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Synopsis:

Projektet tager udgangspunkt i projektering ud-
fart under et praktikophold hos Thy Forsyning
fra 1. maj til 31. oktober. Arbejdet omhand-
ler projektering af et separatkloakeringssystem
i Sundby, Thy, som led i planlagt udbygning og
modernisering af aflgbssystemet.

Formalet er at vurdere, om den projekterede di-
mensionering opfylder geeldende hydrauliske og
funktionelle krav, herunder kapacitet, robusthed
og driftsmaessige forhold. Projektet fokuserer pa
vurdering af ledningsdimensioner, pumpelgsnin-
ger og bassinvolumen for at undgad opstuvning
til terreen og sikre selvrensning.
Dimensioneringen analyseres ved anvendelse af
den rationelle metode samt hydraulisk model-
lering i MIKE+. Til beregning af CDS-regn be-
nyttes Spildevandskomitéens regnreekkeveerktgj.
Projektet afgraenses til hydrauliske forhold og
omfatter ikke detaljerede anlaegsgkonomiske be-
regninger eller udferelsesmaessige vurderinger.
Resultaterne forventes at identificere afvigelser
fra fastsatte krav samt belyse behovet for juste-
ringer i dimensioneringen afhangigt af bygher-
res prioriteringer og funktionskrav.

Projektet har praktisk relevans for Thy Forsy-
ning og bidrager med faglig vurdering af pro-
jekteringsgrundlaget for separatkloakeringssy-
stemet i Sundby.




Forord

Dette projekt er udarbejdet af Alex Nedergaard Sgrensen i samarbejde med Thy
Forsyning og universitetsvejleder Sgren Liedtke Thorndahl. Projektet er en fortsettelse
af praktikopholdet der forlgb i perioden 1 maj til 31 oktober 2025 ved Thy Forsyning.
Projektet er udarbejdet i perioden fra 20 oktober 2025 til 8 januar 2026. Der skal lyde
en serlig tak til Thy Forsyning for praktikforlgb og samarbejde med afgangsprojekt samt
tak til Thy Forsynings projektafdeling for vejledning og sparring.

Laesevejledning

| dette projekt benyttes komma som decimalseparator, mens punktum benyttes som tusin-
deseparator. Kildehenvisningen i dette projekt foregar ved brug af Vancouver-metoden.
Ved brug af denne metode vil kildehenvisninger foretages ved brug af et tal i kantede
parenteser, eksempelvis [4]. Litteraturlisten hertil vil veere i numerisk raekkefalge, efter
hvornar der refereres til kilden i projektet. Hvis kilden er placeret far et punktum, harer
kilden til den foregadende satning, mens kilden harer til det foregaende afsnit, hvis denne
er placeret efter det sidste punktum i afsnittet. | projektet nummereres tabeller, figurer
og formler, efter det kapitel de er tilhgrende, eksempelvis vil den farste figur i kapitel 3
hedde Figur 3.1.

Til udarbejdelse af rapporten anvendes falgende programmer:

DanDasGraf

< Excel
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Microstation

= Qgis

SVKs Regional Regnrakkeveerktgj v2023

VA-Banken
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Abstract

Hydraulic Design for the Separate Sewer System in Sundby E2

This project is based on a design project developed during an internship at Thy Forsyning
in the period from May 1 to October 31. The project focuses on the dimensioning of
a separate sewer system in Sundby, Thy. The dimensioning was carried out using the
Rational Method and hydraulic modelling in MIKE+, with CDS rainfall determined using
the Danish Water Pollution Committee’s rainfall time series tool.

The design is based on the project material prepared during the internship and the
report presents a review of the hydraulic calculations used to assess the robustness
and functionality of the system. The results indicate that the proposed dimensioning
is generally functional as designed. However, certain deviations from established
requirements were identified, including the pumping solution at the end of stage 2, the
required detention basin volume, and self-cleansing conditions in wastewater pipes. These
findings suggest that adjustments to the design may be necessary depending on which
requirements are prioritised by Thy Forsyning as the project client.
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Indledning

Denne rapport tager udgangspunkt i separatkloakeringen af Sundby i Thy, et projekt
der blev pabegyndt under praktikforlgbet hos Thy Forsyning. Rapporten analyserer og
vurderer den projektering, der blev udarbejdet i praktikperioden, og veri cerer gennem
hydrauliske beregninger, om dimensioneringen er tilstreekkelig med seerligt fokus pa
systemets robusthed og selvrenseevne under drift.

Projektets hovedfokus er etape 2 af i alt 4 etaper. Etape 1 blev feerdiggjort i december 2025,
mens etape 2 forventes igangsat i foraret 2026 og afsluttet i efteraret 2026. Etape 2 omfatter
etablering af et nyt separatsystem samt dimensionering af regnvandsledninger frem til det
planlagte vadbassin, der etableres i forbindelse med etape 3. Regnvandsledningen i etape
3 er derfor dimensioneret overordnet med henblik pa de fremtidige forhold.

Rapporten preesenterer forst det forarbejde, der blev udfert under praktikforlgbet,
samt en gennemgang af det eksisterende separatsystem, som etape 2 bygger videre
pa. Derefter udfgres hydrauliske beregninger pa niveau 1 og niveau 2. Den rationelle
metode anvendes til vurdering af selvrenseevne og dimensionering af bade spildevands-
og regnvandsledninger i etape 2. Spildevandskomiteens regnraekkevaerktgj anvendes til
generering af CDS-regn til brug i numeriske beregninger i MIKE+, hvor det vurderes,
om der forekommer risiko for opstuvning til terrsen. Veerktgjet anvendes samtidig til
estimering af det ngdvendige volumen for det vadbassin, der etableres i forbindelse med
separatkloakeringen af byen, og som placeres i etape 3's projektomrade.

| overgangsperioden mellem etape 2 og 3 vil det veere ngdvendigt at etablere et
midlertidigt pumpesystem, der kan lede vand fra det nye separatsystem til det eksisterende

feellessystem. Dette anleeg forventes at veere i drift i cirka ét ar og vurderes i rapporten

pa baggrund af krav og retningslinjer fra Thy Forsyning.
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Problemanalyse

| dette kapitel preesenteres Sundby samt det eksisterende kloakeringssystem. Endvidere
redeggres der for det forarbejde, som danner grundlag for projektet, herunder de
forudseetninger og simpli ceringer, der er lagt til grund for projekteringen.

2.1 Sundby - status quo

Thy Forsyning og Thisted Kommune har i samarbejde udarbejdet en overordnet plan
for fremtidige kloakeringsprojekter i Thy. | spildevandsplanen er der udpeget omrader og
etaper med fokus pa fornyelse og forbedring af kloaksystemet i Thisted Kommune [1].
Etaper og byer er prioriteret ud fra hensyn til bade recipienter og borgere, saledes at Thy
Forsyning bedst muligt kan leve op til sine visioner og malsaetninger [2].

Sundby er en mindre by i Thisted Kommune med 314 indbyggere pr. 1. januar 2025 [3].
Byen er opbygget omkring én starre vej, Mggelvej, samt et begreenset antal sideveje. Der
ndes enkelte mindre erhverv, herunder et autoveerksted, men ingen dagligvarebutikker

eller skoler. Bebyggelsen bestar primeert af fritiggende enfamiliehuse samt enkelte
reekkehuse.

Oplysninger om det eksisterende kloaksystem er indhentet via Thy Forsynings registrerings-
og arkiveringssystem, VA-banken. Systemet fungerer som et GIS-veerktgj, hvor lednings-
data ejet af Thy Forsyning er samlet.

Det nuveerende kloaksystem i Sundby er etableret omkring 1961 og er overvejende
feelleskloakeret med betonledninger. Oprindeligt blev spildevandet ledt til et rodzoneanlaeg

gst for byen, hvorefter udledningen skete til et neerliggende vandlgb. Senere blev der
etableret en pumpestation, formentlig ogsa omkring 1961, dog med en vis usikkerhed,
idet registreringerne i VA-banken er af varierende kvalitet. | dag pumpes feellesvandet fra

Sundby videre til Vilsund Renseanlaeg, hvorfra det udledes til Limfjorden.

Det eksisterende kloaksystem har ikke tilstraekkelig kapacitet til at handtere de nuveerende
og fremtidige vandmeengder. Dette kommer blandt andet til udtryk ved gentagne
opstuvninger til terreen under stgrre regnhaendelser, hvilket med jeevne mellemrum
medfarer gener for byens borgere.

Ledningsnettet bestar af ledninger med dimensioner fra @160PL til @550BT gennem
byen, hvorefter spildevandet ledes under hovedvejen til den farnaevnte pumpestation via en
@700BT-ledning. Langs Mggelvej har hovedledningen et gennemsnitlig fald pa 20 25%.
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2.1. Sundby - status quo Aalborg Universitet

Sidevejene, som a eder til Mggelvej, har generelt lavere fald, typisk i starrelsesordenen
10 15%.

Thy Forsyning er pa nuveerende tidspunkt i gang med separatkloakering af den sydlige
del af Sundby (Etape 1). Denne etape inkluderer ogsa et omrade syd for byen og frem til
Mggelvej 70, jf. gur 2.1, og forventes feerdiggjort ved udgangen af 2025. Herefter pahviler
det grundejerne at gennemfgre separatkloakering pa egen grund. Grundejerne har formelt
seks maneder til dette arbejde, men i praksis gives der ofte op til 9 10 maneder for at
sikre udfgrelse under hensigtsmaessige vejrforhold [1].

Figur 2.1: Etapeoversigt for Sundby-projektet. Figuren viser de forskellige etaper og deres placering i
forhold til eksisterende ledningsnet, genereret med VA-banken.

2.1.1 Etape 1 generel systemopbygning

Den indledende etape af separatkloakeringen i Sundby (Etape 1) blev udfert i 2025.
Systemet er etableret som et rent gravitationsbaseret kloaksystem med en generel
ledningsdybde pa 3,54,0 m under terreen. Etape 1 omfatter et opland pa ca. 6,4 ha
og en samlet hovedledningstracé pa ca. 950 m.
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Alex N. Sgrensen 2. Problemanalyse

De veesentligste karakteristika for kloaksystemets opbygning, herunder ledningstyper,
dimensioner og anvendte brgndsterrelser, fremgar af tabel 2.2.

Parameter Beskrivelse
Udfarelsesar 2025

Systemtype Gravitation
Ledningsdybde 35-40m
Ledningsfald 6-7

Opland ca. 6,4 ha
Hovedledningstracé ca. 950 m
Spildevandsledninger @200 PP (overvejende)
Regnvandsledninger @315 PL til @700 BT
Brgnde ( @315 PL) @600

Brgnde (> @315 PL til @600 BT) 71000 BT

Brende ( @700 BT) @1250 BT

Tabel 2.2: Oversigt over systemopbygning for Etape 1

2.2 Sundby E2 - fortlgbende projektering

Etape 2 udger fokusomradet for dette projekt og er markeret pa gur 2.1. Separeringen

af spildevand og regnvand indebaerer etablering af et regnvandsbassin, som skal kunne

handtere den forventede regnvandsmaengde ved en gentagelsesperiode pa 10 ar. Det nye
kloaksystem skal endvidere dimensioneres til at kunne handtere en gentagelsesperiode pa
5 ar.

Projektering og dimensionering skal saledes overholde de af kommunen fastsatte krav.
Derudover skal der tages hensyn til de eksisterende forhold, idet borgernes serviceniveau
ikke ma forringes som fglge af projektet. | dette projekt forstas serviceniveau som borgernes
mulighed for at a ede spildevand og regnvand pa mindst samme niveau som under de
nuveerende forhold. Dimensioneringskravene til det nye kloaksystem skal derfor i hgjere
grad tilgodese drift og serviceniveau end en ren optimering af materialeforbruget.

Den fortlgbende dimensionering, ledningsplacering og overordnede planlsegning med
henblik pd opretholdelse af serviceniveauet blev udfaert under praktikopholdet. Den

samlede projektering fremgar i Al-format af det vedhaeftede bilag Projektering Sundby
E2 praktik. En nedskaleret version af projekttegningen kan ses i bilag H, gur H.1.

Den fortlgbende projektering viser, at oplandet omfatter 44 matrikler fordelt over et samlet
areal pa 5,6 ha. Heri indgar re matrikler, som er udstykket til bebyggelse, men som pa
nuvaerende tidspunkt endnu ikke er bebygget. Vest for Etape 2 er der etableret en mindre
pumpestation, som a eder spildevand fra de re matrikler til det eksisterende system.
Da pumpestationen allerede er etableret, indgar den ikke i yderligere beregninger i dette
projekt.

Det planlagte separatsystem er projekteret sdledes, at spildevandsledningen i hele
omradet kan udfares med dimension @200PP, mens regnvandsledningen langs Mggelvej
dimensioneres som @700BT. Pa Liljievej, Baekkelundsvej og Ngrgardsvej varierer
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2.2. Sundby E2 - fortlsbende projektering Aalborg Universitet

regnvandsledningernes dimensioner gradvist fra @600BT til @250PP.

De foreslaede ledningsdimensioner stammer primzert fra en indledende skitseprojektering
udfert af det eksterne radgiver rma Artelia, som har udarbejdet en hydraulisk
beregningsmodel af systemet i forbindelse med nedlaeggelsen af renseanleegget i Vilsund.
Dimensionerne er fastlagt under hensyntagen til det eksisterende systems dybder og
leengdefald og kreever derfor eftervisning for at sikre tilstreekkelig hydraulisk robusthed
samt opfyldelse af krav til selvrensning.

2.2.1 Sammenkobling etape 1 og etape 2

Etape 2 vil veere en forleengelse af etape 1 og skal afsluttes saledes, at det er forberedt pa
etape 3.

Etape 1 er afsluttet mod etape 2 med en @600PL brgnd og en @700BT ledning, hvor et
brgnddeeksel med indstgbt glidemu e til to @200PVC ledninger er pasat. Alt spildevand
ledes til en @600 pumpebrand, hvortil der ogsa er tilkoblet en @110PVC ledning. Denne
fungerer som et overlgb, der skal a aste og beskytte det opstrams system mod opstuvning
ved kraftige regnhaendelser. Overlgbsledningen er forbundet til den ene @200PVC ledning
fra regnvandssystemet, hvorefter bade regn- og spildevand fares videre til den eksisterende
feelles @1000BT brgnd jf. gur 2.2.
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Alex N. Sgrensen 2. Problemanalyse

Figur 2.2: Skitse af systemopbygningen ved afslutning af Etape 1, baseret p& materialer udleveret af
Thy Forsyning, med fokus pa ledningsforlgb og brande.

| forbindelse med Etape 2 opgraves pumpebrgnden, og det indstgbte deeksel pa
regnvandsledningen afmonteres, saledes at systemet kan sammenkobles.

2.2.2 Jordbundsundersggelser

Jordbundsundersggelser for Etape 2 blev udfgrt i perioden 16.18. juni 2025, og
resultaterne blev efterfglgende dokumenteret i en rapport dateret 4. juli 2025.
Undersggelserne blev udfart af Andreasen & Hvidberg.

