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Synopsis:

Projektet tager udgangspunkt i projektering ud-
ført 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 afløbssystemet.
Formålet er at vurdere, om den projekterede di-
mensionering opfylder gældende hydrauliske og
funktionelle krav, herunder kapacitet, robusthed
og driftsmæssige forhold. Projektet fokuserer på
vurdering af ledningsdimensioner, pumpeløsnin-
ger og bassinvolumen for at undgå opstuvning
til terræn 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 regnrækkeværktøj.
Projektet afgrænses til hydrauliske forhold og
omfatter ikke detaljerede anlægsøkonomiske be-
regninger eller udførelsesmæssige vurderinger.
Resultaterne forventes at identificere afvigelser
fra fastsatte krav samt belyse behovet for juste-
ringer i dimensioneringen afhængigt 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 Sørensen i samarbejde med Thy
Forsyning og universitetsvejleder Søren Liedtke Thorndahl. Projektet er en fortsættelse
af praktikopholdet der forløb 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 særlig tak til Thy Forsyning for praktikforløb og samarbejde med afgangsprojekt samt
tak til Thy Forsynings projektafdeling for vejledning og sparring.

Læsevejledning

I dette projekt benyttes komma som decimalseparator, mens punktum benyttes som tusin-
deseparator. Kildehenvisningen i dette projekt foregår 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 være i numerisk rækkefølge, efter
hvornår der refereres til kilden i projektet. Hvis kilden er placeret før et punktum, hører
kilden til den foregående sætning, mens kilden hører til det foregående afsnit, hvis denne
er placeret efter det sidste punktum i afsnittet. I projektet nummereres tabeller, figurer
og formler, efter det kapitel de er tilhørende, eksempelvis vil den første figur i kapitel 3
hedde Figur 3.1.

Til udarbejdelse af rapporten anvendes følgende programmer:

• DanDasGraf

• Excel

• MIKE+

• Microstation

• Qgis

• SVKs Regional Regnrækkeværktøj 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 1
Denne rapport tager udgangspunkt i separatkloakeringen af Sundby i Thy, et projekt
der blev påbegyndt under praktikforløbet hos Thy Forsyning. Rapporten analyserer og
vurderer den projektering, der blev udarbejdet i praktikperioden, og veri�cerer gennem
hydrauliske beregninger, om dimensioneringen er tilstrækkelig med særligt fokus på
systemets robusthed og selvrenseevne under drift.

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

Rapporten præsenterer først det forarbejde, der blev udført under praktikforløbet,
samt en gennemgang af det eksisterende separatsystem, som etape 2 bygger videre
på. Derefter udføres hydrauliske beregninger på niveau 1 og niveau 2. Den rationelle
metode anvendes til vurdering af selvrenseevne og dimensionering af både spildevands-
og regnvandsledninger i etape 2. Spildevandskomiteens regnrækkeværktøj anvendes til
generering af CDS-regn til brug i numeriske beregninger i MIKE+, hvor det vurderes,
om der forekommer risiko for opstuvning til terræn. Værktøjet anvendes samtidig til
estimering af det nødvendige volumen for det vådbassin, der etableres i forbindelse med
separatkloakeringen af byen, og som placeres i etape 3's projektområde.

I overgangsperioden mellem etape 2 og 3 vil det være nødvendigt at etablere et
midlertidigt pumpesystem, der kan lede vand fra det nye separatsystem til det eksisterende
fællessystem. Dette anlæg forventes at være i drift i cirka ét år og vurderes i rapporten
på baggrund af krav og retningslinjer fra Thy Forsyning.
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Problemanalyse 2
I dette kapitel præsenteres Sundby samt det eksisterende kloakeringssystem. Endvidere
redegøres der for det forarbejde, som danner grundlag for projektet, herunder de
forudsætninger 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. I spildevandsplanen er der udpeget områder og
etaper med fokus på fornyelse og forbedring af kloaksystemet i Thisted Kommune [1].
Etaper og byer er prioriteret ud fra hensyn til både recipienter og borgere, således at Thy
Forsyning bedst muligt kan leve op til sine visioner og målsætninger [2].

Sundby er en mindre by i Thisted Kommune med 314 indbyggere pr. 1. januar 2025 [3].
Byen er opbygget omkring én større vej, Møgelvej, samt et begrænset antal sideveje. Der
�ndes enkelte mindre erhverv, herunder et autoværksted, men ingen dagligvarebutikker
eller skoler. Bebyggelsen består primært af fritliggende enfamiliehuse samt enkelte
rækkehuse.

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

Det nuværende kloaksystem i Sundby er etableret omkring 1961 og er overvejende
fælleskloakeret med betonledninger. Oprindeligt blev spildevandet ledt til et rodzoneanlæg
øst for byen, hvorefter udledningen skete til et nærliggende vandløb. Senere blev der
etableret en pumpestation, formentlig også omkring 1961, dog med en vis usikkerhed,
idet registreringerne i VA-banken er af varierende kvalitet. I dag pumpes fællesvandet fra
Sundby videre til Vilsund Renseanlæg, hvorfra det udledes til Limfjorden.

Det eksisterende kloaksystem har ikke tilstrækkelig kapacitet til at håndtere de nuværende
og fremtidige vandmængder. Dette kommer blandt andet til udtryk ved gentagne
opstuvninger til terræn under større regnhændelser, hvilket med jævne mellemrum
medfører gener for byens borgere.

Ledningsnettet består af ledninger med dimensioner fra Ø160PL til Ø550BT gennem
byen, hvorefter spildevandet ledes under hovedvejen til den førnævnte pumpestation via en
Ø700BT-ledning. Langs Møgelvej har hovedledningen et gennemsnitlig fald på 20�25‡.
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2.1. Sundby - status quo Aalborg Universitet

Sidevejene, som a�eder til Møgelvej, har generelt lavere fald, typisk i størrelsesordenen
10�15‡.

Thy Forsyning er på nuværende tidspunkt i gang med separatkloakering af den sydlige
del af Sundby (Etape 1). Denne etape inkluderer også et område syd for byen og frem til
Møgelvej 70, jf. �gur 2.1, og forventes færdiggjort ved udgangen af 2025. Herefter påhviler
det grundejerne at gennemføre separatkloakering på egen grund. Grundejerne har formelt
seks måneder til dette arbejde, men i praksis gives der ofte op til 9�10 måneder for at
sikre udførelse under hensigtsmæssige 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 udført i 2025.
Systemet er etableret som et rent gravitationsbaseret kloaksystem med en generel
ledningsdybde på 3,5�4,0 m under terræn. Etape 1 omfatter et opland på ca. 6,4 ha
og en samlet hovedledningstracé på ca. 950 m.
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Alex N. Sørensen 2. Problemanalyse

De væsentligste karakteristika for kloaksystemets opbygning, herunder ledningstyper,
dimensioner og anvendte brøndstørrelser, fremgår af tabel 2.2.

Parameter Beskrivelse
Udførelsesår 2025
Systemtype Gravitation
Ledningsdybde 3,5 - 4,0 m
Ledningsfald 6-7 ‡
Opland ca. 6,4 ha
Hovedledningstracé ca. 950 m
Spildevandsledninger Ø200 PP (overvejende)
Regnvandsledninger Ø315 PL til Ø700 BT
Brønde (� Ø315 PL) Ø600
Brønde (> Ø315 PL til � Ø600 BT) Ø1000 BT
Brønde (� Ø700 BT) Ø1250 BT

Tabel 2.2: Oversigt over systemopbygning for Etape 1

2.2 Sundby E2 - fortløbende projektering

Etape 2 udgør fokusområdet for dette projekt og er markeret på �gur 2.1. Separeringen
af spildevand og regnvand indebærer etablering af et regnvandsbassin, som skal kunne
håndtere den forventede regnvandsmængde ved en gentagelsesperiode på 10 år. Det nye
kloaksystem skal endvidere dimensioneres til at kunne håndtere en gentagelsesperiode på
5 år.

Projektering og dimensionering skal således overholde de af kommunen fastsatte krav.
Derudover skal der tages hensyn til de eksisterende forhold, idet borgernes serviceniveau
ikke må forringes som følge af projektet. I dette projekt forstås serviceniveau som borgernes
mulighed for at a�ede spildevand og regnvand på mindst samme niveau som under de
nuværende forhold. Dimensioneringskravene til det nye kloaksystem skal derfor i højere
grad tilgodese drift og serviceniveau end en ren optimering af materialeforbruget.

Den fortløbende dimensionering, ledningsplacering og overordnede planlægning med
henblik på opretholdelse af serviceniveauet blev udført under praktikopholdet. Den
samlede projektering fremgår i A1-format af det vedhæftede bilag Projektering Sundby
E2 praktik. En nedskaleret version af projekttegningen kan ses i bilag H, �gur H.1.

Den fortløbende projektering viser, at oplandet omfatter 44 matrikler fordelt over et samlet
areal på 5,6 ha. Heri indgår �re matrikler, som er udstykket til bebyggelse, men som på
nuværende 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, indgår den ikke i yderligere beregninger i dette
projekt.

Det planlagte separatsystem er projekteret således, at spildevandsledningen i hele
området kan udføres med dimension Ø200PP, mens regnvandsledningen langs Møgelvej
dimensioneres som Ø700BT. På Liljevej, Bækkelundsvej og Nørgårdsvej varierer
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2.2. Sundby E2 - fortløbende projektering Aalborg Universitet

regnvandsledningernes dimensioner gradvist fra Ø600BT til Ø250PP.

De foreslåede ledningsdimensioner stammer primært fra en indledende skitseprojektering
udført af det eksterne rådgiver�rma Artelia, som har udarbejdet en hydraulisk
beregningsmodel af systemet i forbindelse med nedlæggelsen af renseanlægget i Vilsund.
Dimensionerne er fastlagt under hensyntagen til det eksisterende systems dybder og
længdefald og kræver derfor eftervisning for at sikre tilstrækkelig hydraulisk robusthed
samt opfyldelse af krav til selvrensning.

2.2.1 Sammenkobling etape 1 og etape 2

Etape 2 vil være en forlængelse af etape 1 og skal afsluttes således, at det er forberedt på
etape 3.
Etape 1 er afsluttet mod etape 2 med en Ø600PL brønd og en Ø700BT ledning, hvor et
brønddæksel med indstøbt glidemu�e til to Ø200PVC ledninger er påsat. Alt spildevand
ledes til en Ø600 pumpebrønd, hvortil der også er tilkoblet en Ø110PVC ledning. Denne
fungerer som et overløb, der skal a�aste og beskytte det opstrøms system mod opstuvning
ved kraftige regnhændelser. Overløbsledningen er forbundet til den ene Ø200PVC ledning
fra regnvandssystemet, hvorefter både regn- og spildevand føres videre til den eksisterende
fælles Ø1000BT brønd jf. �gur 2.2.
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Alex N. Sørensen 2. Problemanalyse

Figur 2.2: Skitse af systemopbygningen ved afslutning af Etape 1, baseret på materialer udleveret af
Thy Forsyning, med fokus på ledningsforløb og brønde.

I forbindelse med Etape 2 opgraves pumpebrønden, og det indstøbte dæksel på
regnvandsledningen afmonteres, således at systemet kan sammenkobles.

2.2.2 Jordbundsundersøgelser

Jordbundsundersøgelser for Etape 2 blev udført i perioden 16.�18. juni 2025, og
resultaterne blev efterfølgende dokumenteret i en rapport dateret 4. juli 2025.
Undersøgelserne blev udført af Andreasen & Hvidberg.

Jordbundsforholdene viser, at der i de undersøgelsesdybder, som blev fastlagt under
praktikopholdet, primært forekommer fedt ler, og at de planlagte ledningsplaceringer
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2.2. Sundby E2 - fortløbende projektering Aalborg Universitet

dermed ligger over det målte grundvandsspejl. På den baggrund vurderes det, at der
ikke forventes væsentlige udfordringer i forbindelse med anlægsarbejdet, som ikke kan
håndteres ved anvendelse af eksempelvis sugespidser eller tæppedræn.

Resultaterne af de udførte boringer fremgår af tabel 2.3, mens boringernes placering er
vist på �gur 2.3.

