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Abstract:

By setting up a model of the sewage system in
Hjgrring midtby, and using precipitation data
from a gauge 30 kilometers east of the project
area, different types of permeable pavement
are testet. The three types included in this
project is Permeable Interlocking Concrete
Pavers, PICP, Concrete Grid Pavers, CGP
and Pervious Concrete, PC. The infiltration
rate of the three solutions are found and is
implemented in the MIKE Urban model of
the project area. The precipitation input to
the model is calculated using different climate
factors, to make sure that the solution is viable
100 years into the future. The infiltration rate
of the permeable pavement decide how much
water bypasses the sewage system and it is
simulated how much water ends up in the
system and the water level in the system.
To determine the most optimal solution, a
cost-benefit analysis is carried out, to test
whether or not a solution is economically
viable. As a result of the simulations and the
cost-benefit analysis, it is concluded which
permeable pavement is the most efficient.
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Forord

Denne rapport er resultatet af et kandidatspecialeprojekt gennemfgrt af Frederik Gylendorf
Nielsen i lgbet af 3. og 4. semester af kandidatuddannelsen Vand og Miljg pa Aalborg
Universitet. Specialeprojektet er udfert i perioden 1. september 2022 til 7. Marts 2024.

Specialet var som udgangspunkt skrevet i samarbejde med Sweco, som efter nogle maneder
matte forlade projektet, pa baggrund af omorganisering af medarbejdere, og vejleder Sgren
Liedtke Thorndahl fra Aalborg universitet. Herfor skal der lyde en tak for god vejledning
og feedback til de nsevnte personer.

Projektet tager udgangspunkt i et omrade beliggende ved Jernbanegade og Svinget i
Hjgrring Midtby. Opgavebeskrivelsen er stillet af Sweco, der gnskede at aflede regnvandet

og undga oversvgmmelser af omkringliggende byggerier.
Laesevejledning

Rapporten er inddelt i 10 kapitler, der tilsammen gar ind og undersgger lgsningsforslag
til héandtering af estimerede fremtidige regnheendelser i Hjgrring Midtby. Kapitel
1 introducerer de effekter klimaforandringer og stigende temperaturer kan have pa
regnhaendelser i Danmark. I kapitel 2 introduceres der et omrade i Hjgrring Midtby,
hvor det er vurderet at der vil opstd store problemer i takt med de stigende
intense regnhaendelser. Kapitel 3 introducerer projektets problemformulering. Kapitel 3-6
introducerer de metoder og modeller der bruges til at finde projektets lgsningsforslag. I
kapitel 7 findes de forskellige 1gsningsforslag, hvor de beskrives og analyseres. Kapitel 8
indeholder en diskussion af disse lgsningsforslag og kapitel 9 konkluderer pa hvilke forslag
der vil vaere mest favorable i dette omrade. Til sidst, i kapital 10, findes en perspektivering
til en anden speendende lgsning, som bliver beskrevet. Appendix A indeholder radata fra
modellen og Appendix B indeholder bearbejdet data.

I forbindelse med referencer benyttes der i denne rapport Harvard-metoden.
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1 Introduktion - Effekten af
klimaforandring

En konsekvens af klimaforandringer og stigende temperaturer er at vores regnhaendelser
kan blive mere intense. Dette sker, da det potentielle vandindhold i luften bliver hgjere i
takt med temperaturen. Det betyder ikke ngdvendigvis at den samlede nedbgrsmaengde
bliver gget, men at regnhaendelserne kan blive mere intense og med leengere tid mellem
haendelserne. I Danmark er den arlige nedbgr steget med 150 mm siden 1874 [Cappelen,
2013]. T fremtiden forventes det at temperaturstigninger resulterer i tgrkeperioder om
sommeren med perioder af hgjintense regnhaendelser, og om vinteren forventes det at den
samlede regnmaengde stiger med temperaturen.

Disse eendringer i regnforholdene medfgrer betydelige udfordringer. Eksempelvis udggr
disse intense regnheendelser en udfordring, da jorden bliver meettet, hvilket kan
resultere 1 oversvgmmelser. Disse oversvgmmelser kan péavirke trafiksikkerheden og
forsage ejendomsskade. Derudover kan de leengere tgrkeperioder mellem regnhaendelserne
besveerligggre aktiviteterne for landbruget, da rgdderne ikke kan optage de ngdvendige
naeringsstoffer. De stgrre regnintensiteter kan ogsa veere problematisk, da de store
nedbgrsmaengder transporterer neeringsstofferne dybere ned i jorden. [Trenberth, 2011]
Yderligere er omrader med feelles kloakering ogsé ekstra udsat, da der her kan ske
opstuvning til terreen fra ledningsnettet, hvilket kan udggre en sundhedsrisiko for beboerne
i de bergrte omrader.

Ifplge |for Radgivende Ingenigrer, 2020| var gennemsnitsalderen for et kloaksystem 33-35 ar
i ar 2020. Dette betyder at en stor del af kloaksystemerne i Danmark ikke har kapacitet til
at handtere de stigende regnintensiteter. Derved skal kloaksystemerne i mange byomrader
omlaegges, sé de kan fglge med den stigende regnmaengde. Mange kommuner har her et
gnske om at kunne aflede vandet ved hjelp af Lokal Afledning af Regnvand, LAR, da det
er billigere og er mindre belastende pa ledningsnettet.

Til at estimere effekten af klimaforandringer, bruges ofte Representative Concentration
Pathways, ogsa kaldt RCP-scenarierne. RCP-scenarierne anvendes til at vurdere fremtidige
koncentrationer af drivhusgasser i atmosferen frem mod ar 2100. RCP er opdelt i
fire kategorier, der hver beskriver forskellige veje koncentrationerne kan gé baseret pa
pgkonomiske, sociale og fysiske sendringer i vores milj@. De fire kategorier kan ses herunder.

e RCP8.5
e RCP6.0
e RCP4.5



e RCP2.6/RCP3-PD

RCP-tallet refererer til er stralingspavirkningen i W/m2 i ar 2100. Stralingspavirkning
refererer her til meengden af straling, primeert solstraling, der treenger ind i atmosfeeren i
forhold til den maengde, der forlader atmosfeeren.

Ved hjexlp af disse scenarier, kan man altsd undersgge en mulig fremtid for forskellige
parametre, dette kunne for eksempel veere for Co2 niveauet eller temperaturen i fremtiden.
Et eksempel er for temperaturen der for RCP2.6 og RCPS8.0 steget med henholdsvis
1,0° og 3,7° i ar 2100.[Olesen et al., 2014] Et andet eksempel er pa udviklingen af co2
koncentrationen i atmosfeeren, hvilket kan ses kan ses pa figur 1.1.
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Figur 1.1.Udvikling af RCP

Figuren viser altsd tydeligt forskellen pa de forskellige scenarier. Det ses at RCPS&.5-
scenariet er et scenarie hvor man forventer en stor stigning i drivhusgasser, mens at man
fx i RCP2.6-scenariet forventer at koncentrationen vil opna et maks, og herefter vil det
stille falde lidt igen.

Disse RCP-scenarier bruges ogsé iser i projekteringen af nye kloaksystemer. Nar et
kloaksystem skal dimensioneres, er det, i Danmark, anbefalet at dimensionere med en
tidshorisont pa 100 ar. For at tage hgjde for klimaforandringer, bruges der i Danmark
klimafaktorer, der er et estimat for hvor meget nedbgren eendrer sig over tid. Som
udgangspunkt bruges en klimafaktor pa 1,1, hvilket svarer til et stigning pa 30 % pa
100 ar. Alternativt kan man udregne en klimafaktor baseret pa en historisk regnserie.