Jordbundsforholdene viser, at der i de undersggelsesdybder, som blev fastlagt under
praktikopholdet, primaert forekommer fedt ler, og at de planlagte ledningsplaceringer

Side 6 af 116



2.2. Sundby E2 - fortlsbende projektering Aalborg Universitet

dermed ligger over det malte grundvandsspejl. P& den baggrund vurderes det, at der
ikke forventes veesentlige udfordringer i forbindelse med anleegsarbejdet, som ikke kan
handteres ved anvendelse af eksempelvis sugespidser eller teeppedraen.

Resultaterne af de udfgrte boringer fremgar af tabel 2.3, mens boringernes placering er
vist pd gur 2.3.

Det bemeerkes dog, at grundvandsspejlet er malt i sommerperioden, hvilket indebaerer,
at grundvandsstanden kan veere hgjere i foraret, hvor udfgrelsen af projektet forventes
igangsat.

TK BK GVS Aejring i
DVR90 | DVR90 DVR90 | udgravningsniveau
1 (24545) +34,8 Ca. +31,1 | +31,8 Moraeneler, siltet, Gc
7 (24545) +33,2 Ca. 29,4 | +28,9 Moraeneler, ret fedt, Gc

Boringsnr.

8 +31,8 Ca. +30,5 | +26,9 Moreaeneler, ret fedt, Gc
9 +31,2 Ca. +29,6 | +26,4 Moreaeneler, ret fedt, Gc
10 +30,8 Ca. 28,6 | +28,5 Moraeneler, ret fedt, Gc
11 +28,1 Ca. 25,5 | +23,9 Sand, f-ml., Sg

12 +31,6 Ca. 29,2 +27,1 Moraeneler, ret fedt, Gc

Tabel 2.3: Borerapport resultater fundet af Andreas og Hvidberg. Forkortelser: TK (Terraenkote), BK
(bundkote af ledning), GVS (grundvandsspejl), Gc (Glacial), f-ml ( nt-mellem sorteret), Sg (senglacial).

Figur 2.3: Placering af boringer udfgrt i forbindelse med jordbundsundersggelser for Sundby Etape 2.
Figur og data leveret af Andreasen og Hvidberg

223 LER

Under praktikperioden er der indhentet LER-oplyshinger, og @vrige ledningsejere er
blevet indbudt til samgravning, dog uden tilkendegivet interesse. De primeere risikofyldte
ledninger i omradet er gas- og hgjspeendingsledninger.
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Alex N. Sgrensen 2. Problemanalyse

Ledningerne er placeret pa hver sin side af Ma@gelvej, og gasledningen forgrener sig ind
i sidevejene. Ved projekteringen skal der derfor overholdes en respektafstand til disse
ledninger, som i den fortlgbende projektering er fastlagt til minimum 1,5 m.

Der skal desuden veere seerlig opmaerksomhed pd, at LER-oplysninger ikke altid er fuldt
ngjagtige, hvilket indebeerer en risiko for, at der kan blive behov for justeringer under
selve udfgrelsen.

2.3 Sammenfatning af problemanalyse

Problemanalysen viser, at det eksisterende kloaksystem er hydraulisk begraenset, hvilket
medfgrer opstuvning til terreen og deraf fglgende gener for byens borgere. Det planlagte
projekt skal derfor afhjeelpe de hydrauliske udfordringer, samtidig med at det eksisterende
serviceniveau opretholdes.

Den nuveerende projektering skal pa den baggrund eftervises ved hjaelp af hydrauliske
beregninger og numerisk simulering, hvorefter eventuelle ngdvendige justeringer kan
implementeres.
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Problemformulering

Afgangsprojektet tager, som beskrevet i kapitel 2, udgangspunkt i en viderebearbejdning af
et projekt, der er udarbejdet under praktikopholdet hos Thy Forsyning, og som omhandler
separatkloakeringen af Sundby Etape 2.

Formalet med projektet er at udfgre hydrauliske beregninger for bade regnvands- og spilde-
vandsledninger inden for etapen. Beregningerne gennemfares dels som handberegninger og
dels ved hjeelp af numeriske simuleringer i MIKE+, med henblik pa at vurdere systemets
kapacitet og funktion under regnhaendelser.

Derudover omfatter projektet projektering af et regnvandsbassin med planlagt placering
ca. 240 m nord for afslutningen af Etape 2. | den forbindelse indgar ligeledes projektering
af den tilhgrende regnvandsledning frem til bassinet samt analyse og vurdering af lgsninger
for mellemperioden mellem Etape 2 og Etape 3. Projektet kombinerer saledes teoretisk
dimensionering, hydraulisk modellering og praktisk projektering med fokus pa driftssikre
og robuste lgsninger.

Problemanalyse og formal leder dermed frem til fglgende problemformulering og tilhgrende
delspgrgsmal.

Hvordan kan a gbssystemet for Sundby Etape 2 dimensioneres og projekteres, saledes at
spildevandsledningerne lever op til kravene for normal hydraulisk kapacitet, og
regnvandssystemet samt det tilhgrende bassin kan handtere fremtidige regnhaendelser og
sikre en robust og driftssikker lgsning?

Delspargsmal

Hvordan kan spildevandsledningerne dimensioneres, sa der opnas selvrensning ved
normal drift?

Hvordan kan regnvandsledningerne dimensioneres, sa der opnas selvrensning ved normal
drift?

Hvordan kan regnvandsledningerne dimensioneres og projekteres, sd de kan handtere
regnhaendelser med en gentagelsesperiode pa 5 ar?

Hvordan kan et regnvandsbassin dimensioneres og placeres, s& det kan handtere
regnhaendelser med en gentagelsesperiode pa 10 ar og samtidig bidrage til en driftssikker
afvanding af omradet?

Hvordan kan afslutningen af Etape 2 dimensioneres, sa opstuvning til terreen undgas
ved en gentagelsesperiode pa 2 ar?
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Indsneevring af projektrammen

Projektets primeere fokus er hydrauliske beregninger, hvor selvrensningsevne og kapaci-
tetsforhold udger de centrale dimensioneringskriterier. Fokusomradet varierer afhaengigt

af, om der er tale om spildevand eller regnvand, idet de hydrauliske forudsaetninger og
krav adskiller sig mellem disse systemtyper.

De antagelser og krav, der praesenteres i projektet, udgar de normative kriterier, som
eftervises i de efterfglgende analyser. Beregninger af selvrensning og kapacitet udfares
pa forskellige niveauer, hvor bade handberegninger og numeriske modeller benyttes til
eftervisning.

Dimensioneringen baseres pa det materiale, der er udarbejdet under praktikopholdet.
Eventuelle ngdvendige tilpasninger vil blive redegjort for i de relevante afsnit, hvor der
ligeledes preesenteres mulige lgsningsforslag.
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Spildevandsledning

Dette kapitel omhandler spildevandsdelen af projektet. Her gennemgas det projekterede
spildevandssystem samt de tilhgrende hydrauliske beregninger. Beregningerne er udfert
pa to niveauer: niveau 1 med den rationelle metode, som er standard hos Thy Forsyning,
og niveau 2 med numeriske simuleringer i MIKE+, med henblik p& vurdering af risiko for
opstuvning til terraen.

4.1 Krav til systemet

Thisted Kommune har i henhold til spildevandsplanen fastsat, at der ikke ma forekomme
opstuvning til terraen i spildevandsledninger [1]. Dimensioneringen skal derfor sikre, at de
tilsluttede personaekvivalenter ikke medfagrer opstuvning under normale driftsforhold.

Der skal endvidere tages hgjde for hgjt grundvand samt indsivning af uvedkommende
vand, som kan give anledning til driftsmaessige problemer. Systemet skal desuden veere
tilstreekkeligt robust til, at en eventuel fejlkobling ikke medfarer opstuvning til terraen.
Spildevandsledningerne dimensioneres derfor med henblik pa, at de ikke forventes at veere
mere end 50 % fyldte.

Thy Forsyning stiller derudover standardkrav med henblik pa at sikre et tilstreekkeligt
serviceniveau. Dette indebeaerer, at hovedledninger som minimum skal have en haeldning
pa 7 1, mens stikledninger til eiendomme som minimum skal have en heeldning pa 15 #.
De fastsatte mindstehzeldninger er baseret pa erfaringsmaessige veerdier og har til formal
at sikre selvrensning med et acceptabelt vedligeholdelsesniveau.

| dette projekt anses selvrensning for opnaet ved forskydningsspaendinger over 2,5 Pa.
| tilfaelde hvor dette ikke kan opnds i praksis, accepteres en reduceret greenseveerdi pa
1,5 Pa. Kravet er fastlagt pa baggrund af de anvendte mindstehaeldninger og er naermere
beskrevet i afsnit A.2.

4.2 Systemets opbygning

Spildevandsledningerne i dette projekt fokuserer udelukkende pa Sundby E2. Systemet
kan ses i formindsket starrelse pa gur H.3 samt i original Al-starrelse i vedhzeftede bilag
Spildevandssystem - Sundby E2.

Spildevandssystemet er dimensioneret med @200PP-ledninger og @600 plastbrgnde
gennem hele etapen. En eksisterende pumpestation, som leder spildevand til det nyanlagte
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system, er inkluderet i dimensioneringen. Pumpestationen fgrer vand gennem en @415
plastbrgnd og videre til systemet via en @160PP-ledning.

P& to sideveje anvendes andre dimensioner, hvor selvrensning ogsa skal vurderes. De to
ledninger er af typen @160PVC og @J110-PE-SDR26-PN6,3, og tilkobler henholdsvis tre
og to matrikler.

4.3 Kort intro til niveau 1 beregninger

Thy Forsynings standard fremgangsmade er blevet benyttet, hvor niveau 1 beregninger
tager udgangspunkt i personaekvivalenter. Gennemgang af formler ndes i bilag A, og
tilhgrende beregninger er dokumenteret i det vedhaeftede Excel-ark, se G.1 for yderligere
information.

Da Sundby er en lille by, er der for hver bolig benyttet 2,3 PE, og hver matrikel er koblet
til den straekning, hvor deres stikledning er tilsluttet.

4.4 Resultat af niveau 1 beregninger - @200PP ledninger

Resultaterne af niveau 1 beregninger for hvert ledningsstreek ndes i det vedheeftede
Excel-ark, se G.1. Tabellen nedenfor viser udvalgte parametre og resultater for hvert
ledningsstraek.
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Resultaterne af nvieau 1 beregningen viser, at de este ledningsstreek ikke opfylder
minimumskravet pa 2,5 Pa. Jeevnfer tabel 4.2 er der kun tre straekninger, som umiddelbart
vurderes som acceptable.

Erfaringsmeessigt kan kravet til selvrensning i plastledninger seettes til 1,5 Pa [4], hvilket
betyder, at samtlige ledninger forventes at kunne opnd selvrensning.

En anden metode er beregning af minimumsfald, hvor 1,5 Pa benyttes til numerisk,
at beregne det mindste fald der erfaringsmeessigt skal veere til stede. Formlen for
minimumsfald, kan ndes i afsnit A.2, formel (A.12).

| tabel 4.3 er vist resultaterne ved minimumsfald samt det projekterede fald for hvert
ledningsstraek, der havde en forskydningsspaending under 2,5 Pa.

Straekning [ | i
V330154S-Vv3301528 10,2 | 11,13
V330152S-Vv3301518 10,4 | 10,72
V330157S-v3301568 7,2 | 6,75
V330156S-Vv3301558 7,2 | 6,72
V330155S-v3301518 7,2 | 6,70
V330151S-Vv3301509 8,2 | 6,45
V330190S-Vv3301708 8,3 | 8,45
V330170S-v3301608 8,9 | 8,21

Tabel 4.3: Sammenligning af projekteret haeldning og minimumsfald for spildevandsledninger med
forskydningsspaending under 2,5 Pa. Rade markeringer angiver tilfaelde, hvor minimumsfald ikke er

opfyldt.

| tabellen er tre streekninger markeret, hvor det nuveerende fald er lavere end
minimumsfaldet. Ifglge minimumsfalds formlen skal disse straekninger aendres, enten ved
justering af fald eller dimension, for at opna acceptabel selvrensning.

Et alternativ er regelmaessig manuel spuling af systemet, men dette udger en driftmaessig
lgsning, som bar undgas.

| tabel 4.4 er lgsningsforslag, ved brug af mindstefald, vist med aendringer i fald og
dimension for de tre straekninger.
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Brgnd/straekning Tidl. BK Ny BK Ny | | Imin
Vv330154S 29,10 -
V330154S-V3301528 11,24 | 11,13
Vv330152S 28,40 28,33
V330152S-V3301518 10,73 | 10,72
V330151S 27,77 27,68
V330151S-V3301508 6,61 | 6,45
V330150S 27,35 27,34

V330190S 30,05 -
V330190S-V3301708 8,55 | 8,21
Vv330170S 29,40 29,38

V330150S 27,35 27,34
V330150S-V330140S8 24,22 | 5,78
Vv330140S 26,25 -

Tabel 4.4: £ndring af bundkote og tilhgrende e ekt pa fald for udvalgte ledningsstraekninger. Kun
streekninger med pavirket fald er inkluderet.

| ovenstaende tabel ses, at selvrensningskriteriet kan opfyldes ved at seenke systemet pa
udvalgte streekninger. Den stgrste fordybning vil veere 9 cm, hvilket ikke vurderes som
kritisk.

Det skal dog tages i betragtning, at hele ledningssystemet skal seenkes samtidig, hvilket
medfarer en betydelig maengde ekstra jordhandtering.

Spildevandssystemet vil desuden blive modelleret og simuleret i MIKE+, hvor resultaterne
sammenlignes, inden endelig beslutning om sendringer tree es.

4.5 MIKE+ opseetning, antagelser og forudsaetninger

For at vurdere systemets robusthed er der oprettet en model og gennemfart simuleringer
i MIKE+. Modelopseetningen er yderligere beskrevet i bilag B. Nedenfor er de udvalgte
parametre og antagelser opdelt efter kategori.

Ledninger og brgnde

~ Alle ledninger er som udgangspunkt @200 plast, dog afviger enkelte ledninger fra
dette. Se gur H.3 for reference.

" Alle brande er som udgangspunkt @600, med enkelte undtagelser. Se gur H.3.
Belastning

" Dimensioneringen er baseret pa en udledning pa 2,3 PE pr. bygning.
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" Vandfgringen pr. PE er i MIKE+ de neret til henholdsvis 200 I/PE/dggn og
100 I/PE/dggn, afhaengigt af hvilken situation der undersgges.

Tidsvariation og simulering

" Der er oprettet en dagnvariation baseret pa data fra Frejlev, da byerne vurderes
sammenlignelige med hensyn til demogra . Dggnvariationen er ens for alle ugens
dage.

"~ Simuleringerne er udfgrt over en periode pa 7 dage, selvom dggnvariationen er ens
for alle dage.

4.6 MIKE+ Resultater

Ved simulering af spildevand i MIKE+ har fokus veeret pa selvrensning og delfyldning, da
systemet skal veere sikret mod opstuvning til terreen og opfylde kravene til selvrensning i
ledningerne.

Da MIKE+ ikke beregner tomme ledninger, er der tilsat en vis maengde "kunstig vand".
Dette skal tages i betragtning ved analyse og vurdering af resultaterne.