Det bemærkes dog, at grundvandsspejlet er målt i sommerperioden, hvilket indebærer,
at grundvandsstanden kan være højere i foråret, hvor udførelsen af projektet forventes
igangsat.

Boringsnr.
TK

DVR90
BK
DVR90

GVS
DVR90

A�ejring i
udgravningsniveau

1 (24545) +34,8 Ca. +31,1 +31,8 Moræneler, siltet, Gc
7 (24545) +33,2 Ca. 29,4 +28,9 Moræneler, ret fedt, Gc
8 +31,8 Ca. +30,5 +26,9 Moræneler, ret fedt, Gc
9 +31,2 Ca. +29,6 +26,4 Moræneler, ret fedt, Gc
10 +30,8 Ca. 28,6 +28,5 Moræneler, ret fedt, Gc
11 +28,1 Ca. 25,5 +23,9 Sand, f-ml., Sg
12 +31,6 Ca. 29,2 +27,1 Moræneler, ret fedt, Gc

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

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

2.2.3 LER

Under praktikperioden er der indhentet LER-oplysninger, og øvrige ledningsejere er
blevet indbudt til samgravning, dog uden tilkendegivet interesse. De primære risikofyldte
ledninger i området er gas- og højspændingsledninger.
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Ledningerne er placeret på hver sin side af Møgelvej, og gasledningen forgrener sig ind
i sidevejene. Ved projekteringen skal der derfor overholdes en respektafstand til disse
ledninger, som i den fortløbende projektering er fastlagt til minimum 1,5 m.

Der skal desuden være særlig opmærksomhed på, at LER-oplysninger ikke altid er fuldt
nøjagtige, hvilket indebærer en risiko for, at der kan blive behov for justeringer under
selve udførelsen.

2.3 Sammenfatning af problemanalyse

Problemanalysen viser, at det eksisterende kloaksystem er hydraulisk begrænset, hvilket
medfører opstuvning til terræn og deraf følgende gener for byens borgere. Det planlagte
projekt skal derfor afhjælpe de hydrauliske udfordringer, samtidig med at det eksisterende
serviceniveau opretholdes.

Den nuværende projektering skal på den baggrund eftervises ved hjælp af hydrauliske
beregninger og numerisk simulering, hvorefter eventuelle nødvendige justeringer kan
implementeres.
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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.

Formålet med projektet er at udføre hydrauliske beregninger for både regnvands- og spilde-
vandsledninger inden for etapen. Beregningerne gennemføres dels som håndberegninger og
dels ved hjælp af numeriske simuleringer i MIKE+, med henblik på at vurdere systemets
kapacitet og funktion under regnhændelser.

Derudover omfatter projektet projektering af et regnvandsbassin med planlagt placering
ca. 240 m nord for afslutningen af Etape 2. I den forbindelse indgår ligeledes projektering
af den tilhørende regnvandsledning frem til bassinet samt analyse og vurdering af løsninger
for mellemperioden mellem Etape 2 og Etape 3. Projektet kombinerer således teoretisk
dimensionering, hydraulisk modellering og praktisk projektering med fokus på driftssikre
og robuste løsninger.

Problemanalyse og formål leder dermed frem til følgende problemformulering og tilhørende
delspørgsmål.

Hvordan kan a�øbssystemet for Sundby Etape 2 dimensioneres og projekteres, således at
spildevandsledningerne lever op til kravene for normal hydraulisk kapacitet, og

regnvandssystemet samt det tilhørende bassin kan håndtere fremtidige regnhændelser og
sikre en robust og driftssikker løsning?

Delspørgsmål

� Hvordan kan spildevandsledningerne dimensioneres, så der opnås selvrensning ved
normal drift?
� Hvordan kan regnvandsledningerne dimensioneres, så der opnås selvrensning ved normal
drift?
� Hvordan kan regnvandsledningerne dimensioneres og projekteres, så de kan håndtere
regnhændelser med en gentagelsesperiode på 5 år?
� Hvordan kan et regnvandsbassin dimensioneres og placeres, så det kan håndtere
regnhændelser med en gentagelsesperiode på 10 år og samtidig bidrage til en driftssikker
afvanding af området?
� Hvordan kan afslutningen af Etape 2 dimensioneres, så opstuvning til terræn undgås
ved en gentagelsesperiode på 2 år?
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Indsnævring af projektrammen

Projektets primære fokus er hydrauliske beregninger, hvor selvrensningsevne og kapaci-
tetsforhold udgør de centrale dimensioneringskriterier. Fokusområdet varierer afhængigt
af, om der er tale om spildevand eller regnvand, idet de hydrauliske forudsætninger og
krav adskiller sig mellem disse systemtyper.

De antagelser og krav, der præsenteres i projektet, udgør de normative kriterier, som
eftervises i de efterfølgende analyser. Beregninger af selvrensning og kapacitet udføres
på forskellige niveauer, hvor både håndberegninger og numeriske modeller benyttes til
eftervisning.

Dimensioneringen baseres på det materiale, der er udarbejdet under praktikopholdet.
Eventuelle nødvendige tilpasninger vil blive redegjort for i de relevante afsnit, hvor der
ligeledes præsenteres mulige løsningsforslag.
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Dette kapitel omhandler spildevandsdelen af projektet. Her gennemgås det projekterede
spildevandssystem samt de tilhørende hydrauliske beregninger. Beregningerne er udført
på to niveauer: niveau 1 med den rationelle metode, som er standard hos Thy Forsyning,
og niveau 2 med numeriske simuleringer i MIKE+, med henblik på vurdering af risiko for
opstuvning til terræn.

4.1 Krav til systemet

Thisted Kommune har i henhold til spildevandsplanen fastsat, at der ikke må forekomme
opstuvning til terræn i spildevandsledninger [1]. Dimensioneringen skal derfor sikre, at de
tilsluttede personækvivalenter ikke medfører opstuvning under normale driftsforhold.

Der skal endvidere tages højde for højt grundvand samt indsivning af uvedkommende
vand, som kan give anledning til driftsmæssige problemer. Systemet skal desuden være
tilstrækkeligt robust til, at en eventuel fejlkobling ikke medfører opstuvning til terræn.
Spildevandsledningerne dimensioneres derfor med henblik på, at de ikke forventes at være
mere end 50 % fyldte.

Thy Forsyning stiller derudover standardkrav med henblik på at sikre et tilstrækkeligt
serviceniveau. Dette indebærer, at hovedledninger som minimum skal have en hældning
på 7 ‡, mens stikledninger til ejendomme som minimum skal have en hældning på 15 ‡.
De fastsatte mindstehældninger er baseret på erfaringsmæssige værdier og har til formål
at sikre selvrensning med et acceptabelt vedligeholdelsesniveau.

I dette projekt anses selvrensning for opnået ved forskydningsspændinger over 2,5 Pa.
I tilfælde hvor dette ikke kan opnås i praksis, accepteres en reduceret grænseværdi på
1,5 Pa. Kravet er fastlagt på baggrund af de anvendte mindstehældninger og er nærmere
beskrevet i afsnit A.2.

4.2 Systemets opbygning

Spildevandsledningerne i dette projekt fokuserer udelukkende på Sundby E2. Systemet
kan ses i formindsket størrelse på �gur H.3 samt i original A1-størrelse i vedhæftede bilag
Spildevandssystem - Sundby E2.

Spildevandssystemet er dimensioneret med Ø200PP-ledninger og Ø600 plastbrønde
gennem hele etapen. En eksisterende pumpestation, som leder spildevand til det nyanlagte
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system, er inkluderet i dimensioneringen. Pumpestationen fører vand gennem en Ø415
plastbrønd og videre til systemet via en Ø160PP-ledning.

På to sideveje anvendes andre dimensioner, hvor selvrensning også skal vurderes. De to
ledninger er af typen Ø160PVC og Ø110-PE-SDR26-PN6,3, og tilkobler henholdsvis tre
og to matrikler.

4.3 Kort intro til niveau 1 beregninger

Thy Forsynings standard fremgangsmåde er blevet benyttet, hvor niveau 1 beregninger
tager udgangspunkt i personækvivalenter. Gennemgang af formler �ndes i bilag A, og
tilhørende beregninger er dokumenteret i det vedhæftede 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 strækning, hvor deres stikledning er tilsluttet.

4.4 Resultat af niveau 1 beregninger - Ø200PP ledninger

Resultaterne af niveau 1 beregninger for hvert ledningsstræk �ndes i det vedhæftede
Excel-ark, se G.1. Tabellen nedenfor viser udvalgte parametre og resultater for hvert
ledningsstræk.
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Resultaterne af nvieau 1 beregningen viser, at de �este ledningsstræk ikke opfylder
minimumskravet på 2,5 Pa. Jævnfør tabel 4.2 er der kun tre strækninger, som umiddelbart
vurderes som acceptable.

Erfaringsmæssigt kan kravet til selvrensning i plastledninger sættes til 1,5 Pa [4], hvilket
betyder, at samtlige ledninger forventes at kunne opnå selvrensning.

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

I tabel 4.3 er vist resultaterne ved minimumsfald samt det projekterede fald for hvert
ledningsstræk, der havde en forskydningsspænding under 2,5 Pa.

Strækning I I min

V330154S-V330152S 10,2 11,13
V330152S-V330151S 10,4 10,72
V330157S-V330156S 7,2 6,75
V330156S-V330155S 7,2 6,72
V330155S-V330151S 7,2 6,70
V330151S-V330150S 8,2 6,45
V330190S-V330170S 8,3 8,45
V330170S-V330160S 8,9 8,21

Tabel 4.3: Sammenligning af projekteret hældning og minimumsfald for spildevandsledninger med
forskydningsspænding under 2,5 Pa. Røde markeringer angiver tilfælde, hvor minimumsfald ikke er

opfyldt.

I tabellen er tre strækninger markeret, hvor det nuværende fald er lavere end
minimumsfaldet. Ifølge minimumsfalds formlen skal disse strækninger ændres, enten ved
justering af fald eller dimension, for at opnå acceptabel selvrensning.

Et alternativ er regelmæssig manuel spuling af systemet, men dette udgør en driftmæssig
løsning, som bør undgås.

I tabel 4.4 er løsningsforslag, ved brug af mindstefald, vist med ændringer i fald og
dimension for de tre strækninger.
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Brønd/strækning Tidl. BK Ny BK Ny I Imin
V330154S 29,10 -
V330154S-V330152S 11,24 11,13
V330152S 28,40 28,33
V330152S-V330151S 10,73 10,72
V330151S 27,77 27,68
V330151S-V330150S 6,61 6,45
V330150S 27,35 27,34

V330190S 30,05 -
V330190S-V330170S 8,55 8,21
V330170S 29,40 29,38

V330150S 27,35 27,34
V330150S-V330140S 24,22 5,78
V330140S 26,25 -

Tabel 4.4: Ændring af bundkote og tilhørende e�ekt på fald for udvalgte ledningsstrækninger. Kun
strækninger med påvirket fald er inkluderet.

I ovenstående tabel ses, at selvrensningskriteriet kan opfyldes ved at sænke systemet på
udvalgte strækninger. Den største fordybning vil være 9 cm, hvilket ikke vurderes som
kritisk.

Det skal dog tages i betragtning, at hele ledningssystemet skal sænkes samtidig, hvilket
medfører en betydelig mængde ekstra jordhåndtering.

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

4.5 MIKE+ opsætning, antagelser og forudsætninger

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

Ledninger og brønde

ˆ Alle ledninger er som udgangspunkt Ø200 plast, dog afviger enkelte ledninger fra
dette. Se �gur H.3 for reference.

ˆ Alle brønde er som udgangspunkt Ø600, med enkelte undtagelser. Se �gur H.3.

Belastning

ˆ Dimensioneringen er baseret på en udledning på 2,3 PE pr. bygning.
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ˆ Vandføringen pr. PE er i MIKE+ de�neret til henholdsvis 200 l/PE/døgn og
100 l/PE/døgn, afhængigt af hvilken situation der undersøges.