2 Introduktion af projektomrade

Som [for Radgivende Ingenigrer, 2020| beskrev i deres rapport skal kloaksystemerne i mange
byomrader renoveres, sa de kan handtere nutidige og fremtidige regnhaendelser. Derfor
er det fra Miljgstyrelsens side vedtaget, at alle kommuner i Danmark skal udarbejde en
spildevandsplan. Denne skal indeholde et kort over kommunernes kloaksystemer, planer
om renovering af eksisterende ledninger, samt planer om héndtering og rensning af bade
regn- og spildevand. Dette skal udarbejdes i en tidsplan. [Miljostyrelsen, 1999]

Et sted hvor det er ngdvendigt at finde nye lgsninger pa regnvandshandtering er i Hjgrring.
Hjgrring midtby er nemlig jeevnligt ramt af oversvgmmelser, der resulterer i ejendomsskade.
Netop herfor vil neerveerende projekt have til formal at kigge pa lgsningsforslag til
kloaksystemet i Hjgrring, sé det kan handtere hgjintense regnhaendelser, med mindst mulig
skade pa personer og ejendomme.

2.1 Projektomrade - Hjgrring Midtby

Hjerring er en by i Danmark med 25.644 indbyggere [Statistik, 2022]. Den ligger i den
nordlige del af Jylland som er illustreret pa figur 2.1.
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Figur 2.1.Placering af Hjgrring



Omdrejningspunktet i dette projekt vil veere midtbyen og gagaden i Hjgrring, hvor der
skal findes en lgsning med LAR, og det skal sikres at vandet ledes til en recipient med
tilstraekkelig kapacitet. Dette betyder at der ved vejene omkring gagaden skal der findes
en lgsning, for ikke at oversvgmme det nzerliggende bebyggelse.

For at vurdere hvilken strgmretning nedbgren vil have, skal der kigger pa topografien i
omradet. Et kotekort over omréde i Hjgrring kan ses pa figur 2.2, hvor det ses at der er
faldende kote mod syd.
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Figur 2.2.Kotekort over Hjgrring Midtby

Det er gnsket fra kommunen at lede vandet via Jernbanegade. Jernbanegade er en gagaden,
der antages ikke at blive benyttet ved hgjintense regnheendelser. Det er illustreret pa figur
2.3 hvilken rute det gnskes at vandet skal tage.
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Figur 2.8.Vandets rute fra Midtby til recipient

Udover jernbanegade, sé er det ogsa ngdvendigt at lede vandet via gaden "Svinget”. Dette
kommer til at forarsage et momentumskift i vandets strgmning, da det fgrst skal dreje
90 grader gst, hvorefter det skal 90 grader syd. Netop disse sving er en udfordring, da
det forventes at der vil stgrre regnheendelser vil strgmme vand ind i de omkringliggende
bygninger, hvis der ikke findes en lgsning der leder vandet med rundt i disse to 90 graders
sving. Netop herfor vil dette projekt undersgge det ene af disse sving, for at undga
komplikationer med de neerliggende bygninger.



3 Problemformulering

Projektet formal er at klimatilpasse en del af gagaden i Hjgrring Midtby, sa der forekommer
feerre heendelser med vand pé terreen. Hertil skal der undersgges en historisk regnheendelse
og vurdere klimafaktorer, s& midtbyen kan fremtidssikres mod stgrre regnhesendelser.
Derudover skal omradet undersgges, for at bestemme hvilken lgsning er bedst til omradet.
Ved at opbygge en model over omradet, kan der ved hjelp af en regnserie, vurderes den
nuveerende problematik og hvordan en lgsning kan findes, s& omradet er klimasikret 100
ar ud i fremtiden.

Dette har ledt til folgende problemformulering.

Ved at modellere omradet i MIKE Urban, kan en model blive opbygget, sa der kan beregnes
pa hvilken lgsning er mest effektiv i handteringen af regnvand i omradet. Dertil skal det
vurderes hvilken lgsning der bedst kan betale sig gkonomisk.

Hvilken lgsning kan findes, for at sikre at reducere maengden af nedbgr, der skal
handteres af ledningsnettet i Hjgrring Midtby for at undga oversvgmmelser?

Hvilken LAR lgsning er mest effektiv for at aflede regnvandet og hvilken lgsning
kan bedst betale sig gkonomisk?

3.1 Problemstillinger
For at besvare problemformuleringen, er fglgende arbejdssspgrgsmal stillet.

e Ved at benytte klimafaktorer for at dimensionere aflgbssystemet, hvilken lgsning kan
findes, s& Hjgrring Midtby er sikret 100 ar frem?

e Ved at opsatte en model i MIKE Urban, kan det bestemmes, hvilken LAR lgsning
der er mest optimal til projektomradet?

e Kan regnvandet blive ledt udenom ledningsnettet, sa det ikke skal handtere store
maengder nedbgr?

e Hvilken lgsning kan bedst betale sig gkonomisk?



4 Regnserie

For at dimensionere regnvandssystemet i Hjgrring, skal nedbgrsmaengden estimeres. Dette
gores ved at finde regndata fra et neertliggende omrade, og benytte det som input
til modellen. Der er fundet en regnhaendelse fra SVK station 20097, Frederikshavn
Materielgard, da der ikke var tilgeengelig data fra Hjgrring. Frederikshavn Materielgard
ligger i samme breddegrad, omkring 30 kilometer gst for Hjgrring. Regnserien er omdannet
til en Chicago Design Storm, CDS-Regn for at nedsatte beregningstider pa modellen.

40
35
30
25
E
=
‘T 20
B
w
g
EIS
10
5
1]‘:' ] o [=] oo
e L [ B = B ] i — e
S;Nr‘uml:"l:r.ru}r‘-—hgrmgzﬂﬁmggisgmgggmgzsz
I I B B I S B I B I I o I
Tid [min]

Figur 4.1.CDS regn af Frederikshavn Materielgard

Herefter skal regnserien fremskrives, s& kloaksystemet kan handtere nedbgrsforholdene i
op til 100 ar. Spildevandskomiteens Skrift 30 anbefaler klimafaktorer, der kan ses i tabel
4.1 |Spildevandskomiteen, 2014].

Gentagelsesperiode ‘ Standard Hgj

2-ars haendelse 1,20 1,45
10-ars haendelse 1,30 1,70
100-ars heendelse 1,40 2,00

Tabel 4.1.Klimafaktorer ved 100 ars horisont.

Denne regnserie implementeres i MIKE Urban for at undersgge aflgbssystemet ved disse
regnforhold. Herefter skal det testes, hvorvidt lgsningsforslagene forbedrer kloaksystemet,
sa opstuvning kan forebygges sa vidt muligt.



5 MIKE Model

MIKE Urban er et program, der er udarbejdet af Dansk Hydraulisk Institut, DHI og er
opbygget ved hjelp af MOUSE-modellen (Modelling of Urban Sewers), der ved hjelp af
en hydrologisk og en hydrodynamisk model kan beregne pa hvor meget af nedbgren, der
ender udenfor aflgbssystemet.

MIKE Urban modellen der er brugt i dette projekt er udarbejdet af SWECO A/S, som
har stillet den til radighed til projektet. Det er en rgrmodel af Hjgrring midtby, der skal
afspejle virkeligheden og bgr indeholde korrekte mal og haeldninger pa rgrsystemet. En
oversigt over modellen er vist pa figur 5.1.
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Figur 5.1.0versigt over MIKE Urban model udleveret af SWECO

Herefter skal der indseettes en regnserie, der vil indikere hvor overlgbsproblemer kan
fremkomme. Modellen kalibreres med virkelige data for oversvgmmelser, for at sikre
at den praesenterer virkelighedsneere resultater. Det kan derefter bruges til at papege
problematikker i aflgbssystemet og simulere lgsningsforslag til problematikkerne.

En regnserie skal bruges som input til modellen, der er her benyttet en historisk regn
fra Frederikshavn, som blev beskrevet i kapitel 4. Ved at simulere en historisk regn kan
svagheder i aflgbsystemet samt eventuelle oversvgmmelser pa overfladen findes.



