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INDLEDNING

Nerverende indlazg er baseret pa en stgrre undersggelse af vandlgbs reaktion pa
regnvandsafledning fra fzlleskloakerede byomrdder, udfgrt af Instituttet for
vand, Jord og Miljgteknik, Aalborg Universitetscenter, for Miljgstyrelsen i
arene 1978-80.

Baggrunden for denne undersggelse var et gnske i savel Dansk Ingenigrforenings
Spildevandskomité som i Miljgstyrelsen om at opnd stgrre viden om de forurenings-
messige konsekvenser af regnafledning fra stgrre byomrader til vandlgb. Denne
viden pdtankes anvendt ved udarbejdelsen af retningslinier for en @ndret prak-
sis, en @ndring der er motiveret i et ¢gnske om en bevidst recipientbeskyttelse.

Ovennavnte undersggelse, der er rapporteret i form af "Miljg-projekter" (nr.
36/juli 1980), foregik i og omkring 2 vandlgb i den nordlige del af Midtjylland:
Skravad Bazk og Halker A (fig. 1).

I det fglgende beskrives kort, hvorledes nedbgr og overlgbshazndelser samt den
ikke-stationere vandfgring og transport blev malt under og efter regnafledning
til Skravad Bzk. Endvidere prazsenteres nogle af undersggelsens resultater, her-
under en statistisk bearbejdning af overlgbshzndelserne samt en kalibreret nu-
merisk model af den ikke-stationazre vandfgring og transport i vandlgbet.




M@LDRUP BY/SKRAVAD BEK

Mgldrup by er en landsby pa ca. 1100 indbyggere beliggende i Midtjylland, ca.
20 km nord for Viborg (fig. 1).
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Fig. 1 Kortudsnit af Jylland

Hele byen er fazlleskloakeret med et samlet kloakeret areal pa ca. 70 ha eller
0,7 km®. Fra byens detailnet fgres spilde- og regnvand gennem en ca. 2 km lang
afskerende ledning til et rensningsanlzg beliggende ved Skravad Bazk (fig. 2).

P4 denne ledning er der ca. 500 m fgr rensningsanlagget indbygget et overlgbs-
bygverk, og ledningen afsluttes ved indlgbet til rensningsanlagget i en pumpe-
sump forsynet med ngdoverlgb. Via overlgbsbygvaerk og ngdoverlgb afledes under
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Fig. 2 Kort over Mgldrup by og Skravad Bzk




tilpas kraftig regn en blanding af regn- og spildevand til en mindre grgft der
. lgber ud i Skravad Bzk ved Fare bro. Under regn vil ngdoverlgbet trade i funk-
tion, ndr ledningens samlede vandfgring bestdr af en regnvandsmazngde pa
(2,5 - 30) x spildevandsmengden. Overlgbsbygvaerket trazder altid senere i funk-
tion, nemlig ndr ovennavnte vandfgringsforhold antager vardier pa 9-45.

Aflgbstiden mellem Mgldrup by og rensningsanlagget er 15-30 min. afhangig af
vandfgringens stgrrelse.

Skravad Bzk udggr en del af Skals a systemet, der udmunder i Hjarbazk Fjord (Lim-
fjorden). Bazkken lgber i en dal, der gennemskazrer et javnt smabakket morane-
landskab beliggende mellem kote +30 og +40. De vasentligste vandlgbskarakteri-
stika fremgar af nedenstaende figur.