Tidsvariation og simulering

ˆ Der er oprettet en døgnvariation baseret på data fra Frejlev, da byerne vurderes
sammenlignelige med hensyn til demogra�. Døgnvariationen er ens for alle ugens
dage.

ˆ Simuleringerne er udført over en periode på 7 dage, selvom døgnvariationen er ens
for alle dage.

4.6 MIKE+ Resultater

Ved simulering af spildevand i MIKE+ har fokus været på selvrensning og delfyldning, da
systemet skal være sikret mod opstuvning til terræn og opfylde kravene til selvrensning i
ledningerne.

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

Simuleringen er udført over 7 dage med ens døgnvariation. Selvom dette teknisk set ikke
er nødvendigt, 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.

Forskydningsspændingen i ledninger ved henholdsvis PE=200 l/d og PE=100 l/d kan ses
i følgende �gur. Den kritiske værdi for selvrensning i MIKE+ er sat til 1,5 Pa.

(a) forskydningsspænding: PE 200 l/d (b) forskydningsspænding: PE 100 l/d

Figur 4.1: Sammenligning af PE=200 l/d (a) og PE=100 l/d (b). Røde ledninger angiver
forskydningsspænding <1,5 Pa, grønne ledninger � 1,5 Pa.
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Figur 4.1 viser, at selvrensningen af systemet, især på sidevejene Liljevej, Bækkelundsvej
og Nørgårdsvej, er kritisk. Dette gælder uanset om PE de�neres som 200 eller 100 l/d.

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

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

Figur 4.2: MIKE+ �lling ved hhv. PE= 200 og PE=100 l/d. Grønne linjer markerer delfyldning under
0,5 og rød markerer delfyldning over 0,5.

Ledningen, hvor delfyldningsgraden overstiges, kan ses nærmere på følgende �gur.
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Figur 4.3: Ledningsstrækning fra V330140S-91 til V330140S. Den røde stiplet linje markerer den
maksimale vandstand i strækningen under simuleringen.

Plottet viser, at strækningen overskrider grænsen, men uden at udgøre en risiko
for opstuvning til terræn. Denne ledningsstrækning er planlagt som relining af den
eksisterende betonledning, da alternativet ville kræve udgravning tæt op ad en bygning.
Ledningsstrækket vil derfor ikke vurderes som kritisk og vurderes acceptabel. Alternativt
i tilfælde af, at dimension ønskes forøget, kan dette i praksis gøres ved cracking.

4.6.1 Ændring af ledningsdimension på sideveje

Da selvrensningskriteriet ikke opfyldes på sidevejene Liljevej, Nørgårdsvej og Bækkelunds-
vej, justeres ledningsdimensioneringen på disse veje for at undersøge delfyldning og for-
skydningsspænding. Dette udføres efter samme princip som beskrevet i afsnit B.4. Simu-
leringen foretages med PE=200 l/d.
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(a) forskydningsspænding (b) Delfyldningsgrad

Figur 4.4: MIKE+ simulering ved at sænke dimensionen af spildevandsledninger på Nørgårdsvej,
Liljevej og Bækkelundsvej fra Ø200 til Ø110. (a) Forskydningsspænding, hvor rød markerer under 1,5 Pa
og grøn over 1,5 Pa. (b) Delfyldningsgrad, hvor rød markerer over 0,5 og grøn under 0,5. Simulering er

udført med PE = 200 l/d.

På ovenstående �gurer ses forskydningsspænding og delfyldningsgrad af systemet efter,
at ledningsdimensionerne på Liljevej, Bækkelundsvej og Nørgårdsvej blev justeret.
Ledningsdimensionerne blev sænket til Ø110 på alle strækninger, hvilket dog ikke
medførte, at nogen af strækningerne kan betragtes som selvrensende. Delfyldningskravet
på maksimalt 50% er dog stadig overholdt, med undtagelse af sidste strækning på Liljevej
mod Møgelvej.

Nedenstående time series-plot viser forskellen i forskydningsspænding på strækningen
V330152S-V330151S.

(a) Ø110 (b) Ø200

Figur 4.5: MIKE+ time series plot af forskydningsspænding ved strækning V330152S-V330151S.
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På grafen ses tydeligt, at forskydningsspændingen generelt når et højere peak,
jo lavere ledningsdimensionen er. Dette er i overensstemmelse med formlen for
forskydningsspænding, 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 føre til større forskydningsspænding, grundet øget vandhastighed i ledningen.

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

På nedenstående �gur er ledningsstrækninger markeret, hvor forskydningsspændingen ved
niveau 1 beregning ikke opnås, samt de tilsvarende strækninger fra MIKE+ for både
PE=200 og PE=100 l/d.

Figur 4.6: Oversigtskort med kritiske strækninger, hvor forskydningsspænding vurderes kritisk (under
1,5 Pa). Figuren illustrerer niveau 1 beregninger og MIKE+ simulering for PE = 100 l/d og PE = 200

l/d.
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4.7. Diskussion af resultat af nvieau 1 beregning og simulering i MIKE+Aalborg Universitet

Figuren angiver de steder, hvor der forventes problemer med selvrensningen. Det fremgår
tydeligt, at der ifølge MIKE+-modellen kan opstå problemer, som ikke løses, selv ved brug
af ledninger med små dimensioner. Dette kan skyldes de lave vandføringer, der simuleres
i programmet.

Det er dog vigtigt, at ledningsnettet ikke risikerer at blive underdimensioneret, hvilket
kunne medføre opstuvning til terræn. Derfor må 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 være en vis sandsynlighed for at selvrensning
er acceptabel.

Hvis selvrensningen ved den nuværende dimensionering skulle medføre problemer, skal
systemet regelmæssigt spules eller renses på anden måde. Dette vurderes dog som
usandsynligt.

Opsummering af spildevandsafsnittet

Analysen af spildevandssystemet i Sundby E2 viser, at hovedledningerne generelt er
dimensioneret, så selvrensning og delfyldning opfylder de fastsatte krav. På sidevejene
Liljevej, Bækkelundsvej og Nørgårdsvej er selvrensningen kritisk, men delfyldningsgraden
ligger fortsat under maksimalt 50%.

Niveau 1 beregningerne har vist, hvilke strækninger der ikke opfylder minimumsfaldskri-
teriet, og MIKE+-simuleringerne bekræfter, at enkelte områder kan have lav selvrensning,
især ved lave PE-værdier. Selvom MIKE+ indikerer risiko for reduceret selvrensning, vur-
deres risikoen for opstuvning til terræn som lav, og systemets nuværende dimensionering
fastholdes.

Der kan eventuelt etableres regelmæssig spuling, hvis problemer med selvrensning opstår.
Samlet vurderes spildevandssystemet at være robust og driftssikkert, med de nødvendige
tilpasninger for kritiske områder allerede identi�ceret.

Den nuværende dimensionering, som vist på �gur H.3, kan derfor fastholdes og accepteres.
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I dette kapitel præsenteres det nye separate kloaksystem i Sundby med fokus på
regnvandsledningen. Kapitlet gennemgår krav, antagelser og forudsætninger for systemet.
De indledende niveau 1 beregninger præsenteres, hvorefter opsætning og resultater af
MIKE+ beskrives. Eventuelle forskelle diskuteres, og det endelige system, som opfylder
kravene til robusthed og optimering, fastlægges.

5.1 Krav til nye regnvandsledninger ved separatkloakering

For regnvandsledningen er de gældende regler fastsat af kommunen og Thy Forsyning.
Kort sagt skal ledningerne have tilstrækkelig jorddække, så de ikke udsættes for unødig
belastning eller risiko for brud, de skal være regelmæssigt selvrensende, og der må ikke
ske opstuvning til terræn oftere end hvert femte år [1].

I dette projekt følges DS432-anbefalingerne for selvrensning, hvor det antages, at lednin-
gerne er selvrensende, hvis forskydningsspændingen ved 10% af den dimensionsgivende
vandføring overstiger 1,5 Pa [5]. Mindste hældning på hovedledningen er 5‡, og stikled-
ninger må ikke være under 10‡.

De nye hovedbrønde placeres som udgangspunkt 0,5 m under den nuværende fællesledning
for at sikre, at alle forbrugere kan tilsluttes. Ændringer og optimeringer under
projekteringen kan medføre afvigelser fra dette.

For et fuldt overblik over valgte dybder, hældninger og ledningsdimensioner henvises der
til følgende punkter:

ˆ Vedhæftede bilag Regnvandsledningssystem (A0-plot).

ˆ En formindsket udgave i bilag H, �gur H.2.

ˆ 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:

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

ˆ Niveau 2: MIKE+ med CDS-regn, hvor gentagelsesperiode T = 5 år.
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5.2 Systemets opbygning

Til dimensionering af regnvandssystemet er de anvendte ledningsmaterialer og dimensioner
vist i tabel 5.2. Information om de benyttede brønde 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 tilhørende stikledninger fra etape 1 til planlagte regnvandsbassin. Gods med
fod gælder for den ekstra godstykkelse krævet ved større betonledninger. Information udleveret af Thy

Forsyning: datablad fra EURORØR

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
indføres i den gældende brønddimension. Information udleveret af Thy Forsyning: datablade fra

UPONOR, TEGRA og Kaczmarek.

Placeringen af skelbrønde til Sundby Etape 2 er som udgangspunkt ved de nuværende
skelbrønde. I enkelte tilfælde er det vurderet, at skelbrønden bør placeres separat, hvis
det er mest optimalt for den enkelte borger.

I Etape 3, som leder op til regnvandsbassinet, er der foretaget forundersøgelser. Disse
omfattede blandt andet indmåling af tagnedløb ved de enkelte husstande. Projekteringen
tog udgangspunkt i, at tørledninger kunne placeres i henhold til dette. Princippet bag
antagelsen kan ses på �gur 5.1.
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Figur 5.1: Skitse af tørledning fra bygning til hovedledning. Principtegningen tager udgangspunkt i en
påboring, hvor stikledningens midtpunkt vil være lidt over hovedledningens midtpunkt.

Tørledningen tager udgangspunkt i det fjerneste hjørne, hvor tagvandet i dag ledes fra.
Fra terræn føres ledningen 40 cm ned med en minimumshældning på 15‡ videre til
borgerens egen sandfang. Her planlægges yderligere en sænkning på 5 cm fra indløb til
udløb, hvorefter vandet når skelbrønden.

Fra skelbrønden føres ledningen til hovedledningen, hvor stikledningen påsættes enten med
grenrør eller via påboring. Valget afhænger af hovedledningens dimension, idet ledninger
fra Ø160 forventes at skulle påbores. En påboring udføres i midten af hovedledningen,
som vist på �gur 5.1.

5.3 Niveau 1: rationelle metode

Den rationelle metode følger DS432 og er beregningsmæssigt gennemgået i detaljer i bilag
C.

I beregningen antages det, at alt opland, der leder til en ledningsstrækning, kommer
gennem stikledningen til den respektive matrikel. Oplandet er derfor opdelt efter,
hvilken ledningsstrækning stikledningen tilhører. For inddeling af oplande og tilhørende
befæstelsestyper henvises til �gur C.2. Arealet er vurderet ved hjælp af COWIs
multiviewer, og i kombination med SCALGOs befæstelseskort er det samlede areal af
hver befæstelsestype estimeret og angivet i tabel C.3.

Deloplande er yderligere forenklet ved, at de er inddelt efter brønde og ikke punkter, for
at gøre antallet af deloplande i området mere overskueligt.

Niveau 1-beregningen er kun udført for området dækket af Sundby E2, da dette er det
primære projektområde. Etape 1 er tidligere beregnet af rådgivere, og etape 3 op til
regnvandsbassinet ligger uden for projektets fokusområde.
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Det totale areal, reducerede areal og a�øbskoe�cienter fremgår af tabel 5.4, som summerer
de 10 deloplande, der danner grundlag for beregningerne. For beregning af hvert delopland
og ledningsstrækning henvises til bilag G.2.

A�øbskoe�cient � A tot [ha] A red[ha]
Vejbefæstelse 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 (græs og deslige) 0,1 2,9 0,29
Sum - 5,80 2,87

Tabel 5.4: a�øbskoe�cient jf. DS432 og fundne totale areal og reduceret areal for hver type befæstelse.