Simuleringen er udfert over 7 dage med ens dggnvariation. Selvom dette teknisk set ikke
er ngdvendigt, er det gjort for at sikre, at systemet gennem hele ugen viser ensartet
selvrensning og delfyldning, i overensstemmelse med det input, der gives i modellen.

Forskydningsspaendingen i ledninger ved henholdsvis PE=200 I/d og PE=100 I/d kan ses
i falgende gur. Den kritiske veerdi for selvrensning i MIKE+ er sat til 1,5 Pa.

(a) forskydningsspaending: PE 200 I/d (b) forskydningsspeaending: PE 100 I/d

Figur 4.1: Sammenligning af PE=200 I/d (a) og PE=100 I/d (b). Rgde ledninger angiver
forskydningsspeending <1,5 Pa, grgnne ledninger 1,5 Pa.
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Figur 4.1 viser, at selvrensningen af systemet, iseer pa sidevejene Liljevej, Baekkelundsvej
og Ngrgardsvej, er kritisk. Dette geelder uanset om PE de neres som 200 eller 100 I/d.

Delfyldningsgraden i ledninger og brgnde blev ligeledes undersggt for at vurdere, om
ledningsdimensionen eventuelt kunne reduceres for at forbedre selvrensningen.

(a) Filling: PE 200 I/d (b) Filling: PE = 100 I/d

Figur 4.2: MIKE+ lling ved hhv. PE= 200 og PE=100 I/d. Grgnne linjer markerer delfyldning under
0,5 og rgd markerer delfyldning over 0,5.

Ledningen, hvor delfyldningsgraden overstiges, kan ses naermere pa fglgende gur.
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Figur 4.3: Ledningsstraekning fra V330140S-91 til V330140S. Den rgde stiplet linje markerer den
maksimale vandstand i streekningen under simuleringen.

Plottet viser, at streekningen overskrider greensen, men uden at udggre en risiko
for opstuvning til terreen. Denne ledningsstreekning er planlagt som relining af den

eksisterende betonledning, da alternativet ville kreeve udgravning teet op ad en bygning.
Ledningsstraekket vil derfor ikke vurderes som kritisk og vurderes acceptabel. Alternativt

i tilfeelde af, at dimension gnskes forgget, kan dette i praksis ggres ved cracking.

4.6.1 Andring af ledningsdimension pa sideveje

Da selvrensningskriteriet ikke opfyldes pa sidevejene Liljevej, Ngrgardsvej og Baekkelunds-
vej, justeres ledningsdimensioneringen pa disse veje for at undersgge delfyldning og for-
skydningsspaending. Dette udfgres efter samme princip som beskrevet i afsnit B.4. Simu-
leringen foretages med PE=200 I/d.
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(a) forskydningsspeaending (b) Delfyldningsgrad

Figur 4.4: MIKE+ simulering ved at seenke dimensionen af spildevandsledninger pa Ngrgardsvej,
Lilievej og Baekkelundsvej fra @200 til @110. (a) Forskydningsspaending, hvor rgd markerer under 1,5 Pa
og gregn over 1,5 Pa. (b) Delfyldningsgrad, hvor rgd markerer over 0,5 og gregn under 0,5. Simulering er
udfgrt med PE = 200 I/d.

P& ovenstaende gurer ses forskydningsspaending og delfyldningsgrad af systemet efter,
at ledningsdimensionerne pa Liljevej, Beekkelundsvej og Ngrgardsvej blev justeret.
Ledningsdimensionerne blev seenket til @110 pa alle streekninger, hvilket dog ikke
medfarte, at nogen af straekningerne kan betragtes som selvrensende. Delfyldningskravet
pa maksimalt 50% er dog stadig overholdt, med undtagelse af sidste streekning pa Liljevej
mod Mggelvej.

Nedenstaende time series-plot viser forskellen i forskydningsspaending pa straekningen
V330152S-V330151S.

(a) @110 (b) @200
Figur 4.5: MIKE+ time series plot af forskydningsspaending ved straekning V330152S-V330151S.
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P& grafen ses tydeligt, at forskydningsspaendingen generelt nar et hgjere peak,
jo lavere ledningsdimensionen er. Dette er i overensstemmelse med formlen for
forskydningsspaending, se afsnit A.1.11 formel (A.11), samt Darcy-Weisbach-formlen for
energiliniegradienten, se afsnit A.3. Teorien beskriver at lavere ledningsdimension teoretisk
vil fare til starre forskydningsspaending, grundet gget vandhastighed i ledningen.

4.7 Diskussion af resultat af nvieau 1 beregning og
simulering i MIKE+

P& nedenstaende gur er ledningsstraekninger markeret, hvor forskydningsspeendingen ved
niveau 1 beregning ikke opnas, samt de tilsvarende straekninger fra MIKE+ for bade
PE=200 og PE=100 I/d.

Figur 4.6: Oversigtskort med kritiske straekninger, hvor forskydningsspeending vurderes kritisk (under
1,5 Pa). Figuren illustrerer niveau 1 beregninger og MIKE+ simulering for PE = 100 I/d og PE = 200
I/d.
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Figuren angiver de steder, hvor der forventes problemer med selvrensningen. Det fremgar
tydeligt, at der ifalge MIKE+-modellen kan opsta problemer, som ikke lgses, selv ved brug
af ledninger med sma dimensioner. Dette kan skyldes de lave vandfaringer, der simuleres
i programmet.

Det er dog vigtigt, at ledningsnettet ikke risikerer at blive underdimensioneret, hvilket
kunne medfare opstuvning til terreen. Derfor ma det accepteres, at selvrensning i
systemet ikke kan garanteres alene ud fra MIKE+-simuleringerne. niveau 1 beregninger og
erfaringstal indikerer dog, at der alligevel vil veere en vis sandsynlighed for at selvrensning
er acceptabel.

Hvis selvrensningen ved den nuveerende dimensionering skulle medfgre problemer, skal
systemet regelmaessigt spules eller renses pa anden made. Dette vurderes dog som
usandsynligt.

Opsummering af spildevandsafsnittet

Analysen af spildevandssystemet i Sundby E2 viser, at hovedledningerne generelt er
dimensioneret, sa selvrensning og delfyldning opfylder de fastsatte krav. Pa sidevejene
Lilievej, Baekkelundsvej og Ngrgardsvej er selvrensningen kritisk, men delfyldningsgraden
ligger fortsat under maksimalt 50%.

Niveau 1 beregningerne har vist, hvilke streekninger der ikke opfylder minimumsfaldskri-
teriet, og MIKE+-simuleringerne bekreefter, at enkelte omrader kan have lav selvrensning,
iseer ved lave PE-veerdier. Selvom MIKE+ indikerer risiko for reduceret selvrensning, vur-
deres risikoen for opstuvning til terreen som lav, og systemets nuveerende dimensionering
fastholdes.

Der kan eventuelt etableres regelmaessig spuling, hvis problemer med selvrensning opstar.
Samlet vurderes spildevandssystemet at veere robust og driftssikkert, med de ngdvendige
tilpasninger for kritiske omrader allerede identi ceret.

Den nuveerende dimensionering, som vist pa gur H.3, kan derfor fastholdes og accepteres.
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| dette kapitel preesenteres det nye separate kloaksystem i Sundby med fokus pa
regnvandsledningen. Kapitlet gennemgar krav, antagelser og forudsaetninger for systemet.

De indledende niveau 1 beregninger praesenteres, hvorefter opseetning og resultater af
MIKE+ beskrives. Eventuelle forskelle diskuteres, og det endelige system, som opfylder

kravene til robusthed og optimering, fastleegges.

5.1 Krav til nye regnvandsledninger ved separatkloakering

For regnvandsledningen er de geeldende regler fastsat af kommunen og Thy Forsyning.
Kort sagt skal ledningerne have tilstraekkelig jorddsekke, sa de ikke udseettes for ungdig

belastning eller risiko for brud, de skal veere regelmaessigt selvrensende, og der ma ikke
ske opstuvning til terraen oftere end hvert femte ar [1].

| dette projekt fglges DS432-anbefalingerne for selvrensning, hvor det antages, at lednin-
gerne er selvrensende, hvis forskydningsspaendingen ved 10% af den dimensionsgivende
vandfaring overstiger 1,5 Pa [5]. Mindste heaeldning pa hovedledningen er 5%, og stikled-
ninger ma ikke veere under 10%.

De nye hovedbrgnde placeres som udgangspunkt 0,5 m under den nuveaerende feellesledning
for at sikre, at alle forbrugere kan tilsluttes. Andringer og optimeringer under
projekteringen kan medfare afvigelser fra dette.

For et fuldt overblik over valgte dybder, haeldninger og ledningsdimensioner henvises der
til folgende punkter:

" Vedhaeftede bilag Regnvandsledningssystem (AO-plot).

" En formindsket udgave i bilag H, gur H.2.

" En tabel med vigtige system parametre og resultater brugt til niveau 1 i afsnit 5.4,
tabel 5.6.

Thisted Kommune stiller krav om, at dimensioneringen af regnvandsledningerne eftervises
i to niveauer:

" Niveau 1: Den rationelle metode med udgangspunkt i DS432.

" Niveau 2: MIKE+ med CDS-regn, hvor gentagelsesperiode T = 5 ar.

Side 22 af 116



5.2. Systemets opbygning Aalborg Universitet

5.2 Systemets opbygning

Til dimensionering af regnvandssystemet er de anvendte ledningsmaterialer og dimensioner
vist i tabel 5.2. Information om de benyttede brgnde kan ndes i tabel 5.3.

Materiale type Dimension [mm] Gods [mm] | Gods, m. fod [mm]
PVC 110 6,4 -
PVC 160 9,4 -
PE 160 6,2 -
PP 200 25 -
PE 225 28 -
PP 250 30 -
PP 315 38 -
BT 400 72 -
BT 500 90 -
BT 600 139 165
BT 700 155 192
BT 800 170 220
BT 1000 200 275

Tabel 5.2: Materiale type og dimensioner for benyttede ledningstyper benyttet til projektering af
regnvandshovedledning og tilhgrende stikledninger fra etape 1 til planlagte regnvandsbassin. Gods med
fod geelder for den ekstra godstykkelse kreevet ved stagrre betonledninger. Information udleveret af Thy

Forsyning: datablad fra EUROR@R

Materiale type Dimension [mm] Tilslutning [mm]
Plast 315 110-160
Plast 600 225-315
BT 1000 400-600
BT 1250 600-1000

Tabel 5.3: Materiale type og dimension. Tilslutning betegner de mulige ledningsdimensioner, der kan
indfgres i den geeldende brgnddimension. Information udleveret af Thy Forsyning: datablade fra
UPONOR, TEGRA og Kaczmarek.

Placeringen af skelbrgnde til Sundby Etape 2 er som udgangspunkt ved de nuveerende
skelbrgnde. | enkelte tilfeelde er det vurderet, at skelbranden bar placeres separat, hvis
det er mest optimalt for den enkelte borger.

| Etape 3, som leder op til regnvandsbassinet, er der foretaget forundersggelser. Disse
omfattede blandt andet indmaling af tagnedlgb ved de enkelte husstande. Projekteringen
tog udgangspunkt i, at tarledninger kunne placeres i henhold til dette. Princippet bag
antagelsen kan ses pa gur 5.1.
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Figur 5.1: Skitse af tarledning fra bygning til hovedledning. Principtegningen tager udgangspunkt i en
paboring, hvor stikledningens midtpunkt vil veere lidt over hovedledningens midtpunkt.

Tarledningen tager udgangspunkt i det fierneste hjgrne, hvor tagvandet i dag ledes fra.
Fra terreen fares ledningen 40 cm ned med en minimumsheeldning pa 15% videre til
borgerens egen sandfang. Her planleegges yderligere en saenkning pa 5 cm fra indlgb til
udlgb, hvorefter vandet nar skelbrgnden.

Fra skelbrgnden fares ledningen til hovedledningen, hvor stikledningen paseettes enten med
grenrgr eller via paboring. Valget afhaenger af hovedledningens dimension, idet ledninger
fra @160 forventes at skulle pabores. En paboring udfares i midten af hovedledningen,
som vist pa gur 5.1.

5.3 Niveau 1: rationelle metode

Den rationelle metode fglger DS432 og er beregningsmaessigt gennemgaet i detaljer i bilag
C.

| beregningen antages det, at alt opland, der leder til en ledningsstreekning, kommer
gennem stikledningen til den respektive matrikel. Oplandet er derfor opdelt efter,

hvilken ledningsstraekning stikledningen tilhgrer. For inddeling af oplande og tilhgrende

befeestelsestyper henvises til gur C.2. Arealet er vurderet ved hjelp af COWIs

multiviewer, og i kombination med SCALGOs befeestelseskort er det samlede areal af
hver befaestelsestype estimeret og angivet i tabel C.3.

Deloplande er yderligere forenklet ved, at de er inddelt efter brende og ikke punkter, for
at gare antallet af deloplande i omradet mere overskueligt.

Niveau 1-beregningen er kun udfert for omradet deekket af Sundby E2, da dette er det
primeere projektomrade. Etape 1 er tidligere beregnet af radgivere, og etape 3 op til
regnvandsbassinet ligger uden for projektets fokusomrade.

Side 24 af 116



5.4. Resultat af niveau 1 beregning Aalborg Universitet

Det totale areal, reducerede areal og a gbskoe cienter fremgar af tabel 5.4, som summerer
de 10 deloplande, der danner grundlag for beregningerne. For beregning af hvert delopland
og ledningsstraekning henvises til bilag G.2.

A gbskoe cient At [ha] | Areg[ha]
Vejbefaestelse 1 0,74 0,74
Tag ader 1 1,2 1,2
Semipermeable ader (iser) | 0,8 | 0,31 0,25
Grus 0,6 | 0,65 0,39
Vegetation (grees og deslige)| 0,1 | 2,9 0,29
Sum - 5,80 2,87

Tabel 5.4: a ghskoe cient jf. DS432 og fundne totale areal og reduceret areal for hver type befaestelse.

Thisted Kommune har fastsat gentagelsesperioden til 5 ar, og ruheden for de forskellige
ledningstyper er valgt efter DS432, se tabel 5.5. Ruheden kan variere over tid, da der
med tiden dannes bio Im, hvilket kan pavirke ledningsmaterialets over ade. De anvendte
veerdier tager hgjde for denne aendring over tid.

DS432 dimensioneringskriterier

Gentagelsesperiode [ar] 5
Forventet levetid af systemet [ar] | 100
Dimensionsgivende regnintensitet

| 190

[shal

Klimafaktor 1,25
Ruhed
Plastrgr [m] 0,00025
Betonrgr [m] 0,001

Tabel 5.5: Dimensioneringskriterier fastsat af DS432's tabel 4. Veerdierne er sat efter at den forventede
levetid er 100 ar [5].

5.4 Resultat af niveau 1 beregning

Forskydningsspeaendingen blev beregnet ved brug DS432 fremgangsmade. Systemets
opbygning og dimensioneringskrav er beskrevet i afsnit 5.2 og afsnit 5.3.