Modellen udarbejdet af SWECO indeholder hele ledningsnettet i Hjgrring. For at
overskueligggre modellen, er kun den relevante ledningsstrackning blevet eksporteret.
Denne ledningsstrackning er vist pa figur 5.2
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Figur 5.2.0versigt over ledningsnettet med tilhgrende oplande

Udover ledningsstraekningen viser figur 5.2 ogsé de brgnde der er pa ledningsstrackningen
og de dertilhgrende oplande. Oplandene der er vist pa figuren er malt og taget fra den
oprindelige MIKE Urban model. Befaestelsesgraden fra den oprindelige model er benyttet,
da oplandene er simplificeret i den nye model og derfor ikke repraesenterer oplandene
preecist.

Ledningsstreekningen er faldende henover hele ledningstykket, hvilket ogsa fremgar af figur
5.3.
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Figur 5.3. Tveersnit over ledningsstraekningen, der er relevant for problemstillingen

For at undersgge de eksisterende forhold i projektomradet, er der lavet en runoff simulering
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med modeltypen T-A Curve (A), med et fastsat tidsskridt pa 60 sekunder. Da CDS regnen
har en varighed pa 240 minutter, bliver simuleringen foretaget med 240 tidsskridt.

Resultatet for runoff simuleringen bliver input til en dynamic wave netveerks simulering,
der kobler hele ledningsnettet sammen og viser udledning og vandniveau i alle brgnde i
systemet.

Denne model kan bruges til at vurdere effektiviteten af lgsningsforslagene, for at finde den
lgsning, der skaner aflgbssystemet mest.
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6 Losningsforslag

For at bestemme en endelig lgsning der veelges, skal der kigges pa forskellige lgsningsforslag.
Miljpafdelingen i Hjgrring kommune anbefaler at lgsningen enten indeholder afledning ad
vandet i form af render, grofter eller ved nedsivning pé permeable overflader. Dette projekt
vil fokusere pa lgsninger med permeable overflader, da denne lgsning er ideel for omrader
med stor andel af fortov. Baereevnen i permeable beleegninger, er som udgangspunkt ikke
ret god, hvilket betyder at det er optimalt at implementere pa fortove, da disse ikke oplever
hyppig tung trafik. Derfor vil lgsningsforslag med dette fokus tages i betragtning i dette
projekt.

6.1 Lgsningsforslag

Permeabel belaegning er et underlag med mulighed for aflgb gennem overfladen, dette
medvirker at der er mindre vand pa overfladen, der ophobes pa overfladen eller kan
oversvgmme kloak- og ledningsnettet. Problemet ved at lave permeable veje, er at der
er mindre baereevne i belegningen, da det kraever at der er porer gennem vejprofilet. Dette
er derfor en god lgsning ved fortove, der ikke oplever den samme belastning fra tunge
koretgjer.

For at implementere permeable belsegninger i MIKE modellen, skal infiltrationsraten
kendes. Faktorer som eksempelvis materialets porgsitet, jordens kompositionen under
overfladen og hvilken type permeabel beleegning der benyttes.

6.1.1 Bestemmelse af permeabel belaegning

For at finde infiltrationsraten skal typen af permeabel belaegning findes. Denne vurdering
er lavet pa baggrund af [Bean et al., 2007, som har undersggt 40 forskellige steder med
permeable beleegninger, for at bestemme infiltrationsraten og effekten af de forskellige
typer. Som udgangspunkt findes der tre forskellige typer som vist pa Figur 6.1.
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Figur 6.1.a) PICP, b) CGP og ¢) PC

Type a) er kendt som Permeable Interlocking Concrete Pavers, PICP, og bestar af fliser der
er lagt med mellemrum, for at have bedre nedsivningsmuligheder. Nedsivningen afhaenger
af storrelsen pa mellemrummene, men antages at vaere 9 % af det samlede areal.

Type b) er pa dansk kendt som graesarmering, men vil i dette projekt kendes som Concrete
Grid Pavers, CGP og kan bade besta af beton eller plastik, hvilket hjaselper med at bevare
jordens struktur, s& baereevnen forbliver tilstrackkelig. For bedre baereevne bruges beton,
hvilket vurderes til at have et nedsivningsareal pa omtrent 30 %. Denne type ses ofte i
forbindelse med parkeringspladser.

Type c¢) er porgs beton hvilket kaldes Porous/Pervious Concrete, PC, som er et
betonunderlag, hvor de fineste af kornene er fjernet fra cementen, hvilket betyder at der
er stgrre porer, der giver mulighed for nedsivning gennem betonlaget. Dette vil bevare en
stor del af baereevnen, men vil ikke veere fordelagtigt at benytte ved tung trafik. Derudover
kan porerne blive tilstoppet af partikler fra deek og sedimenter, hvilket kraever yderligere
rensning af beleegningen.

P& vejen i projektomradet kgrer tung trafik med vareindlevering, hvilket betyder at de tre
lgsninger ikke vil veere attraktive, da baereevnen vurderes for darlig ved tung trafik. Det
er derfor besluttet at lgsningen kommer til udelukkende at benyttes péa fortovet. Ud fra
resultaterne fundet i [Bean et al., 2007] kan det ses at den gennemsnitlige infiltrationsrate
for de tre typer belsegning er som vist i Tabel 6.1.

Type af belegning ‘ CGP PICP PC
Maksimum infiltrationsrate [mm/t| 320 2000 270
Minimum infiltrationsrate [mm/t| 16 16 110

Gennemsnitlig infiltrationsrate [mm/t] | 130 530 160

Tabel 6.1.Infiltrationsrater uden opretholdning af beleegninger.

Bade PICP og PC havde markant hgjere infiltrationsrater hvis man fjernede alle fine
partikler og ikke tog det gverste jordlag i betragtning. Men ved jordlag med darlig
infiltrationsrater, var det dimensionsgivende for alle tre belsegningstyper. Bade PICP
og PC kraever meget vedligeholdelse for at undga tilstopning i porerne. Derved skal
det hgjtryksrenses nar infiltrationsraten bliver forveerret. Der er et eksponentiel fald i
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infiltrationsraten, s hvis porerne begynder at tilstoppes, skal det renses hurtigst muligt.
Til gengeeld kan infiltrationsraten af GCP blive hgjere, hvis man veelger en mindre armering
og et stgrre graesareal i opbygningen. Hvis det udelukkende skal bruges til fortov, er
beereevnen ikke et problem, da der er tilstrackkelig bacreevne til fodgeengere. Dermed kan
infiltrationsarealet gges, sd den mest optimale infiltration findes, mens beereevnen forbliver
tilstraekkelig. Effekten af infiltrationsarealet vil blive undersggt neermere ved hjelp af
MIKE Urban og det vil blive dimensioneret, s baereevnen er acceptabel.

6.2 Implementering af permeabel belaegning

For at implementere en lgsning pa projektomradet, er det ngdvendigt at finde data
pa omradets storrelse, topografi og gvrige informationer om omradet. Derudover er det
ngdvendigt at lave en gkonomisk vurdering i form af en cost-benefit analyse, da den
gkonomiske del vil have stor betydelse for de kommuner, i dette tilfzelde Hjgrring, der
investerer i klimatilpasning.

6.2.1 Svinget

For at bestemme hvor meget nedbgr der pavirker aflgbssystemet, skal det bestemmes hvor
stort projektomradet er. Der skal derudover findes informationer om befaestelsesgraden,
der beskriver hvor stor en del af overfladen, hvorfra nedbgren lgber i aflgbssystemet. Det
drejer sig om alle omrader, der ikke kan nedsive regnvand. Oplandene som vist i Tabel
6.2 er de oplande der hgrer til hver brgnd i modellen. Disse arealer vil blive brugt til at
bestemme mangden af nedbgr der falder til hver brgnd.