Thisted Kommune har fastsat gentagelsesperioden til 5 år, 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�lm, hvilket kan påvirke ledningsmaterialets over�ade. De anvendte
værdier tager højde for denne ændring over tid.

DS432 dimensioneringskriterier
Gentagelsesperiode [år] 5
Forventet levetid af systemet [år] 100
Dimensionsgivende regnintensitet

[ l
s�ha ]

190

Klimafaktor 1,25
Ruhed
Plastrør [m] 0,00025
Betonrør [m] 0,001

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

5.4 Resultat af niveau 1 beregning

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

Resultaterne af beregningerne fremgår af tabel 5.6.
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5.5. MIKE+ opsætning - antagelser Aalborg Universitet

Det kan ud fra resultaterne konkluderes, at alle ledningsstræk � bortset fra ét �
har en forskydningsspænding over 1,5 Pa, som er kravet for selvrensning i DS432.
Ledningsstrækket 330150R-330140R har en delfyldningsgrad på 162%, hvilket indikerer, at
der vil ske opstuvning. Det skal derfor vurderes i MIKE+, om opstuvningen kan nå terræn,
eller om brønde og koncentrationstid i oplandet og ledningerne vil forhindre problemer.

5.4.1 Vurdering af lav forskydningsspænding på strækning

Ledningsstrækket V330159R-V330158R har en forskydningsspænding på 0,95 Pa og en
hældning på 6,5‡. Formlen for minimumsfald (A.12), som yderligere er beskrevet i
afsnit A.2, benyttes for at vurdere, om faldet er tilstrækkeligt, til at der kan forventes
selvrensning, baseret på erfaringer.

Imin =
12

6
q

0;83l
s

= 12;4‡ (5.1)

Ud fra beregningen vurderes hældningen erfaringsmæssigt at være for lav til regelmæssig
selvrensning. For at opnå tilstrækkelig selvrensning skal hældningen øges, hvilket kan
gøres ved at ændre dybden. Praktisk kan dette opnås ved at sænke brønd V330158R med
16 cm. Ændringerne og resultaterne fremgår af tabel 5.7.

Brønd Strækning 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 ændring af hældning og fald på strækning 330159R-330158R, og
e�ekten af ændringen på efterfølgende strækning V330158R-V330156R.

Ændringen vil medføre, at forskydningsspændingen på strækningen V330159R-V330158R
vil øges til 1,56 Pa og dermed nå over mindstekravet på 1,5 Pa. Den efterfølgende
strækning, V330158R-V330156R, vil dog falde til 2,6 Pa.

Strækningen V330159R-V330158R er kort og ligger i starten af oplandet, hvilket
betyder, at et lidt lavere selvrensningsinterval kan accepteres. Dette skyldes, at
forskydningsspændingen regnes ud fra 10% af den dimensionsgivende vandføring; hvis
denne i stedet øges til 30%, vil selvrensning opnås med de dybder, der fremgår af tabel
5.6.

5.5 MIKE+ opsætning - antagelser

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

ˆ Regnserier: Fundet ved brug af Spildevandskomiteens regnrækkeværktøj [6].

ˆ Catchment-placering: De valgte catchments dækker én brønd, og alle bidragende
matrikler er inkluderet.

5.6 Niveau 2

Kravet fra kommunen for Niveau 2 er, at der ikke må ske opstuvning til terræn ved
en hændelse med en gentagelsesperiode på 5 år. For at undersøge dette er MIKE+
modellen opstillet, og den dimensionsgivende CDS-regn er hentet fra SVKs Regional
Regnrækkeværktøj v2023.

I regnrækkeværktøjet 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 på
1 min. For detaljer om opsætningen af SVK regnrækkeværktøjet henvises til afsnit E.5.

5.6.1 Niveau 2 resultater

Regnvandssystemet er simuleret i MIKE+ med en gentagelsesperiode på T=5 år, baseret
på SVKs CDS-regnrække. Resultatet for hele systemet, herunder områder med opstuvning
til terræn, er illustreret på følgende �gur.
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Figur 5.2: MIKE+ map view med node �ood maximum. Rød prik indikerer opstuvning til terræn. Grøn
prik angiver opstuvning under terræn. Lilla områder angiver catchments, farvede linjer indikerer

ledninger mellem brønde med varierende fyldningsgrader. De to blå �ag angiver hvor �gur 5.3 er plottet.

Figuren viser node �ood maximum, hvilket angiver det vandniveau, der vil stige op
til terræn ved hver brønd. Det ses tydeligt, at den eneste brønd, hvor opstuvning til
terræn forekommer, er V330248R. Dette er brønden længst mod syd, som allerede blev
dimensioneret og godkendt under Etape 1 af Sundby separatkloakering. Brønden behøver
derfor ikke ændres, da den allerede er placeret og godkendt af eksterne rådgivere. Årsagen
til uoverensstemmelsen i simuleringen kan skyldes catchments og beregning af befæstelse,
hvilket påvirker den tilstrømmende vandmængde til brønden.

På den følgende �gur vises strækningen med opstuvning til terræn mere detaljeret. Her
ses det, at terrænet leder vandet væk fra det øvrige system. Da området ligger i åbent
land syd for ledningen, betragtes opstuvningen ikke som et problem.

Side 29 af 116



Alex N. Sørensen 5. Regnvandsledning

Figur 5.3: MIKE+ plot af opstuvning til terræn ved strækningen V330248R-V330247R. Stiplet rød linje
indikerer den maksimale vandstand. Grøn streg indikerer terræn. Da den stiplede røde linje er placeret

over den grønne, indikerer det, at der vil ske opstvuning til terræn.

5.7 Diskussion og afrunding

Resultaterne fra Niveau 1 beregninger viser, at størstedelen af ledningsstrækningerne er
korrekt dimensioneret med hensyn til selvrensning. Kun enkelte strækninger krævede
justering af fald for at opnå minimumskravet på 1,5 Pa. Disse ændringer vurderes som
håndterbare og har kun begrænset ind�ydelse på projektets udførelse.

Simuleringerne i Niveau 2 med MIKE+ og CDS-regn for en gentagelsesperiode på 5 år
bekræfter, at systemet generelt er robust, og at der ikke forventes opstuvning til terræn.
Den eneste brønd, hvor opstuvning kunne forekomme, V330248R, er allerede dimensioneret
og godkendt under Etape 1, og da terrænet i området leder vandet væk fra systemet,
vurderes dette ikke som et problem.

På baggrund af både niveau 1 beregninger og numeriske simuleringer kan regnvandssyste-
met til Sundby E2 derfor accepteres som projekteret. Eventuelle mindre justeringer, som
følge af praktiske forhold ved udførelse eller ændringer i terræn, vil ikke kompromittere
systemets robusthed eller evne til at håndtere fremtidige regnhændelser.
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Regnvandsbassin 6
6.1 Krav til systemet

I forbindelse med separatkloakeringen af Sundby skal der etableres et regnvandsbassin.
Regnvandsbassinet ønskes udført med omtrent den form og placering, som fremgår af
nedenstående udleverede skitse.

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

På �gur 6.1 er bassinet vist med angivelse af relevante koter samt den overordnede
udformning. Endvidere fremgår højdekurver, som kan anvendes til vurdering af den
samlede jord�ytning, der er nødvendig i forbindelse med etableringen af regnvandsbassinet.

Thy Forsyning har fastsat en række krav til udførelsen af regnvandsbassinet. Blandt disse
krav indgår etablering af en servicevej udført i stabilgrus, således at drift og vedligehold
kan gennemføres på forsvarlig vis. Servicevejen skal udføres med en bredde på 2,5 m og
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placeres, så der sikres let adgang til brønde og forbassin. Samtidig skal vejen udformes
med tilstrækkelig plads til, at køretøjer kan manøvrere og vende.

I området �ndes der i dag markdræn, og midt på markarealet er der etableret brønde,
hvor disse dræn samles. Det er derfor nødvendigt, at markdrænene omlægges, således at
de ikke føres ind i regnvandsbassinet, og at de samtidig ikke beskadiges under udførelsen
af anlægsarbejdet.

Vådbassinet vil have udløb til et åløb, der er udenfor miljøkvalitetsmæssig tilstand. Åløbet
ledes dog videre mod Sundby Sø, som er udpeget som naturområde og dermed omfattet
af Ÿ3-beskyttelse for sø og eng. Dette medfører, at a�øbstallet forventes begrænset til 1
l=(s � ha). [7]

De gældende parametre og krav, som skal overholdes ved projektering og udførelse af
regnvandsbassinet, er opstillet i den følgende tabel.

Parametre Værdi Enhed
BK - forbassin 21,80 [m]
Vold- forbassin 22,80 [m]
Indløb 21,90 [m]
PVSP 23 [m]
TK 24 [m]
A�øbstal 1 [ l

(s�ha) ]
Udløbskote i åløb 22 [m]
Top servicevej 24,10 [m]
T 10 [år]
Forventet levetid 100 [år]

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

De angivne krav medfører, at bassinets volumen er afhængigt af dets længde og bredde,
idet opstuvningshøjden er fastsat til 1 m. Bassinets sider skal udføres med et anlæg på
1:5, hvilket betyder, at bassinet udvides 5 m i bredden for hver 1 m i højden.

Den fastsatte gentagelsesperiode indebærer, at det nødvendige volumen skal dimensioneres
således, at overløb fra bassinet maksimalt vil kunne forekomme én gang hvert 10. år.

Volden til forbassinet skal etableres på en sådan måde, at der under kraftige regnhændelser
ikke opstår risiko for erosion.

6.1.1 Forbassin

Et forbassin er i dette projekt valgt, idet det medfører en række fordele for både drift
og vandkvalitet, før vandet ledes videre mod recipient. Forbassinet skal dimensioneres
og udformes således, at opholdstiden under normale driftsforhold er tilstrækkelig
til, at sediment, herunder partikler med tungmetaller og miljøfremmede sto�er, kan
tilbageholdes.
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For at muliggøre bundfældning af partikler er det nødvendigt, at vandhastigheden i
forbassinet reduceres. Herved opnås forbedrede forhold for sedimentation og dermed en
øget rensningse�ekt.

Beplantning kan anvendes til biologisk nedbrydning af næringssalte, men det er væsentligt,
at planternes rodsystem ikke gennembryder lermembranen under bassinet. Af denne årsag
skal valg og placering af beplantning vurderes nærmere i projekteringen.

Den nødvendige opholdstid for tilbageholdelse af olie og lignende sto�er er ca. 20 minutter.
Opholdstiden afhænger af det e�ektive volumen, dvs. det volumen som vandstrømningen
bevæger sig igennem i forbassinet, samt det dimensionsgivende �ow.[8]

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

6.2 Systemets opbygning

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

6.3 Beregninger

Vurderingen af bassinets nødvendige volumen er foretaget ved hjælp af både niveau
1 beregninger og Spildevandskomiteens regnerækkeværktøj[6]. Detaljerede antagelser,
beregninger og forudsætninger er samlet i bilag D. niveau 1 beregningerne er desuden
dokumenteret i en vedlagt EXCEL-�l, jf. G.3.

I de følgende afsnit gennemgås parametre og resultater fra niveau 1 beregningerne for
bestemmelse af det nødvendige volumen. Endvidere gennemgås resultaterne opnået ved
anvendelse af SVK.

6.4 Beregning af volumen

6.4.1 niveau 1 beregning

I afsnit D.1.1 er fremgangsmåden for beregning af det nødvendige volumen beskrevet.
Beregningerne er udført ved anvendelse af regnrækker fra bogen A�øbsteknik [4], og der
er anvendt en klimafaktor på 1,29. Det befæstede areal er fastlagt på baggrund af arealet af
catchments i MIKE+ modellen samt befæstelsesgraden beregnet i MIKE+ ved anvendelse
af SCALGO Live arealdækkekort. For en nærmere redegørelse for denne metode henvises
til afsnit E.3.