Resultaterne af beregningerne fremgar af tabel 5.6.
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Tabel 5.6: Udvalgte resultater for regnvandsledning fundet ved niveau 1 beregning, se afsnit C for gennemgang af formler. Forkortelser: L: leengde, BK: bundkote, I:
heeldning, D: indvendige diameter, k: ruhed, gr.a : dimensionsgivende vandfgring, : forskydningsspaending ved 10% af dimensionsgivende vandfgring.

*forskydningsspaending >1,5 Pa. **E1 lig med E2 dimensionsgivende regnintensitet. Navn pa streekning er forkortet ved at fijerne V330 fra alle brgndnr.
Resultat af den rationelle metode til Niveau 1 ud fra DS432 fremgangsmade

Brgnd nr.  Straekning Delopland L(m) BK I () D (m) Materiale og Dim. k (m) Or:d (I/s) % (Pa)
V330154R 29,5

154R-152R 1 69,6 10,1 0,277 @315 PP 0,00025 96,1 96,7 3,8
V330152R 28,8

152R-151R 1+2 61,6 10,2 0,4 @400 BT 0,001 138,7 61,8 4,6
V330151R 28,17
V330159R 29,95

159R-158R 3 26,3 6,5 0,22 @250 PP 0,00025 8,3 19,3 0,9*
V330158R 29,78

158R-156R 3+4 123,6 7,7 0,4 @400 BT 0,001 76,9 39,6 29
V330156R 28,83

156R-151R 3+4+5 89,4 7,4 0,5 @500 BT 0,001 113,7 33,1 3,16
V330151R 28,17
V330151R 28,17

151R-150R 1+..+6 51,2 6,3 0,6 @600 BT 0,001 280,5 55,0 4,0
V330150R 27,85
El

E1 samlet opland E2** 682,0
V330190R 30,6

190R-170R E1+7 80,1 8,7 0,7 @700 BT 0,001 8245 91,1 8,2
V330170R 29,9

170R-160R E1+7+8 79,1 9,1 0,7 @700 BT 0,001 940,8 101,8 9,0
V330160R 29,18

160R-0150R E1+7+8+9 73,1 18,2 0,7 @700 BT 0,001 1006,6 76,9 159
V330150R 27,85

150R-140R 1+..+7+E1 46,3 7,6 0,7 @700 BT 0,001 1364,0 162,0 9,1
V330140R 27,5
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Det kan ud fra resultaterne konkluderes, at alle ledningsstreek  bortset fra ét

har en forskydningsspeending over 1,5 Pa, som er kravet for selvrensning i DS432.
Ledningsstraekket 330150R-330140R har en delfyldningsgrad pa 162%, hvilket indikerer, at
der vil ske opstuvning. Det skal derfor vurderes i MIKE+, om opstuvningen kan na terreen,
eller om brgnde og koncentrationstid i oplandet og ledningerne vil forhindre problemer.

5.4.1 \urdering af lav forskydningsspaending pa straekning

Ledningsstraekket V330159R-V330158R har en forskydningsspaending pa 0,95 Pa og en
heeldning pa 6,5%. Formlen for minimumsfald (A.12), som yderligere er beskrevet i
afsnit A.2, benyttes for at vurdere, om faldet er tilstraekkeligt, til at der kan forventes
selvrensning, baseret pa erfaringer.

12
Imin= —&—=———= =12;4% (5.1)
6 0,83,

Ud fra beregningen vurderes heeldningen erfaringsmeessigt at veere for lav til regelmaessig
selvrensning. For at opna tilstreekkelig selvrensning skal heeldningen gges, hvilket kan
geres ved at eendre dybden. Praktisk kan dette opnas ved at seenke brgnd V330158R med
16 cm. ZAndringerne og resultaterne fremgar af tabel 5.7.

Brond Streekning BK I [$] Fyldningsgrad [%] [Pa]
V330159R 29,95

V330159R-V330158R 12,5 13,7 1,56
V330158R 29,62

V330158R-V330156R 6,4 93 2,60
V330156R 28,83

Tabel 5.7: Udvalgte resultater ved aendring af haeldning og fald pé streekning 330159R-330158R, og
e ekten af aendringen pa efterfalgende straekning V330158R-V330156R.

Andringen vil medfare, at forskydningsspaendingen pa streekningen V330159R-V330158R
vil gges til 1,56 Pa og dermed na over mindstekravet pa 1,5 Pa. Den efterfglgende
streekning, V330158R-V330156R, vil dog falde til 2,6 Pa.

Straekningen V330159R-V330158R er kort og ligger i starten af oplandet, hvilket
betyder, at et lidt lavere selvrensningsinterval kan accepteres. Dette skyldes, at
forskydningsspaendingen regnes ud fra 10% af den dimensionsgivende vandfgring; hvis
denne i stedet @ges til 30%, vil selvrensning opnas med de dybder, der fremgar af tabel
5.6.

5.5 MIKE+ opseetning - antagelser

En systematisk gennemgang af opseetningen af MIKE+ modellen ndes i bilag E.
Nedenstaende punkter opsummerer udvalgte antagelser og beskrivelser af modellen, som
har betydning for de hydrauliske beregninger. Regnserier er fundet via SVKs Regional
Regnraekkeveerktgj v2023, og en detaljeret gennemgang ndes i afsnit E.5.
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" Befaestelsesgrader: Valgt efter SCALGO Live arealdaekke kort. Det impermeable
areal til hvert catchment blev beregnet med SCALGO Live, hvilket betyder, at
MIKE+ selv vurderer det geogra ske omrade af hvert catchment og beregner det
bidragende areal.

" Regnserier: Fundet ved brug af Spildevandskomiteens regnraekkeveerktgj [6].

"~ Catchment-placering: De valgte catchments deekker én brgnd, og alle bidragende
matrikler er inkluderet.

5.6 Niveau 2

Kravet fra kommunen for Niveau 2 er, at der ikke ma ske opstuvning til terraen ved
en haendelse med en gentagelsesperiode pa 5 ar. For at undersgge dette er MIKE+
modellen opstillet, og den dimensionsgivende CDS-regn er hentet fra SVKs Regional
Regnraekkeveerktgj v2023.

| regnreekkeveerktgijet blev koordinater valgt svarende til midten af regnvandsledningens
tracé mod det planlagte regnvandsbassin. Klimafaktor og gentagelsesperiode blev fastsat,
og CDS-karakteristika blev sat til SVK-standard: varighed 240 min med tidsskridt pa

1 min. For detaljer om opsaetningen af SVK regnraekkeveerktgjet henvises til afsnit E.5.

5.6.1 Niveau 2 resultater

Regnvandssystemet er simuleret i MIKE+ med en gentagelsesperiode p& T=5 ar, baseret
pa SVKs CDS-regnreekke. Resultatet for hele systemet, herunder omrader med opstuvning
til terreen, er illustreret pa falgende gur.
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Figur 5.2: MIKE+ map view med node ood maximum. Rad prik indikerer opstuvning til terraen. Grgn
prik angiver opstuvning under terraen. Lilla omrader angiver catchments, farvede linjer indikerer
ledninger mellem brgnde med varierende fyldningsgrader. De to bld ag angiver hvor gur 5.3 er plottet.

Figuren viser node ood maximum, hvilket angiver det vandniveau, der vil stige op

til terreen ved hver brgnd. Det ses tydeligt, at den eneste brgnd, hvor opstuvning til
terreen forekommer, er V330248R. Dette er brgnden laengst mod syd, som allerede blev
dimensioneret og godkendt under Etape 1 af Sundby separatkloakering. Brgnden behgver
derfor ikke aendres, da den allerede er placeret og godkendt af eksterne radgivere. Arsagen
til uoverensstemmelsen i simuleringen kan skyldes catchments og beregning af befaestelse,
hvilket pavirker den tilstrammende vandmeaengde til brgnden.

P& den falgende gur vises streekningen med opstuvning til terreen mere detaljeret. Her
ses det, at terraenet leder vandet veek fra det gvrige system. Da omradet ligger i abent
land syd for ledningen, betragtes opstuvningen ikke som et problem.
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Figur 5.3: MIKE+ plot af opstuvning til terreen ved streekningen V330248R-V330247R. Stiplet rad linje
indikerer den maksimale vandstand. Grgn streg indikerer terreen. Da den stiplede r@de linje er placeret
over den grgnne, indikerer det, at der vil ske opstvuning til terraen.

5.7 Diskussion og afrunding

Resultaterne fra Niveau 1 beregninger viser, at stgrstedelen af ledningsstraekningerne er
korrekt dimensioneret med hensyn til selvrensning. Kun enkelte straekninger kresevede
justering af fald for at opna minimumskravet pa 1,5 Pa. Disse andringer vurderes som
handterbare og har kun begraenset ind ydelse pa projektets udfarelse.

Simuleringerne i Niveau 2 med MIKE+ og CDS-regn for en gentagelsesperiode pa 5 ar
bekraefter, at systemet generelt er robust, og at der ikke forventes opstuvning til terraen.
Den eneste brgnd, hvor opstuvning kunne forekomme, V330248R, er allerede dimensioneret
og godkendt under Etape 1, og da terraenet i omradet leder vandet veek fra systemet,
vurderes dette ikke som et problem.

Pa baggrund af bade niveau 1 beregninger og numeriske simuleringer kan regnvandssyste-
met til Sundby E2 derfor accepteres som projekteret. Eventuelle mindre justeringer, som
folge af praktiske forhold ved udfarelse eller aendringer i terraen, vil ikke kompromittere
systemets robusthed eller evne til at handtere fremtidige regnhaendelser.
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6.1 Krav til systemet

| forbindelse med separatkloakeringen af Sundby skal der etableres et regnvandsbassin.
Regnvandsbassinet gnskes udfgrt med omtrent den form og placering, som fremgar af
nedenstaende udleverede skitse.

Figur 6.1: Skitse af regnvandsbassin i Sundby, udleveret af Thy Forsyning.

P& gur 6.1 er bassinet vist med angivelse af relevante koter samt den overordnede
udformning. Endvidere fremgar hgjdekurver, som kan anvendes til vurdering af den
samlede jord ytning, der er ngdvendig i forbindelse med etableringen af regnvandsbassinet.

Thy Forsyning har fastsat en raekke krav til udfgrelsen af regnvandsbassinet. Blandt disse
krav indgar etablering af en servicevej udfart i stabilgrus, saledes at drift og vedligehold
kan gennemfgres pa forsvarlig vis. Servicevejen skal udfgres med en bredde pa 2,5 m og
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placeres, sa der sikres let adgang til brgnde og forbassin. Samtidig skal vejen udformes
med tilstraekkelig plads til, at karetgjer kan mangvrere og vende.

| omradet ndes der i dag markdreen, og midt pa markarealet er der etableret brgnde,
hvor disse dreen samles. Det er derfor ngdvendigt, at markdreenene omlaegges, saledes at
de ikke fgres ind i regnvandsbassinet, og at de samtidig ikke beskadiges under udfgrelsen
af anleegsarbejdet.

Vadbassinet vil have udlgb til et &lgb, der er udenfor miljgkvalitetsmaessig tilstand. Algbet
ledes dog videre mod Sundby S@, som er udpeget som naturomrade og dermed omfattet
af Y3-beskyttelse for sg og eng. Dette medfgrer, at a gbstallet forventes begreenset til 1
I=(s ha). [7]

De geeldende parametre og krav, som skal overholdes ved projektering og udfgrelse af
regnvandsbassinet, er opstillet i den fglgende tabel.

Parametre Veerdi | Enhed
BK - forbassin 21,80 | [m]
Vold- forbassin 22,80 | [m]
Indlgb 21,90 [m]
PVSP 23 | [m]
TK 24 | [m]
A gbstal 1 [m]
Udlgbskote i alab 22 | [m]
Top servicevej 24,10 | [m]
T 10 | [ar]
Forventet levetid 100 | [ar]

Tabel 6.2: Krav til regnvandsbassin bestemt af Thy Forsyning og Thisted Kommune. Forkortelser: BK:
bundkote, PVSP: permanent vandspejl, TK: kronekant/overlgbskote, T: gentagelsesperiode

De angivne krav medfarer, at bassinets volumen er afheengigt af dets lsengde og bredde,
idet opstuvningshgijden er fastsat til 1 m. Bassinets sider skal udfares med et anleeg pa
1.5, hvilket betyder, at bassinet udvides 5 m i bredden for hver 1 m i hgjden.

Den fastsatte gentagelsesperiode indebeerer, at det ngdvendige volumen skal dimensioneres
saledes, at overlgb fra bassinet maksimalt vil kunne forekomme én gang hvert 10. ar.

Volden til forbassinet skal etableres pa en sddan made, at der under kraftige regnhaendelser
ikke opstar risiko for erosion.

6.1.1 Forbassin

Et forbassin er i dette projekt valgt, idet det medfarer en raekke fordele for bade drift
og vandkvalitet, far vandet ledes videre mod recipient. Forbassinet skal dimensioneres
og udformes saledes, at opholdstiden under normale driftsforhold er tilstraekkelig
til, at sediment, herunder partikler med tungmetaller og miljgfremmede sto er, kan
tilbageholdes.
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For at muliggere bundfeeldning af partikler er det ngdvendigt, at vandhastigheden i
forbassinet reduceres. Herved opnas forbedrede forhold for sedimentation og dermed en
gget rensningse ekt.

Beplantning kan anvendes til biologisk nedbrydning af naeringssalte, men det er vaesentligt,
at planternes rodsystem ikke gennembryder lermembranen under bassinet. Af denne arsag
skal valg og placering af beplantning vurderes naermere i projekteringen.

Den ngdvendige opholdstid for tilbageholdelse af olie og lignende sto er er ca. 20 minutter.
Opholdstiden afheaenger af det e ektive volumen, dvs. det volumen som vandstrgmningen
beveeger sig igennem i forbassinet, samt det dimensionsgivende ow.[8]

Yderligere information om forbassinets forventede stgrrelse kan ndes i afsnit D.1.0.1.

6.2 Systemets opbygning

Bassinet er dimensioneret i henhold til de tidligere naevnte krav, jf. tabel 6.2. | MIKE+
er modellen for bassinet forenklet og modelopbygning fremgar af afsnit E.2.1.

6.3 Beregninger

Vurderingen af bassinets ngdvendige volumen er foretaget ved hjeelp af bade niveau
1 beregninger og Spildevandskomiteens regneraekkeveerktgj[6]. Detaljerede antagelser,
beregninger og forudseetninger er samlet i bilag D. niveau 1 beregningerne er desuden
dokumenteret i en vedlagt EXCEL- |, jf. G.3.

| de fglgende afsnit gennemgdas parametre og resultater fra niveau 1 beregningerne for
bestemmelse af det ngdvendige volumen. Endvidere gennemgas resultaterne opnaet ved
anvendelse af SVK.

