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Forord

Det er afgerende for forfatterne indledningsvis at fastsla, at der med denne
publikation ikke ngdvendigvis leegges afstand til det grundlag, som mange
kommunale tekniske forvaltninger allerede benytter i forbindelse med
igangsatning af renoveringsprojekter for deres aflgbsnet. Det nye ligger i
systematiseringen og bevidstggrelsen af hvilke elementer og beslutningsveje,
der indgar i den samlede proces. Det har veret forfatterne magtpaliggende, at
denne proces bliver logisk besluttet og gennemfort, iseer derved, at den
indledende analyse af aflgbssystemets tilstand bade adskilles fra og integreres
med den tilhegrende virkning og de potentielle gener — det er jo pa grund af
generne, at vi overhovedet ofrer tanker og ressourcer pa aflgbsnettets
renovering! Har vi farst pa logisk vis gennemfgrt denne samlede analyse,
ligger vejen aben for bade den gkonomiske vurdering og den enkelte
kommunes efterfglgende stillingtagen til hvilke specifikke mal, der skal opnas
for aflgbssystemets udbygning og — forhabentlig — fremtidssikring. Hermed
har vi faet hvad vi gnsker, nemlig "mere for pengene” eller sagt mere nggternt
”optimal udnyttelse af ressourcerne”. Hvilke mal der vagtes tungest og
hvordan disse mal bliver fortolket, er en kommunalpolitisk beslutning, der skal
veere synlig og danne ledetraden for forvaltningens udbygning, drift og
vedligehold af aflgbssystemet.

Naervaerende projekt giver et bud pa en sadan systematisk integrationen af det
tekniske grundlag for renoveringsbehovet, de gkonomiske overvejelser der skal
geres samt de politiske mal for aflgbssystemets funktion — herunder forhold
der vedrgrer ledningsejeren, kloakforsyningens mandskab, brugerne af
systemet og det eksterne miljg.

Denne rapport retter sig basalt mod at etablere en metodik for hvorledes et
hgijt serviceniveau af et kommunalt aflgbssystem kan opnas. Dette
serviceniveau skal i en udvidet forstaelse ikke blot etableres over for brugerne
af systemet, men i lige sa hgj grad over for de fysiske omgivelser, som pavirkes
af aflgbssystemets eksistens. Det er saledes et helhedssyn pa aflgbssystemets
funktion, der vil blive lagt til grund for begrebet et godt aflgbssystem™. Det
er ledningsejerens legitime ret og pligt, at dette helhedsorienterede
serviceniveau opnas pa et gkonomisk forsvarligt grundlag. Dermed bliver der
lagt op til en sammenhangende teknisk og gkonomisk analyse, som vil blive
efterfulgt af en vurdering og afvejning af de kvalitetskriterier, som ikke er
sammenlignelige. Denne samlede forstaelse udger saledes det logiske grundlag
for renoveringsprocessens planlegning og gennemfarelse. Tidshorisonten er
aflgbssystemets teknologiske levetid, dvs. den tidsperiode, hvor systemet
opfylder de krav og gnsker, der fremgar af de opstillede servicemal.

Det bliver dermed dette projekts overordnede mal at beskrive og etablere
metodikken for handteringen af disse forhold.






Sammenfatning og konklusioner

Projekt har til formal at medvirke til processen ”det bedst mulige aflgbssystem
for pengene” ved at praesentere en metodik for renoveringen under
hensyntagen til en bred vifte af kriterier for teknisk funktion, miljgpavirkning,
gkonomi og serviceniveau. Det opfattes som vigtigt, at en sddan metodik er
udarbejdet under grundig hensyntagen til baeredygtige tekniske, miljgmaessige
og skonomiske principper samtidigt med, at den er aben for lokale gnsker og
behov.

Projektet praesenterer metoder og strategier, der kan anvendes som
beslutningsverktajer ved renovering og udbygning af det danske aflgbsnet.
Verktgjerne tager udgangspunkt i de drifts- og miljgmaessige gener, der
skabes af uhensigtsmaessig funktion, tilstand og indretning af aflgbssystemet,
vurderer disses gkonomiske konsekvenser og seetter dem i forhold til den
lokale malseetning og strategi for renovering.