I den følgende tabel og �gur præsenteres resultaterne opnået ved niveau 1 beregningerne.
For detaljerede udregninger henvises der til den vedlagte EXCEL-�l, jf. afsnit G.3.
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Parameter Værdi Enhed
Fred 7,22 [ha]
a 1 [ l

s�ha ]
� 0,79
c 45960
f 1,29
Resultater
Vmax 4147 [m3]
t r;max 42 [timer]
t tom 160 [timer]

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

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

Figur 6.2 illustrerer sammenhængen mellem regnintensiteten og fyldningsgraden af
regnvandsbassinet. Det fremgår, at når regnintensiteten aftager, begynder udløbet at
dræne bassinet, hvilket medfører et fald i kurven.

Kurvens toppunkt repræsenterer således det tidspunkt, hvor det maksimale nødvendige
volumen i regnvandsbassinet forekommer.

Tabel 6.3 viser, at der ved en regnvarighed på 42 timer og parametre svarende til en
gentagelsesperiode på 10 år er behov for et bassinvolumen på cirka 4150 m3. Den beregnede
tømmetid er desuden relativt lang og udgør omkring 160 timer. Dette indikerer, at der
bør overvejes en forøgelse af bassinvolumen for at reducere risikoen for overløb som følge
af koblet regn.

6.4.2 Resultater ved brug af SVK regnrækkeværktøj

Spildevandskomiteens regnrækkeværktøj er anvendt til bestemmelse af det nødvendige
bassinvolumen. Detaljer vedrørende beregningsmetode, antagelser og forudsætninger, som
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danner grundlag for resultaterne, fremgår af afsnit D.2. Udvalgte resultater og anvendte
parametre er angivet i den nedenstående tabel.

parameter Værdi Enhed
Gentagelsesperiode 10 [år]
Operationel faktor 1,29
Fred 7,22 [ha]
Hydrologisk reduktionsfaktor 0,8
Afskærende lednings vandføring 7,22 [l=s]
Resultater
Volumen 4392 [m3]
Tømmetid >72 [timer]

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

Resultatet fra SVK viser, at det nødvendige volumen skal være ca. 4400 m3. Tømmetiden
estimeres til at være længere end 72 timer, hvilket kan resultere i at volumen er sat for
lavt. Dette skal derfor yderligere undersøges, 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. I
SVK tillægges volumen systematisk 20% for at tage højde for koblet regn. Derudover kan
anvendelsen af forskellige regnserier og tilhørende parametre medføre yderligere variationer
i de beregnede volumener.

6.5 Dimensionering og simulering i MIKE+

I afsnit E.2.1 er dimensioneringen i MIKE+ beskrevet. I dette afsnit gennemgås
resultaterne af simuleringerne samt eventuelle justeringer foretaget på baggrund heraf.

Kravet til bassinets dimensionering fra Thy Forsyning og Thisted Kommune var,
at der ikke måtte forekomme overløb ved en 10-års regnhændelse. Dette krav er
undersøgt ved simulering i MIKE+, hvor CDS-regn er beregnet ved anvendelse af SVK's
regnrækkeværktøj. Der blev til simulering benyttet volumen størrelsen fundet med SVK
på ca. 4400 m3.

Den følgende �gur viser et sidepro�l-plot af systemet.
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Figur 6.3: Figuren viser fra venstre mod højre, udløb til recipient, ledning til udløb fra bassin, her
dimensioneret som en Ø110PVC med �ow regulator, overløb ved kote 24 (der ikke er i brug), bassinet,

ledningen fra bassin til brønd 330110R og brønd 33010R. Grøn linje angiver terrænkote, og i dette
tilfælde overløbskant. Rød stiplet linje angiver den maksimale højde af vandstanden. Blå fyld angiver

vandstanden ved t=0.

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

Den følgende �gur illustrerer, at overløbskantens afstrømning ud af systemet er 0 m3=s.
Dette betyder, at bassinet kan håndtere den forventede vandmængde ved en 10-års CDS-
regn.
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Figur 6.4: Overløbskantens vandføring ved en T=10 CDS regn.

På følgende �gur kan bassinets vandstand, dvs. ændringen 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 først en hurtig stigning, efterfulgt
af en gradvis aftagende vandstand, når udløbet begynder at tømme bassinet, i takt med
at regnen ophører.
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6.6 Koblet regn

I forbindelse med den endelige dimensionering af regnvandsbassinet kan det være relevant
at anvende LTS eller koblet regn. Dette gør det muligt at simulere bassinets tømmetid og
opstuvning under længerevarende eller vedvarende nedbør.

En sådan simulation kan principielt vise, om det dimensionerede volumen kan give
problemer i perioder med kontinuerlig nedbør, selv når der ikke forekommer kraftige
enkeltstående regnhændelser. I dette projekt er denne type analyse dog ikke blevet udført.
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etape 3 7
I dette kapitel undersøges, hvordan afslutningen af etape 2 kan udføres, således at even-
tuelle opstuvninger til terræn minimeres. Den planlagte tidsplan for separatkloakeringen,
udarbejdet af Thy Forsyning, angiver, at etape 3 påbegyndes i 2027, mens etape 2 for-
ventes færdiggjort i 2026. Dette indebærer, at Thisted Kommunes krav til afslutningen af
etape 2 skal dimensioneres, så systemet kan håndtere CDS-regn med en gentagelsesperiode
på 2 år.

7.1 Det planlagte system

I praktikperioden blev følgende løsning valgt til afslutning af etape 2 mod etape 3.
Løsningen svarer i sin udformning til den, der blev anvendt ved afslutningen af etape
1 i Sundby.

På �guren fremgår en skitsering af den planlagte afslutning, herunder placering af overløb
og pumpeanlæg. 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, så luft ikke suges med, og 10
cm under bundkote for laveste indløb.
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Figur 7.1: Projektering af pumpebrønd, med anviste overløb, koter og dimensioner af brønde og
ledninger, samt forklarende tekst lavet under praktikophold hos Thy Forsyning.

Pumpebrønden 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 år, nedsættes dimensionerings-
kravet for opstuvning til terræn som følge af midlertidige installationer. Systemet skal i
denne periode kunne håndtere CDS-regn med en gentagelsesperiode på 2 år. Under denne
belastning må der ikke forekomme opstuvning eller regn- og spildevand på terræn.
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7.1.1 Vurdering af ledningsstrækning fra V330140R til V330140F

Ledningstrækningen, som fremgår af �gur 7.1, er dimensioneret til en Ø315-ledning.

Årsagen til, at der ikke anvendes samme løsning som ved afslutningen af etape 1 (se �gur
2.2), hvor to Ø200PVC-ledninger blev benyttet, skyldes beregninger udført med Manning-
formlen, jf. formel (C.4). I disse beregninger blev vandføringen vurderet for forskellige
ledningshældninger. Resultaterne af vurderingen fremgår af nedenstående �gur.

Figur 7.2: Graf over vandføringen ved varierende hældning for Ø200PVC og Ø315PVC, samt e�ekten af
to Ø200PVC ledninger.

Grafen illustrerer, at en Ø315PVC ledning vil kunne føre mere vand end to Ø200PVC
ledninger, og dette er uanset fald. Derfor vil Ø315 ledningen blive benyttet.

7.2 CDS regn med SVK

Spildevandskomiteens regnrækkeværktøj er anvendt til at generere en CDS-regn med en
gentagelsesperiode på 2 år. Parametrene anvendt til beregningen fremgår af afsnit F.1.

7.3 MIKE+ model opsætning

I afsnit F.2 er de forskellige parametre og detaljer ved opsætningen af MIKE+ modellen,
anvendt til simulering, gennemgået. Udvalgte parametre, der er benyttet i simuleringen,
fremgår af den nedenstående tabel 7.2.

MIKE+ modellen udgøres overordnet af en samling af de modeller, der er anvendt til
undersøgelse af henholdsvis spildevandsdelen i afsnit 4 og regnvandsdelen i afsnit 5.
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Parameter Værdi / forklaring Enhed
PE pr. bygning 2,3
PE 200 [l/d]
CDS 2 [år]
Befæstelsesgrad SCALGO LIVE
Pump (constant �ow) 0,51 og 0,7 [l/s]

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

Følgende �gur 7.3, angiver den varierende vandføring der forventes tilstrømmende P-
V330140S fra spildevandssystemet under tørvejr.

Figur 7.3: MIKE+ Link Discharge graf der viser ledningen mellem V330140S og P-V330140S
vandføring. Følgende værdier blev fundet fra tilhørende graf. Median = 0,5 l/s, gennemsnit 0,44 l/s og

maks 0,69 l/s. Der er blevet benyttet døgnvariation som beskrevet i afsnit B.3.

7.4 MIKE+ resultater

I de følgende afsnit præsenteres og diskuteres resultaterne af simuleringen i MIKE+. Kun
de resultater, der vurderes nødvendige for at give et overblik over simulering og valg, er
inkluderet. For yderligere detaljer henvises til afsnit F.5 og tilhørende underafsnit.

I vurderingen af løsningen for afslutningen af etape 2 skulle der identi�ceres en pumpe,
som under tørvejr sikrer, at der ikke forekommer unødigt overløb til regnvandsledningen,
samt at der ikke opstår opstuvning til terræn. Pumpen blev oprindeligt forsøgt modelleret
med en QH-kurve. I MIKE+ medførte den lave vandføring 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 Løsningsforslag, som angivet på �gur 7.1

Simuleringen blev først udført under tørvejr med opsætning som vist på �gur 7.1.

På nedenstående �gur fremgår vandstanden samt pumpeaktiviteten for P-V330140S.

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

Figur 7.4: MIKE+ graf for Node Level i Pumpebrønd og Pump active. Simulering i tørvejr.

Pumpen blev i simuleringen anvendt med Constant Flow på 0,51 l=s, hvilket medfører
relativt lange driftstider under tørvejr. Lange driftstider er generelt ikke problematiske for
pumpens levetid, da de �este pumper er designet til kontinuerlig drift. Det vil dog medføre
øgede energiomkostninger, da pumpen og systemet under normale forhold ikke forventes
at skulle fungere så længe.

Under regnvejr vil der dog ikke forekomme opstuvning til terræn, hvilket er det primære
krav til systemet.
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Figur 7.5: MIKE+ Node Flood Maximum, grønne prikker indikerer at vandstanden ikke når terræn og
røde prikker angiver, at vandstanden vil nå over terræn.

På �gur 7.5 ses, at der enkelte steder fremkommer røde prikker. Den røde prik længst mod
nord repræsenterer punkt V330140R, som i praksis ikke vil være en brønd, men et punkt,
der angiver, hvor overløbet fra regnvandsledningen til pumpebrønden er lokaliseret. På
baggrund af de givne resultater forventes der derfor ikke at forekomme vand på terræn.

Hvis det efter nærmere konsultation med pumpeleverandøren er muligt at �nde en pumpe,
som med passende drosling og styring kan forbedre driften, kan løsningen som projekteret
accepteres. Alternativt vil løsningen, som præsenteret i afsnit 7.4.2, kunne anvendes, men
også her vil det være nødvendigt, at leverandøren kan levere en pumpe, der opfylder
kravene.

7.4.2 Løsningsforslag med Ø1000BT og BK 24,5

Som alternativ blev der valgt en løsning, hvor brøndens dimension ændres fra Ø600PL
til Ø1000BT, og bundkoten sænkes 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 på hævet til 0,7 l/s. Denne ændring
af pumpesumpens volumen og udløbs�ow medførte følgende resultater.

(a) To dage (b) Peak grundet døgnvariation

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

Der vil være en forholdsvis stabil tømning og fyldning af brønden over simuleringsperioden,
hvilket medfører relativt få start- og stopcyklusser for pumpen. Dette kan yderligere
optimeres ved anvendelse af niveauregulering. I praksis foreslås det, at en �ydekontakt
benyttes, således at vandstanden reguleres løbende efter behov.