Opland Tilslutning Befaestelsesgrad [%| Samlet areal |ha| Befeestet areal |ha]
Opland 1 Brgnd 1 73,72 0,583 0,429788
Opland 2 Brgnd 2 100 0,091 0,091
Opland 3 Brgnd 2 100 0,081 0,081
Opland 4 Brgnd 2 63,31 0,053 0,033554
Opland 5 Brgnd 2 90,36 0,103 0,093071
Opland 6 Brgnd 3 69,53 0,106 0,073702
Opland 7 Brgnd 3 61,05 0,067 0,040904
Opland 8 Brgnd 3 72,12 0,014 0,010097
Opland 9 Brgnd 3 100 0,069 0,069
Opland 10 | Brond 4 100 0,048 0,048
Opland 11 | Brond 4 100 0,034 0,034
Opland 12 Brgnd 4 96,54 0,038 0,036685

Tabel 6.2.0prindelige oplande for projektomradet

For at justere befastelsesgraderne, bliver arealet af fortov maélt til hver brgnd, da
lgsningsforslagene vil medfgre infiltration pa en andel af fortovsarealet. Derudover vil de
brgnde med flere oplande, samles som et stort opland for at give et bedre billede af hvor
meget belastning hver brgnd udsaettes for. Arealerne kan findes i tabel 6.3.
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Brgnd Samlet areal [ha| Befeestet areal [ha] Fortov areal [ha]
Brgnd 1 0,583 0,0938 0,3359876
Brgnd 2 0,328 0,035269 0,2633561
Brgnd 3 0,256 0,02875 0,1649521
Brond 4 0,12 0,041971 0,0767142
Brgnd 5 0 0 0

Brgnd 6 0 0 0

Tabel 6.3.Relevante arealer for projektomradet

Da der planlaegges at implementere permeable belaegninger i projektomradet, skal det
befaestede areal eendres, da fortovene ikke leengere vil betegnes som 100 % befaestede.
Udgangspunktet bliver figur 6.1, hvor der er henholdsvis 9%, 30 % og 100 % infiltration
for PICP, CGP og PC. Derved skal der udregnes hvor meget af hvert opland, er bestaende
af fortov, for at bestemme en endelig befeestelsesgrad.

Ud fra GEUS’ Jupiter portal, kan der findes jordartskort, der beskriver hvilke geotekniske
forhold der findes i omradet. I Hjgrring bestar de gverste jordlag primeert af Moraenesand
og -grus, som set pa figur 6.2, hvilket betyder at infiltrationen gennem de gverste jordlag
er hgj.

Signaturforklaring

~ £2 Jordartskort 1:200 000

Klokager Flyvesand
Ferskvandsdannelser

Marsk

Marint sand og ler

Strandvolde

Moraenesand og grus

HIBEriNg | ewedii
) - Morzeneler

Smeltevandssand og -grus

Bistrup

Smeltevandsler

Extramarginale aflejringer

I

/Eldre havaflejringer

Praekvartaer
Ulvegravene

Seer
1

Figur 6.2.Jordartskort over Hjgrring. Projektomradet vist med sort og markeret med rgd
firkant.

Den hydrauliske ledningsevne for de forskellige jordarter kan ses pa tabel 6.4.
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Jordart Hydraulisk ledningsevne, k [m/s]
Grus 5-1073
Groft sand 1073
Mellemkornet sand 5-107%
Ret fint sand 10~4
Fint sand 5-107°
Finsand 2.107°
Grovsilt 107°

Silt 107°
Moreeneler 1075 til 1077
Kalk 1073 til 107°

Tabel 6.4.Hydraulisk ledningsevne for jordarter [Ovesen et al., 2009

Den hydrauliske ledningsevne for sand og grus antages at veere lig med groft sand, hvilket
ud fra tabel 6.4 kan aflzeses til 1073 og er den hastighed vandet bevaeger sig ned gennem
jordsgjlen, hvis det udelukkende er bestaende af groft sand. Dette er naesten aldrig tilfeeldet,
da der mange steder er lerlag leengere nede i jordsgjlen, hvilket har en lav hydraulisk
ledningsevne. I forbindelse med vandafledning er dette ikke ret relevant, sa leenge de
gverste metre har hgj hydraulisk ledningsevne, sa de gverste jordlag kan fungere som et
forsinkelsesbassin, indtil vandet kan infiltrere de teettere jordlag. Der kan opsta problemer
hvis sand- og gruslaget er vandmaettet, sd den dimensionsgivende ledningsevne findes i et
andet jordlag. Derimod hjzelper opstuvet vand pa infiltrationen, da hgjden af vandspejlet
afggr hvor meget kraft vandet bliver trykket ned med.

For at bestemme en specifik hydraulisk ledningsevne for projektomradet, kunne der
foretages laboratorietest af jordprgver fra omradet. Dette vil naturligvis ikke veere preecist,
da der er stor variation i jorden og der skal derfor analyseres mange prgver, for at fa
brugbare resultater.

Hvis der regnes med en hydrauliske ledningsevne pa 1073 m/s, svarer det til 3600 mm/t,
denne infiltrationsrate er dermed den dimensionsgivende og den der skal bestreebes efter
at overga, for ikke at forsinke infiltrationen af vandet.

6.3 Sammenligning af permeable belaegninger

Som nzevnt i afsnit 6.1.1 er der i dette projekt sat fokus pa tre forskellige permeable
belaegninger:

e Permeable Interlocking Concrete Pavers, PICP
e Concrete Grid Pavers, CGP
e Porous Concrete, PC

6.3.1 Permeable Interlocking Concrete Pavers, PICP

Denne lgsning bestar af impermeable fliser, dog med mellemrum der udger cirka 9%
af det samlede areal. Mellemrummene er fyldt med smésten, hvilket har en meget
hgj infiltrationsrate. Da det er smasten, der udggr mellemrummene, kan det antages
at der er 100 % infiltration i mellemrummene, da infiltrationsraten er hgjere end det
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underliggende jordlag. Derved bliver udregningen for infiltration forholdvis simpel, men
arealet skal omregnes, da al nedbgren skal infiltrere pa 9 % af arealet. Dette betyder at
ved fortovsarealet, fundet i tabel 6.3 skal ganges med 0,09 for at finde infiltrationsarealet.

6.3.2 Concrete Grid Pavers, CGP

I denne lgsning er der valgt at benytte CGP, hvilket pa dansk omtales greesarmering. Denne
lgsning benyttes som oftest ved parkeringspladser, da der er behov for hgj infiltrering.
I denne lpsning er det antaget at 30 % af det samlede areal bestar af grees, hvorfor
befeaestelsesgraden er 70 %. Derfor skal det udregnes om infiltrationen gennem jordlaget
er tilstreekkelig hgj til at al nedbgr kan infiltrere gennem graesarealet. Herved bruges
infiltrationen for moraenesand og -grus, der i afsnit 6.2.1 blev udregnet til 3600 mm/t.

6.3.3 Porous/Pervious Concrete, PC

Almindeligvis bestar beton af sand, sten og en limblanding af cement og vand. Derudover
kan andre der veere andre tilssetningsstoffer, som eksempelvis flyveaske, microsilica og
kalkfiller. Kvaliteten og styrken af beton afheenger af blandingsforholdene og hvilken type
cement der bruges. Her har XL-byg lavet en tabel over de mest optimale blandingsforhold
til forskellige konstruktionstyper, med brug af cement fra Aalborg Portland [XL-byg, 2024].

Beton med BASIS® -

RAPID® eller ' B‘“f't‘“'"“fﬂfr““m Forbrug pr. m* beton For-

AALBORG WHITE® cement i o ventet

n ] tryk-

& del Cgmedn.t. c'im]f"_t‘ Cement | Sand Stem | Stebe- |styrke
nvendelse 5‘12"' 5:“; kg m* m? mixm? | MPa

Betonguive udsat for

kraftigt slid.