Ved brug af teknisk-objektive veerktgjer identificeres og kvantificeres forst de
problemer, der matte vere i et kloakopland. Aflgbssystemet analyseres for
tekniske forhold, der kan fare til behov for renovering eller nyanleeg, og der
redegares for potentielle problemer forarsaget af disse tekniske forhold.
Verktgjerne kobler problemer og gener med de tekniske arsager hertil, og der
opstilles malbare funktionskriterier (performance indikatorer, P1) for et bredt
spektrum af problemstillinger. Funktionskriterierne er kvantificerbare i form af
Pl-veerdier, der kan benyttes som indikatorer for graden af malopfyldelse.

Opfyldelsen af en given malsetning for renovering med udgangspunkt i
aflgbssystemets tekniske funktion overlejres til enhver tid af de gkonomiske
konsekvenser. Der prasenteres falgelig et veerktgj til vurdering af det
gkonomiske perspektiv i form af en selskabsgkonomisk Cost-Effectiveness
Analyse (CEA) af de tekniske lgsningsforslag.

Resultatet af en CEA udger et overskueligt grundlag for en teknisk
prioritering af de enkelte saneringsprojekter eller lgsningsalternativer. For det
enkelte projekt males ”Cost” ved den annuiserede nettoomkostning, mens ™
Effectiveness” males ved @ndring i udvalgte Pl-vaerdier. Forholdet (ratioen)
mellem ”Cost” og ”Effectiveness” indikerer, hvor omkostningseffektiv den
betragtede investering er med henblik pa det enkelte funktionskriterium. For
at sammenligne forskellige projekter, rangordnes Cost-Effectiveness ratioen,
og projektet med den bedste ratio favoriseres. Ved sammenligning af visse
alternativer, er effekterne ikke sammenlignelige, og prioriteringen ma foretages
pa kvalitativt grundlag.

Den mere “objektive” og systemafhaengige indgangsvinkel til valg af en aktuel
strategi for renovering, overlejres af gnsker og krav, der typisk vil veere afledt
af savel lokale som samfundsmeessige forhold. Dermed fastlaegges et
’serviceniveau”, der defineres i form af gnsker og behov, og som vil variere i
tid og sted. De tekniske og gkonomiske muligheder for en given
kloakrenovering bliver hermed filtreret gennem den enkelte kommunes szt af
malsaetninger og strategier for slutteligt at ende i en samlet beaeredygtig lgsning.
Metodikken giver med andre ord ikke faste teknisk-gkonomiske lgsninger til



en given problemstilling, men er dben for en aktiv medvirken af
beslutningstageren.

I overensstemmelse med ovenstaende bliver arbejdsgangen i
renoveringsprocessen falgende:

Teknisk analyse omfattende brugs- og miljemaessige hensyn:

Analyse af tilstand og funktion af ledninger og deloplande.
Identificerede problemer analyseres for deres virkning pa
aflebssystemets tekniske funktion samt potentielle gener.

v

De identificerede problemer forhandsvurderes ud fra et almindeligt
kendskab til kommunens malsatninger og det betragtede opland.

Der foretages en detaljeret analyse og om muligt en kvantificering af de
potentielle problemer. Performance indikatorer (I’I) for relevante
problemstillinger opstilles og bestemmes.

Losninger der hver iseer kan lose de identificerede problemstillinger
opstilles sideordnet, og deres tekniske fordele og ulemper afvejes

J

@konomisk analyse:

De opstillede losningsforslag analyseres okonomisk med henblik pa en
minimering af forholdet mellem de selskabsekonomiske omkostninger,
og den effekt som losningsforslaget har. En effekt males 1 form af
@ndring i en Pl-vaerdi.

Malsatninger og serviceniveau:

De analyserede losningsforslag sideordnes, og vurderes 1 forhold til
kommunens malsatninger, hvorved der defineres et potentielt
serviceniveau.

Prioritering:

Ud fra den teknisk-ekonomiske analyse og afvejningen i forhold til
kommunes malsatninger, foretages der en samlet prioritering af
renoveringsopgaver og dermed fastleeggelse af et enske om
serviceniveau.

