskabet
Aarhus Vand A/S observeres ogsa uvedkommende vand, da hydrografer viser en stgrre
vandmeaengde i a gbssystemet end forventet. Dette er tilfeeldet for hele Aarhus Vand
A/S' forsyningsomrade, men saerligt Viby Renseanlaeg er under pres, og derfor undersgges
bidraget fra de forskellige deloplande til dette, herunder Beder [Bassg et al., 2021].

Hertil kommer at fremtidens menneskeskabte klimaforandringer, som blandt andet
stigende verdenshave, gget temperatur og aendrede nedbgrsmegnstre, lsegger et endnu
starre pres pa renseanleeggene. Konsekvenserne af klimaforandringerne er sveere at
forudsige, men ved hjeelp af forskellige modeller og klimascenarier undersgger forskere fra
FN's klimapanel (IPCC) hvordan fremtiden pavirkes [IPCC, 2013]. Generelt vil 2endringen

af regnheendelserne i Danmark veere saesonbetonet, da maengden af nedbgr vil stige om
foraret, efteraret og vinteren, mens nedbgrsmaengden forventes uzendret eller faldende i
sommerperioden [Olesen et al., 2014]. | sommerperioden vil der forekomme faerre, men
kraftigere regnhaendelser. Pa gur 1.1 ses den fremtidige sendring i arsnedbgr for Danmark.

Udsigten til en generel stigning i nedbgr og kraftigere regnheendelser, seetter stagrre
krav til handtering af regnvand i Danmark. Derfor undersgges problemstillingen om det
uvedkommende vand neermere i VUDP-projektet 'Ternaert Vand', hvor man har opstillet

tre hypoteser, som undersgger hvilke hydrologiske processer der skaber de langsomme
afstremningsbidrag.

" Vandet kommer oppefra og in ltrerer direkte i a gbsragrene

" Vandet kommer fra siden grundet underjordiske strgamninger fra omkringliggende
vandlgb

" Vandet kommer nedefra nar grundvandet stiger op til a gbsrarene eller ved lokale
grundvandsmagasineringer
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Figur 1.1. Fremskrivning af arlige nedbgrsaendringer i forhold til referencenedbaren (sort), for
henholdsvis RCP2.6 (bld), RCP8.5 (rad), samt CRES-modellen for samme scenarier som bla og
rad (grgn og orange) [Olesen et al., 2014].

Det er en generel opfattelse at uvedkommende vand i et uteet a gbssystem stammer
fra direkte transport i den umaettede zone efter regnhaendelser, nar vandfronten rammer
uteetheden [Assens Kommune, nd]. Der er begraenset litteratur, der understatter denne
forstaelse, da fokus primeert ligger pa in Itration af grundvand, nar rarsystemet ligger i den

meettede zone, svarende til en in Itration nedefra. For bedre forstaelse af mekanismerne
i den meettede zone er der opstillet analytiske og numeriske modeller til at beskrive
denne in ltration i a gbssystemet, sa det er lettere at forudsige, hvordan et system bliver

pavirket af en regnhaendelse [Karpf & Krebs, 2013; Tang et al., 2018; Baiamonte, 2020].

Vandtransport er styret af trykgradienter, hvor jordens sug i den umaettede zone holder pa
vandet, og der kommer derfor kun sma vandmeengder i a gbssystemet af vandtransporten
fra oven eller fra siden. Det er farst nar jorden er vandmaettet og der opstar et overtryk
i porerummet, at vandet indsiver i uteette dele af a gbssystemet (Figur 1.2) [Loll &
Moldrup, 2000].

| tilfeelde af et hgjtstdende grundvandsspejl, er der risiko for at a gbssystemet star i
en naesten vandmeettet zone, grundet den kapilleere stighgjde. | dette scenario kan selv
en lille vandmeengde fra oven eller fra siden resultere i en vandmeettet jordmatrix, hvor
grundvandetsspejlet stiger og indsivning forekommer (Figur 1.3).




Gruppe: Benjamin og Frederik 1. Indledning

(&) Raret ligger i den kapilleere zone, som (b) Efter en regnheendelse meaettes den kapil-
naesten er vandmaettet. Suget i jordmatricen laere zone, og overtrykket i den maettede zone
holder pa vandet og der sker ingen indsivning. resulterer i indsivning.

Figur 1.2. Risikoen for indsivning af uvedkommende vand ved a gbssystemer teet pa
grundvandsspejlet ved forskellige trykpotentialer (P).

Figur 1.3. Principskitse af a gbsystem lokaliseret neer grundvandsspejlet.

| dette afgangsprojekt er fokuspunktet at nde frem til og formidle teorien bag
uvedkommende vand i a gbssystemet med hypotesen om at vandet in Itrerer nedefra,
da det er trykgradienterne i jordmatricen der er styrende for vandtransporten.




Problemformulering

Formalet med dette projekt er at undersgge, hvilke underjordiske strgmninger der bidrager
til indsivning i et a gbssystem og forsgge at beskrive mekanismerne baseret pa kendt
jordfysik. Det leder til fglgende problemformulering.

Hvordan kan en numerisk model anvendes som vurderingsredskab,
i samspil med eksperimentelle forsgg, til analyse af uvedkommende
vand i a gbssystemet.

For at besvare problemformulering opsaettes et sandboks-eksperiment sammen med en
numerisk model. Sandboks-eksperimentet er opbygget af en kasse med kompakteret sand
og et indbygget lterrgr, som skal simulere en del af et a gbssystem. Hensigten med
eksperimentet er at undersgge de underjordiske strgamninger, og hvilken belastning de
har pa a gbssystemet under forskellige scenarier. Nar en numerisk model opbygges, er
det vigtigt at have forstaelse for systemet, sa modellen simpelt kan beskrive relevante
processer, uden ungdvendig kompleksitet.

Kapitel 3 preesenterer den numeriske model og hvilke styrende ligninger den regner ud
fra. Herunder hvordan den regner vandtransporten fra oven, fra siden og fra neden. Til
sidst preesenteres randbetingelserne som benyttes til at beskrive sandboks-forsgget.

Kapitel 4 praesenterer jordens fysiske egenskaber i form af en jordretentionskurve, den
meettede hydrauliske ledningsevne og hvilken betydning en gget kompaktering har pa den
hydrauliske ledningsevne.

| kapitel 5 anvendes jordens fysiske egenskaber til at sammenholde empiriske resultater fra
kapilleer stighgjde-forsgget med en analytisk lgsning og numeriske lgsninger fra modellen.

Kapitel 6 preesenterer hvilke resultater sandboks-forsgget giver ved forskellige simulerede
regnhaendelser. Desuden videreudvikles den numeriske model, hvor fysikken fra kapitel
3 og 4 implementeres. Yderligere tilfgjes randbetingelser og der testes for stabilitet.

Betingelser for indsivningen af det uvedkommende vand de neres ogsa. Kapitlet sluttes

af med modelresultater.

Kapitel 7 bestar af en sensitivitetsanalyse, hvor parametrene i modellen justeres for at
se der ind ydelse pa indsivning af uvedkommende vand. Resultaterne fra projektet og
konkluderes i kapitel 8 og i kapitel 9 beskrives hvilke problemstillinger og ideer der er
mulighed for at arbejde videre med i 'Terneert Vand' og for fremtidige projektgrupper.
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