Gulve i stier og bisse.

Vagge og gulve udsat for 11, =Z5( 135 350 0,5 02 1,1 £(]

vandiryk.

Udenders bel=gninger:

Betonguive med alm. slid. 132 14 290 05 0.8 11 0

Udenders konstruktioner.

Gulve til lettere fzrdsel.
Underbeton til stidlag, klinker | 1:2,5:3,5 1:5 240 0,6 02 1,2 25
2.l Indendarskonstruktioner,

Fundamenter i starre
bygninger.

Udstebning i fundaments- i 4 iy o Lo 1.2 2
blokke.

FnEneIterail 13,55 | 17 175 | 06 | og 120 | 1z
parcelhuse.

#laplag, renselag. 1:4:4 18 155 0.& 08 1,2 8

Figur 6.3.Blandingsforhold for beton ved diverse konstruktioner [XL-byg, 2024]
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I almindelig beton gnskes der ikke at veere infiltration gennem overfladen, hvilket betyder
at maengden af sand i blandingen er forholdsvis hgj. Ud fra tabellen pa figur 6.3 kan det
ses at "Udendgrs konstruktioner"anbefaler et blandingsforhold péa 1:2:3, hvilket betyder
at betonblandingen bestar af en del cement, to dele sand og 3 dele sten. Derudover har
betonen en forventet trykstyrke pa 30 MPa.

PC kan have samme indhold som almindeligt beton, men for at ggre infiltrationen hgjere,
skal koncentrationen af sand mindskes. Dette vil pavirke beereevnen, men beereevnen for
et fortov behgver ikke ngdvendigvis at veere ret hgj, da det ikke bliver belastet i samme

grad som en vej.

For at bestemme infiltration og baereevne som en funktion af sandindhold i betonen tages
udgangspunkt i [Manan et al., 2018]. I denne videnskabelige artikel har de fundet et forhold
mellem sandindholdet, baereevne og infiltration. Der er taget udgangspunkt i et 1:1,68:2,63
forhold, hvilket som udgangspunkt giver en lavere trykstyrke, da indholdet af sand og sten

er lavere.

Udregning af trykstyrke som funktion af sandindhold

Deres forspg med bereevne, forudseetter at sandindholdet bliver reduceret med 10% for
hver betonprgve og at trykstyrken bliver malt for henholdsvis 7 og 28 dage.

Ved hjalp af dette forspg kan trykstyrken som funktion af sandindholdet vises som en
tendenslinje gennem forsggene. I Manan et al. [2018] er der lavet tre prgver for hver sendring
i sandindholdet. Derfor bliver udregningerne foretaget pa gennemsnittet af trykstyrken af
de tre. I Tabel 6.5 og 6.6 er M100 en kontrolprgve af ikke-reduceret beton, hvilket bliver
udgangspunktet for sendringen. Derudover er M90 en betonprgve med 90% af den originale
sandmengde, M80 en betonprgve med 80% af den originale sandmengde og s& fremdeles.

7-dage Gennemsnit |[Psi] Andring i trykstyrke [%)]

M100 1947.8 0

MO0 18624 ~4,384434
M80 1823,9 -6,361023
M70 1818,7 -6,627991
M60 1808,3 -7,161926
M50 1787.6 -8,224664
M40 1642,9 -15,65356
M30 1489,1 -23,54965
M20 1394,1 -98,42694
M10 13795 -29,17651
MO 977.4 -49,82031

Tabel 6.5./Fndring i trykstyrke som funktion af sandindhold [Manan et al., 2018].
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28-dage Gennemsnit [Psi] Andring i trykstyrke [%)]

M100 3047,7 0
M90 2865,22 -5,987466
M80 3123,66 2,49237
M70 2788,12 -8,517243
M60 2782,03 -8,717065
M50 2795,33 -8,280671
M40 2527,58 -17,06598
M30 2290,98 -24,82922
M20 2144,83 -29,62463
M10 2150,83 -29,42777
MO 1638,17 -46,24897

Tabel 6.6.Fndring i trykstyrke som funktion af sandindhold [Manan et al., 2018]|.

Ud fra Tabel 6.5 og 6.6 kan det ses at ved begge forsgg bliver trykstyrken nsesten halveret
ved betonblandingen, der indeholder 0% sand. P& Figur 6.4 og 6.5 bliver dervalgt en
polynomisk tendenslinje, da dataen ikke er helt tydelig og derved opnis en R2-vaerdi
pa henholdsvis 0,9508 og 0,942. Dermed kan det antages at der er en forholdsvis steerk
sammenhaeng mellem sandindhold og trykstyrke.

7 dage

Trykstyrke [Psi]

500

0
100% oS0% Bl 7T0% o60% S0% 40% 30% 20% 2 10% 0%
Andel af sand [%]

Figur 6.4.Graf over trykstyrken med en polynomisk tendenslinje [Manan et al., 2018].
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Trykstyrke [Psi]

00% O0% B0 7% o60% 50% 4% 30% 20% 10% 0%
Andel af sand [3%]

Figur 6.5.Graf over trykstyrken med en polynomisk tendenslinje [Manan et al., 2018].

Det antages at forholdet mellem sandindhold og trykstyrke er geeldende og derfor kan
trykstyrken af 1:2:3 betonblandingen bestemmes ud fra disse. Derudover er trykstyrken i
[Manan et al., 2018| opgivet i Psi, mens trykstyrken for den gaeldende betonblanding er
opgivet i Pascal. 1 Psi er svarende til 6,8 KPa.

Andel af sand [%| 7 dage [MPa|] 28 dage [MPa)

100 30 30

90 28,68467 28,20376
80 28,09169 30,74771
70 28,0116 27,44483
60 27,85142 27,38488
50 27,5326 27,5158
40 25,30393 24,8802
30 22,03511 9255124
20 21,47192 21,11261
10 21,24705 21,17167
0 15,05391 16,12531

Tabel 6.7.Fndring i trykstyrke som funktion af sandindhold for betonblanding med 30
MPa.

I tabel 6.7 er trykstyrken bestemt ved forskellige betonblandinger med varierende
sandindhold ud fra tendensen fundet i [Manan et al., 2018]. Dermed kan det vurderes

om baereevnen er tilstraekkelig, nar infiltrationsraten er bestemt.
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Udregning af infiltration som funktion af sandindhold

Infiltrationsraten er i [Manan et al., 2018] fundet ud fra forsgg, hvor der er brugt en
infiltrationsring. 40 1b vand, hvilket er svarende til 18,14 liter, hvis densiteten er antaget
til 1g/mL, er placeret i ringen. Derefter males det, hvor lang tid det tager. at infiltrere
gennem betonen. Infiltrationsraten er i [Manan et al., 2018| angivet som vist i ligning 6.3.3.

I K-M
- D?2.T
hvor,
I | Overflade infiltrationsrate [mm /min|
K | 126.780 (For SI enheder er denne 4,58 - 10%)  [inch-pound]
M | Masse af infiltreret vand = 40 lb [1b]
D? | Indvendig diameter af infiltrationsringen -]
Tid det tager vandmassen at

r infiltrere betonen [sek]

Efter forsggene kendes tiden, T, som indseettes i ligningen for at finde den samlede

infiltration.