Under regnvejr er der anvendt en CDS-regn med en gentagelsesperiode på 2 år. Kravet
er, at der ikke må ske opstuvning til terræn, hverken i regnvands- eller spildevandsbrønde.
Fokus ligger derfor på, om overløbet kan a�aste pumpen tilstrækkeligt, så P-V330140S
ikke bliver den begrænsende faktor. Efter pumpebrønden ledes vandet til V330140F, hvor
regn- og spildevand igen blandes i det eksisterende fællessystem. Herefter ledes vandet
videre via en Ø350BT og efterfølgende en Ø400BT. Disse to ledninger forventes at blive
fyldt, og simuleringen skal vise, at det vil være det eksisterende ledningssystem, og ikke
den midlertidige løsning, som udgør begrænsningen.

Resultatet af simuleringen med over�adevand præsenteres i det følgende.

Vandstanden i P-V330140S under regnvejr fremgår af nedenstående �gur. Vandstanden
overskrider bundkoten til overløbet, men når ikke op til terræn.
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Figur 7.7: MIKE+ graf for water level i P-V330140S under regnvejr.

Følgende �gur viser Node Flood (Maximum) fra MIKE+.
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Figur 7.8: MIKE+ Node Flood (maximum) , grønne prikker indikerer at vandstanden ikke når terræn
og røde prikker angiver, at vandstanden vil nå over terræn.

På �gur 7.8 ses, ligesom på �gur 7.5, en rød prik længst mod nord. Dette punkt kan dog
ignoreres, da der i praksis ikke vil forekomme opstuvning til terræn her.

Det skal dog understreges, at disse løsningsresultater bygger på et midlertidigt anlæg, som
er dyrere end det oprindeligt projekterede anlæg vist på �gur 7.1. Den midlertidige løsning
er alene valgt på baggrund af, at den oprindelige projektering ville medføre uacceptabel
pumpeadfærd, forårsaget af et lavt pumpesumpsvolumen.

7.5 Kommentarer

Pumpen

I MIKE+-modellen blev det oprindeligt forsøgt at anvende en QH-kurve for pumpen.
Forskellige QH-kurver blev undersøgt, men ingen af de undersøgte kurver kunne give
resultater, der var brugbare til konklusion. Derfor blev funktionen Constant Flow anvendt,
og denne simpli�cering udgør 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.

I forbindelse med forslag om drosling er a�nitetsligningerne kort gennemgået i afsnit F.7,
samt hvilken teoretisk e�ekt dette kan have på pumpens virkemåde. I praksis vil det være
nødvendigt at kontakte pumpeleverandører med kravene og resultaterne fra modellens
undersøgelser, hvorefter leverandøren kan præsentere mulige løsninger.

P-V330140S ved løsning fremlagt i afsnit 7.4.2

Ved anvendelse af dette løsningsforslag skal pumpebrøndens diameter forøges, samtidig
med at pumpebrønden skal være dybere, hvilket medfører en betydelig prisstigning for
det midlertidige anlæg. Da brønden ændres fra Ø600 plast til Ø1000BT, og dybden stiger
fra 3,5 m til 4,5 m, vil både anlægsprisen og udgiften til efterfølgende fjernelse af brønden
være væsentligt højere.

Det anbefales derfor, i samarbejde med leverandøren, at undersøge mulighederne for at
bevare anlægget som projekteret på �gur H.1. Yderligere detaljer om valg af forøgelsen af
pumpesumpen �ndes i afsnit F.3 og F.4.
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I dette kapitel diskuteres løsninger og alternative metoder samt de vigtigste usikkerheder,
som påvirker de valgte løsningsforslag. Formålet 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

I projektet er der anvendt �ere forskellige MIKE+ modeller, som alle er opbygget på
en generel ensartet måde. Dette sikrer, at resultaterne har samme udgangspunkt og
kan sammenlignes. Befæstelsesgraden er beregnet ud fra MIKE+ og SCALGO Live
arealdækkekort, med det formål at skabe så realistiske catchments som muligt. Præcisionen
af, hvor godt modellen svarer til virkeligheden, er ikke yderligere valideret. Det er
alene vurderet, om befæstelsesgraderne giver mening i forhold til programmets output.
Permeabiliteten er fastsat efter DS432 og afspejler forventede forhold i henhold til den
danske standard.

De væsentligste usikkerheder i MIKE+-modellerne omfatter:

ˆ Variabilitet i regnintensitet og klimafaktor, som kan påvirke opstuvningsvolumen og
overløb.

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

ˆ Terrændata, hvor små fejl i koteniveauer kan påvirke opstuvning.

ˆ Catchments og befæstelsesgrad, hvor arealestimering kan være misvisende, især hvis
matriklerne ikke dækkes korrekt.

Disse faktorer kan tilsammen påvirke både den praktiske drift af systemet og vurderingen
af, om krav til overløb og opstuvning til terræn overholdes.

8.1.1 SVK

Til beregning af over�adevand er Spildevandskomiteens regnrækkeværktøj blevet anvendt.
Dette giver et konsekvent datagrundlag for simuleringerne. Klimafaktorer og øvrige
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parametre er valgt i overensstemmelse med værktøjets anbefalinger. Catchments i
modellen er estimeret til at dække alle matrikler i området, hvilket kan medføre en vis
usikkerhed, hvis den faktiske afstrømning afviger fra antagelserne.

8.2 LTS

I projektet er der kun gennemført analyser på niveau 1 og niveau 2. Niveau 3-analyser,
hvor systemet udsættes for historiske regnserier i MIKE+, er ikke udført. Niveau 3 gør
det muligt at analysere længere regnserier og statistisk vurdere, hvor ofte opstuvning til
terræn forekommer over længere perioder. Dette er dog ikke nødvendigt i dette projekt, da
systemet er relativt simpelt, og CDS-regn giver tilstrækkelig indsigt i systemets robusthed.

8.2.1 Bassinvolumen

For vurdering af det planlagte vådbassin under koblet regn vil en længere tidsserie
være nødvendig. Dette er ikke blevet undersøgt i projektet, men bør gennemføres inden
etablering og endelig dimensionering. Formålet med denne projektdimensionering har ikke
været at optimere bassinet, men at vurdere, om dimensionen er acceptabel til planlægning
og igangsættelse af anlægget.

8.3 Alternative løsninger til pumpebrønd

Afslutningen af etape 2 kræver en pumpe, der kan lede vand fra det nyetablerede
separatsystem til det eksisterende fællessystem. Flere løsningsmetoder er mulige, og i
rapporten præsenteres to muligheder.

Da pumpen kun skal anvendes i ca. ét år, er en reservepumpe ikke nødvendig. Systemet
er dimensioneret til en CDS-regn med gentagelsesperiode på 2 år, men kortvarige perioder
med kraftig regn kan i praksis give højere belastning. Simuleringerne viser dog, at der
ikke forventes opstuvning i spildevandssystemet. Den største �askehals er det eksisterende
fællessystem, hvor ledningerne går fra Ø700BT og Ø200PP til Ø350BT, hvilket begrænser
den samlede vandføring.

En alternativ dimensionering af regnvandsledningens afslutning fra punkt V330140R til
V330140F med to Ø200PVC-ledninger i stedet for én Ø315-ledning øger ikke vandføringen.
Valget af konkret pumpekarakteristik er ikke foretaget og skal drøftes med leverandør
for at sikre korrekt pumpevalg og styring. Valget af løsning afhænger derfor af, hvilke
muligheder leverandøren kan tilbyde.

8.4 Selvrensningskrav på sideveje

Ved simulering i MIKE+ blev selvrensningskravet ikke overholdt. nniveau 1 beregninger
indikerer dog, at kravet overholdes, og systemet dimensioneres derfor på baggrund af disse.
MIKE+ blev anvendt til at vurdere fyldningsgrad og opstuvning til terræn under forskel-
lige belastninger og døgnvariationer. Programmet kunne ikke beregne forskydningsspæn-

Side 50 af 116



8.5. Konklusion på diskussion af usikkerheder Aalborg Universitet

ding for de strækninger med lav vandstand, hvilket begrænser simuleringens anvendelighed
til vurdering af selvrensning.

8.5 Konklusion på diskussion af usikkerheder

De samlede resultater og vurderinger viser, at modellernes usikkerheder primært stammer
fra simpli�cering af pumpen, terrændata samt catchments og befæstelsesgrad. Disse
faktorer kan påvirke opstuvning, fyldningsgrad og pumpens drift. Det anbefales, at
resultaterne tolkes med disse usikkerheder in mente, og at praktisk dimensionering og
pumpestyring drøftes med leverandør, inden anlægget etableres.
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Med baggrund i håndberegninger og numeriske simuleringer i MIKE+ kan spildevands-
og regnvandsledningerne i etape 2 accepteres som projekteret i praktikperioden. Dette
gælder dog med forbehold for, at simuleringerne viste mangler i forhold til selvrensning i
spildevandssystemet og enkelte strækninger ved håndberegninger. Disse mangler vurderes
ikke som kritiske og kræver derfor ikke ændringer, medmindre bygherre ønsker det.

Regnvandssystemet fra etape 1 til etape 3 op til regnvandsbassinet blev simuleret i MIKE+
uden indikation af opstuvning til terræn ved CDS-regn med gentagelsesperiode på 5 år.
Regnvandsbassinets volumen er dimensioneret til at kunne håndtere en CDS-regn med
gentagelsesperiode på 10 år uden overløb. For yderligere sikkerhed kan bassinet veri�ceres
med koblet regn, hvor længerevarende nedbør med lavere intensitet undersøges. Dette vil
vise, om bassinet stadig kan håndtere situationer, hvor det ikke når at tømme sig helt, og
dermed sikre, at overløb ikke forekommer under længerevarende regn.

Mellemperioden mellem etape 2 og 3 er blevet undersøgt, og der er præsenteret
to løsningsforslag for afslutningen af etape 2. Det endelige valg kræver kontakt til
pumpeleverandør for tilbud på pumpe og styring, hvorefter den endelige løsning kan
fastlægges.

De vigtigste usikkerheder i projektet omfatter: Simpli�cering af pumpen med Constant
Flow, terrændata samt catchments og befæstelsesgrad. Disse faktorer kan påvirke
fyldningsgrad, opstuvning og pumpens drift, og resultaterne bør tolkes med disse
forbehold.

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

Separatkloakeringsprojektet i Sundby kan således accepteres som projekteret i praktik-
forløbet, dog med forbehold for ændringer, hvis kravene justeres eller strammes, og med
nødvendige opfølgninger på de nævnte usikkerheder.
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Spildevandsledninger.

Gennemgang af formler A
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 på selvrensning. Kravet til selvrensning er sat ud fra, at der skal opnås en
forskydningsspænding på 2,5 Pa, jf. DS432 [5]. Formler, der er anvendt til vurdering af
kravet, kan �ndes i afsnit A.1. Beregning af forskydningsspændingen for hver ledning kan
�ndes i det vedhæftede EXCEL-ark, se afsnit G.1. Hvis forskydningsspændingskravet ik-
ke er opfyldt, vil der være en uddybende forklaring og begrundelse for den pågældende
ledning. Formler og antagelser �ndes i afsnit A.2.

Mængden af dimensionsgivende spildevand kan beregnes på �ere måder. I dette projekt
tages udgangspunkt i personækvivalenter og rådgivnings�rmaet Artelias fremgangsmåde,
da de har udført Thy Forsynings hydrauliske beregninger.

A.1 Formler til beregning af forskydningsspænding ved
brug af personækvivalenter

Nødvendige oplysninger til beregning af forskydningsspændingen fremgår af nedenstående
tabel. For at kunne påbegynde beregningerne er det nødvendigt at udarbejde en
midlertidig projektering.

Nødvendig information Forklaring
Lednings dimension Indvendig ledningsdimension [m]
Længde af ledningsstræk Afstanden mellem brønde i ledningstracé [m]
Bundkote Bundkote i spildevandsbrønde
Ruhed Tabelopslag, afhængig af materiale og drift [m]
Antal boliger pr. stræk Bruges til vurdering af antal personækvivalenter [PE]
Tillæg Eventuelle tillæg til �ow udenfor tracé, evt. fra pumpestation [ l

s]

Tabel A.2: Nødvendige information og antagelser inden forskydningsspænding i spildevandsledninger
kan beregnes.