Bund- Bund- Vandspejls- Topografisk Medianmin.'—
kote hzldning bredde oplandsareal afstrgmning
(m) (km?) (2/sek)
1000 '
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1000 6,95 A 3 A 36,2 11
1,6-10 2-3
LUND AV V
16 P 5,60 - ca. 37 _
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Fig. 3 Stationering og vandlgbbékarakteristika, Skravad Bzk




SYSTEMATISK DATAINDSAMLING

Som et led i den overordnede undersggelse blev der gennem en ca. 2-arig periode
gennemfgrt en systematisk dataindsamling med henblik pa at belyse fglgende:

1. Hvor ofte trader ét eller begge overlgbsbygvarker ved Skravad Bzk i
funktion?

2. Hvor "stor" kan den enkelte overlgbshazndelse blive?

Afledt af det fgrste spgrgsmdl blev der i sommeren 1978 igangsat en kontinuert
vandfgringsregistrering ved omtalte grgfts udlgb i Skravad Bazk, og for at danne °
sig et indtryk af den "normale" overlgbsfrekvens blev der samtidig igangsat en
kontinuert nedbgrsregistrering i Mgldrup by samt pdbegyndt en indsamling af.
nedbgrsdata (mm/dggn) fra 3 nerliggende stationer i’ Meteorologisk Instituts (MI)
landsnet.

Hvad angéar det andet spgrgsmal, blev det, i denne sammenheng, af mange grunde
valgt at kvantificere den enkelte overlgbshzndelse ved hjalp af parameteren

4= Qa,max/Qbasis (far & = Q) = 3£« Fig« 4=

Q (1/sek)

Fig. 4 Udbredelse af kortvarig‘flomb¢lge

Med henblik pa Qb sis blev der derfor i sommeren 1978 igangsat en kontinuert
afstr¢mningsregis%rering i Skravad Bzk, fgrst ved Mgldrup bro og pa et senere
tidspunkt ved Fare bro.

Om den systematiske dataindsamling kan herefter resumeres:




Tabel 1 Systematisk dataindsamling, Mgldrup by/Skravad Bzk

MALESTATION PARAMETER METODE PERIODE
Mgldrup by Nedbgr Vippekarmaler juni 78 - sept. 80
Grgftens udlgb . Qa Cipoletti-overlgb juni 78 - sept. 80
Mgldrup bro ’ Naturlig Q-h-relation sept.78 - april 80
Skravad Bzk Qbasis
Fare bro Venturi-kanal maj 80 - aug. 80

Resultatet af nedbgrsmdlingen i Mgldrup by fremgdr af nedenstdende figur.
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Fig. 5 Manedsnedbgrsmengder

Det fremgar heraf - for det fgrste, at der er en rimelig overensstemmelse mel-
lem nedbgrsmalingen i Mgldrup by og en gennemsnitsverdi for de 3 fgrnavnte klima-
stationer - og for det andet, at nedbgrsmengderne under denne gennemsnitskurve
for perioden juli 1978 - juni 1980 er 13% stgrre end "normalnedbgren" (1930-60)

i én af disse klimastationer.

Det registrerede antal overlgbshazndelser fremgdr af fig. 6:
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Fig. 6 Antal overlgbshazndelser pr. méned

Heraf fremgdr det bl.a., at der i perioden juli 1978 - juni 1980 er registreret
ialt 192 overlgbshzndelser. I samme periode er registreret ialt 294 nedbgrs-
hazndelser, hvoraf altsd 65% har veret overlgbsgivende.

Pa dette grundlag skgnnes det, at der for Skravad Bzks vedkommende under normale
omstendigheder vil blive tale om i middel ca. 60 overlgbshandelser pr. ar, idet
der - udover de forggede nedbgrsmengder - i perioden juli 1978 - juni 1980 til-
lige har varet tale om kortperiodiske driftsforstyrrelser med nedsat indpump-
ningskapacitet pad rensningsanlagget. Korrigeres der alene for de forggede ned-
bgrsmengder skgnnes der i middel at blive tale om ca. 80-85 overlgbshzndelser
pr. ar.

Et indtryk af overlgbshendelsernes kvantitative karakter kan erhverves af neden-
stdende figur:

A1-F (q)

1,01

05t
= Q /Q

! a,max’ “basis
n
F(g) = empirisk fordelingsfunktion for g

10 20 30 _ 40 " 50 q

Fig. 7 Den empiriske fordeling af g-verdierne i perioden
24.8.1978 - 19.8.1980




Det fremgar heraf, at de fleste overlgbshandelser kvantitativt har veret rela-
. tivt beskedne. Dog har ca. 17% af overlgbshazndelserne haft en Q -verdi

stgrre end eller lig Q . r og for 2 handelsers vedkommende er 4E2%1i navnte
; o basis
periode malt g 2 ca. 5.




