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Leder
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Feelles mal i spildevandssektoren — "flere bundlinier”...?

Spildevandssektoren har mange parter samt en reekke

mal og krav der skal indfries. Blandt disse er krav om
miljemassig og skonomisk beeredygtighed krydret med
klimaforandringer. Uanset om disse krav er modsztninger
eller flere sider af samme sag, kan disse malsztninger og

pavirkninger samles i en fzlles bundlinie ?

Forsyningsselskaberne skal leve op til borgernes og ejernes
forventninger til forsyningssikkerhed samt lokale myndig-
heders miljokrav og Naturstyrelsens miljemal i form af

Vandrammedirektivets Vandplaner, vejmyndighedens krav

til kerselskomfort, fremkommelighed og sikkerhed.

Andre forventninger og krav der skal opfyldes/efterleves
kan vere Forsyningssekretariatets krav til benchmarking
og prislofter der skal overholdes og stigende dokumenta-
tionskrav omkring overholdelse af tilbudsloven og EU’s

udbudsdirektiv.

Lad os kort forsege, at sztte et par billeder pa nogle af de

forskellige krav og forventninger der stilles:

Billede 1:

Du kommer korende og det begynder at regne - forst stille,
sd mere intenst og gdr over i kraftig regn med torden og
ender i et egentligt skybrud — du forsoger at kore gen-

nem det “lidt dybe vand” sd du kan nd bjem og sikre din
keelder mod vandet fra kloak og terreen og undgd, at fd en

uventet swimmingpool i kelderen.

Pludselig gar du i std - midt “vandpytten” - TV og ovrige
medier har fdet en rigtig god historie og politikerne onsker

handling nu !. - Scenen er sat !

Billede 2:

Forsyningsselskabet vil gerne efterkomme de kommunale
ejeres onsker om, at byggemodne et storre omrdde i kom-
munen. Planen er at separatkloakere, gennemfore
LAR-losninger og etablere et rekreativt vadomrade til op-
fyldelse af spildevandsplanens vedtagne madlseetning.

- "To fluer med et smaek” og der opnds bade en miljomes-

sig og en okonomisk fordel.

Planen kan dog ikke realiseres her og nu, fordi Forsynings-
sekretariatets udmeldte prisloft ikke rummer en mulig
gennemforelse af projektet i det kommende ar, pa grund af
de forrige drs mindre anlegsmassige aktiviteter og deraf

folgende reducerede afskrivninger. - Scenen er sat !

Kendt viden, forandring i klima og fokus pé virkningerne
heraf, kan vi som dygtige aflebsteknikkere forholde os til,
udvikle nye redskaber til og finde losninger pa. Betingelsen
for at opnd gode losninger pd givne problemstillinger er, at

forudsztningerne er gennemskuelige og langsigtede.

Hvad er det vi vil, hvilke mal skal vi nd og har vi en fel-
les ”bundlinie” — eller har Vandsektorens mange parter i
realiteten flere ”bundlinier”, hvor der udstikkes forskellige

kurser der efterfolgende skal navigeres efter ?

Har vi faste bundlinier/mal som vi aflabsteknikkere kan
regne med - eller har vi i realiteten variable og situations-
bestemte bundlinier/mal der tilpasses de aktuelle “hot

spots” og politiske fokuspunkter ?

Skifter bundlinierne ”som vinden blaser” — eller rettere
”som regnen falder” og med andre ord - som det til enhver
tid geeldende politiske flertal ensker ?

Svar pd dette og flere spergsmal gives der pA EVA-modet

d. 3. november. - Er du interesseret, sa ses vi i Nyborg !

EVA-udvalget

<

»
%,




EVA-udvalget
indbyder til Temadag
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Flere bundlinjer
— flere bindinger

Torsdag den 3. november 2011
pa Hotel Nyborg Strand

Der har veret en stigende interesse for aflobssektoren i

de seneste dr. Antallet af interessenter foreges og kravene
skarpes. Kunderne onsker et sikkert system der holder
vores kaldre og veje torre. Senest er forsyningsselskaberne
blevet underlagt et prisloft, som regulerer skonomien og
dermed rammerne for omfanget af hvilke aktiviteter de
kan igangszttes, samtidigt med der skal skabes ”Gron

Vakst” og et godt milja?

Miljekravene bliver lobende skerpet. Vi skal have

miljo for pengene, men hvordan kvantificerer vi miljo?

Det er en udbredt opfattelse, at miljoet lades i stikken,

nér ekonomien er involveret. Men forholder det i
virkeligheden sddan? Man kan ogsa stille spergsmalet om,
hvordan sikrer vi en gkonomisk bzredygtig aflobsbranche?

- Og hvordan sikres driften?

Vi har valgt at temadagen fokuserer pa de

forskellige bundlinjer, herunder ekonomi, miljo og
forsyningssikkerhed. Det er ogsd de bindinger, der udger
vores daglige planleegningsarbejde - hvad enten man er
hydrauliker, driftsmedarbejder, anlaegschef eller til daglig

sidder med det kommunale myndighedsarbejde.

EVA byder velkommen til en speendende temadag, der
giver anledning til refleksion over rammerne for det
daglige arbejde med aflebsysstemet, renseanleget og de

tilhorende funktioner.



Program

9:30

10:00

10:10

10:35

11:00

11:15

11:45
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Kaffe/te og rundstykker

Velkomst og indledning

KasperdJuel-Berg, EVA-udvalget

Flere byer — en forsyning

| de senere ar er flere forsyninger blevet lagt sammen.
Hvad er incitamenterne?

Er det de Miljgmaessige gevinster, forsyningssikkerhed
eller skonomiske stordriftsfordele?

Anders Baekgaard, Direktor, Vandcenter Syd

Spildevandsplan/-er — mal, virkemidler og bundlinie

Forsyningen medvirker ved udarbejdelse af en ny spildevandsplan i et taest sammenspil
mellem myndigheder og forsyning.

Hvilke mal og @nsker har veeret toneangivende?

Kan de anvendte virkemidler forene forskellige mal s& der sigtes mod samme bundlinie?

NN Forsyning Xx

Pause

Hvordan skaber vi en gkonomisk og miljgmaessig
beeredygtig forsyning?

Hvordan ser fremtidens forsyning ud?
Naturstyrelsens syn pa disse to spergsmal?

Bo Skovmark, Naturstyrelsen, Alborg

Hvordan skaber vi en gkonomisk og miligmeaessig
beeredygtig forsyning?

Hvordan ser forsyningssektariatet sin rolle?
Hvordan kontrolleres randbetingelserne for den daglige spildevandsplanlaegning?

Filip Sundram, Forsyningssekretariatet
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1205 Frokost
13:15  LCA — veerktoj eller dagnflue?
Linne Marie Lauesen, PHD studerende, Svendborg Forsyning/CBS
1340 Forsyningens "nye virkelighed”.
Hvordan oplever driften den nye virkelighed med prisloft og sterre
forventninger fra omverdenen til forsyningssikkerhed?
Ole Nikolajsen, Driftsleder, Aalborg Forsyning
1405 Pause
1430  Nordhavn — Et udviklingsomrade hvor alle bundlinjer er i spil !
Nordhavn Vandpartnerskab, v. Niels Bent Johansen, udviklingschef, Kebenmhavns Energi
1450 Adaptiv risikostyring i aflebssystemet ved ekstremregn
NN, forsyning
15:15  Afsluttende bemeerkninger
Kasper Juel-Berg, EVA-udvalget
15:30  Farvel og kom godt hjem
Deltagergebyr: 1300 kr. for medlemmer af EVA

Tilmelding:

1450 kr. for medlemmer af IDA og ikke medlem af EVA
3450 kr. for evrige

Gratis for studerende

IDAs madetiimelding, tIf. 33 18 48 18



Kalender

Faglige arrangementer for efterar/vinter 2011

Der henvises i ovrigt til de respektive kursusudbyderes hjemmesider
for ajourforing af kursusdatoer, yderligere information samt tilmelding.