Udførte beregninger for hver ledningsstrækning kan ses i EXCEL-format i bilag G.1.
Strækning V330154S-V330152S er i afsnit A.1.12 indsat som eksempel på beregninger
udført i EXCEL-�len.
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Følgende afsnit giver en gennemgang af hvert beregningstrin. Rækkefølgen følger generelt
kronologisk rækkefølgen i Excel-arket.

A.1.1 Energiliniegradient

I dette projekt sættes energiliniegradienten lig med ledningens hældning. Dette er en
forenkling, hvor eventuelle enkelttab og ujævnheder i strømningen ikke tages i betragtning.
Disse forhold inddrages ved valg af den endelige dimension af spildevandsledningen. I
praksis betyder dette, at den valgte ledningsdimension eventuelt kan gøres en smule større
for at sikre, at krav til selvrensning og hydraulisk kapacitet overholdes under reelle forhold.

I =
�H
L

(A.1)

Hvor:

I Hældning [mm ]
� H Højdeforskel på strækningen [m]
L Strækningens længde [m]

Darcy-Weisbach-formlen gennemgås i afsnit A.3, da denne formel giver et mere teoretisk
grundlag for sammenhængen mellem ledningsdimension og forskydningsspænding.

A.1.2 Teoretisk maksimale �ow i fuldtløbende ledning

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

Qf = �6;95 � log(
0;74

d �
p

d � I � 106
+ k=3;71=d) � d2�

p
d � I � 1000 (A.2)

Hvor:

Qf Flow i fuldtløbende ledning [ l
s]

d Indvendig diameter af ledning [m]
I Hældning [mm ]
k Ruhed [m]

Dette teoretiske �ow er maksimum under fuldtløbende forhold. I praksis kan faktorer
som lokal rørruhed, forbindelser, bøjninger og ujævnheder 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 spildevandsmængde svarende til 2,3 PE pr.
bolig. Dette valg begrundes med, at området er en mindre by uden erhverv eller anden
bebyggelse, der vil medføre større udledning.
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Antallet af PE pr. ledningsstrækning angives under Antal PE, men dette gælder
kun det enkelte stræk. Den værdi, der skal anvendes til vurdering af den samlede
spildevandsmængde, er den summerede PE-værdi opstrøms det aktuelle ledningsstræk,
angivet som PEsum.

Estimeringen af PE er teoretisk og baseret på standardværdier. I praksis kan variationer
i beboertal eller særlige installationer påvirke 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 på det
aktuelle ledningsstræk. Formel (A.3) kombinerer erfaringstal, DS432 og Time-Døgnfaktor-
metoden, modi�ceret med en minimumsvandføring på 1 l

s [9].

Qdim = 1 + (0;017 � PE 0;862) (A.3)

Hvor:

Qdim Dimensionsgivende �ow [ls]
PE Antal personækvivalenter

Den beregnede værdi er teoretisk og bygger på standardiserede metoder. I praksis kan
lokale variationer i forbrug, antal beboere eller installationer påvirke �owet.

A.1.5 Tillæg til �ow

I tilfælde, hvor et øget �ow forventes, f.eks. fra en pumpestation uden for det aktuelle
trace, kan dette tillæg konservativt lægges til det dimensionsgivende �ow. I dette projekt
blev der valgt at lægge 2 l

s til det dimensionsgivende �ow.

Når tillægget er inkluderet, benævnes det fremadrettet som Qsum .

A.1.6 Fyldningsgrad

Fyldningsgraden angiver, hvor stor en del af ledningen der er fyldt, dvs. forholdet mellem
Qsum og Qf . I spildevandsledninger må fyldningsgraden maksimalt være 50%, da lavere
fyldningsgrad fremmer luftning af gasser som svovlbrinte. For trykledninger og andre typer
ledninger gælder andre anbefalinger og regler.

f =
Qsum

Qf
� 100 (A.4)

Hvor:

f Fyldningsgrad [%]
Qsum Dimensionsgivende �ow med evt. tillæg [ls]
Qf Flow i fuldtløbende ledning [ l

s]
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Fyldningsgraden bør kontrolleres for alle ledningsstræk. Ved højere fyldning end 50%
kan der opstå problemer med luftning og lugtgener. Dimensionering bør derfor sikre, at
fyldningsgraden holdes under dette maksimum.

A.1.7 Naturlig dybde

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

y =
d
�

� ARCCOS(
0;5 �

q
0;25 � 0;32 � (0;42 � Qsum

Qf
)

0;16
) (A.5)

Hvor:

y Naturlig dybde [m]
d Indvendig dimension af spildevandsledning [m]
Qsum Dimensionsgivende �ow med evt. tillæg [ls]
Qf Flow i fuldtløbende ledning [ l

s]

Den beregnede naturlige dybde angiver den teoretiske dybde, hvor ledningen kan føre det
dimensionsgivende �ow uden fuldtløb. I praksis bør 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.

f =
y
d

(A.6)

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 våde perimeter
samt det areal, der dækkes af det dimensionsgivende �ow ved den fundne relative dybde,
først bestemmes. Figur A.1 giver et hurtigt overblik over, hvordan de følgende formler
relaterer til en delvist fyldt ledning.
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Figur A.1: Skitse til beregning af hydraulisk radius. y er den naturlige højde, K er det areal, som det
dimensionsgivende �ow vil fylde, S angiver våd 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 følgende formel:

� = 2 � ARCCOS(1 � (2 �
y
d

)) (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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K =
r2 � � � sin(�)

2
(A.8)

Hvor:

K Flowareal i delvist fyldt ledning ved Qsum [m2]
� Vinkel til vandspejl [radianer]

A.1.9.3 Våd perimeter

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

S = r � � (A.9)

Hvor:

S Våd perimeter [m]
r Radius af indvendig spildevandsledning [m]
� Vinkel til vandspejl [radianer]

A.1.9.4 Hydraulisk radius

Den hydrauliske radius angiver størrelsen af det tværsnitsareal, der reelt er til rådighed
for strømningen ved det dimensionsgivende �ow.

RH=
K
S

(A.10)

Hvor:

RH Hydraulisk radius [m]
K Flowareal ved Qsum [m2]
S Våd perimeter [m]

A.1.10 Vands speci�kke tyngde

Til beregning af forskydningsspænding antages vands speci�kke tyngde at være 9810Nm3

[10].

A.1.11 Forskydningsspænding

Forskydningsspændingen kan herefter beregnes. Som nævnt tidligere vil spildevandsled-
ninger blive betragtet som selvrensende, hvis forskydningsspændingen overstiger 2,5 Pa.

� = 
 � R H �I (A.11)

Hvor:
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� Forskydningsspænding [Pa]

 Vands speci�kke tyngde [ N

m3 ]
RH Hydraulisk radius [m]
I Hældning [mm ]

A.1.12 Eksempel fra EXCEL-ark

Følgende �gurer angiver beregningseksempel udført i EXCEL-�len, se G.1 for nærmere.

Figur A.2: Udsnit: 1. Fra EXCEL �l Hydraulisk projektering - beregninger, ark Spildevand. Figuren
viser et udklip af metoden til at beregne forskydningsspændingen. Gul markering af I ‡angiver at

hældning er større end mindstefald, fundet ved formel (A.12)

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

A.2 Selvrensning i spildevandsledninger under 2,5 Pa

I de tilfælde, hvor forskydningsspændingen ikke når over 2,5 Pa, skal der enten anvendes
en mindre dimension, eller der skal foretages en vurdering, der påviser, at faldet
erfaringsmæssigt er tilstrækkeligt til, at selvrensning vil forekomme med acceptable
mellemrum.

Ifølge A�øbsteknik [4] kan udenlandsk litteratur anvendes som reference, hvor en
forskydningsspænding på 2 Pa anses som tilstrækkelig i spildevandsledninger. Dette kan
danne grundlag for at sænke kravet fra 2,5 Pa i særlige tilfælde, f.eks. hvor en ændring af
dimensionen vil øge projektomkostningerne eller sænke kvaliteten. Vurderingen skal dog
foretages individuelt for hvert ledningsstræk og kan ikke generelt anvendes som standard.

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

Imin =
12

6
p

Q
(A.12)

For Q � 1 l
s
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Hvor:

Imin Minimums ledningsfald [‡]
Q Flow [ l

s]

Det skal fremhæves, at brug af denne formel indebærer, at en forskydningsspænding på
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
håndberegninger er de�neret som ledningshældningen (se afsnit A.1.1), kan �ndes ved
brug af Darcy-Weisbach-formlen, også kaldet modstandsformlen [11].

Darcy-Weisbach-formlen beskriver, hvordan ændringer i ledningsdimension påvirker
hastighed, Reynoldstal og dermed friktionsfaktoren. Formlen er således et mere teoretisk
udtryk for de sammenhænge, der påvirker energilinien i ledningssystemer.

Darcy-Weisbach er angivet nedenfor.

I = f �
v2

2g � d
(A.13)

Hvor:

I Energiliniegradient [ m
m ]

f Friktionsfaktor
v Vandets hastighed [ms ]
g Tyngdeacceleration [ms2 ]
d Ledningsdiameter [m]

En dimensionsændring af en ledningsstørrelse, hvor vandføringen fastholdes, vil derfor
ændre vandets hastighed gennem ledningen.

v =
Q
A

(A.14)

Hvor:

v Vandets hastighed [ms ]
Q Vandføring [m3

s ]
A Tværsnitsareal [m2]

Ændringen i hastighed vil efterfølgende resultere i en ændring af Reynoldstal

Re =
v � D

�
(A.15)
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Hvor:

Re Reynoldstal
v Vandets hastighed [ms ]
D Hydraulisk diameter [m]
� Vands kinematiske viskositet [m

2

s ]

Denne ændring vil efterfølgende påvirke 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 følgende.

r
2
f

= 6;4 � 2;45 � ln(
k
R

+
4;7

Re
p

f
) (A.16)

Hvor:

Re Reynoldstal
f Friktionsfaktor
k Ruhed [m]
d Ledningsdiameter [m]
Re Reynoldstal

De ovenstående formler viser følgende e�ekt: Reduceres ledningsdimensionen, stiger
vandets hastighed, hvilket øger friktionsfaktoren og dermed energiliniegradienten. Denne
øgede energiliniegradient medfører en højere forskydningsspænding, når hældningen i
formel (A.11) erstattes af Darcy-Weisbachs energiliniegradient (A.13).

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

�H = I � L (A.17)

Hvor:

�H Energitab [m]
I Energiliniegradient [m/m]
L Længde af ledningsstrækning [m]

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

Side 69 af 116



MIKE+ opsætning og

funktionsundersøgelse –

Spildevand B
MIKE+ er i dette projekt blevet benyttet til at eftervise robustheden og selvrenseevnen
i det projekterede spildevandssystem. Simuleringen omfatter primært Sundby Etape 2 og
dækker derfor ikke hele Sundby-området.

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

B.1 Brønde og ledninger

Ved projektering af ledninger og brønde i MicroStation er DanDasGraf blevet benyttet
til udtræk af brønde 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 m1=3

s

Friktionstabet indgår i MIKE+ som energiliniegradient og påvirker dermed ledningernes
fyldningsgrad, hastighed og teoretiske selvrensekapacitet.

B.2 Opsætning af catchments

Deloplande (catchments) er placeret ud fra, hvilke matrikler der tilkobles hvert
ledningsstræk. 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. I syd medtages også Etape 1, med samme princip som Etape 2.

Denne opsætning sikrer, at modellen repræsenterer de samlede spildevandsbidrag realistisk
og kan bruges til at vurdere fyldningsgrad, opstuvning i brønde og robusthed under
forskellige belastningsscenarier.
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Figur B.1: MIKE+ model, �guren viser catchments for etape 2 spildevandssystem.

B.3 Opsætning af tidsvariation

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

Døgnvariationen er baseret på en undersøgelse fra Frejlev, som er vurderet anvendelig
for dette projekt. Frejlev er en mindre by, dog større end Sundby, men med en
bebyggelsesstruktur, der anses for sammenlignelig.

Det anvendte diurnal pattern kan ses i følgende 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 5,3 23:00 00:00 2,96

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

Pro�le calendar er blevet simpli�ceret, således at døgnvariationen gælder for alle ugens
dage, inklusive weekender, hvor der i princippet kunne forventes forskelle. Denne forskel
er dog i dette projekt udeladt på grund af områdets begrænsede størrelse.