DEN ENKELTE OVERL®BSHENDELSE

I det ¢jeblik regnvand fra fzlleskloakerede byomrader afledes til vandlgb gen-
nem overlgbsbygvarker og ngdoverlgb, er dette énsbetydende med s&vel en hydrau-
lisk som en forureningsm@ssig pavirkning eller belastning af recipienten.

Den hydrauliske belastning bestdr i en forggelse af vandlgbets vandfgring og
vandstand pa selve udledningsstedet, og denne vandfg¢rings- og vandstandsfor-
¢gelse vil bevaege sig nedstrgms som en flombglge (fig. 4).

Regnafledningens forureningsmessige virkninger vil vere én eller flere af fgl-
gende:

@&stetisk forringelse

endring af iltkoncentrationen
eutrofiering

giftvirkning

bakteriel forurening.

Ret tidligt i undersggelsen blev det besluttet at koncentrere indsatsen omkring
regnafledningens indvirkning pa& vandlgbets iltforhold, herunder hvorledes denne
effekt henger sammen med transport, omsatning og akkumulation af det afledte
regn- og spildevands indhold af organisk stof.

Da et udbygget og automatiseret mdle- og prgvetagningssystem er en ngdvendig
forudsaztning for at lgse denne opgave, blev der forsggsvis foretaget 2 kunstige
udledninger af "overlgbsvand" til Skravad Bazk. Dette skete ved - fra et ledigt
bassin p& rensningsanlagget - at lede ca. 200 m® "overlgbsvand" ud i recipienten
i lgbet af ca. 1 time. Maleresultaterne under disse 2 kunstige udledninger viste
- sammenholdt med tilsvarende maleresultater under virkelige overlgbshandelser -
at de kunstige udledninger ikke adskiller sig fra virkelige overlgbshzndelser,
hvad angdr effekten p& vandlgbets iltforhold.

Sammenhengen mellem transport, omsatning og akkumulation af udledt regn- og
spildevands indhold af organisk stof og den tilhgrende effekt pd vandlgbets
iltforhold er derfor klarlagt pa basis af maleresultater indhentet under ialt
6 sadanne kunstige udledninger til Skravad Bazk.

Ovennavnte sammenhzng er beskrevet af Hvitved-Jacobsen, T.,(1981) og skal der-
for ikke yderligere omtales her.

Som det fremgdr af nedenstdende tabel, indebar denne metode, at mdle- og prgve-
tagningssystemet under den enkelte overlgbshazndelse blev relativt simpelt, idet
manuel maling kunne anvendes i vid udstrazkning.




Tabel 2 Male- og prg¢vetagningssystem

10

Virkelige og kunstige overlgbshandelser, Skravad Bazk

OVERL@BSHENDELSER MALESTATION PARAMETER METODE
Vandf¢fingsméling Cipoletti-overlgb
£ d
CRaTtens U l¢b‘{Pr¢Vetagning automatisk
Virkelig
(ialt 4) leppaasad Seo Vandstandsmaling
] 9 T1tmaling elektrode
Vandfgringsmaling "Venturi-kanal
Fare bro I1tmdling ' elektrode
Prgvetagning manuel
Runstig 275 m opstrgms Vandf¢?1ngsmallng propelmaling
. Iltmaling elektrode
(ialt 6) for Lund Bzk .
Prgvetagning manuel
Vandfgringsmaling propelmaling
Bjerregrav bro ¢ Iltmaling elektrode
Prgvetagning manuel

Af samme tabel fremgar det, at effekten af ialt 4 virkelige overlgbshandelser
er registreret. Nedenfor (fig. 8 og 9) er vist et eksempel pd en sadan regi-

strering.