Eva arrangementer Ferskvandscenteret
3.  now. 3. okt Tilsaetning af polymer
2. feb.2012

6. okt Ekspropriation i praksis
10. okt. Procesteknik 1

10. okt. Radnetanke

Teknologisk Institut 12. okt. Saet power pa dit lederskab

9. now. Behandling af industrispildevand

Danva arrangementer IDA miljo

4. okt Behandling og anvendelse af 5. okt Science for the environment
spildevandsslam - Environment for society

5. okt Vedligehold pa transport og rensning 11. okt. REACH, CLP og hvad skal jeg?

f spil
af spildevand 24. okt.  Digital miligadministration

. kt. Kemi
6 ° emi 7. nov. Bla-gregnne lgsninger til handtering

11. okt. Strategisk og systematisk arbejdsmiljo af regnvand i byer
12. okt. Funktion af aflobssystemer, nar det 8. now. Havmiljoet i Ostersgen og Nordsgen
regner

22. now. Vandselskaberne og kommunerne

1.  now. Dansk Vand Konference 23. nov. Gor Klager en forskel

7. nov. Forsyningsomradets vaesentligste

1. dec. Vand- og naturindsatsen i Danmark
arbejdsmiljgproblemer

5. dec. Baeredygtig b eri
9. now. Det gode team Yot bygg

7. dec. Det danske EU-formanddskab
2. nov. Intensiv kommunikation

23. now. Kontakten og samarbejdet med
myndighederne pa pildevandsomradet

24. now. Nye regler og ny viden

7. dec. Styring, regulering og overvagning (SRO)




EVA « Oktober 2011« 8

Samstyring af aflebssystem
og renseanlaeg i Aarhus

Aarhus Kommune har et gnske om at byens bla og grenne korridorer gores
attraktive for borgerne i kommunen. Bl.a. gennemfares store udbygnings-
planer for Aarhus Havn, som undergér en forvandling fra industriomrade til at
blive et spandende nyt byrum med masser af boliger og forretninger. Sidste
etape af gendbningen af Aarhus A vil ligeledes bringe byen og havnen tettere

p& hinanden. | de store bymaessige forandringer bliver Aarhus A og Aarhus

Havn et centralt omdrejningspunkt.

De 4 hadvandsklassiﬁkatiuner:
Udmaerket God

Figur 1:

B
Af Lene Basso,
Aarbus Vand A/S

d

Ringe

Farverne pd provetagningsstederne (trekanterne) angiver den madlte hygiejniske vandkvalitet

Brabrand Se bruges ligeledes som et rekreativt omrade,
med gode muligheder for cykling, lob og ro-sport. Sidst
men ikke mindst er Brabrand Se udpeget til EU-habitats-
omrdde, hvor man allerede i dag kan se et fantastisk

varieret fugleliv.

For at understotte brugen af byens bla og grenne kiler,
ivaerksatte Aarhus Kommune i 2005 et projekt for at
hojne den hygiejniske vandkvalitet i Brabrand Se, Aarhus
A og Aarhus Havn. I Aarhus Havn onskes en hygiejnisk

vandkvalitet svarende til badevand. Af nedenstiende

billede (Figur 1) ses vandkvaliteten inden opstart af
projektet i 2005.

P4 a-strekningen imellem Arslev Engso og Brabrand Se

er malt en hygiejnisk vandkvalitet svarende til udmerket
(badevand). Pavirkningen af vandkvaliteten i Brabrand

S, Aarhus A og Aarhus Havn sker altsa fra det urbane
omréde nedstroms Arslev Engse. Pavirkningen omfatter
mange overleb, regnvandsudleb og udleb fra 2 renseanlzg.
I torvejr udger udlebet fra Viby Renseanleg og Aby

Renseanlag ca. halvdelen af vandforingen i Aarhus A.



Opnaelse af hygiejnisk vandkvalitet svarende

til badevand

I planleegningsfasen blev undersogt en lang rekke
scenarier til forbedring af den hygiejniske vandkvalitet,
hvor den valgte losning belober sig til 344 mio. kr.

Losning omfatter folgende:

e Etablering af 55.000 m? bassin (Figur 2)

e Hygiejnisering af renset spildevand fra Aby og
Viby Renseanlag

o (get efterklaringsvolumen pa Aby og Viby
Renseanleg

¢ Real-tids modellering og styring af aflobssystem

og renseanleg
e Varslingssystem for badevandskvalitet

Arslev Engso

Figur 2:
Planlagte bassiner til sikring af hygiejnisk vandkvalitet.

i EVA o Oktober 2011 ¢ 9

F

—
(]

| N
_:J

Ved etablering af real-tids modellering/styring af aflobssy-
stemet og renseanlagget, kombineret med varslingssystem
for badevandskvalitet, blev omkostningerne for at opfylde
kravene til hygiejnisk vandkvalitet reduceret fra 640 mio.
kr. til 344 mio. kr. Begrundelsen herfor er, at det er accep-

tabelt med 1 arlig varslet ”forurening”, mod kun 1 ”for-

urening” pr. 4. ir uden varsling.

Formalet med etablering af samstyring er at udnytte af-
lobssystem og renseanlzeg mest optimalt, sd vi opnar et
miljomaessigt optimeret system. I forhold til det traditio-
nelle aflebssystem og renseanleg, vil vi udnytte kendskabet
til regnens distribution over oplandet, ved brug af regnra-
dar. Ligesom regnradarens tidlige registrering af nedberen

skal/kan anvendes til at indstille systemet pd regndrift.

- W Arhus Ham
B Aby Renseaniag
] Arkum A
Remscaniag’
Il viby Renseanixg
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Til undersogelser af nadvendige tiltag til opnéelse af hygiejnisk vandkvalitet er anvendt et model-

kompleks bestdende af:

e Oplandsmodel (MIKE She) beregner afstremningen fra det d&bne land. Oplandsmodellen

modtager informationer om regn fra vejrradar. Resultatet bruges i A-modellen

¢ Mike Urban — modeller beregner afstremningen fra det urbane omrade. Modellen modtager
data fra vejrradar og spildevandsdata. Der beregnes overlob til recipienter og udleb fra

renseanlaeg og rengvandsledninger, som bruges til A- og havnemodel.

e A —modellen (Mike 11) beregner stremning og stoftransport — bl.a. E-coli. Resultatet

bruges i havnemodellen.

¢ Havnemodellen (Mike 21) beregner E-coli koncentrationen i havnen. Den bruger randdata

fra en storre bugtmodel til beskrivelse af vandstandsaendring.

Det er samme modelkompleks, som anvendes til on-line modelpradiktiv styring af aflobssystem og

renseanlaeg.



Samstyring af aflebssystem og renseanlag i Aarhus

Ved etablering af samstyring i Aarhus Vand A/S er det ned-

vendigt, at kende den aktuelle tilstand for alle betydende

styringshdndtag, opmagasineringsmuligheder, aflastnings-

muligheder og renseanlzg, sa hele systemet udnyttes bedst

muligt, hvilket betyder:

e Renseanleg modtager opspadet spildevand i den takt,
renseanlaegget kan behandle vandet

¢ Opmagasineringsmulighederne udnyttes fuldt ud

e Det opspzdede spildevand aflastes ved de mest

”robuste” recipienter

For at kende den aktuelle tilstand for alle centrale punk-
ter, er det nedvendigt at etablere palideligt og kalibreret
maéleudstyr i aflebssystemet, da der tidligere hovedsageligt
”kun” har veret tradition for at have méleudstyr pa rense-

anlaggene i Aarhus.

Ved etablering af samstyring er der 3 “hovedsystemer”:
regnrader, aflobssystem og renseanleg, som alle har vigtige
funktioner, som skal koordineres indbyrdes specielt under
nedber. Kort beskrevet er de 3 systemers hovedopgaver at:
® VR (VejrRadar) gor AS (AflobsSystem) og RA
(RenseAnleg) opmaerksom pd at det vil begynde at
regne, og giver om muligt et estimat pa intensitet og type
e AS og RA valger kontrolstrategi
¢ RA estimerer/forudsiger max. hydraulisk belastning
pa biologisk del (ud fra valgt kontrol strategi)
o AS forudsiger resulterende flow til renseanleg
(ud fra valgt kontrol strategi)
e AS og RA forhandler @ndringer i set-punkter
(kan resultere i lokalt mindre optimal drift)
® VR sender estimater pd intensiteter

e Loop

Ved etablering af samstyring i Aarhus er der en forvent-

ning om, at vi opnar felgende forbedringer:

® Minimering af aflastningerne til recipienterne, specielt med
fokus pa sikring af hygiejnisk god vandkvalitet/badevand

e Udnytte magasineringsmulighederne mest optimalt

e Styre aflastningerne til de mindst sarbare recipienter

¢ Minimere den samlede udledning af neringssalte

e Sikre varsling af borgerne om badeforbud

¢ Forhindre kzlderopstuvning

¢ Minimere antallet af terrenoversvemmelser og
styre dem til enskede lokaliteter.

e Sikre et optimalt indleb pa renseanlegget bade
hydraulisk og stofmzssigt

e Minimering af driftsudgifterne herunder strom

og kemikalier
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e Opretholde et robust og driftsikkert aflabssystem
og renseanlzeg

¢ Handtering af flow i forbindelse med planlagte
saneringer/vedligeholdelsesarbejder

e Handtering af flow i forbindelse med uforudsete

nedbrud i systemkomponenter f.eks. pumpesvigt

Samarbejde - selviglgelig

I Aarhus Vand A/S har der fra projektets start veeret stor
fokus pé at vi, som planlaegnings- og driftsansvarlig, selv
skal kunne drive og ajourfere hele styrings-setupet, sd Aar-
hus Vand kan lave nye udbygningsforslag inkl. styringer
og implementere disse i vores modelsetup og SRO. Vel at

merke s vore medarbejdere har setupet inde under huden.