Projektet fokuserer pa at skaffe et helhedssyn pa renoveringsprocessen og den
samfundsmaessige indflydelse herpa. Aflgbssystemets muligheder for at kunne
tilpasse sig fremtidige — pt. ukendte — funktions- og miljgkrav er i denne
sammenhzng et vaesentligt hensyn. Til opfyldelse af dette formal behandles



en vifte af funktions- og miljgorienterede muligheder og gkonomiske
konsekvenser for kloakrenovering, samt disses endelige prioritering med
udgangspunkt i gnskede aktuelle servicemal og fleksibilitet.

Overordnet har projektet dermed til formal at etablere et grundlag for
renovering og udbygning af et aflgbsnet, som den enkelte kommune i praksis
vil kunne forholde sig til. Anvendelsen af de udviklede metoder og strategier
er sket med dette for gje og er vist gennem et starre eksempel.

| rapporten er der lagt stor vaegt pa savel en systematisering som en
bevidstgarelse af de elementer og beslutningsveje, der indgar i den samlede
proces i tilknytning til renoveringen af kommunernes aflgbssystemer. Til
yderligere illustration af den bagvedliggende tankegang er der givet eksempler
pa anvendelse, der belyser delelementer i arbejdsgangen for
renoveringsprocessen.

Rapporten giver baggrund og procedure for, hvorledes tekniske,
miljgmaessige, skonomiske og servicerelaterede aspekter kan inddrages i en
renoveringsproces for et aflgbssystem. Herved opnas en samlet optimal
funktion indenfor systemets teknologiske levetid. Som en del af denne
procedure gives endvidere forslag til, hvorledes detaljer i denne forbindelse
inddrages, eksempelvis i form af valg af performance indikatorer (Pl’er) for
aflgbssystemets funktion samt detaljer vedragrende den gkonomiske analyse.
Det er i denne forbindelse magtpaliggende at fa preciseret, at disse detaljer
ikke er mere fastlagte end at der fortsat er abent for fortolkning og valg afledt
af den enkelte brugers gnsker og behov.

Begrebet “’levetid” er central ved enhver anlags- eller renoveringsopgave for
et aflgbssystem. Kravet til denne opgave er i korthed udtrykt gennem en
teknologisk levetid, der i bund og grund er bestemt af det til enhver tid
gnskede serviceniveau. En lang fysisk levetid af et aflabssystem bliver derfor
kun meningsfuld, safremt vi har indbygget fleksibilitet, saledes at vi senere vil
kunne tilfgje ny teknologisk levetid og dermed udnytte den fysiske restlevetid.

Det vil vaere gnskeligt, om denne rapports metode vil blive benyttet i denne
sammenhang.
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Summary and conclusions

The purpose of this project is to contribute to the process of achieving “the
best possible sewer system for the money available”. This task is undertaken
by developing a methodology for sewer rehabilitation, taking into account a
large number of criteria for technical operation, environmental impacts,
economy and service level. It is considered important that such methodology
is developed with due regard to sustainability, technological, environmental
and economic principles, at the same time allowing consideration of local
objectives and needs.

The project presents methods and strategies, which can be applied as decision
support tools for renovation and development of the Danish sewer system.
The starting point of the tool is the operational problems and environmental
impacts resulting from poor operation, state and structure of the sewer
system. The tool then addresses the economic consequences and puts them in
relation to the local objectives and strategies for rehabilitation.

By means of a technical-objective tool, the problems in a sewer catchment
area are identified and quantified. The sewer system is then analyzed with
respect to conditions that may result in the need for rehabilitation. Potential
problems originating from the network itself are discussed. The tool links
problems and adverse effects with their technical origin. Quantifiable
performance indicators (PI’s) are defined for a broad range of issues. The
performance indicators are quantified in terms of Pl values that can be used to
determine to which degree objectives are met.

Meeting a certain objective for the technical operation of a sewer system is at
any time overlayered by the economic consequence hereof. Consequently, a
tool for evaluation of the economic perspectives of the technological
rehabilitation solution, in terms of a Cost-Effectiveness Analysis (CEA), is
presented.

The CEA establishes a sound basis for the technological prioritization of each
rehabilitation project or solution method. For each project or solution the
“Cost” is measured by the annuity of the net costs, and “Effectiveness” is
measured by the change in selected PI’s. The ratio between “Cost” and
“Effectiveness” indicates how cost-effective an investment is with respect to
selected performance indicators. To compare different projects or solutions,
the cost-effectiveness ratios are ranked, and the best ratio is favoured. For
some alternatives, the performance indicators are not comparable, and the
prioritization must be done on a qualitative basis.