Døgnvariationen over en uge er illustreret på følgende �gur:

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

Til beregning af den spildevandsmængde, som systemet skal håndtere, skal PE
de�neres. Jævnfør A�øbsteknik [4] kan denne værdi sættes til 200 l/d. Det danske
gennemsnitsforbrug af vand er dog kun 105 l/d, hvilket halverer mængden af spildevand
og dermed også vandføringen samt forskydningsspændingen til selvrensning [12].

I dette projekt er begge scenarier blevet undersøgt, da der både skal sikres et acceptabelt
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tidsrum mellem selvrensninger og samtidig undgås risiko for opstuvning til terræn.
Desuden skal delfyldningsgraden af ledningerne holdes under 50%.

B.4 Undersøgelse af forskydningsspænding og delfyldning

I MIKE+ angives forskydningsspænding 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 forskydningsspændingen sat til at være 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, således at opstuvning i ledninger
ikke overskrider 50%.

Resultater for simulering kan �ndes fra afsnit 4.6 i hovedrapporten.
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Regnvandsledninger

Gennemgang af formler C
Følgende 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 på selvrensning. Kravet til
selvrensning er fastsat ud fra, at der skal opnås en forskydningsspænding på minimum 1,5
Pa, som angivet i DS432 [5].

I dette bilag beskrives DS432-fremgangsmåden, afsnit C.2, som anvendes til dimensio-
nering og vurdering af selvrensning i regnvandsledninger. De formler, der benyttes til
vurdering af selvrensningskravet, gennemgås i dette afsnit. Beregning af forskydnings-
spændingen for de enkelte ledningsstræk fremgår af det vedhæftede EXCEL-ark, se afsnit
G.2. I de tilfælde, hvor kravet til forskydningsspænding ikke er overholdt, gives der en
uddybende forklaring og faglig begrundelse i de tilhørende afsnit.

Da beregning af forskydningsspænding i regnvandsledninger i vidt omfang følger samme
fremgangsmåde som for spildevandsledninger, vil der løbende blive henvist til relevante
formler fra bilag A.

Vurdering af opland og befæstelsesgrad er estimeret på baggrund af SCALGOs
befæstelseskort Arealdække [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
nærmere redegørelse.

Inden beregningerne kan påbegyndes, er det nødvendigt at fastlægge en række antagelser
og forudsætninger. Disse er samlet og præsenteret i den følgende tabel.

Nødvendig information Forklaring
Lednings dimension Indvendig ledningsdimension [m]
Længde af ledningsstræk Afstanden mellem brønde i ledningstracé [m]
Bundkote Bundkote i spildevandsbrønde
Ruhed Tabelopslag, afhængig af materiale og drift [m]
Delopland Et overblik over areal og befæstelse [ha]

Tabel C.2: Nødvendige information og antagelser inden forskydningsspænding i regnvandsledninger kan
beregnes.

Side 74 af 116



C.1. Estimering af deloplandes befæstelse og areal Aalborg Universitet

C.1 Estimering af deloplandes befæstelse og areal

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

Der er ikke taget højde for eventuelle lokale lavninger, terrænhældninger væk fra nedløb
eller andre forhold, der i praksis kan påvirke afstrømningsretningen. For hvert delopland
er der i stedet estimeret et reduceret areal baseret på de a�øbskoe�cienter, der er angivet
i DS432, jf. tabel C.3.

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

A�øbskoe�cient �
Vejbefæstelse 1
Tag�ader 1
Semipermeable �ader (�iser) 0,8
Grus 0,6
Vegetation (græs og deslige) 0,1

Tabel C.3: A�øbskoe�cient [5]

I det følgende vises et eksempel på, hvordan arealet er fastlagt ved anvendelse af COWIs
MultiViewer-værktøj, jf. �gur C.1. Programmet muliggør bestemmelse af arealet ved
manuel afgrænsning af det ønskede område.

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

På SCALGO Lives befæstelseskort, jf. �gur C.2, er deloplandet til hvert ledningsstræk
markeret med røde linjer. Ved hver afgrænsning er der angivet et tal mellem 1 og 10,
som angiver det deloplandsareal, der er benyttet ved beregning af regnstrømmen, se afsnit
C.2.2.
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Figur C.2: Markering af hvert delopland til hvert ledningsstræk, markeret på SCALGOS
befæstelseskort [13].

Beregningen af det reducerede areal for hvert delopland tager udgangspunkt i det samlede
areal. Dette bestemmes ved at opmåle og summere arealet inden for deloplandet for
hver befæstelsestype, som er inddelt efter a�øbskoe�cient. Opmålingerne udføres i COWI
Multiviewer og angives i m2, hvilket omregnes til ha, inden arealet anvendes i de videre
beregninger. Det reducerede areal kan herefter beregnes ved følgende formel.

A red=
X A tot � �

1000
(C.1)

Hvor:
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A red Samlet reduceret areal for delopland til ledningsstræk [ha]
A tot Totale areal for delopland til ledningsstræk [m2]
� A�øbskoe�cient, afhængig af befæstelsestype, se tabel C.3

Et eksempel fra den vedhæftede EXCEL-�l er vist på �gur C.3. Figuren præsenterer
de fundne arealer for hver befæstelsestype, som danner grundlag for bestemmelsen af den
dimensionsgivende regnstrøm. En nærmere gennemgang af beregningsmetoden gennemgås
i afsnit C.2.2.

Figur C.3: Udsnit fra EXCEL �l Hydraulisk projektering - beregninger, ark Regnvand. Figuren viser et
udklip af beregningen af den dimensionsgivende regnstrøm baseret på deloplande. Beregning følger

metoden, der er beskrevet i afsnit C.2.

C.2 DS432

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

Udførte beregninger for de enkelte ledningsstræk fremgår af det vedhæftede EXCEL-
ark, se bilag G.2. Nedenfor gennemgås hvert beregningstrin ved anvendelse af DS432.
Rækkefølgen følger overordnet strukturen i EXCEL-arket.

I afsnit C.2.12 er udsnit fra EXCEL-�len angivet som �gurer. Udsnit viser kun beregning
af strækningen V330154R-V330152R, hvor �gur C.3 angiver beregning af tilhørende
delopland.

C.2.1 Delopland

Fremgangsmåden for fastlæggelse af deloplande er beskrevet i afsnit C.1.

C.2.2 Regnstrøm

Den dimensionsgivende regnstrøm de�neres som den maksimale vandstrøm, der forventes
at forekomme i regnvandsledningen. Regnstrømmen afhænger af en række parametre, som
først skal fastlægges.

I dette projekt er regnvandsledningerne dimensioneret efter en gentagelsesperiode på
5 år med en dimensionsgivende regnintensitet på 190 l

(s�ha) samt en klimafaktor på
1,25. Klimafaktoren anvendes for at fremtidssikre regnvandssystemet mod forventede
klimaforandringer og dermed øgede regnmængder. Faktorens størrelse afhænger af den
estimerede levetid for systemet, som i dette projekt er vurderet til 100 år [15].

Side 78 af 116



C.2. DS432 Aalborg Universitet

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

Følgende formel benyttes til at beregne den dimensionsgivende regnstrøm til et
ledningsstræk.

qR;d = i � A red�f sik (C.2)

Hvor:

qR;d Dimensionsgivende regnstrøm til ledningsstræk [ls]
i Dimensionsgivende regnintensitet [ l

(s�ha) ]
A red Reduceret areal i delopland til ledningsstræk [ha]
fsik Klimafaktor, bestemt af DS432 [5]

I projektet er der arbejdet nedstrøms, hvilket indebærer, at de ledningsstræk, som er
placeret længst oppe i systemet, først er betragtet. Herefter er bidrag fra de tilknyttede
deloplande successivt summeret for de nedstrøms beliggende ledningsstræk. Hvilke oplande
der indgår i beregningen af qR;d fremgår af Excel-dokumentet under kolonnen Delopland
i beregningsskemaet.

C.2.3 Energiliniegradient

I dette projekt er energiliniegradienten sat lig ledningens hældning. For en nærmere
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 fuldtløbende ledning

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

C.2.5 Fyldningsgrad

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

C.2.6 10% af dimensionsgivende regnstrøm

Den dimensionsgivende regnstrøm repræsenterer sjældent forekommende belastningssitu-
ationer og er derfor ikke velegnet som grundlag for vurdering af den nødvendige forskyd-
ningsspænding til selvrensning. I stedet anvendes 10% af den dimensionsgivende regn-
strøm. Ifølge DS432 er dette statistisk tilstrækkeligt til, at der opnås selvrensning cirka
én gang ugentligt i sommerhalvåret og én gang månedligt i vinterhalvåret.

qR;d;10%= q R;d �0;1 (C.3)
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Hvor:

qR;d;10% 10% af den dimensionsgivende regnstrøm [l
s]

qR;d Dimensionsgivende regnstrøm [ls]

Dermed er det vigtigt at have dette in mente: Den dimensionsgivende regnstrøm, der
benyttes i de følgende formler, er qR;d;10% og ikke den værdi, der forventes at forekomme
én gang hvert femte år.

C.2.7 Naturlig dybde

Dybden i en fuldtløbende ledning beregnes ved hjælp 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 forskydningsspænding antages vands speci�kke tyngde at være 9820Nm2

[10].

C.2.11 Forskydningsspænding

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

C.2.12 Eksempel fra EXCEL-ark

Følgende �gurer angiver beregningseksempel udført i EXCEL-�len, se G.2 for nærmere.

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

Figur C.5: Udsnit: 2. Fra EXCEL �l Hydraulisk projektering - beregninger, ark Regnvand. Figuren viser
et udklip af metoden til at beregne forskydningsspændingen.
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C.3 Manning

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

Manningsformlen er angivet nedenfor.

Q = A � M � R 2=3�I1=2 (C.4)

eller forkortet til at �nde hastigheden:

v = M � R 2=3�I1=2 (C.5)

Hvor:

Q Vandføring [m3

s ]
A Tværsnitareal af ledning [m2]
v Hastighed [ms ]
M Manningtallet [ m1=3

s ]
R Hydraulisk radius, fuldtløbende ledning [m]
I Energiliniegradient [ m

m ]

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

M =
25;4
6
p

k
(C.6)

Hvor:

M Manningtal [ m1=3

s ]
k Ruhed [m]

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

R =
d
4

(C.7)

Hvor:

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

Energiliniegradient antages forsimplet at være lig hældningen. Derved benyttes formel og
antagelser som i afsnit A.1.1, formel (A.1).
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Gennemgang af formler D
I dette bilag gennemgås beregninger for det projekterede regnvandsbassin i Sundby. I
vedlagte EXCEL-bilag kan et ark med beregninger �ndes, se G.3 for detaljer. Regnvands-
bassinet er i dette projekt undersøgt ved håndberegninger og SVK's regnrækkeværktøj.
Bassinet er dimensioneret i MIKE+ i forbindelse med modellering af regnvandsledningen,
se kapitel 5 for yderligere detaljer herom.

D.1 Nødvendige volumen

Det nødvendige volumen i et regnvandsbassin �ndes ved, at vurdere mængden af regn
der vil falde over en periode. Dette er i modsætning til regnvandsledninger, hvor korte
intervaller med kraftig regn vil kunne fylde ledninger, og dermed føre til opstuvning til
terræn. I bassiner vil det være vedvarende lavintens regn, der vil fylde bassinet op over
tid, og dermed vil kunne føre til overløb inden bassinet vil kunne nå at tømme.

Tømmetiden af bassinet afhænger af vandstanden, og vil dermed ikke være stationær. Det
kan dog være en fordel at antage en statisk afvandingsværdi, der er bestemt af recipienten
der udledes til. I dette projekt udledes der til et åløb uden for miljøkvalitetsmæssig tilstand.
Åløbet fører videre til Sundby Sø, der kategoriseret med naturområder der er dækket af
Ÿ 3 sø og eng, hvilket medfører, at a�øbstallet er forventet til at være begrænset til 1
l=(s � ha) [7].
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