Derfor er projektet udbudt som et partneringprojekt, som
gennem alle projektets faser har veeret bemandet med
savel planlegnings- som driftsmedarbejdere fra Aarhus
Vand og medarbejdere fra Kriiger/DHI. Vi har igennem
projektet erfaret, at dette giver en fantastisk synergi, f.eks.
?afprover” driftsfolkene planleggernes oplag til styringer
allerede inden de implementeres. I Aarhus Vand har dette
givet et stort ejerskab til projektet for medarbejdere i afde-

lingerne ”Plan og projekt” og ”Drift og Vedligehold”.

Vi tror pd, at neglen til succes for dette projekt i Aarhus
Vand er samarbejde pa tvers af organisationen.

At implementere ”Samstyring af aflebssystem og ren-
seanleg” er og bliver en tverfaglig driftsopgave uden
afslutning, da vi lebende skal ajourfere, kalibrere og vedli-
geholde modellerne og styringerne. Det bliver dog ogsa et
projekt, som vil give os meget viden om systemets aktuelle

tilstand.

Princip for styrestrategi og ajourfering
Styrestrategien er opbygget af en lokalstyring og en over-
ordnet styring, der henvises til (Figur 3).

Den overordnede styring har til formal at udnytte aflabs-
systemet og renseanleggene optimalt ved at ”flytte” rundt
pd vandet. Dette betyder f.eks. at den overordnede styring
forseger at opnd samme fyldningsgrad for bassinerne. I
beregning af fyldningsgraden indgar en omkostning for af-
lastninger, sdledes det bliver ”dyrest” at aflaste ved de mest
folsomme recipienter. I fyldningsgraden indgar ligeledes
tilstremningen til bassinet og videreforende vandmangde

fra bassinet.



Den overordnede styring kan

drives med og uden informatio-

ner om regnprognose fra regn-

radaren. Prognosen beregner

en fremtidig tillebsvolumen til B :I”E_ g

bassiner og renseanlag, hvilket i b

vil give en bedre styring. L i
E

Ligeledes kan den overordnede

styring drives med og uden | i

modelkompleks. Uden model-

komplekset vil styringen bliver

mere grov, da f.eks. nedbers-
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mengderne fordeles ensartet

over hele oplandet, og der tages

ikke hensyn til eventuelle for-

Gear
1mf
= -
=) ==
DIMS
Spjeeld
TekNet

Model

Model preediktiv-

\. = Lokal-styring

styring

sinkelser i aflobssystemet. Med
modelkomplekset kan anvendes
en bedre overfladebeskrivelse,
og der kan gives et bedre esti-
mat pé en optimal ”fordeling”

af vandet i aflobssystemet.

Den lokale styring har til formal at sikre et acceptabelt
stuvningsniveau i aflebssystemet. Den lokale styring vil
altsd forsege at opfylde onskerne fra den overordnede sty-
ring om at "flytte” vand rundt i systemet indtil stuvnings-
niveauet i aflobssystemet nér et kritisk niveau, hvorefter
den lokale styring automatisk nedjusterer onskerne fra den
overordnede styring til et acceptabelt niveau. Lokalstyrin-
gen er den styring, som ligger programmeret i PLC’en til
styringshandtaget. Oftest er de vigtigste sensorer der ind-

gar i de lokale styringer hardtfortradet til PLC’en.

I (Figur 4) ses framework for styringen. Yderst til hojre

i figuren ses Framework-Drift, som er platformen for
”den virkelige verden”. Af figuren ses et gront omrade,
som er hele opbygningen i DIMS (SRO/dataopsamling).

I Dimsen programmeres den overordnede styring, som sa
henter informationer om systemets aktuelle tilstand og
sender onskede flow-setpunkter til styringshidndtagene via
lokale PLC’er. Den lokale styring er programmeret ned i
PLC’erne, dog sker der en omregning fra enskede flow-set-
punkter til niveau-setpunkter inden informationen sendes
til PLC’en.

Af (Figur 4) ses ligeledes Framework-Plan og Framework-
Light. Framework-Light er en platform, som kan bruges
pd den lokale PC uden adgang til det tekniske netvaerk og
DIMS-systemet. Tanken med Framework-Light er, at her

Figur 3: Styringsniveauer.

bearbejdes nye udbygningsforslag enten af en medarbejder
i Aarhus Vand eller en ekstern radgiver. Nar de nye tiltage
er gennemarbejdet med eventuelle nye styringer og de on-
skede malsatninger er opfyldt, sa afleveres model-setupet

til Framework-Plan.

Framework-Plan er en platform placeret pd det tekniske
net, hvor opsatning er identisk med Framework-Drift.
Herved sikres at dataflow, navngivning, styringer og mal-
sztninger bliver testet og kontrolleret bedst muligt inden
implementering i Framework-Drift. I Framework-Plan
testes f.eks. at styrestrategierne opfylder madlsztningerne,
som i online situationen ikke kan baseres pd statistik grun-
det manglende kendskab til bl.a. regnens gentagelsespe-
riode. Det bliver en ”manuel” proces at flytte styrestrategi
og modelsetup fra Framework-Plan til Framework-Drift,
da alle relevante medarbejdere skal have kendskab til at

systemet opferer sig anderledes, for det eksekveres.

Ved denne 3-trin proces for implementering af nye styre-
strategier forventer vi at fejl og utilsigtede driftsforstyrrel-

ser minimeres.

Tilbagefaldsstrategi og nadstyring
Ved online styring er systemet afhangig af at nedenstiende

kriterier er opfyldt:



e Store maengder data
kommunikeres rundt i

systemet, sa den aktuelle

tilstand kendes

Global
styring

e Sensorer skal vere kali-

brerede, sa data er bedst
mulige

e Kontakt til sensorer

og styringshandtag
eksisterer
¢ Kontakt til regnradaren,

da denne giver informa-

tion om regnens udbre-
delse og intensitet

e Modelsetup er i drift

e PLCer i drift

e Dims er i drift

e Strommen ikke svigter

e Og mange flere faktorer

Ovenstaende er blot nogle
kriterier, som ikke nedven-
digvis er opfyldt pa regn-
vejrsdage. Derfor arbejder
vi med tilbagefaldsstrate-
gier pa flere niveauer, hvor
tilbagefaldsprincippet er

kort beskrevet i nedenstdende.

Den overordnede styring designes siledes, at det er accep-
tabelt, at enkelte sensorer er ude af drift. Safremt betingel-
serne for den overordnede styring ikke er opfyldt eller den
overordnede styring ikke kan kommunikere med PLC’erne
via IFIX, vil systemet automatisk koble pa lokal-styringen.
Lokalstyringen er opbygget udfra nogle vandstandsbetingel-
ser, som sikrer, at der ikke sker utilsigtet stuvning i systemet.
Safremt lokalstyringen mangler informationer fra sensorer

indstilles handtaget til en sikker drift uanset vejrlig.

Det enkelte styringshdndtag er ligeledes udstyret med en
nedstyring i tilfeelde af stremsvigt, som sikrer at hindtaget

indstilles til sikker drift uanset vejrlig.

Afrunding

Opbygningen af et styresystem som vi har valgt i Aarhus
Vand krzever en stor indsats fra mange medarbejdere i egen
organisation og fra eksterne rddgivere. Vi har dog veret i
gang med at forberede denne proces i mange ar, da vi alle-

rede havde folgende forudsztninger klar inden opstart:

Figur 4: Framework for styring.
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¢ Godt kendskab til eksisterende system

e Hydrauliske modeller for oplandet

e Opbygget en ensartet SRO-struktur hvor alle hoved-
stationer er koblet sammen i et net

e Indsamlet mdledata i felles database (Opbygning af
en god struktur i navngivning og placering). Dette er
en lobende proces, som vi forsat arbejder med.

e Validering og kalibrering af indsamlede data, da disse
data anvendes til valg af kontrolstrategi. Dette er en
lobende proces, som vi forsat arbejder med.

e Vedligehold og drift det eksisterende system, sd syste-
met opforer sig som forventet (Kontraklapper, pum-
pestationer, médleudstyr, spjaeld, overleb og bassiner
m.v.). Dette er en lebende proces, som vi forsat arbej-
der med.

e Trimmet/optimeret eksisterende renseanlaeg

e Sikret et robust og driftsikkert system

I Arhus Vand A/S har vi med dette projekt skabt et
spendende samarbejde pa tvers af organisationen, som

vi glaeder os til at se resultatet af i begyndelsen af 2012.

. L -
' - =
.
A - ’
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Fremtiden er vigtigere end fortiden

Bag denne finurlige overskrift ligger den observation, at vi i
aflgbsteknikken i hgj grad har kigget i historien nar vi skal give et bud
pa, hvordan aflgbssystemet skal dimensioneres til fremtiden. Baseret
pa historiske malinger af nedber forsgger vi at geette pa hvor store
regnskyl aflobssystemet skal handtere. Selv nér vi skal prgve at
medregne kommende klimazndringer, er det beskrevet som en
procentdel af fortidens regn. Der er imidlertid ingen garanti for, at
dimensionsgivende regnhandelser optreeder med den hyppighed som
vi antager — de kan komme hyppigere eller mere sjeldent, end vi har

Af Michael R. Rasmussen,
Institut for Byggeri og Anlaeg,
Aalborg Universitet

antaget. Det er der sédan set ikke nogen problemer i — det er godt
klassisk ingenigrarbejde. Desvarre kan stemningen blive helt
ondskabsfuld, nar man til familiefester forklarer at folks keelder hvert
10 ar bar indga som en del af byens samlede regnvandsbassiner.