Andel af sand [%] T [sek] I[in/t] I[cm/t] I [mm/t]

100 - -

90 - -

80 ; -

70 - -

60 - -

50 101 348,92 886,2568 8862,568
40 78 451,81 1147,597 1147597
30 64 550,65 1398,651 13986,51
20 43 819,57 2081,708 20817,08
10 38 92741 2355621 23556,21
0 27 1301,87 3306,75  33067.5

Tabel 6.8.Infiltration som funktion af sandindhold [Manan et al., 2018|

For et sandindhold pa mere end 50 %, er infiltrationen si langsom at det ikke kan beskrives
som PC. Ved hgjere end 50 % reducering af sandindholdet, begynder der at infiltrere vand
ved en forholdsvis hgj hastighed. Som vist i Afsnit 6.2.1 er infiltrationsraten antaget at
veere 3600 mm /t, hvilket er lavere end 50 % i Tabel 6.8, hvilket betyder at betonen ikke
vil veere dimensionsgivende. Derved kan det antages at en beton med 50 % reducering af
sandindholdet kan bruges som permeabel belaegning. Ifglge tabel 6.7 vil trykstyrken veere
et sted mellem 27,52 - 27,53 MPa, hvilket er en @endring i trykstyrken pa 8,22 - 8,27 %.
Der antages at veere tilstraekkelig beereevne til at handtere fodgeengere, samt biler, hvis

dack kommer op pa fortovet.
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7 Resultatbehandling

Ved hjzlp af MIKE Urban er rgrmodellen blevet simuleret ved forskellige scenarier,
for at vurdere effekten af lgsningsforslagene. Der er lavet en model af det eksisterende
aflgbssystem for at bestemme et udgangspunkt for sendringerne. Derved kan det lettere
vurderes hvilket effekt de foretagede sendringer har pé systemet.

For at bestemme maengden af regn der skal handteres i systemet, er der bestemt en regnserie
som input til modellen. Dette er beskrevet i kapitel 4, hvor det er bestemt at bruge en
CDS regn med klimafaktorer rangerende fra 1,2 til 2. Derudover er det vigtigt at kende
stgrrelserne péa oplandene, samt befaestelsesgraden, for at bestemme hvor stort et omréade
der leder vand til de respektive brgnde.

I tabel 7.1 kan informationer om oplandene findes.

Opland Areal [ha| Befeestelsesgrad [%| Befeestet areal [ha]
Opland 2229 2 0,583 73,72 0,430
Opland 2998 0,091 100 0,091
Opland 3159 0,081 100 0,081
Opland 4266 0,053 63,31 0,034
Opland 4269 0,103 90,36 0,093
Opland 3505 2 | 0,106 69,53 0,074
Opland 4267 0,067 61,05 0,041
Opland 4468 0,014 72,12 0,010
Opland 3158 0,069 100 0,069
Opland 3137 0,048 100 0,048
Opland 3138 0,034 100 0,034
Opland_3506 1 | 0,038 96,54 0,037
Total 1,287 - 1,041

Tabel 7.1.Arealer og befasestelsesgrader for oplandene der pavirker ledningsnettet

De tre typer permeabel belegning er blevet implementeret pa fortovet i modellen og har
givet folgende befaestelsesgrader, der kan findes i tabel 7.2
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Opland Oprindelig [ha] PICP |[ha] CGP [ha] PC |ha]
Opland_2229 2 0,430 0,421 0,402 0,336
Opland 2998 0,091 0,090 0,088 0,080
Opland 3159 0,081 0,079 0,074 0,056
Opland 4266 0,034 0,034 0,034 0,034
Opland_ 4269 0,093 0,093 0,093 0,093
Opland 3505 2 0,074 0,073 0,071 0,063
Opland 4267 0,041 0,039 0,034 0,016
Opland 4468 0,010 0,010 0,010 0,010
Opland_ 3158 0,069 0,069 0,069 0,069
Opland 3137 0,048 0,047 0,044 0,035
Opland 3138 0,034 0,031 0,025 0,005
Opland 3506 1 0,037 0,037 0,037 0,037
Total 1,041 1,022 0,979 0,835

Tabel 7.2.Befaestede arealer for udgangspunktet og de tre lgsningsforslag

De befaestede arealer er fundet pa baggrund af typen af permeabel belegning.
Fortovsarealer er blevet malt og den samlede befaestningsgrad er tilpasset til hver af
lgsningsforslagene. Dette ggres, da infiltrationen i de tre lgsningsforslag er forskellige og
derved @ndres infiltrationsarealet.

For at tilpasse de forskellige klimafaktorer, som neevnt i kapitel 4 er der lavet seks
simuleringer af hver belaegning, samt for den oprindelige situation. Det betyder at der

er testet for 24 scenarier, hvor belsegning og klimafaktor er de parametre der sndres pa.

Klimafaktor | Oprindelig [%] PICP % CGP [%] PC [%]
1,20 0 9 30 100
1,30 0 9 30 100
1,40 0 9 30 100
1,45 0 9 30 100
1,70 0 9 30 100
2,00 0 9 30 100

Tabel 7.3.De 24 scenarier der er simuleret. Den oprindelige er udgangspunktet inden
permeabel belaegning. PICP er med 9% infiltration, CGP er med 30 % infiltration og
PC er med 100% infiltration i fortovsarealet.

Ved at simulere de 24 scenarier, kan vandniveauet i ledningsnettet, samt udledningen
ved enden af ledningsstykket give et billede af effekten ved at implementere permeable
beleegninger pé projektomradet.

7.1 Modelresultater

Da det er en CDS-regn der bruges til simuleringerne, vil méalingerne blive foretaget i den
mest kritiske del, hvilket finder sted efter 120 minutter i den 240 minutter lange regnserie.
Den oprindelige status uden permeable belsegninger bliver udgangspunktet for sendring i
systemet. De oprindelige veerdier for udledning og vandniveau er malt i den sidste brgnd i
ledningsstykket, Brgnd 6, og kan ses pa figur 7.1 og 7.2
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Oprindelig y=0,0062%% - 0,0132% + 0,2287
R® =0,9853
0,38

0,36
0,34
0,32

0,3
0,28
0,26
0,24
0,22

0,2

Udledning [m3/s]

1 2 3 4 5 b
Klimafaktor

Figur 7.1.Udledning ved Brgnd 6 uden permeabel beleegning.

Oprindelig  y=0,0031¢ - 0,0052x + 34,781
R?=0,5845

3 4 5 b
Klimafaktor

=
=]

Figur 7.2.Vandniveau i Brgnd 6 uden permeabel beleegning.

Vandniveauet i brgnden er i dette tilfzelde ikke over topkoten i brgnden. Der er undersggt
for alle brgndene i ledningsnettet, men ingen af dem er problematiske. Det vil sige at
ingen af scenarierne forarsager opstuvning pa terrsen. Dette antages at veere en fejl ved
den udleverede model fra SWECO, da det vil betyde at der ikke er et problem. Der er
rapporter om oversvgmmelser i forbindelse med regnhsendelser i netop projektomradet,
derfor antages det at problematikken er reel og at data fra modellen er fejlagtig. Derved
mé det vurderes pa baggrund af forbedringer af vandniveau og udledning, da det er med
til at forteelle om ledningsnettets input fra overfladen. Jo lavere vandniveau og udledning,

jo mere vand infiltrerer og forbipasserer ledningsnettet.

Ved at sammenligne udledningsveerdierne for de fire beleegningstyper, kan det beregnes,
hvor stor en effekt de forskellige lgsningsforslag har pad meengden af regnvand i
ledningsnettet. Igen er der taget udgangspunkt i Brgnd 6 og resultaterne kan ses pa figur
7.3
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Figur 7.3.Sammenligning af udledning ved de fire belsegningstyper.

Tabel 7.4 viser reduktion af udledning ved de tre belaegningstyper i relation til den

oprindelige lgsning.

Belaegning‘KFl,Q KF1,3 KF14 KF1,45 KF1,70 KF2,00

PICP 321 1,72 359 267 6,23 7,33
CGP 780 6,03 6,37 687 9,97 10,99
PC 2248 20,26 21,12 20,61 23,99 24,35

Tabel 7.4.Reduktion af udledning i procent fra Brgnd 6 som funktion af belaegningstype
ved varierende klimafaktor.