6.4 Beregning af volumen

6.4.1 niveau 1 beregning

| afsnit D.1.1 er fremgangsmaden for beregning af det ngdvendige volumen beskrevet.
Beregningerne er udfart ved anvendelse af regnreekker fra bogen A gbsteknik [4], og der
er anvendt en klimafaktor pa 1,29. Det befeestede areal er fastlagt pa baggrund af arealet af
catchments i MIKE+ modellen samt befeestelsesgraden beregnet i MIKE+ ved anvendelse
af SCALGO Live arealdaekkekort. For en naermere redeggrelse for denne metode henvises
til afsnit E.3.

| den fglgende tabel og gur praesenteres resultaterne opnaet ved niveau 1 beregningerne.
For detaljerede udregninger henvises der til den vedlagte EXCEL- |, jf. afsnit G.3.
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Parameter Veerdi | Enhed

Fred 7,22 [ha]

a 1 [h)
0,79

c 45960

f 1,29

Resultater

V max 4147 [m3]

tr:max 42 [timer]

ttom 160 [timer]

Tabel 6.3: Parametre og resultater for niveau 1 beregning af det ngdvendige bassinvolumen

Figur 6.2: Volumenkurve af regnvandsbassin fundet ved niveau 1 beregninger.

Figur 6.2 illustrerer sammenhaengen mellem regnintensiteten og fyldningsgraden af
regnvandsbassinet. Det fremgar, at nar regnintensiteten aftager, begynder udlgbet at
dreene bassinet, hvilket medfarer et fald i kurven.

Kurvens toppunkt repreesenterer saledes det tidspunkt, hvor det maksimale ngdvendige
volumen i regnvandsbassinet forekommer.

Tabel 6.3 viser, at der ved en regnvarighed pa 42 timer og parametre svarende til en
gentagelsesperiode pé 10 &r er behov for et bassinvolumen pé cirka 4158.en beregnede
tommetid er desuden relativt lang og udggr omkring 160 timer. Dette indikerer, at der
bar overvejes en forggelse af bassinvolumen for at reducere risikoen for overlgb som fglge
af koblet regn.

6.4.2 Resultater ved brug af SVK regnraekkeveerktgj

Spildevandskomiteens regnreekkeveerktgj er anvendt til bestemmelse af det ngdvendige
bassinvolumen. Detaljer vedrgrende beregningsmetode, antagelser og forudseetninger, som
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danner grundlag for resultaterne, fremgar af afsnit D.2. Udvalgte resultater og anvendte
parametre er angivet i den nedenstaende tabel.

parameter Veerdi | Enhed
Gentagelsesperiode 10 | [ar]
Operationel faktor 1,29

Fred 7,22 | [ha]
Hydrologisk reduktionsfaktor 0,8
Afskeaerende lednings vandfgring 7,22 | [I=9]
Resultater

Volumen 4392 | [m3]
Tommetid >72 | [timer]

Tabel 6.4: Udvalgte parametre og resultater ved brug af SVK regnreekkeveerktgj.

Resultatet fra SVK viser, at det ngdvendige volumen skal veere ca. 4400 fn Temmetiden
estimeres til at vaere laengere end 72 timer, hvilket kan resultere i at volumen er sat for
lavt. Dette skal derfor yderligere undersgges, eksempelvis med koblet eller historisk regn
(LTS).

Forskellen mellem det beregnede volumen ved niveau 1 beregning og ved anvendelse af
SVK skyldes forskelle i beregningsmetodernes antagelser, parametre og detaljeringsgrad. |
SVK tilleegges volumen systematisk 20% for at tage hgjde for koblet regn. Derudover kan
anvendelsen af forskellige regnserier og tilhgrende parametre medfare yderligere variationer

i de beregnede volumener.

6.5 Dimensionering og simulering i MIKE+

| afsnit E.2.1 er dimensioneringen i MIKE+ beskrevet. | dette afsnit gennemgas
resultaterne af simuleringerne samt eventuelle justeringer foretaget pa baggrund heraf.

Kravet til bassinets dimensionering fra Thy Forsyning og Thisted Kommune var,
at der ikke matte forekomme overlgb ved en 10-ars regnheendelse. Dette krav er
undersggt ved simulering i MIKE+, hvor CDS-regn er beregnet ved anvendelse af SVK's
regnraekkeveerktgj. Der blev til simulering benyttet volumen starrelsen fundet med SVK
p& ca. 4400 ni.

Den fglgende gur viser et sidepro I-plot af systemet.
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Figur 6.3: Figuren viser fra venstre mod hgjre, udlgb til recipient, ledning til udlgb fra bassin, her
dimensioneret som en P110PVC med ow regulator, overlgb ved kote 24 (der ikke er i brug), bassinet,
ledningen fra bassin til brend 330110R og brend 33010R. Grgn linje angiver terreenkote, og i dette
tilfeelde overlgbskant. Rgd stiplet linje angiver den maksimale hgjde af vandstanden. Bla fyld angiver
vandstanden ved t=0.

Plottet viser, at med den anvendte CDS-regn vil der ikke forekomme opstuvning til kote
24, hvor overlgbet er dimensioneret til at overtage. Det ses samtidig, at vandstanden ved
t = 0 vil medfgre opstuvning i ledningen mod brgnd 330110R.

Den falgende gur illustrerer, at overlgbskantens afstramning ud af systemet er 0 fes.
Dette betyder, at bassinet kan handtere den forventede vandmaengde ved en 10-ars CDS-
regn.
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Figur 6.4: Overlgbskantens vandfaring ved en T=10 CDS regn.

Pa fglgende gur kan bassinets vandstand, dvs. eendringen i water level under CDS-regnen,
observeres.

Figur 6.5: Regnvandsbassinets vandstand over 10 timer med for CDS regn ved T=10.

Som forventet stiger vandstanden over tid. Kurven viser fagrst en hurtig stigning, efterfulgt
af en gradvis aftagende vandstand, nar udlgbet begynder at tamme bassinet, i takt med
at regnen ophgrer.
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6.6 Koblet regn

| forbindelse med den endelige dimensionering af regnvandsbassinet kan det veere relevant
at anvende LTS eller koblet regn. Dette gar det muligt at simulere bassinets tammetid og
opstuvning under laengerevarende eller vedvarende nedbgr.

En s&dan simulation kan principielt vise, om det dimensionerede volumen kan give
problemer i perioder med kontinuerlig nedbar, selv nar der ikke forekommer kraftige
enkeltstaende regnhaendelser. | dette projekt er denne type analyse dog ikke blevet udfart.
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etape 3

| dette kapitel undersgges, hvordan afslutningen af etape 2 kan udfgres, saledes at even-
tuelle opstuvninger til terreen minimeres. Den planlagte tidsplan for separatkloakeringen,
udarbejdet af Thy Forsyning, angiver, at etape 3 pabegyndes i 2027, mens etape 2 for-
ventes faerdiggjort i 2026. Dette indebeerer, at Thisted Kommunes krav til afslutningen af
etape 2 skal dimensioneres, sa systemet kan handtere CDS-regn med en gentagelsesperiode
pa 2 ar.

7.1 Det planlagte system

| praktikperioden blev fglgende lgsning valgt til afslutning af etape 2 mod etape 3.
Lagsningen svarer i sin udformning til den, der blev anvendt ved afslutningen af etape
1 i Sundby.

P& guren fremgar en skitsering af den planlagte afslutning, herunder placering af overlagb
og pumpeanlaeg. Skitsen angiver dog ikke start- og stopkoter for pumpen, og der foreligger
heller ikke konkrete pumpespeci kationer. Start- og stopkoter er derfor fastlagt ud fra
antagelsen om, at pumpesumpen placeres 10 cm fra bunden, sa luft ikke suges med, og 10
cm under bundkote for laveste indlgb.
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Figur 7.1: Projektering af pumpebrgnd, med anviste overlgb, koter og dimensioner af brgnde og
ledninger, samt forklarende tekst lavet under praktikophold hos Thy Forsyning.

Pumpebrgnden P-V330140S skal bortgraves under etape 3 og vil derfor kun have en
midlertidig funktion.

Da perioden mellem etape 2 og etape 3 er planlagt til ca. 1 ar, nedseettes dimensionerings-
kravet for opstuvning til terreen som fglge af midlertidige installationer. Systemet skal i
denne periode kunne handtere CDS-regn med en gentagelsesperiode pa 2 ar. Under denne
belastning ma der ikke forekomme opstuvning eller regn- og spildevand pa terraen.
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7.1.1 Vurdering af ledningsstraekning fra V330140R til V330140F

Ledningstraekningen, som fremgar af gur 7.1, er dimensioneret til en @315-ledning.

Arsagen til, at der ikke anvendes samme lgsning som ved afslutningen af etape 1 (se gur
2.2), hvor to @200PVC-ledninger blev benyttet, skyldes beregninger udfgrt med Manning-
formlen, jf. formel (C.4). | disse beregninger blev vandfgringen vurderet for forskellige
ledningsheaeldninger. Resultaterne af vurderingen fremgar af nedenstaende gur.

Figur 7.2: Graf over vandfgringen ved varierende heeldning for @200PVC og @315PVC, samt e ekten af
to @200PVC ledninger.

Grafen illustrerer, at en @315PVC ledning vil kunne fgre mere vand end to @200PVC
ledninger, og dette er uanset fald. Derfor vil @315 ledningen blive benyttet.

7.2 CDS regn med SVK

Spildevandskomiteens regnreekkeveerktaj er anvendt til at generere en CDS-regn med en
gentagelsesperiode pa 2 ar. Parametrene anvendt til beregningen fremgar af afsnit F.1.

7.3 MIKE+ model opseetning

| afsnit F.2 er de forskellige parametre og detaljer ved opsaetningen af MIKE+ modellen,
anvendt til simulering, gennemgaet. Udvalgte parametre, der er benyttet i simuleringen,
fremgar af den nedenstaende tabel 7.2.

MIKE+ modellen udggres overordnet af en samling af de modeller, der er anvendt til
undersggelse af henholdsvis spildevandsdelen i afsnit 4 og regnvandsdelen i afsnit 5.
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Parameter Veerdi / forklaring Enhed
PE pr. bygning 2,3

PE 200 | [I/d]
CDSs 2 | [ar]
Befaestelsesgrad SCALGO LIVE

Pump (constant ow) 0,51 og 0,7] [I/s]

Tabel 7.2: Udvalgte parametre benyttet til MIKE+ modellering til afslutning af etape 2 mod etape 3 i
Sundby.

Folgende gur 7.3, angiver den varierende vandfgring der forventes tilstrammende P-
V330140S fra spildevandssystemet under tarvejr.

Figur 7.3: MIKE+ Link Discharge graf der viser ledningen mellem V330140S og P-V330140S
vandfgring. Falgende veerdier blev fundet fra tilhgrende graf. Median = 0,5 I/s, gennemsnit 0,44 I/s og
maks 0,69 I/s. Der er blevet benyttet dggnvariation som beskrevet i afsnit B.3.

7.4 MIKE+ resultater

| de fglgende afsnit preesenteres og diskuteres resultaterne af simuleringen i MIKE+. Kun
de resultater, der vurderes ngdvendige for at give et overblik over simulering og valg, er
inkluderet. For yderligere detaljer henvises til afsnit F.5 og tilhgrende underafsnit.

| vurderingen af lgsningen for afslutningen af etape 2 skulle der identi ceres en pumpe,
som under tgrvejr sikrer, at der ikke forekommer ungdigt overlgb til regnvandsledningen,
samt at der ikke opstar opstuvning til terreen. Pumpen blev oprindeligt forsggt modelleret
med en QH-kurve. | MIKE+ medfarte den lave vandfgring dog ikke resultater, der kunne
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anvendes til vurdering. Derfor er der i modellen anvendt Constant Flow, hvilket kan
anvendes til at bestemme en pumpe og styringsmetode, der kan implementeres i praksis.

7.4.1 Legsningsforslag, som angivet pa gur 7.1

Simuleringen blev farst udfart under tarvejr med opsaetning som vist pa gur 7.1.

P& nedenstdende gur fremgdar vandstanden samt pumpeaktiviteten for P-V330140S.

(a) Node Level, P-V330140S (b) Pump Active, constant ow 0,51 I/s

Figur 7.4: MIKE+ graf for Node Level i Pumpebrgnd og Pump active. Simulering i tarvejr.

Pumpen blev i simuleringen anvendt med Constant Flow p& 0,51 I=s, hvilket medfarer
relativt lange driftstider under tarvejr. Lange driftstider er generelt ikke problematiske for
pumpens levetid, da de este pumper er designet til kontinuerlig drift. Det vil dog medfare
ggede energiomkostninger, da pumpen og systemet under normale forhold ikke forventes
at skulle fungere sa laenge.

Under regnvejr vil der dog ikke forekomme opstuvning til terreen, hvilket er det primaere
krav til systemet.
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Figur 7.5: MIKE+ Node Flood Maximum, grgnne prikker indikerer at vandstanden ikke nar terreen og
rade prikker angiver, at vandstanden vil nd over terraen.

P& gur 7.5 ses, at der enkelte steder fremkommer rgde prikker. Den rgde prik la&engst mod
nord repraesenterer punkt V330140R, som i praksis ikke vil veere en brgnd, men et punkt,
der angiver, hvor overlgbet fra regnvandsledningen til pumpebrgnden er lokaliseret. P&
baggrund af de givne resultater forventes der derfor ikke at forekomme vand pa terraen.

Hvis det efter neermere konsultation med pumpeleverandgren er muligt at nde en pumpe,
som med passende drosling og styring kan forbedre driften, kan lgsningen som projekteret
accepteres. Alternativt vil lasningen, som praesenteret i afsnit 7.4.2, kunne anvendes, men
ogsa her vil det veere ngdvendigt, at leverandaren kan levere en pumpe, der opfylder
kravene.

7.4.2 Lgsningsforslag med @1000BT og BK 24,5

Som alternativ blev der valgt en Igsning, hvor brgndens dimension aendres fra @600PL
til @1000BT, og bundkoten seenkes fra 25,5 til 24,5. Start- og stopkoter for pumpen blev
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fastlagt til henholdsvis 26,1 og 24,6 og Constant Flow pa haevet til 0,7 I/s. Denne gendring
af pumpesumpens volumen og udlgbs ow medfarte falgende resultater.

(a) To dage (b) Peak grundet dggnvariation

Figur 7.6: MIKE+ graf for Node Water Level i P-V330140S. Peaks skyldes den valgte dggnvariation,
hvor (b) viser peak omkring kl. 17 pa den anden dag.

Der vil vaere en forholdsvis stabil tamning og fyldning af brgnden over simuleringsperioden,
hvilket medfarer relativt f4 start- og stopcyklusser for pumpen. Dette kan yderligere
optimeres ved anvendelse af niveauregulering. | praksis foreslas det, at en ydekontakt
benyttes, saledes at vandstanden reguleres lgbende efter behov.

Under regnvejr er der anvendt en CDS-regn med en gentagelsesperiode pa 2 ar. Kravet
er, at der ikke ma ske opstuvning til terreen, hverken i regnvands- eller spildevandsbrgnde.
Fokus ligger derfor pd, om overlgbet kan a aste pumpen tilstreekkeligt, s& P-V330140S
ikke bliver den begreensende faktor. Efter pumpebrgnden ledes vandet til V330140F, hvor
regn- og spildevand igen blandes i det eksisterende feellessystem. Herefter ledes vandet
videre via en @350BT og efterfglgende en @400BT. Disse to ledninger forventes at blive
fyldt, og simuleringen skal vise, at det vil vaere det eksisterende ledningssystem, og ikke
den midlertidige lgsning, som udggr begraensningen.