Det er derfor ikke underligt, at der i disse dage — rundt
omkring - teenkes sd det knirker, over hvordan man kan
undgd, at der sker store oversvemmelser ved ekstreme
skybrud. Pa den mdde kan aflebsingenioren indtraede i sin
retmassige position som folkets helt og beskytter.

Der er som bekendt ikke langt fra at veere helt til at blive
skurk. Nér jeg teenker pé dette ordsprog er det med bag-
grund i en artikel i Ingenioren online den 19 august 2011,
hvor det beskrives hvordan Kebenhavns Energi temte en
del af aflebssystemet ud i havnen for at skaffe plads til et
varslet skybrud. Ideen var, at lette vejen for vandets vej
mod havnen mest muligt og sa acceptere, at badevand-
kvaliteten i havnen blev darligere. Det viste sig, at regn-
vejret ikke blev helt sd kraftigt, som det var varslet og at
systemet godt kunne have handteret regnen uden at lave
oversvemmelse. Man kan jo s& havde, at man bevidst har
forurenet havnen uden grund. Det er imidlertid ikke poin-
ten i historien for mit vedkommende. Det afgorende er, at
man ter handle pa en varsling og risikere en unedig udled-
ning for at undga en potentiel storre ulykke: gentagelse af
oversvemmelse af byen. Derfor er KE dagens helte i min

opfattelse.

Historien understreger ogsa, at der er et behov for progno-
ser der er sd nejagtige som muligt. Prognoser baseret pa

vejrmodeller har ofte den ulempe, at de er ret darlige pa

den korte tidshorisont, for sa at klare sig bedre lidt len-
gere frem i tiden. Forklaringen er, at vejrmodellerne ikke
starter rigtigt. De har f.eks. ikke informationer om, hvor
og hvor meget det regner pa det tidspunkt, hvor model-
beregningen starter. En anden forklaring er, at vejrmodel-
lerne af praktiske hensyn regner med stor diskretiseringer
af modellen i tid og sted og derfor ikke kan oplese de fine

detaljer i nedbersmensteret,

Vejrradarere er meget bedre til at bestemme, hvor og hvor
meget det regner. De kan mdle pracist hvor det regner

og med rimelig nejagtighed ogsa, hvor meget det regner.
Milingerne foregd indirekte ved at male, hvor meget dra-
berne reflektere radarstrdlingen. Man kan sd sammenligne
mangden af regndraber med lokale regnmadlere og opné en

kalibrering af radaren.

Problemet er sa at vejrmodellerne ikke ved, hvordan det
regner nu, og vejrradardata siger kun noget om, hvordan
det regner nu — men ikke noget om, hvordan det regner om
nogle timer. Dette hul i vores viden forseger vi at lukke pad

to mader:

1)  Ud fra den milte regns bevaegelser at fremskrive, hvor
den bevaeger sig hen og, hvordan det sa vil regne. Denne

type af modeller er ekstrapolation af malt nedber.



2) Ud fra vejrradarmdlinger at justere vejrmodellen pa
en sddan made at den starter sin beregning af nedber
det samme sted, som vejrradaren har mélt de sidste

data. Dette kaldes dataassimilering.

Lige meget om man arbejder med den ene metode eller
den anden er forudsztningen, at man har gode vejrradar-
data at starte pa. I Danmark har vi et af verdens taetteste
netverk af vejrradarere. DMI har opsat 5 C-bands vejra-
darere med dekning af hele Danmark. Ligeledes har en
raekke danske forsyningsvirksomheder opsat deres egne
lokale radarere af LAWR typen.

Anvendelsen af data er imidlertid ikke helt tilgeengelig for
de fleste. Der er ofte lokale forhold omkring radaren der
gor, at data skal igennem en check af datakvalitet og en
kalibrering af data. Der er ogsd usikkerhed om, hvordan
man praktisk far adgang til data, og hvad det koster. Disse
problemer skal overvindes. Vi har behov for et nationalt
center, der samler og kvalitetssikrer nedbersdata, s de
kan indga i det daglige arbejde pa lige fod med traditio-

nelle regnmélerdata. Vi arbejder i spildvandskomiteens
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vejrradarudvalg med en vision om, at regnmalerdata, vejr-
radardata og maske nedbersprognoser skal vere lige sa

tilgeengelige, som SVK regnmalerdata er i dag.

Potentialet i at kunne udnytte kapaciteten i aflobssyste-
merne og renseanlag bedre, end vi gor i dag, er sa stor, at
det ikke kan vente meget leengere. Heldigvis er mange af
de storste byer langt fremme med at styre deres aflobssy-
stemer og renseanleg bedre baseret pd vejrradarprognoser.
Vi er sa heldige i Danmark, at vi har god vejrradardekning
de allerfleste steder, og at vejrradardata er tilgeengelig bade
som historiske data og som online data. Der er derfor ikke
noget til hinder for, at vi i Danmark bliver verdens forende
inden for prognosebaseret styring af aflebssystemer og
renseanleg. Vi har infrastrukturen, vi har den nedvendige
viden, og efter sommerens oversvemmelse har vi nok ogsa

den folkelige opbakning.

Selvom vores aflobssystemer er dimensioneret pa baggrund
af mange ars mélinger, bedemmes de kun pd, om de kan
klare den regn, der kommer om fa timer — pd den made er

fremtiden vigtigere end fortiden.

2
1
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METSAM

Malet med projektet er at optimere aflastningerne fra kloak-

systemet og renseanlaegget til recipienten. Det vil i dette tilfeelde
sige, at reducere aflastningerne s& meget som mulig og sikre at
de aflastninger, der ikke kan undgés, sker de miljpmaessigt mest

hensigtsmeessige steder.

KRUGER

L
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Af Tina Kunnerup,
Kriiger

METSAM stér for:

"MiljoEffektiv Teknologi til intelligent
SAMstyring af spildevandssystemer”.

Projektet kares i samarbejde mellem

m Udviklingssamarbejdet

Formdlet med METSAM er at udvikle en overordnet sty-
ring, der kan optimere udnyttelsen af bassinvolumenerne i
aflobssystemet. Den overordnede styring skal ligge i et lag
over de eksisterende lokalstyringer og prioritere fyldning
og temning af bassinvolumener i systemet. I prioriteringen
indgar bl.a. en melding fra renseanlaegget til aflobssyste-
met, der fortzelle hvor meget vand renseanlegget kan tage

ind netop nu.

Den overordnede styring sker pa udvalgte punkter i sy-
stemet. Styringen kan kore pa et vilkarligt antal udvalgte
punkter. I forste omgang er det dog ikke vigtigt for projek-
tet at fa et stort antal punkter med i styringen. Det er deri-
mod mere vigtigt at fa metoden til at fungere pa et mindre
antal punkter. Efterfolgende kan den overordnede styring

udvides med yderlige styringspunkter.

Styringen sker pd baggrund af beregning af risikoen for

overleb for de enkelte bassiner samt en vurdering/prio-

Udviklingssamarbejdet, bestaende af
Spildevandscenter Avedere, Kabenhavns
Energi og Lynettefeellesskabet, og Kriiger.
Projektet er delvist finansieret af de
deltagende parter, delvist af Naturstyrelsen.

ritering af omkostningen for overlab for de forskellige
bassiner. Prioriteringen er indarbejdet som en omkost-
ningsfunktion, hvor prisen for at aflaste athaenger af, hvor
i systemet det sker. Omkostningsfunktionen er en relativ
omkostning, dvs. ikke i kroner og erer, men en storrelse,
som gor det muligt at differentiere overleb fra de forskel-

lige styringspunkter.

I praksis vil den overordnede styring forsege at fordele
vandet mellem bassinerne pd en made, sa omkostningen
ved overleb samlet set bliver minimeret. Det betyder,

at der kan accepteres en storre risiko for overleb ved
bassiner med en lav omkostning pd aflastninger end ved
bassiner med en hej omkostning. Fordelingen af vandet
sker ved, at styringen regulerer pa aflebet fra bassi-
nerne. Er der forudsagt nedber i den indre del af byen,
kan styringen saledes valge at holde vandet tilbage i
bassiner lengere ude i oplandet for at undga overleb i

den indre by.



Baggrund for projektet

I dag har vi en lang reekke produkter, teknologier og tek-
nikker, der anvendes i forskellig sammenhang indenfor
aflobs- og spildevandsverdenen. I METSAM projektet er
det mélet at kombinere en rakke af disse allerede kendte
teknologier pd en ny mdde, for via den vej at optimere
udnyttelsen af aflobssystem og renseanlaeg. Nar disse
kendte teknologier skal kombineres, kommer der dog til
at mangle en reekke komponenter/software, der kan fa det
hele til at spille sammen. Udviklingen af disse er ogsa en
del af METSAM projektet.