The “impartial” and system-depending approach for choosing a rehabilitation
strategy is overlayered by objectives and demands originating from local and
national interests. Thus, a service level is defined in terms of objectives and
demands, which vary in time and space. The technical and economic
possibilities for a rehabilitation project are hereby filtered through the
objectives and strategies of each municipality, finally resulting in an overall
and sustainable solution. In other words, the methodology does not result in a
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fixed technological/economic solution of a problem, but paves the way for an
active interaction with the decision maker.

In agreement with this, the procedure in the rehabilitation process is as
follows:

Technological analysis including user aspects and environmental
considerations:

Analysis of sewer and catchment conditions. Identified problems are
analyzed for the effect on the technical operation of the sewer and
potential adverse effects.

v

The identified problems are pre-evaluated, based on general knowledge
on the catchment and on local objectives.

A detailed analysis is made and if possible potential problems are
quantified. Performance indicators (PI) for relevant problems are
identified and quantified.

Solutions that can solve the identified problems are described in terms
of their advantages and drawbacks.

J

Economic analysis

The proposed solutions are analyzed with respect to minimization of the
ratio between economic cost and the effect of the proposed solution.
The effects are measured by changes in I values.

Objectives and service levels:

The analyzed proposed solutions are evaluated with respect to the local
objectives and adminstrative demands, as well as the definition of a
potential level of service.

Prioritization:

Based on the technological/economic analysis and weighing with respect
to local objectives, an overall prioritization of the rehabilitation process
is made. Hereby a level of service is defined implicitly.

Focus of the project is on the establishment of a holistic rehabilitation process,
including socio-economic influences. In this context, the capability of the
sewer system to adapt to future — and, at the time, unknown — aspects of
operation and environmental impacts, is crucial. To meet this objective, a



broad spectrum of operational and environmental possibilities and economic
consequences of sewer rehabilitation is addressed. Furthermore, the final
prioritization, with starting point in the desired service level and flexibility of
the system, is dealt with.

Overall, the project has the purpose of establishing a basis for rehabilitation
and development of a sewer system, which a municipality in practice can
operate. An example is given of application of the developed methods, with
this purpose in mind.

Emphasis is on the systematization and awareness of elements and decision
processes, which are part of the overall sewer rehabilitation process. To
further illustrate the underlying ideas, examples are given that illustrate the
use and importance of elements of the rehabilitation process.

The report provides the background for and the procedures with which
technological, environmental, economical and service-related aspects can be
included in the sewer rehabilitation process. Hereby, operation of the sewer
within its service life time is optimized. As part of this procedure, proposals
are given on how to include e.g. the choice of performance indicators (PI’s)
for the characterization of the sewer, as well as details regarding economic
aspects. It is in this respect important to emphasize that the procedure is not
rigid, but open for interpretation and choices according to the needs and
objectives of individual users.

The concept of “lifetime” is central for any construction or rehabilitation
work of the sewer system. Briefly stated, the requirement for this task is
expressed through the technological lifetime, which, basically, is determined
by the actual demand for a certain level of service. A long physical lifetime of
a sewer system is therefore only meaningful when the system is based on
flexibility. Hereby it becomes possible later to add technological lifetime, and,
thus, make use of the residual physical lifetime.

It would be advisable to apply the method described in this report in this
context.
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Definitioner

Aflgbssystem
Et aflabssystem defineres i dette projekt som summen af de tekniske
installationer i form af ledninger, bygverker, indretninger pa
byoverfladen mv., der betinger, at byspildevand og regnvand kan
opsamles og transporteres i det offentlige rum frem til renseanlzg eller
anden form for afledning. Aflgbssystemet omfatter dermed
indretninger til regnvandets eventuelle handtering i oplandet, men ikke
installationer, der specifikt vedrarer slutbehandling af spildevand pa
renseanlag.