Resultatet af simuleringen med over adevand praesenteres i det fglgende.

Vandstanden i P-V330140S under regnvejr fremgéar af nedenstaende gur. Vandstanden
overskrider bundkoten til overlgbet, men nar ikke op til terreen.
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Figur 7.7: MIKE+ graf for water level i P-V330140S under regnvejr.

Falgende gur viser Node Flood (Maximum) fra MIKE+.
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Figur 7.8: MIKE+ Node Flood (maximum) , grenne prikker indikerer at vandstanden ikke nar terreen
og rgde prikker angiver, at vandstanden vil na over terraen.

PA gur 7.8 ses, ligesom pa gur 7.5, en rad prik leengst mod nord. Dette punkt kan dog
ignoreres, da der i praksis ikke vil forekomme opstuvning til terreen her.

Det skal dog understreges, at disse lgsningsresultater bygger pa et midlertidigt anleeg, som
er dyrere end det oprindeligt projekterede anleeg vist pa gur 7.1. Den midlertidige lgsning
er alene valgt pa baggrund af, at den oprindelige projektering ville medfgre uacceptabel
pumpeadfeerd, forarsaget af et lavt pumpesumpsvolumen.

7.5 Kommentarer

Pumpen

I MIKE+-modellen blev det oprindeligt forsggt at anvende en QH-kurve for pumpen.
Forskellige QH-kurver blev undersggt, men ingen af de undersggte kurver kunne give
resultater, der var brugbare til konklusion. Derfor blev funktionen Constant Flow anvendt,
og denne simpli cering udggr i projektet udgangspunktet for, hvad den forventede pumpe
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i praksis skal kunne levere. E ekten af denne simpli cering diskuteres yderligere i afsnit
F.6.

| forbindelse med forslag om drosling er a nitetsligningerne kort gennemgaet i afsnit F.7,
samt hvilken teoretisk e ekt dette kan have pa pumpens virkemade. | praksis vil det veere
ngdvendigt at kontakte pumpeleverandgrer med kravene og resultaterne fra modellens
undersggelser, hvorefter leverandgren kan preesentere mulige lgsninger.

P-V330140S ved lgsning fremlagt i afsnit 7.4.2

Ved anvendelse af dette lgsningsforslag skal pumpebrgndens diameter forgges, samtidig
med at pumpebrgnden skal veere dybere, hvilket medfarer en betydelig prisstigning for
det midlertidige anleeg. Da brgnden aendres fra @600 plast til @1000BT, og dybden stiger
fra 3,5 m til 4,5 m, vil bade anlaegsprisen og udgiften til efterfglgende fiernelse af brenden
veere veesentligt hgjere.

Det anbefales derfor, i samarbejde med leverandgren, at undersgge mulighederne for at
bevare anlaegget som projekteret pa gur H.1. Yderligere detaljer om valg af forggelsen af
pumpesumpen ndes i afsnit F.3 og F.4.
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| dette kapitel diskuteres lgsninger og alternative metoder samt de vigtigste usikkerheder,
som pavirker de valgte lgsningsforslag. Formalet er at vurdere, hvilke antagelser og faktorer
der har haft betydning for resultaterne, og hvilke konsekvenser usikkerheder kan have for
dimensionering og drift.

8.1 MIKE+ modelleringsusikkerheder

| projektet er der anvendt ere forskellige MIKE+ modeller, som alle er opbygget pa
en generel ensartet made. Dette sikrer, at resultaterne har samme udgangspunkt og
kan sammenlignes. Befeestelsesgraden er beregnet ud fra MIKE+ og SCALGO Live
arealdaekkekort, med det formal at skabe sa realistiske catchments som muligt. Praecisionen
af, hvor godt modellen svarer til virkeligheden, er ikke yderligere valideret. Det er
alene vurderet, om befaestelsesgraderne giver mening i forhold til programmets output.
Permeabiliteten er fastsat efter DS432 og afspejler forventede forhold i henhold til den
danske standard.

De veesentligste usikkerheder i MIKE+-modellerne omfatter:

Variabilitet i regnintensitet og klimafaktor, som kan pavirke opstuvningsvolumen og
overlgb.

~ Simpli ceringen af pumpen med Constant Flow, som ikke fuldt ud afspejler pumpens
dynamik, herunder opstart, stop og driftstid.

" Terreendata, hvor sma fejl i koteniveauer kan pavirke opstuvning.
~ Catchments og befaestelsesgrad, hvor arealestimering kan veere misvisende, isaer hvis

matriklerne ikke deekkes korrekt.

Disse faktorer kan tilsammen pavirke bade den praktiske drift af systemet og vurderingen
af, om krav til overlgb og opstuvning til terreen overholdes.

8.1.1 SVK

Til beregning af over adevand er Spildevandskomiteens regnreekkeveerktgj blevet anvendt.
Dette giver et konsekvent datagrundlag for simuleringerne. Klimafaktorer og @vrige

Side 49 af 116



Alex N. Sgrensen 8. Diskussion

parametre er valgt i overensstemmelse med veerktgjets anbefalinger. Catchments i
modellen er estimeret til at daekke alle matrikler i omradet, hvilket kan medfare en vis
usikkerhed, hvis den faktiske afstramning afviger fra antagelserne.

8.2 LTS

| projektet er der kun gennemfgrt analyser pa niveau 1 og niveau 2. Niveau 3-analyser,
hvor systemet udseettes for historiske regnserier i MIKE+, er ikke udfgrt. Niveau 3 gar
det muligt at analysere leengere regnserier og statistisk vurdere, hvor ofte opstuvning til
terreen forekommer over laengere perioder. Dette er dog ikke ngdvendigt i dette projekt, da
systemet er relativt simpelt, og CDS-regn giver tilstraekkelig indsigt i systemets robusthed.

8.2.1 Bassinvolumen

For vurdering af det planlagte vadbassin under koblet regn vil en laengere tidsserie
veere ngdvendig. Dette er ikke blevet undersggt i projektet, men bgr gennemfgres inden
etablering og endelig dimensionering. Formalet med denne projektdimensionering har ikke
veeret at optimere bassinet, men at vurdere, om dimensionen er acceptabel til planlaegning
0g igangseettelse af anleegget.

8.3 Alternative lgsninger til pumpebrgnd

Afslutningen af etape 2 kraever en pumpe, der kan lede vand fra det nyetablerede
separatsystem til det eksisterende feellessystem. Flere lgsningsmetoder er mulige, og i
rapporten praesenteres to muligheder.

Da pumpen kun skal anvendes i ca. ét ar, er en reservepumpe ikke ngdvendig. Systemet
er dimensioneret til en CDS-regn med gentagelsesperiode pa 2 ar, men kortvarige perioder
med kraftig regn kan i praksis give hgjere belastning. Simuleringerne viser dog, at der
ikke forventes opstuvning i spildevandssystemet. Den stgrste askehals er det eksisterende
feellessystem, hvor ledningerne géar fra @700BT og @200PP til @350BT, hvilket begreenser
den samlede vandfaring.

En alternativ dimensionering af regnvandsledningens afslutning fra punkt V330140R til
V330140F med to @200PVC-ledninger i stedet for én @315-ledning gger ikke vandfaringen.
Valget af konkret pumpekarakteristik er ikke foretaget og skal drgftes med leverandgr
for at sikre korrekt pumpevalg og styring. Valget af lgsning afhaenger derfor af, hvilke
muligheder leverandgren kan tilbyde.

8.4 Selvrensningskrav pa sideveje

Ved simulering i MIKE+ blev selvrensningskravet ikke overholdt. nniveau 1 beregninger
indikerer dog, at kravet overholdes, og systemet dimensioneres derfor pa baggrund af disse.
MIKE+ blev anvendt til at vurdere fyldningsgrad og opstuvning til terreen under forskel-
lige belastninger og dagnvariationer. Programmet kunne ikke beregne forskydningsspeen-
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ding for de streekninger med lav vandstand, hvilket begraenser simuleringens anvendelighed
til vurdering af selvrensning.

8.5 Konklusion pa diskussion af usikkerheder

De samlede resultater og vurderinger viser, at modellernes usikkerheder primeaert stammer
fra simplicering af pumpen, terreendata samt catchments og befaestelsesgrad. Disse
faktorer kan pdvirke opstuvning, fyldningsgrad og pumpens drift. Det anbefales, at
resultaterne tolkes med disse usikkerheder in mente, og at praktisk dimensionering og
pumpestyring drgftes med leverandgr, inden anleegget etableres.
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Med baggrund i handberegninger og numeriske simuleringer i MIKE+ kan spildevands-
og regnvandsledningerne i etape 2 accepteres som projekteret i praktikperioden. Dette
geelder dog med forbehold for, at simuleringerne viste mangler i forhold til selvrensning i
spildevandssystemet og enkelte straekninger ved handberegninger. Disse mangler vurderes
ikke som kritiske og kraever derfor ikke sendringer, medmindre bygherre gnsker det.

Regnvandssystemet fra etape 1 til etape 3 op til regnvandsbassinet blev simuleret i MIKE+
uden indikation af opstuvning til terreen ved CDS-regn med gentagelsesperiode pa 5 ar.
Regnvandsbassinets volumen er dimensioneret til at kunne handtere en CDS-regn med
gentagelsesperiode pa 10 ar uden overlgb. For yderligere sikkerhed kan bassinet veri ceres
med koblet regn, hvor laengerevarende nedbgr med lavere intensitet undersgges. Dette vil
vise, om bassinet stadig kan handtere situationer, hvor det ikke nar at temme sig helt, og
dermed sikre, at overlgb ikke forekommer under lsengerevarende regn.

Mellemperioden mellem etape 2 og 3 er blevet undersggt, og der er preesenteret
to lgsningsforslag for afslutningen af etape 2. Det endelige valg kreever kontakt til
pumpeleverander for tilbud pa pumpe og styring, hvorefter den endelige lgsning kan
fastleegges.

De vigtigste usikkerheder i projektet omfatter: Simpli cering af pumpen med Constant
Flow, terreendata samt catchments og befaestelsesgrad. Disse faktorer kan pavirke
fyldningsgrad, opstuvning og pumpens drift, og resultaterne bgr tolkes med disse
forbehold.

Praktisk betyder dette, at systemet kan etableres som planlagt, men at der bar foretages en
opfglgende vurdering af pumpevalg og styring, samt en veri kation af regnvandsbassinets
volumen under koblet regn, inden endelig etablering.

Separatkloakeringsprojektet i Sundby kan saledes accepteres som projekteret i praktik-
forlgbet, dog med forbehold for sendringer, hvis kravene justeres eller strammes, og med
ngdvendige opfalgninger pa de neevnte usikkerheder.
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Spildevandsledninger.
Gennemgang af formler

Dette bilag indeholder en systematisk gennemgang af de formler, der er anvendt til bereg-
ning af spildevandsdelen af projektet. Dimensioneringen af de valgte ledningsdimensioner
er baseret pa selvrensning. Kravet til selvrensning er sat ud fra, at der skal opnas en
forskydningsspeending pa 2,5 Pa, jf. DS432 [5]. Formler, der er anvendt til vurdering af
kravet, kan ndes i afsnit A.1. Beregning af forskydningsspeendingen for hver ledning kan
ndes i det vedhaeftede EXCEL-ark, se afsnit G.1. Hvis forskydningsspeendingskravet ik-
ke er opfyldt, vil der veere en uddybende forklaring og begrundelse for den pageeldende
ledning. Formler og antagelser ndes i afsnit A.2.

Mzengden af dimensionsgivende spildevand kan beregnes p& ere mader. | dette projekt
tages udgangspunkt i persongekvivalenter og radgivnings rmaet Artelias fremgangsmade,
da de har udfgrt Thy Forsynings hydrauliske beregninger.

A.1 Formler til beregning af forskydningsspaending ved
brug af personaekvivalenter
Ngdvendige oplysninger til beregning af forskydningsspaendingen fremgar af nedenstaende

tabel. For at kunne pabegynde beregningerne er det ngdvendigt at udarbejde en
midlertidig projektering.

Ngdvendig information Forklaring

Lednings dimension Indvendig ledningsdimension [m]

Leengde af ledningsstreek | Afstanden mellem brgnde i ledningstracé [m]

Bundkote Bundkote i spildevandsbrgnde

Ruhed Tabelopslag, afthaengig af materiale og drift [m]

Antal boliger pr. streek Bruges til vurdering af antal personaekvivalenter [PE]

Tilleeg Eventuelle tillaeg til ow udenfor tracé, evt. fra pumpestation [ '5]

Tabel A.2: Ngdvendige information og antagelser inden forskydningsspaending i spildevandsledninger
kan beregnes.

Udfarte beregninger for hver ledningsstraekning kan ses i EXCEL-format i bilag G.1.
Streekning V330154S-V330152S er i afsnit A.1.12 indsat som eksempel pa beregninger
udfgrt i EXCEL- len.
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A. Spildevandsledninger.
Alex N. Sgrensen Gennemgang af formler

Falgende afsnit giver en gennemgang af hvert beregningstrin. Reekkefalgen falger generelt
kronologisk raekkefglgen i Excel-arket.

A.1.1 Energiliniegradient

| dette projekt seettes energiliniegradienten lig med ledningens heeldning. Dette er en
forenkling, hvor eventuelle enkelttab og ujsevnheder i stramningen ikke tages i betragtning.
Disse forhold inddrages ved valg af den endelige dimension af spildevandsledningen. |
praksis betyder dette, at den valgte ledningsdimension eventuelt kan ggres en smule stgrre
for at sikre, at krav til selvrensning og hydraulisk kapacitet overholdes under reelle forhold.

H
- (A1)

Hvor:

I Heeldning []
H Hgjdeforskel pa straekningen [m]
L Streekningens leengde [m]

Darcy-Weisbach-formlen gennemgas i afsnit A.3, da denne formel giver et mere teoretisk
grundlag for sammenhangen mellem ledningsdimension og forskydningsspaending.
A.1.2 Teoretisk maksimale ow i fuldtlsbende ledning

Det maksimale ow i en fuldtlgbende ledning beregnes ved brug af Colebrook-White-
ligningen.

Qi= 6:95 log( d—%+k=3;7l=d) ¢ a7 1000 (A.2)

Hvor:

Qs | Flow i fuldtigbende ledning ['g]

d | Indvendig diameter af ledning [m]
I Heeldning []

k | Ruhed [m]

Dette teoretiske ow er maksimum under fuldtisbende forhold. | praksis kan faktorer
som lokal rgrruhed, forbindelser, bgjninger og ujeevnheder reducere det reelle ow. Derfor
anbefales det, at den valgte ledningsdimension vurderes med en sikkerhedsmargin for at
sikre korrekt hydraulisk kapacitet under realistiske forhold.

A.1.3 Estimering af antal PE

Udgangspunktet er, at hver bolig udleder en spildevandsmaengde svarende til 2,3 PE pr.
bolig. Dette valg begrundes med, at omradet er en mindre by uden erhverv eller anden
bebyggelse, der vil medfgre starre udledning.
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Antallet af PE pr. ledningsstreekning angives under Antal PE, men dette geelder
kun det enkelte streek. Den veerdi, der skal anvendes til vurdering af den samlede
spildevandsmaengde, er den summerede PE-veerdi opstrams det aktuelle ledningsstreek,
angivet som PEsum.