P4 figur 1 ses de byggeklodser, der anvendes i projektet.

Figur 1:
Byggeklodserne i METSAM projektet.

I

Renseanla=g

On-line styring med
STAR pd renseanlzeg
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De eksisterende byggeklodser er:

¢ Online styring med STAR pa renseanleg

¢ Flow forecast pa baggrund af vejrradar

e Overordnet styringsstrategi udviklet ifm. ”Storm and

Wastewater Informatics” projektet

De nye byggeklodser bliver:

e Udvikling af software til implementering af online sty-
ring (Metoden) i STAR platformen

e Opsztning af online styring og test imod traditionelle
modeller med MIKE URBAN

¢ Demonstration af online samstyring pa oplandene til

Renseanleg Lynetten og Spildevandscenter Avedere

Forudsigelse af flow i et

" givet punkt i aflobssystemet
“ med vejrradarbaseret styring
" af spildevanssystemer
—STAR/Farecast
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il fremtiden... COO®

~AEEE..

, Aflgbssystem
Udvikling af software
til on-line styring af .
aflebssystemer Ny-teknologl:

STAR-Aflgb

L L L T I T T I R e Y

and Waste-
'I:er“lf_nrmatics

[0

Udvikling af strategier
for en-line styring af
aflgbssystemer

METSAM .

FALENEENASEEsELA NN St

Test

MIKE
-

Opsatning af on-line
styring og testimod
traditionelle modeller
med Mike Urban.

N LL T T Y SR 1T P i

e

g Implementeringj Demonstration af
on-line samstyring

Opland Lynetten _ aflgbssystem og
renseanlaeg

Opland Avedgre

P L L LT e T T TP LT L L

e L LT T E LT P



Figur 2:
De tre oplande der anvendes i METSAM projektet

En vigtig del af projektet er, at styringen rent faktisk kom-
mer til at kore i fuldskaladrift i lebet af projektperioden.
Til dette formal anvendes Kebenhavns Energi’s opland

til Renseanlaeg Lynetten og oplandet til Spildevandscen-
ter Avedere (SCA) (figur 2). De to oplande er meget
forskellige. Oplandet til Lynetten bestar hovedsagligt

af felleskloak, mens oplandet til SCA hovedsagligt er
separatkloakeret, med enkelte spredte felleskloakerede
omréder. P4 den made bliver det i projektet muligt at &

erfaringer med to forskellige typer oplande.

De eksisterende byggeklodser
Online styring af renseanlaeg
I dag styrer vi allerede online pd renseanleg. Pa rensean-

lzeg Lynetten og Spildevandscenter Avedere styres der med

STAR2 platformen. Det er den, der anvendes i dette projekt.

Flowforecast
De sidste ar er der komme storre og storre fokus pa forud-

sigelse af nedber vha. vejrradar. Forudsigelse af flowet til
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et udvalgt punkt i systemet pd baggrund af vejrradardata
er gennemfort i tidligere projekter bl.a. til brug for regnsty-
ring af renseanlzg. I dette projekt skal forudsigelserne an-
vendelse til overordnet styring af udnyttelsen af bassinerne

1 systemet.

SWI - metode

I forbindelse med SWI (Storm and Wastewater Informa-
tic) projektet er der udarbejdet en metode til overordnet
styring. Metoden er der sdledes, men der findes ingen soft-

ware, der kan anvende den til online styring.

De nye byggeklodser
For at fa de eksisterende teknologier til at fungere i en

hojere enhed kraever det nogle nye tiltag.

Softwareudvikling
For at fa de forskellige klodser til at spille sammen er det
nedvendigt med noget nyt software. Softwaren skal dels

fa de forskellige eksisterende programmer til at snakke



Flow forudsigelser
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sammen, dels sorge for at det er muligt, at anvende me-
toden udviklet under SWI til online styring. P4 figur 3 ses

styringssetuppet, der skal anvendes i projektet.

Offline + Online test
Nar softwaren til online styring er pa plads, skal der gen-
nemfores en rakke test, inden styringen slippes fri pa den

virkelige verden.

1. Offline test

Styringen testes mod en “virkelighed” i form af MIKE UR-
BANmodeller. Det vil sige, inputdata kommer fra modellen
og beregnede setpunkter skrives tilbage til modellen. Nar

dette ser lovende ud pabegyndes online testen.

2. Online test
Styringen testes mod inputdata fra de virkelige systemer,
men der sendes ikke setpunkter retur til systemerne. Med

andre ord, der styres endnu ikke.

Figur 3:
Simplificeret struktur for
den overordnede styring.

Fuldskala drift

Nir offline og online testene har vist tilfredsstillende resul-
tater, skal systemet szttes i drift. Det betyder, at der skal
styres pa spjeld og pumper mm. i systemerne i oplandet til
Lynetten og SCA.

Efter tidsplanen er det meningen, at dette skal ske ultimo
2011.

Brugergraenseflade

I forbindelse med projektet udarbejdes der en webbaseret
brugergraenseflade (et tidligt eksempel pa denne er vist pa
figur 4). Pa brugergrensefladen vises bl.a. fyldningsgra-
den af bassiner, spjeldindstillinger og pumpedrift pa bag-
grund af malinger i systemet. Parallelt med de ”virkelige”
forhold kan tilsvarende vardier baseret pA modelbereg-
ninger vises. Det kunne eksempelvis veere modelbereg-
ninger med og uden den overordnede styring, der viser

effekten af styringen.
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Sat 2/7 2011 05:18

Figur 4:

Vzelg slut: [4/7-2011 11:16

Mon 4/7 2011 11:00

Start
O Sat 2/7 2011 21:12 Live

Tidlig version af brugergraenseflade, der viser fyldningen af bassinerne (bld),
samt mulighed for angivelse af beregningsmeessig (MIKE URBAN) fyldning

af bassinerne (rod/orange).

Planlzgningsvaerktgj

Udover fuldskala drift pd oplandene til Renseanlaeg Lynet-
ten og Spildevandscenter Avedere, er endnu et opland med
i spil. Det er oplandet til Renseanlaeg Damhusden (figur 2).
Dette opland er endnu ikke udbygget med bassiner, hvor-
for der ikke er det store styringspotentiale i oplandet. Som
en del af METSAM opstilles den overordnede styringsstra-
tegi for oplandet i en planlaegningsversion. Pa baggrund af
den er det muligt allerede i planlaegningsfasen at vurdere
potentialet for styring. Det kan eksempelvist vise sig, at
det nedvendige bassinvolumen i et opland kan reduceres
ved at udbygge transportkapaciteten mellem bassinerne

og etablere mulighed for styring, i forhold til hvis der blot

etableres traditionelle bassiner.

...0g hvorfor er det nu smart?

I dette projekt optimeres og videreudvikles anvendelsen af
den viden om regnstyring og -forudsigelse, vi allerede har
i dag, til udvikling af et veerktej, der pa overordnet niveau
kan styre udnyttelsen af bassinerne i aflobssystemet i sam-
spil med renseanlegget. Formélet med projektet er siledes
ikke at opnd optimal styring af et helt aflobssystem, men
derimod at udvikle et koncept, der gor det muligt at styre
pa udvalgte punkter i systemet, under hensyntagen til de
lokale styringer. Herved sikres, at de aflastninger, der un-
der kraftig regn sker fra det samlede spildevandssystem til

recipienterne, gor mindst mulig skade.
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Teknologier for Recipientafstemt

Rensning af Regnvand

— Resultater fra det EU-stottede LIFE-TREASURE Projekt

Afstrammet regnvand fra by- og vejoverflader er forurenet og
rensning vil ofte veere ngdvendig for at overholde savel lokale
som regionalt bestemte recipientkrav. Det rationelle valg af
teknologi til denne rensning styres af disse krav. Med
resultaterne fra det EU-stottede demonstrationsprojekt

Thorkild Hvitved-Jacobsen
Jes Vollertsen

Asbjorn Haaning Nielsen
Tove Wium-Andersen

Sektion for Miljoteknologi,
Aalborg Universitet

LIFE-TREASURE er det nu muligt at vaelge en renseteknologi,

som er afstemt efter starrelse og omfang af kravene.

Afstrommet regnvand fra by- og vejoverflader er forurenet
og rensning vil ofte veere nedvendig for at overholde sdvel
lokale som regionalt bestemte recipientkrav. Det rationelle
valg af teknologi til denne rensning styres af disse krav.
Med resultaterne fra det EU-stottede demonstrations-
projekt LIFE-TREASURE er det nu muligt at velge en
renseteknologi, som er afstemt efter storrelse og omfang af

kravene.