Annuiseringsmetoden
En gkonomisk analysemetode, hvor investeringer omregnes til
annuiteter, som derved umiddelbart kan sammenlignes med arligt
forekommende driftsudgifter og -indteaegter resulterende i en samlet
arlig omkostning ved en renoveringsproces. Det aflgbssystem, som har
lavest annuitet i forhold til effekten, er derfor omkostningsmaessigt
mest attraktivt. En Pl-veerdi kan anvendes som mal for opnaet effekt
forudsat at dennes enhed er angivet pa arsbasis.

Cost-Effectiveness Analyse (CEA)
CEA er en gkonomisk analyse af et teknisk lgsningsforslag, som finder
sted pa et selskabsgkonomisk grundlag, idet ”Cost™ er den
annuiserede nettoomkostning ved Igsningsforslaget og Effectiveness”
males i form af summen af en raekke &ndringer i verdierne for de
valgte performance indikatorer. Et antal lgsningsforslag til en
kloakrenovering kan dermed rangordnes mht. omkostningseffektivitet.

Performance indikator (PI)
En indikator, der kvantificerer graden af gnsket tilstand, funktion eller
indretning (ydeevnen) for et aflgbssystem og som dermed kan
benyttes for at angive graden af gnsket opfyldelse af en given egenskab
ved systemet. En Pl-veerdi er dermed det bestemmende bindeled
mellem en teknisk-miljgmaessig analyse og en gkonomisk analyse. Som
kvantificerbar stagrrelse (numerisk veerdi) omfatter en Pl-veerdi derfor
ogsa en fysisk enhed, eksempelvis antal overlgb per ar, hyppigheden af
terreenoversvemmelser eller indsivet vandmangde per ar.

Renoveringsproces
En proces der kan ivaerksattes, nar det opstillede serviceniveau for et
aflgbssystems tilstand, funktion og indretning ikke leengere opfyldes i
gnsket omfang. Sadanne manglende servicemal kan veere af teknisk,
miljgmeessig eller gkonomisk karakter eller de kan veere fastlagte i form
af lokalt opstillede malsatninger eller myndighedskrav.

Serviceniveau
Et kvalitetsniveau for et aflgbssystem i form af gnsket tilstand,
funktion eller indretning, der kan omfatte aspekter af teknisk,
miljgmeessig og skonomisk karakter samt omfatte forhold, der er afledt
af lokale gnsker og krav fra myndigheder. Et serviceniveau relaterer sig



til ledningsejeren, kloakforsyningens mandskab, brugerne af systemet
eller det eksterne miljg. Et serviceniveau fastleegges ud fra en
kvantificerbar (objektiv) CEA, der overlejres af en ikke-kvantificerbar
del, som omfatter en (subjektiv) hensyntagen til ikke-malbare forhold.
Et serviceniveau er underlagt variationer i bade tid og sted. Som
eksempel pa serviceniveau kan navnes, at der hgjest accepteres
terreenoversvemmelse fx hvert 10 ar eller at indsivning hgjest ma
udggere fx 20% af den samlede vandmangde i aflabssystemet.

Teknologisk levetid
Den tidsperiode inden for hvilken et aflgbssystem opfylder de krav og
gnsker, der fremgar af de opstillede mal i form af et serviceniveau.
Den teknologiske levetid er typisk betragtelig mindre end den rent
fysiske levetid, der udelukkende omfatter konstruktions- og
materialemaessige forhold.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Det danske aflgbssystem, der omfatter et ca. 50.000 km offentligt ledningsnet,
renoveres og udbygges pa arsbasis for ca. 1 mia. kr. Ud over denne
anleegsinvestering anvendes betydelige ressourcer pa driften heraf. Savel
anlaeg som drift er brugerbetalt og administreres af de kommunale
myndigheder og vidt forskellige malsetninger og kriterier for gnsket funktion
leegges til grund for renovering og udbygning af nettet. Det foreliggende
projekt tager dette forhold som udgangspunkt. Pa dette grundlag fokuseres pa
de forhold, som indgar i hele renoveringsprocessen, med det overordnede mal
at optimere de anvendte ressourcer i dette stykke dansk infrastruktur.