Estimeringen af PE er teoretisk og baseret pa standardveerdier. | praksis kan variationer
i beboertal eller seerlige installationer pavirke det faktiske spildevands ow.
A.1.4 Flow dimensioneret med antal PE

Det dimensionsgivende ow i ledningerne beregnes ud fra antallet af PE pr. bolig pa det
aktuelle ledningsstraek. Formel (A.3) kombinerer erfaringstal, DS432 og Time-Dggnfaktor-
metoden, modi ceret med en minimumsvandfgring pa 1% [9].

Qgim= 1+ (0;017 PE 2862 (A.3)

Hvor:

Qgim | Dimensionsgivende ow ['g]
PE Antal personeaekvivalenter

Den beregnede veerdi er teoretisk og bygger pa standardiserede metoder. | praksis kan
lokale variationer i forbrug, antal beboere eller installationer pavirke owet.

A.1.5 Tilleeg til ow

| tilfeelde, hvor et gget ow forventes, f.eks. fra en pumpestation uden for det aktuelle
trace, kan dette tilleeg konservativt laegges til det dimensionsgivende ow. | dette projekt
blev der valgt at laegge 2{5 til det dimensionsgivende ow.

Nar tilleegget er inkluderet, benaevnes det fremadrettet som Qum -

A.1.6 Fyldningsgrad

Fyldningsgraden angiver, hvor stor en del af ledningen der er fyldt, dvs. forholdet mellem

Qsum 09 &. | spildevandsledninger ma fyldningsgraden maksimalt vaere 50%, da lavere
fyldningsgrad fremmer luftning af gasser som svovlbrinte. For trykledninger og andre typer

ledninger geelder andre anbefalinger og regler.

sun
= Quum 109 A4
Qf ( )

Hvor:

f Fyldningsgrad [%)]
Qsum | Dimensionsgivende ow med evt. tilleeg ['g]
Q¢ Flow i fuldtigbende ledning ['—s]
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Fyldningsgraden bgr kontrolleres for alle ledningsstreek. Ved hgjere fyldning end 50%
kan der opsta problemer med luftning og lugtgener. Dimensionering bar derfor sikre, at
fyldningsgraden holdes under dette maksimum.

A.1.7 Naturlig dybde

For at bestemme den naturlige dybde i ikke-fuldtigbende ledninger benyttes Brettings
formel omskrevet til dybdeberegning. Funktionen ARCCOS beregnes i radianer.

q
d 05 025 0;32 (042 Sgm)
y= — ARCCOS( 016 !

(A.5)

Hvor:

y Naturlig dybde [m]

d Indvendig dimension af spildevandsledning [m]
Qsum | Dimensionsgivende ow med evt. tilleeg ['g]

Qs Flow i fuldtlgbende ledning [L]

Den beregnede naturlige dybde angiver den teoretiske dybde, hvor ledningen kan fare det
dimensionsgivende ow uden fuldtlgb. | praksis bgr man vurdere lokale variationer i ow
og dimensionering.

A.1.8 Relative vanddybde

Den relative vanddybde angiver forholdet mellem den naturlige vanddybde og ledningens
indvendige diameter.

(A.6)

_h
1
o<

Hvor:

f | Relative vanddybde [m]
y | Naturlig dybde [m]
d | Indvendig diameter af ledning [m]

A.1.9 Hydraulisk radius

For at beregne den hydrauliske radius skal vinklen til vandspejlet, den vade perimeter

samt det areal, der deekkes af det dimensionsgivende ow ved den fundne relative dybde,
farst bestemmes. Figur A.1 giver et hurtigt overblik over, hvordan de falgende formler

relaterer til en delvist fyldt ledning.
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Figur A.1: Skitse til beregning af hydraulisk radius. y er den naturlige hgjde, K er det areal, som det
dimensionsgivende ow vil fylde, S angiver vad perimeter, r er den indvendige radius af
spildevandsledningen og er vinkel til vandspejl.

A.1.9.1 Vinkel til vandspejl

Vinklen fra midten af ledningen til vandspejlets overkant ved den beregnede relative
vanddybde bestemmes med fglgende formel:

=2 ARCCOS(1 (2 %)) (A.7)

Hvor:

Vinkel til vandspejl [radianer]
y | Naturlig dybde [m]
d | Indvendig diameter af ledning [m]

A.1.9.2 Flowareal

Arealet i ledningen, der fyldes med spildevand ved det dimensionsgivende ow, beregnes
som:
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_r2 sin()

(A.8)

Hvor:

K | Flowareal i delvist fyldt ledning ved Qsym [M?]
Vinkel til vandspejl [radianer]

A.1.9.3 Vad perimeter

Den del af ledningens indvendige omkreds, der er deekket af vand ved det dimensionsgi-
vende ow, beregnes som:

S=r (A.9)

Hvor:

S | vad perimeter [m]
r | Radius af indvendig spildevandsledning [m]
Vinkel til vandspejl [radianer]

A.1.9.4 Hydraulisk radius

Den hydrauliske radius angiver stgrrelsen af det tveersnitsareal, der reelt er til radighed
for stramningen ved det dimensionsgivende ow.

K
Ru= < A.10
We g (A10)

Hvor:

Ry | Hydraulisk radius [m]

K | Flowareal ved Qym [M?]

S | Vad perimeter [m]
A.1.10 Vands speci kke tyngde
Til beregning af forskydningsspaending antages vands speci kke tyngde at veere 98]%
[10].

A.1.11 Forskydningsspaending

Forskydningsspaendingen kan herefter beregnes. Som neevnt tidligere vil spildevandsled-
ninger blive betragtet som selvrensende, hvis forskydningsspaendingen overstiger 2,5 Pa.

= R 4l (A.12)

Hvor:
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Forskydningsspeaending [Pa]
Vands speci kke tyngde []
Ry | Hydraulisk radius [m]
I Heeldning []

A.1.12 Eksempel fra EXCEL-ark

Falgende gurer angiver beregningseksempel udfgrt i EXCEL- len, se G.1 for naermere.

Figur A.2: Udsnit: 1. Fra EXCEL | Hydraulisk projektering - beregninger, ark Spildevand. Figuren
viser et udklip af metoden til at beregne forskydningsspaendingen. Gul markering af | fangiver at
haeldning er starre end mindstefald, fundet ved formel (A.12)

Figur A.3: Udsnit: 2. Fra EXCEL | Hydraulisk projektering - beregninger, ark Spildevand. Figuren
viser et udklip af metoden til at beregne forskydningsspaendingen.

A.2 Selvrensning i spildevandsledninger under 2,5 Pa

| de tilfaelde, hvor forskydningsspaendingen ikke nar over 2,5 Pa, skal der enten anvendes
en mindre dimension, eller der skal foretages en vurdering, der paviser, at faldet
erfaringsmeessigt er tilstraekkeligt til, at selvrensning vil forekomme med acceptable
mellemrum.

Ifglge A gbsteknik [4] kan udenlandsk litteratur anvendes som reference, hvor en

forskydningsspaending pa 2 Pa anses som tilstraekkelig i spildevandsledninger. Dette kan
danne grundlag for at seenke kravet fra 2,5 Pa i seerlige tilfeelde, f.eks. hvor en gendring af
dimensionen vil gge projektomkostningerne eller seenke kvaliteten. Vurderingen skal dog
foretages individuelt for hvert ledningsstraek og kan ikke generelt anvendes som standard.

Alternativt kan minimumsfaldet vurderes ved beregning, som sikrer erfaringsmaessigt
acceptabel selvrensning, hvor der ikke forventes uacceptable problemer. Formlen for
minimumsfald kombinerer formel (A.11) hvor seettes til 1,5 Pa med en dansk
erfaret potensformel anvendt siden 1944 [4]:

12

Imin= gpi (A12)
Q
ForQ 11
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Hvor:

Imin | Minimums ledningsfald []
Q Flow [1]

Det skal fremhzeves, at brug af denne formel indebaerer, at en forskydningsspaending pa
1,5 Pa accepteres som minimum for at sikre selvrensning.

A.3 Darcy-Weisbach

Den mere teoretiske beregning af energiliniegradienten, som i dette projekt ved
handberegninger er de neret som ledningshaeldningen (se afsnit A.1.1), kan ndes ved
brug af Darcy-Weisbach-formlen, ogsa kaldet modstandsformlen [11].

Darcy-Weisbach-formlen beskriver, hvordan @ndringer i ledningsdimension pavirker
hastighed, Reynoldstal og dermed friktionsfaktoren. Formlen er saledes et mere teoretisk
udtryk for de sammenhaenge, der pavirker energilinien i ledningssystemer.

Darcy-Weisbach er angivet nedenfor.

(A.13)

Hvor:

Energiliniegradient [M]
Friktionsfaktor
Vandets hastighed [T ]
Tyngdeacceleration [3]
Ledningsdiameter [m]

o0 < —*h —

En dimensionsaendring af en ledningsstarrelse, hvor vandfgringen fastholdes, vil derfor
gendre vandets hastighed gennem ledningen.

_Q
V= A (A.14)
Hvor:
v | Vandets hastighed [¢]
Q | Vandfgring [”%3]
A | Tveersnitsareal [7]
Andringen i hastighed vil efterfglgende resultere i en aendring af Reynoldstal
Re= Y P (A.15)
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Hvor:

Re | Reynoldstal
v | Vandets hastighed [7]
D | Hydraulisk diameter [m]

Vands kinematiske viskositet [%z]

Denne endring vil efterfalgende pavirke friktionsfaktoren, som kan beregnes med
Colebrook & White, dog er dette ikke denne samme udgave som angivet ved formel (A.2),
da man her er interesseret i friktionfaktoren. Derved benyttes falgende.

r _
2 k 4:7
— =64 245 In( =+ —p= A.16
: ( R* Re 1E) (A.16)

Hvor:

Re | Reynoldstal

f Friktionsfaktor

k Ruhed [m]

d | Ledningsdiameter [m]
Re | Reynoldstal

De ovenstaende formler viser fglgende e ekt: Reduceres ledningsdimensionen, stiger
vandets hastighed, hvilket gger friktionsfaktoren og dermed energiliniegradienten. Denne
ggede energiliniegradient medfagrer en hgjere forskydningsspeending, nar heeldningen i
formel (A.11) erstattes af Darcy-Weisbachs energiliniegradient (A.13).

Sammenhaengen for energitab ved brug af Darcy-Weisbach er derfor grundleeggende ens
med formel (A.1), blot med mere detaljeret hensyn til friktion og ledningskarakteristika.

H=1L (A.17)

Hvor:

H Energitab [m]
I Energiliniegradient [m/m]
L Leengde af ledningsstraekning [m]

De antagelser og forudseetninger, der kreeves for at anvende Darcy-Weisbach, er derfor
langt mere omfattende end den simple tilneermelse anvendt i afsnit A.1.1.

Side 69 af 116



MIKE+ opséaetning og
funktionsundersggelse —
Spildevand

MIKE+ er i dette projekt blevet benyttet til at eftervise robustheden og selvrenseevnen
i det projekterede spildevandssystem. Simuleringen omfatter primaert Sundby Etape 2 og
deekker derfor ikke hele Sundby-omradet.

Dette bilag giver en systematisk gennemgang af opbygningen af MIKE+ spildevandsmo-
dellen, med fokus pa relevante antagelser, parametre og simuleringens formal.

B.1 Brgnde og ledninger

Ved projektering af ledninger og brgnde i MicroStation er DanDasGraf blevet benyttet
til udtreek af brgnde og ledninger. Disse data er manuelt indtastet i MIKE+, hvor
friktionstab i ledninger er beregnet med Manning-formlen. Manningtallet er valgt ud fra
ledningsmateriale: for plastledninger er M = 80 m>

=3
s

Friktionstabet indgar i MIKE+ som energiliniegradient og pavirker dermed ledningernes
fyldningsgrad, hastighed og teoretiske selvrensekapacitet.

B.2 Opseetning af catchments

Deloplande (catchments) er placeret ud fra, hvilke matrikler der tilkobles hvert
ledningsstraek. Hvert catchment er antaget at bidrage med 2,3 PE pr. husstand.

To deloplande afviger fra denne standard:

1. Tomme byggegrunde medtages, idet deres bidrag antages tilstede.
2. | syd medtages ogsa Etape 1, med samme princip som Etape 2.
Denne opsaetning sikrer, at modellen repraesenterer de samlede spildevandsbidrag realistisk

og kan bruges til at vurdere fyldningsgrad, opstuvning i brande og robusthed under
forskellige belastningsscenarier.
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Figur B.1: MIKE+ model, guren viser catchments for etape 2 spildevandssystem.

B.3 Opseetning af tidsvariation

For at simulere variationer i spildevandsmeaengden hen over dggnet er der i MIKE+
benyttet diurnal patterns og pro le calendars til at oprette en cyclic pro le.

Dggnvariationen er baseret pa en undersggelse fra Frejlev, som er vurderet anvendelig
for dette projekt. Frejlev er en mindre by, dog stgrre end Sundby, men med en
bebyggelsesstruktur, der anses for sammenlignelig.

Det anvendte diurnal pattern kan ses i fglgende skema:
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Fra Til Multiplikator Fra Til Multiplikator
00:00 | 01:00 2,1 12:00 | 13:00 5,02
01:00 | 02:00 1,46 13:00 | 14:00 4,67
02:00 | 03:00 1,2 14:00 | 15:00 4,65
03:00 | 04:00 1,18 15:00 | 16:00 4,8
04:00 | 05:00 1,25 16:00 | 17:00 5,46
05:00 | 06:00 2,16 17:00| 18:00 6,14
06:00 | 07:00 4,22 18:00 | 19:00 6,51
07:00 | 08:00 5,44 19:00 | 20:00 6,17
08:00 | 09:00 5,17 20:00 | 21:00 5,28
09:00 | 10:00 5,48 21:00 | 22:00 4,18
10:00| 11:00 5,38 22:00 | 23:00 3,91
11:00| 12:00 53 23:00 | 00:00 2,96

Tabel B.2: Diurnal pattern brugt i MIKE+. Dggnvariation fra observation i Frejlev

Pro le calendar er blevet simpli ceret, sdledes at dggnvariationen gaelder for alle ugens
dage, inklusive weekender, hvor der i princippet kunne forventes forskelle. Denne forskel
er dog i dette projekt udeladt pa grund af omradets begreensede starrelse.

Dggnvariationen over en uge er illustreret pa falgende gur:

Figur B.2: MIKE+ model, dggnvariation med data fra Frejlev

Til beregning af den spildevandsmaengde, som systemet skal handtere, skal PE
de neres. Jaevnfar A gbsteknik [4] kan denne veerdi seettes til 200 I/d. Det danske
gennemsnitsforbrug af vand er dog kun 105 I/d, hvilket halverer maengden af spildevand
og dermed ogsa vandfgringen samt forskydningsspaendingen til selvrensning [12].

| dette projekt er begge scenarier blevet undersgagt, da der bade skal sikres et acceptabelt
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tidsrum mellem selvrensninger og samtidig undgas risiko for opstuvning til terreen.
Desuden skal delfyldningsgraden af ledningerne holdes under 50%.