Regnbegivenheder og den forurening, som er relateret
hertil, sker tidsmzessigt uforudsigeligt og er bide belast-
nings- og effektmeessigt underkastet stor variabilitet. Regn
forekommer med savel hgj som lav intensitet, der kan
optrade langvarige torvejrsperioder og om vinteren kan
nedberen komme som sne med efterfolgende afsmeltning
til folge. En sddan skov af variabilitet er ikke tilsvarende
kendt i forbindelse med traditionel spildevandsrensning.
En renseteknologi, som kan klare denne udfordring, ma
derfor vare robust. Det vide regnvandsbassin — i princip-
pet en “designet se” — er et sidant robust koncept for rens-
ning og forsinkelse af afstremmet regnvand. Et veesentligt
aspekt er endvidere, at rensning typisk md ske decentralt,
og at tilsyn og drift dermed vedrerer mange spredte an-
leeg. Det enkelte anleeg ma derfor vaere simpel og ogsa i
driftsmzessig henseende robust. Det vade regnvandsbassin
er med dette udgangspunkt et godt og solidt valg for ud-
bygning med teknologier til en videregdende rensning af

afstrommet regnvand.

Formal og baggrund

Det er formalet med denne korte artikel at informere om

metoder til videregdende rensning af afstrommet regnvand

baseret pd udbygning af det vade regnvandsbassin med

teknologier, der er velkendte fra spildevandssektoren. Disse

metoder er blevet afprovet i det EU-stottede demonstrati-

onsprojekt LIFE-TREASURE, idet der i fuldskala blev an-

lagt vade regnvandsbassiner i henholdsvis Odense, Arhus

og Silkeborg med folgende udbygninger:

e Kombineret mekanisk filtrering og sorptionsfiltrering
(Odense)

e Adsorption til jernberiget bundsediment (Arhus)

e Fzldning med aluminiumsalte (Silkeborg)

Disse teknologier er fuldt integrerede i det vide regnvands-
bassin, idet bassinvoluminet i alle tre tilfzelde resulterer i
en forrensning af det afstremmede regnvand samtidigt med
at bassinet fungerer som enten et udligningsbassin eller et
procesvolumen for den implementerede videregdende ren-

seteknologi.

Selvom de teknologier, der er afprovet og demonstreret
gennem LIFE-TREASURE projektet basalt set er vel-
kendte, er kombinationen af et vadt regnvandsbassin og de
anvendte teknologier imidlertid ny og hidtil kun sporadisk
implementeret i fuld skala. P4 trods af den veasentlige vi-
den, som er opndet i dette projekt, mad det derfor pointeres,
at teknologierne i den givne sammenhzng fortsat befinder

sig pa udviklingsstadiet.
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Figur 1.
Principskitse af et vadt regnvandsbassin. Det nederste vandvolumen udgor bassinets
permanente volumen og det overste vandvolumen er bassinets volumen for magasinering.

Generelt om rensning i vade regnvandsbhassiner

Da det traditionelt udformede og dimensionerede vade
regnvandsbassin er basis for implementering af teknolo-
gien for den videregiende rensning af regnvand er det vee-

sentlig forst at interesser sig for dette udgangspunkt.

Med sarlig erfaring stammende fra USA er der gennem de
seneste 30-40 ar udviklet en reekke metoder for rensning af
afstrommet regnvand fra veje og befaestede arealer i byer
(FHWA, 1996). Blandt disse metoder har bassiner med
permanent vandspejl (vdde regnvandsbassiner) fiet ud-

bredt anvendelse i en lang rakke lande, Figur 1.

Vide regnvandsbassiner, der typisk er plantebevokset,
virker i princippet pd den mdde, at der atheengig af den
aktuelle dimensionering tilbageholdes et vandvolumen fra
oplandet. I lobet af regnperioden og i den efterfolgende
torvejrsperiode udledes det magasinerede vand til en over-
fladerecipient, typisk et vandleb eller en so. Foruden den
hydrauliske effekt i form af en udjevning af vandstrem-
men foregér der i perioden, hvor bassinet modtager indlob,
samt i seerlig grad i den efterfolgende torvejrsperiode, en
rekke fysiske, kemiske og biologiske renseprocesser i bas-
sinet. Sedimentation og adsorption af iser partikulert
bundet stof vil rense for bl.a. organisk stof, nzringssalte,
tungmetaller og organiske miljofremmede stoffer, der der-
ved fjernes fra vandfasen og hovedsageligt akkumuleres i
bundsedimentet. Med mellemrum, typisk i sterrelsesorde-
nen 25-30 4r, skal dette bundsediment fjernes og eventuelt

deponeres athengig af indholdet af miljefremmede stoffer.

Ved dimensionering af et regnvandsbassin, hvor der tages
hejde for savel hydraulisk som rensningsmessig god funk-
tion, indgdr der en lang reekke hensyn (Hvitved-Jacobsen,
1990; Hvitved-Jacobsen et al., 2004; Vollertsen et al.,
2009; Hvitved-Jacobsen et al., 2010). Af disse forhold er
opholdstidsfordelingen af den tilforte stofmzangde fra det
afstrommede regnvand den grundleggende parameter, idet

der skal sikres tilstreekkelig tid til at renseprocesserne kan

forlebe. Bassiner med en opholdstid p& mindst 72 timer
ved en gentagelsesperiode for underskridelse heraf pa 3-4
maneder giver ”stabil og optimal” rensning. Under danske
forhold svarer dette typisk til et permanent vandvolumen
af storrelsesordenen 200-250 m3 pr. reduceret ha. Storrel-
sen af magasineringsvoluminet kan variere athangig af de

lokale muligheder, og er ofte forholdsvis lille.

Selv et godt dimensioneret vadt regnvandsbassin vil afhzen-
gig af en lang raekke eksterne forhold bestemt af eksempel-
vis oplandet og nedbersforhold udvise variabilitet i evne til
at rense for forurenende stoffer fra oplandet. Niveauet for
rensning skal derfor illustreres ved et eksempel. Som ek-
sempel velges et vadt regnvandsbassin i Oslo, Norge, som
modtager afstremmet regnvand fra et opland pd 2,2 ha, og
som er dimensioneret efter ovenstdende princip. Nar netop
dette bassin veelges som eksempel skyldes det primeert,

at monitering af renseevnen er sket over en periode pa et
fuldt &r, men ogsé fordi det svarer til den generelle erfaring

med anlaggene.

Parameter Middelkoncen Middelkoncen Rensegrad
(enhed) -tration i tillob -tration i afleb (%)
TSS (mg/L) 246 43 82,5
Total N (mg/L) 1,49 1,05 29,5
Total P (mg/L) 0,674 0,262 61,1
Ortho-P, filt. (mg/L) 0,388 0,146 62,4
Olie og fedt (mg/L) 5,0 0,9 82,0
Total PAH (ug/L) 1,77 0,26 85,3
Bly (pg/L) 17,1 4.1 76,1
Zink (ug/L) 272 78 71,3
Kobber (ug/L) 86 36 58,1
Cadmium (ug/L) 0,21 0,08 61,9
pH (-) 7,4 7,6 -
Ledningsevne (MmS m-1) 39 42 -

Tabel 1. Arsmiddelveerdi af stofkoncentration i tillob og aflob samt
den resulterende drsmiddelveerdi af rensegraden for et vdadt
regnvandsbassin i Oslo, Norge, jf. tekst (Astebol og Coward, 2004)
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Figur 2.
Principskitse af anlegget i Odense med angivelse af de
centrale dele af bassinet, hvor renseprocesser finder sted.

I relation til Tabel 1 er det vesentligt at bemaerke, at et godt
dimensioneret vadt regnvandsbassins evne til at rense mani-
festerer sig i en udlebskoncentration, der er mere eller min-
dre uafthaengig af koncentrationen i indlebsvandet. Et vadt
regnvandsbassin opferer sig dermed som de fleste andre
rensningsanleg, eksempelvis kommunale anleg til rensning
af den daglige spildevandsstrom. Imidlertid har der veeret
tradition for at angive en rensegrad i procent. Problemet
hermed er, at hej indlebskoncentration pr. definition resulte-
rer i en tilsvarende hej rensegrad, hvilket grundleggende set
er uheldigt ved en vurdering af systemets renseevne. Sifremt
der eksempelvis over tid vil kunne ske zndringer (reduktio-
ner) i det afstremmede regnvands koncentrationer af forure-
nende stoffer, er det derfor vaesentligt for korrekt vurdering
af rensegraden i forhold til anleeggets dimensionering at

vaere sig denne problemstilling bevidst.

Med henvisning til Tabel 1 kan det konstateres, at der for
de fleste parametre opnas paene resultater for rensningen i
et sd simpelt anlaeg, som er vadt regnvandsbassin ma siges
at vaere. Rensegrader i storrelsesordenen 60-85% er typi-
ske med kvelstof (nitrogen) som undtagelse. Rensningen
sker primert ved fjernelse (sedimentation og adsorption)
af den partikulere del af forureningen og kvealstof fore-
kommer primert i oplest form. At opleste fraktioner

af stofferne fjernes i mindre grad antydes ogsa ved det
forhold, at ledningsevnen i udlebet er omtrent uaendret i
forhold til tillebsveerdien. Da effekten af forurenende stof-
fer, eksempelvis tungmetaller, i serlig grad er knyttet til
de opleste og kolloide fraktioner, bliver det et vesentligt
aspekt ved en videregdende rensning at kunne reducere

disse fraktioner af forureningen.