Herefter kan vandniveauet i brgnden plottes, hvilket er vist pa figur 7.4.

Vandniveau

—@— Dprindelig
03 —a—PICP

—a— CGP

=
[)
o

Vandniveau [m]

Klimafaktor

Figur 7.4.Sammenligning af vandniveau i Brgnd 6 ved de fire belaegningstyper.

Tabel 7.5 viser reduktionen i vandniveau ved de tre belaegningstyper.
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Belaegning‘KFl,Q KF1,3 KF1,4 KF1,45 KF1,70 KF2,00

PICP 2,12 243 3,10 3,77 3,78 5,23
CGP 466 526 504 528 5,84 7,38
PC 12,71 12,96 13,18 1358 14,09 16,00

Tabel 7.5.Reduktion af vandniveau i procent i Brgnd 6 som funktion af belsegningstype
ved varierende klimafaktor.

Det ses pa figur 7.3 og 7.4 at det er en ens tendens ved vandniveau og udledning, hvilket
giver god mening, da der ifglge modellen ikke er opstuvning af vand og derved kan det
vand der er i systemet, ledes ud.

Det ses i tabel 7.4 og 7.5 at reduktionen er storst ved PC, da infiltrationsarealet er stgrst.
Det var forventet, da en forggelse af infiltration vil medfgre at en mindre vandmaengde skal
handteres af ledningsnettet.

7.2 Cost-benefit analyse

For at kunne vurdere hvilket lgsningsforslag der er mest optimalt, skal der laves en
cost-benefit analyse. Dette ggres ved at beregne omkostningerne ved implementering af
lpsningsforslagene og materialepriser. Det samlede fortovsareal i projektomradet er 1.997,9
m?2. Derved kan der pa baggrund af resultaterne i forrige afsnit, konkluderes pa hvilket
lgsning der er bedst for netop Hjerring Midtby. Da det er et klimatilpasningsprojekt,
vil der ikke blive sammenlignet med omkostninger i forbindelse med oversvgmning i den
nuvaerende situation, da det sjeldent kan betale sig gkonomisk. Kommunen har valgt at
tilpasse sig et bestemt niveau af klimasikring, hvilket betyder at de er villige til at betale
for at borgerne er tilfredse med lgsningen.

PICP bestar af almindelige fliser, der er forskudt. Ifglge [og Have Service, 2024| koster
betonfliser 125 kr. per kvadratmeter. Fliserne leegges forskudt, sa der er 9% infiltration,
hvilket betyder at 9 % af det samlede fortovsareal skal fratrackkes i dette tilfeelde. Prisen
for det samlede fortivsareal vil i dette tilfeelde blive 227.261 kr. Her tilleegges 100.000 kr.
for mandetimer til at laegge fliserne, da det ikke er inkluderet i prisen pa fliserne.

Ved CGP er fliser med 40 % graesareal blevet fundet og koster 144,11 kr. per flise [FCbeton,
2024]. Der skal 11 fliser per kvadratmeter, hvilket lgber op i 3.167.091 kr. for det samlede
fortovsareal. Det skal tilfgjes at det ikke er med belsegning inkluderet. Ogsa her tilleegges
100.000 kroner til mandetimer.

Ifglge [IBF, 2024] er en lgsning med permeabel asfalt omkring 15 % dyrere end en lgsning
med almindelig asfalt. Priser for almindeligt asfalt er fundet pa [A/S, 2024] og angiver at
40 m? asfalt koster 10.700 kr at laegge. Det vil sige at 1.997,9 m? asfalt koster 534.438 kr.
Hvis permeabel asfalt er 15 % dyrere, lgber det op 1 614.604 kr. for det samlede fortovsareal.
Det antages at prisen for PC er omtrent den samme.

En oversigt over priserne kan ses i tabel 7.6.
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Belaegning ‘ Pris i kr.

PICP 327.261
CGP 3.267.091
PC 614.604

Tabel 7.6.Priser ved de tre lgsningsforslag

For at vurdere hvilken lgsning er den bedste i dette tilfeelde er det blevet beregnet hvor
meget prisen bliver ud fra reduktion af udledning og vandniveau. Det bliver vurderet som
en pris per procentpoints reduktion i de to kategorier, ud fra gennemsnittet af resultaterne
med de seks klimafaktorer. Dette kan findes i 7.7 og 7.8.

Beleegning ‘ Pris [kr.] Procent reduktion Pris per procent reduktion

PICP 327.261 4,12 79.327
CGP 3.267.091 8,01 408.038
PC 614.604 22,13 27.769

Tabel 7.7.Pris for lgsningsforslag som funktion af reduktion i udledning.

Beleegning ‘ Pris [kr.] Procent reduktion Pris per procent reduktion

PICP 327.261 3,41 96.098
CGP 3.267.091 5,58 585.631
PC 614.604 13,75 44.688

Tabel 7.8.Pris for lgsningsforslag som funktion af reduktion i vandniveau.
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8 Diskussion

For at undersgge de tre lgsningsforslag blev en model opbygget i MIKE Urban. Den
oprindelige model, som er udviklet af SWECO, indeholder topologi og ledningsnet for
Hjgrring Midtby. Da modellen forst blev testet, var det utallige fejl og mangler, der gjorde
det umuligt at fortsette med at arbejde i den oprindelige model. Derfor blev der taget et
ledningsstykke ud af den oprindelige model, hvilket ogsa medfgrte gget beregningshastighed
for den relevante del af projektomradet. Dette ledningsstykke blev indsat i en ny MIKE
Urban model, hvor relevante data fra den oprindelige model blev implementeret. Dermed
kunne en regnserie pafgres modellen, s& det var muligt at analysere lgsningsforslagenes
indvirkning pa det eksisterende aflgbssystem.

Regnserien der blev benyttet var malestation Frederikshavn Materielgard st. nr. 20097, da
det blev antaget at veere repraesentativ for nedbgren i Hjgrring Midtby, da det ligger 30 km
gst for projektomradet. Regnserien blev omregnet til en CDS-regn, hvortil klimafaktorer
blev palagt, for at justere for den ggede nedbgr i fremtiden.

Da regnserien blev inkluderet i modellen blev fire belaegningstyper testet (Oprindelig,
PICP, CGP og PC). Forst blev den eksisterende belegning simuleret, for at ssette en
standard for hvor meget nedbgr, ledningsstykket skulle handtere. Det resulterede i at den
eksisterende situation, ifslge modellen, ikke oplevede oversvgmmelser, selv med den hgjeste
klimafaktor. Det blev vurderet at der var fejl i den originale model, men da der ikke var
nogle forudsaetninger for at sendre i informationerne derfra, blev der fortsat arbejdet videre
med samme model. Ud fra informationer fra SWECO og Hjgrring kommune er det tydeligt
at der har veeret problemer med oversvgmmelser, hvorfor de har besluttet at sgge hjalp
til lgsning af problemet. Det blev derfor besluttet at lave en analyse af hvor meget de tre
permeable belaegninger reducerede nedbgren, der skulle handteres af ledningsstykket.

De oplande der hgrer til brgndene blev fundet i den originale model og der blev undersggt,
hvor stor en andel af fortov, tilhgrte de respektive oplande. Derved kunne det befaestede
areal findes, ved at antage infiltrationsarealer for de tre belaegningstyper. Her blev der
benyttet 9, 30 og 100 % infiltration pa henholdsvis PCIP, CGP og PC.

Udledningen af regnvand fra den sidste brgnd i ledningsstykket, var reduceret med mellem
20,26 % og 24,35% for PC, alt afhengig af hvilken klimafaktor der blev benyttet. PICP
havde en reduktion pa mellem 1,72 % og 7,33 %, mens CGP blev reduceret med 6,03 %
til 10,99%.