De efterfglgende figurer (10 og 1l1l) viser resultatet af de udfgrte malinger
under én af de ovenfor omtalte kunstige udledninger.
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NUMERISK VANDFPRINGSMODEL

Den ikke-stationazre vandfgring i et &bent vandlgb kan med tilnzrmelse beskri-
ves ud fra de to grundleggende hydrauliske ligninger, kontinuitetsligningen
og impulsligningen (se f.eks. Liggett, J.A. (1975)). Ligningerne er

Kontinuitetsligningen
P . 9B . o (1)

Impulsligningen

2

Q

9,98 (&
=

ot 0x (8’

3
) +gazl=gA(I -1 +qu, (2)

vandfgringen

> 10

det "vade" tvarsnitsareal
bundhaldningen
energiliniens heldning med vandret

tiden

t H H

koordinat langs. vandlgbet positiv i strgmretningen

X

tyngdens acceleration
vanddybden
det laterale tillgb

S a0 ~ \

- det laterale tillgbs komposant i strgmretningen
o' hastighedsfordelingskoefficient’

En generel lgsning af ligningerne (1) og (2) er ikke mulig, medmindre man ind-
fgrer visse begraznsninger i start- og randbetingelser. Desuden er disse lig-
ninger kun at betragte som tilnermelser til fysiske fznomener. Da det er et
fundamentalt videnskabeligt princip at opsgge den simpleste model, som netop
med tilstrzkkelig ngjagtighed kan beskrive det observerede fznomen, har man
foretaget en analyse af stgrrelsesordenen af de enkelte led i impulsligningen.
Analysen er foretaget pd grundlag af feltmadlingerne ved overlgbet fra Mgldrup
og i Skravad Bazk. Stgrrelsesordenen af de enkelte led er fglgende:
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Umiddelbart ved overlgbet ca. 500 m nedstrgms for overl¢bet\

5 = -
a—% 10™%* o /e 0,5:10 % m3/s/s

2 — —
= ) 107" 07
g A -g% 1072 2.1073
g A I 201072 241072
gAI 2:1072 21072

P& baggrund af denne analyse, som altsa knytter sig til lokaliteten, kan det
- konkluderes, at de to fgrste led i impulsligningen kan negligeres og tilbage
er:

50 . 9A _
5;+at_q (3)
oh _ Uy

x Io I g A L

Man har herefter antaget, at friktionsledet I kan bestemmes af Manning-formlen

V=M R2/3Il/2 eller Q=MA R2/3Il/2 (5)

middelhastigheden

Manningtallet

hydraulisk radius
Indsattes (5) i (4) féas

qu
2/3 oy x.1/2
— ——+—
Q=MAR"T (I - o= = 5 , (6)

Ved indsazttelse af (6) i (3) illimineres Q og man far

qu
2/3‘Io‘a—y+—x)l/2] ~—q=0 (7)

ox g A

dA ., 9
E+§§[MAR

Denne-ligning omskrives herefter til et differensudtryk og tversnitsarealet A
og hydraulisk radius R udtrykkes ved vanddybden y i et trapezformet tversnit.

Af pladsmzssige arsager kan lgsningsmetoden ikke angives i detaljer her, men
metoden kan betragtes som en udvidelse af metoden beskrevet af Akan og Yen
(1977) , hvortil der henvises. Igvrigt er metodens anvendelse pa Skravad Bzk
ngje beskrevet af Koop og Nielsen (1980).

Ligning (7) er en ikke-linezr differentialligning, og den tilhgrende differens-
ligning er ligeledes ikke-linear. Denne differensligning er opstillet i et s&-
kaldt implicit differensskema, hvor ligningen for hver delstrzkning ogsa inde-
holder ubekendte stgrrelser for nabostrzkningen. Differensligningen er fplgende:
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i+l J+1 _ .3 I | j+1 _ ,j+1 1/2
Ay A Al & 1 J+1,_j+1 2/3 i1 o _
tax MA (RiLY) Io,1 -
2At ! Ax
j+ j+1_1/2
2/3 Y Po=-Y 1
1 +1 +1 i s i-1
axMa T (Io T T -q =0 (8)
‘ Ax
Figur 12 viser beregningsnettet
At
jo!
Atj
\
. n l
Axi
+ t + ~ t X
1 2 i-1 i jsl N-1 N

Fig. 12 Beregningsnettet

Man har i dette projekt valgt at lgse dette szt af sammenhgrende ikke-linezre
ligninger uden at linarisere ligningerne. For hvert tidsskridt blev lignings-
systemet lgst ved anvendelse af Newton-Raphson's iterationsmetode.