B.4 Undersggelse af forskydningsspaending og delfyldning

I MIKE+ angives forskydningsspeending som bed shear stress, og beregnes ud fra
samme formel som ved niveau 1 beregninger, se formel (A.11). Dog er data og selve
beregningsmetoden forskellig fra den, der er anvendt i kapitel A.

I modellen er forskydningsspaendingen sat til at veere acceptabel ved 1,5 Pa, hvilket svarer
til minimumskriteriet benyttet ved niveau 1 beregninger.

Delfyldning er blevet bestemt ved at aktivere "Water level", "Flow"og "Flow Area"under
Result les. MIKE+ beregner herefter delfyldningen i ledningerne. Ved at kombinere dette
med " ood"for nodes kan systemets robusthed vurderes, saledes at opstuvning i ledninger
ikke overskrider 50%.

Resultater for simulering kan ndes fra afsnit 4.6 i hovedrapporten.
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Falgende bilag indeholder en systematisk gennemgang af de formler, der er benyttet
til beregning og dimensionering af regnvandsledninger i projektet. Dimensioneringen af
de valgte ledningsdimensioner er i udgangspunktet baseret pa selvrensning. Kravet til
selvrensning er fastsat ud fra, at der skal opnas en forskydningsspaending pa minimum 1,5
Pa, som angivet i DS432 [5].

| dette bilag beskrives DS432-fremgangsmaden, afsnit C.2, som anvendes til dimensio-
nering og vurdering af selvrensning i regnvandsledninger. De formler, der benyttes til
vurdering af selvrensningskravet, gennemgas i dette afsnit. Beregning af forskydnings-
spaendingen for de enkelte ledningsstreek fremgar af det vedheaeftede EXCEL-ark, se afsnit
G.2. | de tilfeelde, hvor kravet til forskydningsspaending ikke er overholdt, gives der en
uddybende forklaring og faglig begrundelse i de tilhgrende afsnit.

Da beregning af forskydningsspaending i regnvandsledninger i vidt omfang fglger samme
fremgangsmade som for spildevandsledninger, vil der Igbende blive henvist til relevante
formler fra bilag A.

Vurdering af opland og befeestelsesgrad er estimeret pa baggrund af SCALGOs
befeestelseskort Arealdeekke [13] samt COWIs MultiViewer [14]. Da metoden, for at vurdere
deloplandet, er ens for alle beregninger i dette bilag, henvises der til afsnit C.1 for en
naermere redeggrelse.

Inden beregningerne kan pabegyndes, er det nagdvendigt at fastlaegge en reekke antagelser
og forudseetninger. Disse er samlet og preesenteret i den fglgende tabel.

Ngdvendig information Forklaring

Lednings dimension Indvendig ledningsdimension [m]

Leengde af ledningsstreek | Afstanden mellem brgnde i ledningstracé [m]
Bundkote Bundkote i spildevandsbrgnde

Ruhed Tabelopslag, athaengig af materiale og drift [m]
Delopland Et overblik over areal og befaestelse [ha]

Tabel C.2: Ngdvendige information og antagelser inden forskydningsspeaending i regnvandsledninger kan
beregnes.
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C.1 Estimering af deloplandes befaestelse og areal

Deloplandet er i dette projekt forsimplet antaget som det opland og de matrikler, der
afvander til det enkelte ledningsstraek. Det er sdledes antaget, at alt regnvand, der falder
pa den matrikel, som er tilkoblet et givent ledningsstreek, ledes til regnvandsledningen.

Der er ikke taget hgjde for eventuelle lokale lavninger, terreenhaeldninger veek fra nedlgb
eller andre forhold, der i praksis kan pavirke afstrgmningsretningen. For hvert delopland

er der i stedet estimeret et reduceret areal baseret pa de a gbskoe cienter, der er angivet
i DS432, jf. tabel C.3.

Meengden af regnvand, der ledes til regnvandsledningen, reduceres dermed ved anvendelse
af det beregnede reducerede areal.

A gbskoe cient

Vejbefaestelse 1
Tag ader 1
Semipermeable ader (iser) | 0,8
Grus 0,6

Vegetation (grees og deslige)| 0,1

Tabel C.3: A gbskoe cient [5]

| det falgende vises et eksempel pd, hvordan arealet er fastlagt ved anvendelse af COWIs
MultiViewer-veerktgj, jf. gur C.1. Programmet muligger bestemmelse af arealet ved
manuel afgreensning af det gnskede omrade.

Befaestelsestypen er estimeret ved at sammenholde ortofoto med SCALGO Lives
befeestelseskort, jf. gur C.2.
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Figur C.1: Eksempel pa fundet areal af tag ader ved brug af COWIS multiviewer [14].

P& SCALGO Lives befeestelseskort, jf. gur C.2, er deloplandet til hvert ledningsstraek
markeret med rgde linjer. Ved hver afgraensning er der angivet et tal mellem 1 og 10,
som angiver det deloplandsareal, der er benyttet ved beregning af regnstrgmmen, se afsnit

C.2.2.
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Figur C.2: Markering af hvert delopland til hvert ledningsstraek, markeret pA SCALGOS
befaestelseskort [13].

Beregningen af det reducerede areal for hvert delopland tager udgangspunkt i det samlede
areal. Dette bestemmes ved at opmale og summere arealet inden for deloplandet for
hver befeestelsestype, som er inddelt efter a gbskoe cient. Opmalingerne udfgres i COWI
Multiviewer og angives i m?, hvilket omregnes til ha, inden arealet anvendes i de videre
beregninger. Det reducerede areal kan herefter beregnes ved faglgende formel.

(C.1)

Hvor:
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Ared | Samlet reduceret areal for delopland til ledningsstraek [ha]
At | Totale areal for delopland til ledningsstraek [n?]
A gbskoe cient, afthaengig af befeestelsestype, se tabel C.3

Et eksempel fra den vedhaeftede EXCEL- | er vist pa gur C.3. Figuren preesenterer

de fundne arealer for hver befaestelsestype, som danner grundlag for bestemmelsen af den
dimensionsgivende regnstram. En naermere gennemgang af beregningsmetoden gennemgas
i afsnit C.2.2.

Figur C.3: Udsnit fra EXCEL | Hydraulisk projektering - beregninger, ark Regnvand. Figuren viser et
udklip af beregningen af den dimensionsgivende regnstrgm baseret pa deloplande. Beregning falger
metoden, der er beskrevet i afsnit C.2.

C.2 DS432

DS432 er den geeldende standard for handberegninger af dimensionering og selvrensning i
regnvandsledninger. Standarden forudseetter, at der foreligger en midlertidig projektering
af systemet, herunder valg af ledningsdimensioner og fald.

Udfarte beregninger for de enkelte ledningsstraek fremgar af det vedhaeftede EXCEL-
ark, se bilag G.2. Nedenfor gennemgas hvert beregningstrin ved anvendelse af DS432.
Reekkefglgen fglger overordnet strukturen i EXCEL-arket.

| afsnit C.2.12 er udsnit fra EXCEL- len angivet som gurer. Udsnit viser kun beregning
af streekningen V330154R-V330152R, hvor gur C.3 angiver beregning af tilhgrende
delopland.

C.2.1 Delopland

Fremgangsmaden for fastlaeggelse af deloplande er beskrevet i afsnit C.1.

C.2.2 Regnstrgm

Den dimensionsgivende regnstrgm de neres som den maksimale vandstrgm, der forventes
at forekomme i regnvandsledningen. Regnstrammen afheenger af en reekke parametre, som
farst skal fastlaegges.

| dette projekt er regnvandsledningerne dimensioneret efter en gentagelsesperiode pa
5 ar med en dimensionsgivende regnintensitet pa 19% samt en klimafaktor pa
1,25. Klimafaktoren anvendes for at fremtidssikre regnvandssystemet mod forventede
klimaforandringer og dermed ggede regnmaengder. Faktorens stgrrelse afhaenger af den
estimerede levetid for systemet, som i dette projekt er vurderet til 100 ar [15].
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C.2. DS432 Aalborg Universitet

Yderligere oplysninger om sammenhaengen mellem gentagelsesperioder, dimensionsgivende
regnintensiteter og klimafaktorer henvises til DS432, hvor relevante tabeller og grafer er
angivet.

Falgende formel benyttes til at beregne den dimensionsgivende regnstrgm til et
ledningsstreek.

Or:d=1 A red fsik (C.2)

Hvor:

Or.d | Dimensionsgivende regnstrgm til Iedningsstraekg{]
i Dimensionsgivende regnintensitet {srlTa)]

Areq | Reduceret areal i delopland til ledningsstreek [ha]
fsik | Klimafaktor, bestemt af DS432 [5]

| projektet er der arbejdet nedstrgms, hvilket indebaerer, at de ledningsstraek, som er
placeret leengst oppe i systemet, farst er betragtet. Herefter er bidrag fra de tilknyttede
deloplande successivt summeret for de nedstrgms beliggende ledningsstreek. Hvilke oplande
der indgar i beregningen af g.q fremgar af Excel-dokumentet under kolonnen Delopland

i beregningsskemaet.

C.2.3 Energiliniegradient

| dette projekt er energiliniegradienten sat lig ledningens heaeldning. For en neermere
begrundelse for denne antagelse samt den anvendte formel henvises der til afsnit A.1.1
og formel (A.1).

C.2.4 Teoretisk maksimale ow i fuldtlgbende ledning

Det teoretisk maksimale ow, som kan fgres gennem et fuldtlgbende ledning, beregnes ved
anvendelse af formel (A.2).

C.2.5 Fyldningsgrad

Fyldningsgraden angiver forholdet mellem den teoretisk mulige vandfgring og den
beregnede dimensionsgivende regnstrgm og bestemmes ved brug af formel (A.4).

C.2.6 10% af dimensionsgivende regnstrgm

Den dimensionsgivende regnstram repraesenterer sjaeldent forekommende belastningssitu-
ationer og er derfor ikke velegnet som grundlag for vurdering af den ngdvendige forskyd-
ningsspaending til selvrensning. | stedet anvendes 10% af den dimensionsgivende regn-
stram. Ifglge DS432 er dette statistisk tilstraekkeligt til, at der opnas selvrensning cirka
én gang ugentligt i sommerhalvaret og én gang manedligt i vinterhalvaret.

dR:d;10%= dRr;a 0;1 (C.3)
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C. Regnvandsledninger
Alex N. Sgrensen Gennemgang af formler

Hvor:

Or.d:10% | 10% af den dimensionsgivende regnstrmﬁgl
gr:d Dimensionsgivende regnstrﬂmg]

Dermed er det vigtigt at have dette in mente: Den dimensionsgivende regnstrgm, der
benyttes i de falgende formler, er g.4.109, 09 ikke den veerdi, der forventes at forekomme
én gang hvert femte ar.

C.2.7 Naturlig dybde

Dybden i en fuldtigbende ledning beregnes ved hjeelp af Brettings formel, se formel (A.5).

C.2.8 Relative vanddybde

Den relative vanddybde er forholdet mellem den naturlige dybde og ledningens indvendige
diameter, se formel (A.6).

C.2.9 Hydraulisk radius

Den hydrauliske radius beregnes som beskrevet i afsnit A.1.9.

C.2.10 Vands speci kke tyngde

Til beregning af forskydningsspaending antages vands speci kke tyngde at veere 982%
[10].

C.2.11 Forskydningsspeending

Forskydningsspandingen beregnes ved brug af formel (A.11).

C.2.12 Eksempel fra EXCEL-ark

Falgende gurer angiver beregningseksempel udfgrt i EXCEL- len, se G.2 for naermere.

Figur C.4: Udsnit: 1. Fra EXCEL | Hydraulisk projektering - beregninger, ark Regnvand. Figuren viser
et udklip af metoden til at beregne forskydningsspaendingen.

Figur C.5: Udsnit: 2. Fra EXCEL | Hydraulisk projektering - beregninger, ark Regnvand. Figuren viser
et udklip af metoden til at beregne forskydningsspeendingen.
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C.3. Manning Aalborg Universitet

C.3 Manning

Manningformlen benyttes i MIKE+ til forskellige beregninger. Fglgende er en kort
gengivelse af formlen samt betydningen af Manningtallet i forhold til selvrensning. | dette
projekt anvendes Manning primeert i MIKE+ til numeriske simuleringer.

Manningsformlen er angivet nedenfor.
Q=A M R 3|1 (C.4)
eller forkortet til at nde hastigheden:
v=M R >3 1= (C.5)

Hvor:

Vandfaring [%3]

Tveersnitareal af ledning [?]

Hastighed []

Manningtallet [ ™]

Hydraulisk radius, fuldtigbende ledning [m]
Energiliniegradient [T]

— I <>roO

Manningtallet bestemmes ud fra ledningsmaterialets ruhed. Et hgjere Manningtal
indikerer en glattere over ade, mens et lavere Manningtal svarer til en mere ru over ade.

2

()]
1Fm
Pyl [N

N

Hvor:

. 1=3
M | Manningtal [ -]
k | Ruhed [m]

Hydraulisk radius beregnes som en helt fyldt ledning, derved benyttes den forsimplet til
nedenstaende.

R= - (C.7)

Hvor:

R | Hydraulisk radius [m]
d | Indvendig diameter af ledning [m]

Energiliniegradient antages forsimplet at veere lig haeldningen. Derved benyttes formel og
antagelser som i afsnit A.1.1, formel (A.1).
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Regnvandsbassin.
Gennemgang af formler

| dette bilag gennemgdas beregninger for det projekterede regnvandsbassin i Sundby. |
vedlagte EXCEL-bilag kan et ark med beregninger ndes, se G.3 for detaljer. Regnvands-

bassinet er i dette projekt undersggt ved handberegninger og SVK's regnraekkevaerktaj.
Bassinet er dimensioneret i MIKE+ i forbindelse med modellering af regnvandsledningen,

se kapitel 5 for yderligere detaljer herom.

D.1 Ngdvendige volumen

Det ngdvendige volumen i et regnvandsbassin ndes ved, at vurdere maengden af regn
der vil falde over en periode. Dette er i modsaetning til regnvandsledninger, hvor korte
intervaller med kraftig regn vil kunne fylde ledninger, og dermed fare til opstuvning til
terreen. | bassiner vil det veere vedvarende lavintens regn, der vil fylde bassinet op over
tid, og dermed vil kunne fgre til overlgb inden bassinet vil kunne na at tamme.

Temmetiden af bassinet afhaenger af vandstanden, og vil dermed ikke veere stationeger. Det
kan dog veere en fordel at antage en statisk afvandingsveerdi, der er bestemt af recipienten
der udledes til. | dette projekt udledes der til et algb uden for miljgkvalitetsmaessig tilstand.
Algbet farer videre til Sundby Sg, der kategoriseret med naturomrader der er daekket af
Y 3 sg og eng, hvilket medfgrer, at a gbstallet er forventet til at veere begraenset til 1
I=(s ha) [7].
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