Det er i udgangspunktet en udfordring, at et aflabssystem har en potentiel
fysisk levetid (funktionsperiode) pa maske 100 ar eller mere, og at den
tilhgrende teknologiske udvikling og de samfundsmaessige krav til
aflgbssystemets funktion udvikler sig grundleeggende over maske blot 10 ar.
En lang funktionsperiode af et aflgbsnet er af en lang reekke arsager naturligvis
gnskelig; s& meget desto mere er fremtidssikringen ved renovering heraf
ngdvendig. Det er ikke tilstreekkeligt, at et aflabssystem som sadant stadig er
fysisk intakt, hvis det ikke lever op til dagens funktionskrav. Der er dermed
behov for at skelne mellem fysisk og teknologisk levetid af et aflgbssystem.

Der er behov for at betragte renovering af et kloaksystem i forhold til en
gjeblikkelig investering og med en gnsket funktion (funktionsforbedring) her
og nu. @nsket om at tilgodese funktionen pa lang sigt stiller krav til fleksibilitet
i vor made at renovere pa. Der er derfor behov for at tydeliggere malet med
en renovering og systematisere den made hvorpa selve renoveringsprocessen
skal finde sted. | modsat fald bliver renovering af aflgbsnettet en
konserverende faktor, der vil l&egge hindringer i vejen for den fremtidige
handtering af vandressourcen i vore byer.

Det aktuelle projekt har til formal at medvirke til processen et bedre
aflgbssystem til en fornuftig pris” ved at udarbejde en metodik for
renoveringen under hensyntagen til en bred vifte af kriterier for teknisk
funktion, miljgpavirkning, gkonomi og serviceniveau. Det opfattes som
vigtigt, at en sadan metodik er udarbejdet under grundig hensyntagen til
tekniske, miljgmassige og gkonomiske principper samtidigt med, at den er
aben for lokale gnsker og behov. Fleksibilitet ved valg af renoveringslgsninger
bliver vaesentlig — ikke mindst pa grund af endringer i samfundets krav til
funktion.

1.2 Formal

Projektet har saledes til formal at udvikle og belyse metoder og strategier, der
kan anvendes som beslutningsverktajer ved renovering og udbygning af det
danske aflgbsnet. De navnte beslutningsveerktgjer tager udgangspunkt i
kriterier, der kan grupperes som vaerende af enten driftsmaessig eller



miljgmaessig karakter (den samlede tekniske funktion), og som afhangig af en
reekke eksterne forhold skal opfyldes i samspil med gkonomi og de aktuelle,
lokale behov og samfundsmaessige krav.

Opfyldelsen af en given malsetning for renovering med udgangspunkt i
aflgbssystemets tekniske funktion overlejres til enhver tid af de gkonomiske
konsekvenser. Den mere ”objektive” og systemafhaengige indgangsvinkel til
valg af en aktuel strategi for renovering, overlejres af gnsker og krav, der
typisk vil vaere afledt af savel lokale som samfundsmassige forhold. Dermed
fastlaegges et “serviceniveau”, der defineres i form af gnsker og behov, og som
vil variere i tid og sted. De tekniske og gkonomiske muligheder for en given
kloakrenovering bliver hermed filtreret gennem den enkelte kommunes szt af
malsatninger for sluttelig at ende i en samlet baeredygtig og lokal gnskelig
lzsning. Metodikken giver med andre ord ikke faste teknisk-gkonomiske
lgsninger til en given problemstilling, men er aben for en aktiv medvirken af
beslutningstageren.

Der vil med projektet blive fokuseret pa at skaffe et helhedssyn pa
renoveringsprocessen og den samfundsmaessige indflydelse herpa.
Aflgbssystemets muligheder for at kunne tilpasse sig fremtidige — pt. ukendte
— funktions- og miljgkrav er i denne sammenhang et vaesentligt hensyn. Til
opfyldelse af dette formal behandles en vifte af funktions- og miljgorienterede
muligheder og gkonomiske konsekvenser for kloakrenovering, samt disses
endelige prioritering med udgangspunkt i gnskede aktuelle servicemal og
fleksibilitet.

Overordnet har projektet dermed til formal at etablere et grundlag for
renovering og udbygning af et aflgbsnet, som den enkelte kommune i praksis
vil kunne forholde sig til. Anvendelsen af de udviklede metoder og strategier
er sket med dette for gje og er eksemplificeret gennem et starre eksempel.