P4 nedenstdende figur nr. 13 er vist beregnede og malte vandfgringer i Skravad
Bzk under en kunstig aflastning

AQ (l/sek)

400 +

7
~ ~

-— —_————

malt vandfering

3001
— — — beregnet vandfering
2501
275m opstrems for Lund Bek st.(5)
200 —fou=™ X G e e e e

- Fare bro,st.9

} ~

T ——

4 1 1 [ [l 4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 t(s)

Fig. 13 Beregnede og malte hydrografer i Skravad Bzk under kunstig
aflastning d. 28.9.1978 (Ax = 20 m og At = 30 sek).
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Da trykledet i impulsligningen er medtaget i den anvendte model, har man mulié—
. hed for at beskrive opstuvningen opstrgms for udledningspunktet. P& grund af
Skravad Bzks relativt store fald, har denne opstuvning kun begraenset betydning.

Imidlertid vil dette forhold i de fleste danske vandlgb have en vesentlig stgr-
re betydning.

P4 den fglgende figur nr. 14 er vist vandstandsvariationen opstrgms for udled-
ningspunktet, svarende til situationen angivet pa forrige figur.

Adybde,h (m)

A3

0,287 1~20m opstrems for greft
| 2~ 40 m opstrems for groft
0,261 3~ 80 m opstrems for groft
4~140m opstrems for groft

0,241 .

0,221

0,20f
0 2000 4000 6000 8000 t (s)

Fig. 14 Simulering af opstuvning i 4 stationer beliggende opstrgms
for grgftens udlgb i Skravad Bzk (Ax = 20 m og At = 30 sek).
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NUMERISK MODEL AF TRANSPORT OG DISPERSION

Beskrivelsen af hvorledes udledt stof fra aflastningen transporteres og spredes
i vandlgbet tager udgangspunkt i den éndimensionale transport—dispersionslig—
ning (se f.eks. Fischer, 1979): :

d 3 _ 9 ac
at(Ac) + g(AVC) S = (aD g) + g C; (9)
C koncentrationen af stof i vandlgbet
i koncentrationen i det laterale tillgb
D dispersionskoefficient

Ved l¢gsning af denne ligning benyttes de vardier af tvarsnitsarealer A og mid-
delhastigheder V, som er beregnet af den i forrige afsnit beskrevne vandfgrings-
model. Da ligningen er linezr, er lgsningen simplere, og tilnermelser er ungd-
vendige. Det vasentligste problem i den numeriske lgsning af ligningen ligger
i at holde de numeriske fejl pa et uvaesentligt niveau. De numeriske fejl giver
sig udslag i, at beregningsskemaet i sig selv spreder stoffet i langsgaende
retning. Effekten betegnes ogsa "pseudo-dispersion". For at holde den effekt
P& et kontrollabelt niveau, har man anvendt et sekspunkts differensskema af
typen Crank-Nicholson's implicitte skema. Differentialkvotienternes omskriv- .
ning til differenskvotienter skal af pladsmazssige grunde ikke medtages her,
men princippet skulle fremgd af nedenstdende figur nr. 15.