Det EU-stottede LIFE-TREASURE projekt — ganske kort
LIFE-TREASURE projektet er omtalt i flere sammen-

haenge. For detaljer i denne forbindelse skal derfor henvi-

Figur 3.
Planskitse af anleegget i Odense med angivelse
af indlobsbygveerk og filtrenes placering.

ses til de officielle dokumenter til EU, jf. www.life-treasure.
com samt oversigtsdokumentet EU LIFE-TREASURE
(2009). 1 det folgende beskrives projektet derfor kun kort-
fattet med vaegt pd de rensemetoder, som er blevet imple-
menteret. Endvidere kan der henvises til det indleeg, som
forfatterne til denne artikel holdt pd EVA-temadagen den
27. maj 2010, jf. EVA’s hjemmeside. Detaljer vedrerende
valg af udstyr samt dimensionering af eksempelvis filtre vil

kunne findes i disse dokumenter.

I afsnit 1 er det naevnt, at forskellige typer af teknologier
for rensning af afstremmet regnvand er blevet valgt for
anlaggene i Odense, Arhus og Silkeborg. I det folgende be-

skrives de tre anlegs principielle opbygning kort.

Mekanisk filtrering og sorptionsfiltrering

(anlaegget i Odense)

Anlegget i Odense kombinerer et mekanisk filter med et
filter til sorption, hvorved forstés et filter, hvor det porase
materiale fysisk-kemisk kan tilbageholde forurenende stof-
fer. Ved denne teknologi vil sdvel finpartikulert stof som

oplaste og kolloide stoffer kunne fjernes fra vandfasen
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Figur 4.
Principskitse af anlegget i Arbus.

Figur §.
Principskitse af anlegget i Silkeborg.

via fysiske eller fysisk-kemiske processer. Figur 2 viser en
principskitse af anleeggets opbygning. Som illustration ses

endvidere i Figur 3 en planskitse af anlegget.

Vade regnvandsbassiner med jernberiget
bundsediment (anlzgget i Arhus)

Anlagget i Arhus er et traditionelt udformet og dimensio-
neret vadt regnvandsbassin, hvor bundsedimentet er blevet
beriget med jernoxid. Ved anvendelse af denne teknologi
forventes det, at finpartikulzrt stof samt opleste og kol-
loide stoffer vil kunne fjernes fra vandfasen ved adsorp-
tion. Figur 4 viser en principskitse af anlaeggets opbygning.

Inden udleb passerer vandet fra bassinet et sandfilter.

Faeldning med aluminiumsalte (anlaegget i Silkeborg)
Ved tillobet til bassinet i Silkeborg er der etableret anleg
for flowproportional dosering af aluminiumhydroxid i
basisk oplesning. Efter blanding med det indkommende
regnvand dannes der pga. @ndrede fysisk-kemiske betin-
gelser flokke af aluminiumhydroxid, som efterfolgende kan
danne floklignende partikler med en reekke forurenende
stoffer. Savel finpartikulart stof som opleste og kolloide

stoffer vil derved kunne fjernes ved sedimentation i bas-

sinet eller tilbageholdes i sandfilteret. Figur 5 viser en prin-
cipskitse af anleggets opbygning.

Resultater og erfaring

Som indledningsvis nzevnt er teknologierne beskrevet i
Afsnit 3 generelt set velkendte, men hidtil kun sporadisk
implementeret for videregdende rensning af afstrommet
regnvand. De resultater og den erfaring, som et enkelt
projekt kan bidrage med, er begranset. Dette forhold ma
man nedvendigvis tage hojde for. Ikke desto mindre er der
opnéet viden, som tegner et billede af hvilke metoder, der
ber satses pd, og hvilke der md vurderes som mindre hen-
sigtsmaessige. Dette geelder ikke blot de opndede rensere-

sultater, men i lige sd hej grad driftsmessige forhold.

Hvad renseresultaterne angar bliver succeskriteriet grund-
lzeggende set et sporgsmal, om der kan opnds en rensning,
som bliver ”markant” bedre end det et traditionelt vadt
regnvandsbassin kan levere, og som kan opfylde hejt fast-
satte udledningskriterier. Sammenligningsgrundlaget bliver
derfor i korthed de resultater, som fremgar af eksemplet

i Tabel 1. Det er i denne forbindelse centralt at nzvne,

at moniteringen af anleeggene — FOR den videregiende
rensning blev implementeret — viste, at samtlige tre anleg

rensede vandet som forventet.



I det folgende kommenteres resultater og erfaringer vedrerende

anleg for videregiende rensning af afstremmet regnvand.

Mekanisk filtrering

For samtlige tre typer af anleeg gelder, at de er forsynet
med mekaniske filtre (sandfiltre) ved udlebet. Den vee-
sentligste problemstilling er i denne forbindelse risiko for
tilklogning af filteret. Selvom der i selve bassinet fjernes
partikulert stof, viser erfaringen, at der stadig i udlebsvan-
det vil vaere sma partikler, der kan forarsage klogning og

dermed resultere i lav hydraulisk kapacitet.

Det var pa forhand forventet at problemet kunne opsté,
og folgende filtertyper blev derfor afprovet:

o Vertikalt filter

o Skratliggende filter

e Horisontalt filter

Til samtlige filtre blev der valgt en sandkvalitet med en
kornsterrelsesfordeling anvendelig til nedsivningsanleg.
Det var forventet, at det vertikale filter ville reducere pro-
blemet med tilklogning, hvilket imidlertid ikke i enskelig
grad fandt sted. For at undgd frigivelse af et jern- og man-
ganindhold i sandet ber det endvidere sikres, at filtrene
ikke henligger konstant vandfyldte med risiko for delvis
permanente anaerobe forhold, som kan medfere oplesning
af disse stoffer og senere udfzldning som okker og dermed
tilklogning. Ved varierende belastning af filteret sikres, at
dette periodevis under torvejr vil veere afdraenet og dermed
aerobt. Det anbefales derfor, at bassin og filtre hydraulisk
set bliver adskilte, og at overfladen af sandfilteret er i ni-

veau med det permanente vandspejlsniveau i bassinet.

P4 baggrund af projektets resultater ma det ved fremtidig
dimensionering af sandfiltre i udleb fra vade regnvands-
bassiner anbefales ikke at benytte en hydraulisk lednings-
evne, der er storre end ca. 0,3 m/degn (1,2-1,3 cm/time).
Denne verdi er vaesentlig lavere end den, der blev benyttet
ved dimensionering af filtrene i de tre anleg. En hydrau-
lisk ledningsevne pa 0,3 m/degn giver eksempelvis ved

en udlebsvandfering fra bassinet pa 1 L pr. sekund pr. ha
et arealkrav pd ca. 285 m2 filter pr. ha reduceret opland.
Denne storrelsesorden bygger pa de umiddelbare resultater
fra projektet. Ved dette valg er der ikke taget hojde for den
mulige positive betydning, som beplantningen med tagror

med tiden vil kunne fa i form af et veludviklet rodnet.

Med hensyn til sandfiltrenes renseevne kan det generelt

konstateres, at disse effektivt er i stand til at reducere kon-
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centrationen af forurenende stoffer, primaert ved fjernelse

af (fin)partikuleert stof, men forventeligt ogsd i nogen grad
kolloide og opleste stoffraktioner, jf. Tabel 2. Den opndede
renseevne kan vurderes ved at sammenligne verdierne i Ta-
bel 2 med aflebskoncentrationerne i Tabel 1. Det er i visse
tilfzelde konstateret, at sandfiltrene frigiver stof, eksempelvis
nikkel ved anleegget i Silkeborg, hvilket tilskrives sandkva-
liteten. Det ma forventes, at lignende feenomener for andre
stoffer vil kunne forekomme, eksempelvis som det er set

for fosfor i anlaggene i Odense og Arhus, men over tid vil

denne udvaskning forventeligt blive reduceret markant.

Sorptionsfiltrering

Virkningen af sorptionsfiltrering, dvs. filtrering gennem et

poroest medie, som er fysisk-kemisk aktivt, blev undersogt

pa anlegget i Odense. I det aktuelle tilfzlde blev sandfilter

og sorptionsfilter af moniteringsmeessige arsager fysisk

Parameter (enhed) Middelkoncentration i aflgb fra filter

TSS (mg/L) 3-14
Total N (mg/L) 0,6-1,3
Total P (mg/L) 0,02

Ortho-P, filt. (mg/L) 0,005 — 0,04
Total PAH (ug/L) 0,01

Bly (ug/L) 0,3-0,6

Zink (ug/L) 20 - 28

Kobber (ug/L) 2-5

Cadmium (ug/L) 0,05
Tabel 2.