Derudover blev der malt vandstanden i brgnden, for at vurdere, om der var opstuvning af
vand. Det viste sig at der ikke var problemer med opstuvning ifglge modellen, sa det blev
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beregnet hvor meget vandniveauet i brgnden blev reduceret ved de tre lgsningsforslag. For
PCIP blev vandniveauet seenket med mellem 2,12% og 5,23%, hvilket betod at vandstanden
i brgnden var reduceret med mellem 5 mm og 15 mm. For CGP var reduktionen mellem
4,66% og 7,38% hvilket svarede til en reduktion pa 11 mm og 24 mm. Til sidst havde
lgsningen med PC reduceret vandniveauet med mellem 12,71% og 16,00%, som var svarende
til mellem 30 mm og 52 mm reduktion i vandniveau.

Det viste sig at give de bedste resultater med PC, hvilket var forventet, da infiltrationsa-
realet var det hgjeste pa den type belsegning.

Cost-benefit analysen blev foretaget ud fra tilgeengelige priser pa internettet. Der blev
ikke taget hgjde for meengderabat eller aftaler indgaet mellem kommune og firmaer. Det
viste sig at PCIP var den billigste lgsning, da den vil koste 227.261 kr. for indkgb af fliser
og. Dette skal dog implementeres og koster ogsa mandetimer at fa lagt. Derfor er prisen
antaget at blive 100.000 kr. hgjere, efter lzegningsarbejdet er medregnet. For CGP var
fliserne markant dyrere og kostede 3.267.091 kr. at anleegge, med den type fliser. PC blev
udregnet ud fra et postulat om at permeabel asfalt var 15% dyrere end almindelig asfalt,
hvortil der blev fundet en pris for 40 m? asfalt. Det endte ud i 614.604 kr. for materiale
og implementering.
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9 Konklusion

Grundet oversvgmmelser i bygninger omkring gagaden i Hjgrring midtby, er det besluttet
fra Hjorring kommune at klimasikre midtbyen. Ud fra Spildevandsplanen anbefales det at
udfgres med LAR-lgsninger, da det ikke gnskes at regnvandet skal belaste aflgbssystemet
mere end hgjst nedvendigt. Ved at implementere LAR-Igsninger bliver regnvandet
handteret lokalt. I dette projekt er der valgt en lgsning, der involverer permeable
belaegninger, der skal sikre at ved stgrre regnheendelser, kan en andel af vandet infiltrere

ned i gennem jorden.

Der er valgt at analysere tre forskellige permeable belegninger, for at finde den mest
optimale lgsning. De tre Igsningsforslag er PICP, CGP og PC, hvor de to fgrste bestar
af fliser med henholdsvis grus og graesbelaegning, der sikrer at der kan infiltrere regnvand
mellem fliserne. Den tredje lgsning er permeabel beton eller asfalt, der er opbygget saledes
at regnvand kan infiltrere gennem porerne i materialet.

Ved analysen af implementering af de tre permeable belsegninger, viste det sig at PC
havde den bedste virkning pa ledningsnettet, da den hgje maengde infiltration resulterede
i at ledningsnettet blev aflastet bedst muligt. Det viste sig bade pa udledningen og pa
vandniveauet ved den sidste brgnd i ledningsstykket.

For at beregne hvilken lgsning bedst kunne betale sig, blev en cost-benefit analyse foretaget
for de tre lgsningsforslag. Dette blev gjort pa baggrund af priser fundet pa internettet,
hvilket ikke ggr op for eventuelle rabatter i forbindelse med et stgrre projekt som dette. For
at kunne sammenligne priserne, blev det gjort pa baggrund af effekten af det respektive
lgsningsforslag. For hvert procentpoint lgsningsforslaget forbedrede aflgbssystemet, blev
en pris udregnet. Dette blev gjort ud fra gennemsnittet af resultaterne ved de seks
klimafaktorer. Det resulterede i at PCIP kostede 79.327 kr. ved udledning og 96.098 kr.
ved vandniveauet. CGP endte med at koste 408.038 kr. for udledning og 585.631 kr. for
vandniveauet. PC kostede 27.769 kr. for udledning og 44.688 kr. for vandniveau.

Dermed er lgsningen med PC den der bedst kan betale sig gkonomisk, mens CGP er
den dyreste Igsning. Dertil skal det tilfgjes at PC over tid bliver tilstoppet, hvilket
betyder at infiltrationsevnen forveerres. Dette skal med i overvejelserne om at anlegge
denne type beleegning, da det kraever at blive renset regelmeessigt. Ud fra resultaterne vil
projektomradet blive implementeret med PC eller porgs asfalt, hvis der findes en lgsning,

hvor infiltrationsraten svarer til den for PC.
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10 Perspektivering

Der vil blive perspektiveret til en artikel skrevet om klimaflisen, hvilket kan findes
i [Kosmopol, 2023] En lgsning der ikke er underspgt i dette projekt, er en sakaldt
klimaflise. I de seneste fem ar har der pa en straekning pa Nerrebro i Kgbenhavn, ligget
klimafliser. En klimaflise bestar af 42 huller foroven, der skal sikre infiltration ned til
fem hulrum, der ligger inde i flisen pa langs. Disse hulrum kan opbevare regnvandet og
fungere som forsinkelsesbassin eller opbevaring af vand til eksempelvis planter ved leengere
tgrkeperioder om sommeren. Hulrummet ligger pa langs af flisen, s den kan kobles sammen
med fliserne ved siden af, for at danne et stgrre vandbassin til opbevaring. Den er designet
til at kunne handtere en tidrshaendelse i ar 2100. Derudover kan bassinet selv udtgmmes
eller bevare vandet, alt efter om det er en tgrkeperiode eller om der er behov for at

udtgmningen sker inden en regnhaendelse.

Klimaflisen koster en lille smule mere end en almindelig flise, men hvis den bliver lagt, nar
der alligevel skal skiftes eller rettes. Det er vurderet at ekstraomkostningerne i forbindelse
med klimaflisen kun udggr en tiendedel af den udgift kommunen har til handtering af vand.
Dermed kan det veere en god samfundsgkonomisk lgsning.

Det er tilteenkt at have grgnne omrader omkring fliserne, da de kan supplere vand til
beplantningen ved torkeperioder, safremt vandet ikke er fordampet i fliserne.

Denne lgsning var ogsa en mulighed i Hjgrring, men da den er meget ny, kendes ulemperne
ikke endnu og det vides ikke hvor godt de holder.
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A Modelresultater

Dette appendix indeholder resultater fra simuleringerne i MIKE Urban.
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Figur A.1.Udledning eksisterende
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Time Series Link Discharge (PICP2lavBase PRF)
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Figur A.2.Udledning PICP
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Time Series Link Discharge (CGP2lavBase PRF)
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Figur A.3.Udledning CGP
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ink Discharge (PC2lavBase PRF)
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A.2 Vandniveau

Time Series Node Water Level (Regular2lavBase PRF)
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Figur A.5.Vandniveau eksisterende
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Time Series Node Water Level (PICP2lavBase PRF)
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Figur A.6.Vandniveau PICP

38



Time Series Node Water Level (CGP2lavBase PRF) [Meter]
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Figur A.7.Vandniveau CGP
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Time Series Node Water Level (PC2lavBase PRF)
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Figur A.8.Vandniveau PC
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B Sammenligning af permeable
belaegninger

B.1 Udledning

Sammenligning af resultater for reducering af udledning i Brgnd 6

Oprindelig y =0,0062: - 0,0132x + 0,2287
R*=0,9853
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Figur B.1.Udledning eksisterende
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Figur B.3.Udledning CGP
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B.2 Vandniveau

Udledning [m3/s]

PC y = 0,0042x" - 0,0071x + 0,17563

R*=0,5842

2 3 4
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Figur B.4.Udledning PC

Sammenligning af resultater for reducering af vandniveau i Brgnd 6.
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Figur B.7.Vandniveau CGP
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