W

2 7
< Ax> At
1

— X

1 2 i-1 i is1 N-1 N

Fig. 15 Differensskemaet, der anvendes til at lgse
TD-ligningen




19

Under ikke-stationare strgmningsforhold vil dispersionskoefficienten i princié—
. pet variere i tid og sted. Da de udledninger, man normalt ser i forbindelse med
overlgbsbygvarker, er relativt langstrakte, kan det vises, at dispersionen domi-
neres af den sakaldte dgdzoneeffekt, se f.eks. Pedersen (1977) . Under disse for-
hold er dispersionskoefficienten proportional med middelhastigheden, og da denne
i Skravad Bzk varierer mindre end 10% under en aflastning, har man i de numeri-
ske beregninger antaget, at dispersionskoefficienten er konstant i tiden. Des-
uden skal det navnes, at man ved sporstofundersggelser ved de kunstige aflast-
ninger har faet bekraftet verdien af den teoretisk beregnede dispersionskoeffi-
cient.

Pa fglgende figur nr. 16 er vist et eksempel pa en gennemregning med den nume-
riske transportdispersionsmodel. Man har her vist, hvorledes iltkoncentrationen
har kunnet beregnes under samme kunstigé aflastning som tidligere, idet man
havde forudsat, at ilt var et konservativt sporstof.

Ailtkonc. C (mll)

1051
10,0 e,
9,51 }
4 Bjerregrav
S0 bro,st® |
851 275m opstrems for Lund Bek,
' st.®
8,0+

? Fare bro, st.3

1 1 1 1 e

L 1] = = L] ] L] L] 7
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 %000 16000 t(s)
Fig. 16 Iltkoncentrationsfordeling under kunstig aflastning

til Skravad Bazk d. 28.9.1978 (ilt er regnet for at
vare et konservativt stof)




20

KOBLING AF VANDKVALITETSPROCESSER

Den numeriske simulering af vandkvalitetsprocesser md i princippet forega ved
disse processers indbygning i transport-dispersionsligning. Der ma& sdledes op-
stilles en model for hvert stof, som ¢gnskes beregnet. Er processerne indbyrdes
afhangige, mad disse modeller desuden lgses parallelt i tiden. Sardeles kompli-
cerede differensudtryk kan opstd pd denne made.

I det forliggende tilfzlde er man imidlertid gaet en anden og simplere vej. Da
den anvendte transport-dispersionsmodel benytter implicit differensskema, er
de numeriske beregninger vilkarligt stabile for fejl som introduceres udefra

i koncentrationsfordelingen. Dette udnyttes til vandkvalitetsberegningerne.
Fgrst beregnes den langsgdende koncentrationsfordeling pad det nye tidsskridt
ud fra ligning (9) som om stoffet var konservativt. Dernast korrigeres koncen-
trationsfordelingen inden for hver enkelt box, svarende til virkningen af den
aktuelle proces.

Udviklingsarbejdet med denne modeltype er afsluttet, for s& vidt angar den
numeriske testning. Imidlertid tilbagestar indkalibrering af vandkvalitetspro-
cesserne. Med henblik pa afprgvningen af beregningernes numeriske stabilitet
har man forsggsvis tilkoblet fglgende processer:

1. Geniltning som antéges at kunne beregnes som verende proportional med
iltdeficit pa traditionel vis.

2. Nedbrydning af organisk stof i vandfasen, beregnet som en 1. ordens
proces.

3. Adsorption pa bunden af organisk stof, beregnet som en 1. ordens
proces. : i

4. Nedbrydning af adsorberet stof pa bunden (bundens iltforbrug),
ogsd beregnet som en 1. ordens proces.

Denne beregningsmodel indebzrer, at der parallelt médtte kg¢re modeller for ilt-
koncentrationen i vandfasen, koncentrationen af organisk stof i vandfasen og
mengden af adsorberet stof pd bunden. Den numeriske test af modellen har vist,
at processer af navnte karakter med god ngjagtighed kan simuleres numerisk.
Figur nr. 17 viser et testeksempel, som bygger pad den tidligere omtalte kunsti-
ge aflastning.
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Ailtkonc.,C (mg/l)

1+
Bjerregrav bro,st.®)

275m opstrems for Lund Bek,
St.@ ) |

.Fare bro, st.(3

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 t(s)

Fig. 17 Simulering af iltkoncentrationer i Skravad Bzk under
den kunstige aflastning d. 28.9.1978
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