Koncentrationsniveauer opndet ved mekanisk rensning
(sandfiltrering) af afstrommet regnvand fra vide
regnvandsbassiner.

adskilt, men under virkelige forhold vil en sandwichkon-
struktion med sorptionsfilteret under sandfilteret vere at
anbefale. I det aktuelle tilfeelde bestod materialet i sorpti-
onsfilteret af dolomit i form af knuste ostersskaller. Dette
materiale blev valgt pga. gode sorptionsegenskaber og pris-
billighed, men en lang raekke andre effektive materialer er

kommercielt tilgeengelige.

Resultater vedrerende sorptionsmaterialets tilbageholdelse
af stof fremgar direkte af Tabel 3 ved sammenligning med
den malte koncentration efter sandfilteret. I det aktuelle
tilfeelde var koncentrationerne af kobber og zink i det
afstreommede regnvand uszdvanligt heje, men selv i disse
tilfeelde er sorptionsfilteret i stand til at reducere koncen-

trationerne maerkbart. Generelt kan det konkluderes, at



selv hejt fastsatte udledningskrav kan overholdes med et
sorptionsfilter og foranliggende sandfilter i at vadt regn-
vandsbassin. Mdlinger viste endvidere, at toksiciteten af
miljefremmede stoffer i det afstrommede regnvand er re-

duceret sammenlignet med regnvandet i bassinet.

Stof (enhed) Koncentration Koncentration
efter sandfilter  efter sorptions filter
(rensegrad i %)
TSS (mg/L) 14 4 (72%)
Bly, Pb (ug/L) 0,4 0,6 (-42%)
Cadmium, Cd (ug/L) 0,05 <0,05
Krom, Cr (pg/L) <0,5 0,5
Kobber, Cu (ug/L) 25 4 (83%)
Kvikselv, Hg (ug/L) 0,06 <0,05
Nikkel, Ni (ug/L) 6 5 (7%)
Zink, Zn (ug/L) 28 4 (85%)
> PAH (ug/L) 0,01 0,01 (-3%)
Tot. olie/fedt (mg/L) 0,2 0,1 (21%)
Total N (mg/L) 1,30 1,08 (17%)
Ortho-P, filt. (mg/L) 0,038 0,006 (84%)
Total P (mg/L) 0,175 0,025 (86%)
Tabel 3.

Middelkoncentrationer og rensegrader for sorptionsfilteret.

Dimensionering af sorptionsfilteret kan illustreres med fos-
for som eksempel. Baseret pa de gennemforte malinger til-
fores sorptionsfilteret i Odense fra sandfilteret pd arsbasis13
kg P svarende til, at der skal fjernes ca. 600 gP pr. ha redu-
ceret opland pr. dr. Valges — jf. afsnit 4.1 — pga. risiko for
tilklogning et filterareal pa 285 m2 pr. ha reduceret opland,
vil det svare til, at der under sandfilteret skal etableres et 14
cm tykt lag af sorptionsfiltermateriale (knuste ostersskaller)

for at sikre en effektiv levetid af filteret pa 100 4r.

Jernberiget bundsediment

Effekten af at berige bundsedimentet med jernsalte blev
undersegt i det vide regnvandsbassin i Arhus. Effekten
har imidlertid ikke kunnet identificeres pa stoffjernelsen.

Moniteringsperioden har vearet forholdsvis kortvarig og er

gennemfort umiddelbart efter at jernsaltet er blevet udbragt.

Desuden er regnvandsbassinet nyanlagt og sedimentproces-
serne har dermed ikke stabiliseret sig. Disse forhold kan
have haft en vis — men forventelig ikke afgorende — indfly-

delse pa sorptionsegenskaberne af bundsedimentet.
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Det vasentligste forhold mht. effekt af jernindholdet er
en reduceret tilstedevzrelse af svaevende alger. Det er vel-
kendt, at der i danske lavvandede sger kan identificeres
en sammenhang mellem jernindholdet i sedimentet og
sorptionen af fosfor (Jacobsen, 1977; Jensen et al., 1992).
Endvidere anvendes jerndosering ved serestaurering for at

reducere forekomsten af sveevende alger.

Der er en rakke forhold, som taler for ikke at benytte

denne metode:

e Det er en arbejdskravende proces at fa tilfort og fordelt
jernsaltet i bassinet.

e Det ma forventes, at tilforsel af jern hyppigt ma gentages.

e Der er om end kortvarigt, dvs. med en effekt over nogle
fa timer, et markant fald til ca. pH=2 i forbindelse med
udbringning af jernsaltet, lige som der midlertidigt og
kortvarigt forekommer kraftig rustfarvning af vandet

indtil flokdannelse har fundet sted.

Faeldning med aluminiumsalte

Dosering af aluminiumsalte til det afstremmede regnvand
ved indlebet til regnvandsbassinet i Silkeborg har ikke i
merkbar grad reduceret de niveauer af de forurenende
stoffer, som forekommer i bassinet uden denne dosering.
Metoden har imidlertid giver det resultat, at vandet i bas-
sinet er blevet mere klart end det forventeligt ville have
veret uden denne dosering, hvilket tilskrives det forhold,

at de dannede aluminiumflokke har fjernet svaevende alger.

Metoden er teknologisk simpel bade at etablere og samti-
digt at drive og kontrollere. Hyppig tilsyn for kontrol af
doseringsudstyret samt tilforsel af kemikalie er imidlertid
nedvendig. Doseringen af aluminiumsalt til indlebsvandet
er i lobet af moniteringsperioden gradvist blevet nedsat til
en slutveerdi pa 5 g aluminium/m3. En lavere doserings-
koncentration vil muligvis kunne resultere i en mere opti-

mal strategi for opnaelse af samme effekt.

Der er ikke i forbindelse med aluminiumdoseringen ob-
serveret toksiske effekter eller forhgjede veerdier af alumi-
nium i udlebet fra bassinet (Wium-Andersen et al., 2010).

Konkluderende bemarkninger

Vdde regnvandsbassiner er effektive, simple og robuste
lavteknologiske systemer for reduktion af en bred vifte af
forurenende stoffer, som forekommer i afstrommet regn-
vand. Bassinerne fjerner imidlertid primeert partikulaert

stof. Hvor der stilles hoje kvalitetskrav til regnvandsudled-



ningerne i form af reduktion i opleste og kolloide stoffrak-
tioner og tilsvarende lav risiko for toksiske effekter, ma
bassinerne forsynes med teknologiske systemer, der fjerner
disse to stoffraktioner mere effektivt. Det har veret det
overordnede formal med EU LIFE-TREASURE projektet

at afpreve og demonstrere sidanne muligheder.

Sandfilter og sorptionsfilter

Et sorptionsfilter, eksempelvis bestdende af kalcit/dolomit,
der er aktivt over for stofferne i afstremmet regnvand, er
en effektiv losning til markant reduktion af opleste og kol-
loide stoffraktioner. Forudsatningen er, at sorptionsfilteret
er kombineret med et foranliggende, periodevis afdrze-

net sandfilter for tilbageholdelse af finpartikulert stof.
Sandfiltre og sorptionsfiltre er relativt simple at anlaegge
og kraever minimum af tilsyn og vedligeholdelse gennem
filtrenes levetid. P4 trods af at det vide regnvandsbassin
fjerner en meget veesentlig del af de partikulere stoffer,

er der risiko for tilklogning af filteret. For at bibeholde
nedvendig kapacitet i forbindelse med udledning af det
rensede regnvand fra bassinet, ma sandfilteret — og dermed
det underliggende sorptionsfilter — dimensioneres med et
stort overfladeareal. Med disse bemarkninger kan det
anbefales at benytte metoden til videregdende rensning af
afstrommet regnvand, der skal overholde hojt fastsatte
vandkvalitetskrav. Et sandfilter alene uden underliggende
sorptionsfilter er en lgsning, der vil @ge renseevnen af et

vadt regnvandsbassin.

Jernberiget bundsediment

Etablering af et vadt regnvandsbassin med jernberiget
bundsediment har ikke i veesentlig grad reduceret allerede
etablerede koncentrationsniveauer af forurenende stoffer.
Indholdet af sveevende alger (fytoplankton) i bassinet er
imidlertid i forhold til et forventet niveau lavere. Det er
en arbejdskravende proces at udlzegge jernsaltet i bassinet
og processen ma hyppigt gentages. Baseret pd erfaringerne
fra projektet kan det ikke anbefales at benytte metoden til

videregdende rensning af afstremmet regnvand.

Dosering med aluminiumsalte

Dosering af aluminiumsalte i indlebet til et vadt regnvands-
bassin har ikke i vaesentlig grad reduceret allerede opnéede
koncentrationsniveauer af forurenende stoffer. Indholdet

af svaevende alger (fytoplankton) i bassinet er imidlertid i
forhold til et forventet niveau veasentlig lavere, hvilket til-
skrives flokdannelsen. Metoden er simpel bade at etablere
og at drive, men kraever hyppige tilsyn og supplering af ke-
mikalier. Metoden kan anbefales i situationer, hvor opndelse

af klart vand i et bassin er et vaesentligt kvalitetskriterium.
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