1.3 Metodik

Som naevnt i det foregaende behandler projektet renoveringsprocessen for
aflgbsnet ud fra fglgende 3 hovedhensyn:

« Den miljgtekniske funktion defineret under hensyntagen til de brugs-
og omgivelsesmassige gener, som forekommer i savel aflgbssystemet
som i dets fysiske omgivelser

« De gkonomiske konsekvenser af en raekke teknisk relevante muligheder
for renovering

« Brugergnsker og fleksibilitet

Miljoteknisk Okonomisk sninger prioriteres
analyse af oplande, vurdering af g
problemidentifikation, miljetekniske ensker og politisk
opstilling af mulige lesninger, lesninger. malsatninger.

vurdering af mulige losninger.

Figur 1-1: Princip for analyse og prioritering af hovedhensynene ved en
renoveringsproces.

Det er udgangspunktet, at de to farstnaevnte hensyn kan operationaliseres i

forhold til en reekke eksternt givne forudsatninger. Efterfglgende er det
opfyldelsen af en raekke lokale og brugerrelaterede gnsker — et politiske valg —
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som pa et miljgteknisk-gkonomisk sundt grundlag vil bestemme, hvorledes
renoveringen skal gennemfgres. Hele strategien for behandling af en
renoveringsproces kan derfor illustreres gennem Figur 1-1, der mere detaljeret
vil blive kommenteret i Kapitel 2.

Det er med den skitserede metodik projektets overordnede mal at give bade
teknikere og beslutningstagere i den kommunale sektor et veerktgj, som kan
benyttes ved valg af kloakrenovering for et konkret opland pa et systematisk
grundlag og under hensyntagen til forhold, som grundleeggende set ikke er
sammenlignelige.



2 Opbygning af
systemgennemgangen

2.1 Indledning

Aflgbssystemet skal holdes i en sadan tilstand, at det opfylder gnsket funktion
og ikke giver anledning til vaesentlige gener for borgere, miljget,
driftspersonalet og ledningsejeren. For at forebygge gener, skal renoveringer af
systemet seettes i veerk far systemet svigter. Det ideelle aflgbssystem skal ikke
ses, lugtes, eller pa anden vis forarsage gener. Aflgbssystemets formal er at
opsamle og flytte spildevand og regnvand fra kilde til renseanlaeg og recipient
samt at fungere i en integreret sammenheang med disse omgivelser. Ligesom
andre forsyningssystemer er aflgbssystemet en skjult infrastruktur, som skal
virke, uden at brugeren er opmaerksom pa, at systemet eksisterer. Sa lange
brugeren — individet savel som samfundet — bliver betjent af systemet pa
gnsket vis og ikke bliver generet af dets drift, sa leenge ma systemet siges at
fungere tilfredsstillende.

Aflgbssystemet kan medfare en raekke forskellige gener for individ og
samfund. Hver isar eller i kombination kan disse gener ggre renovering
pakravet. En vasentlig type af gener skabes, nar aflgbssystemet har
utilstreekkelig evne til at opfylde sin grundleggende funktion - altsa at lede
spildevand fra kilde til recipient og renseanlaeg. Under tagrvejr vil samfundet
altid forvente at spildevandet kan bortledes, hvorimod man under regn
accepterer, at vandet ikke altid kan bortledes i den takt regnen falder. Under
savel regn som tervejr kan aflgbssystemets drift fare til, at det eksterne milje
forringes enten direkte eller via forringede vilkar for den efterfalgende
rensning af spildevandet.

Eksempelvis vil ringe hydraulisk kapacitet under regn kunne give anledning til
hyppige aflastninger, med negativ pavirkning af recipienter til falge.
Uteetheder i systemet kan give anledning til ind- og udsivning, der igen
pavirker recipienter og grundvand. Enkeltpersoner kan blive generet af
forhold, der ikke ngdvendigvis har betydning for det eksterne miljg eller
systemets transportkapacitet, og uteetheder kan fare til lokale lugtgener og
skadedyrsproblemer. De mest udsatte enkeltpersoner er det driftspersonale,
der arbejder med aflgbssystemet, og arbejdsmiljghensyn skal derfor medtages
nar renovering prioriteres.

Hvilke forhold der vejer tungest, er ikke givet pa forhand. Skal gentagne
oversvgmmelser af kaeldre eksempelvis veje tungere end forringet
badevandskvalitet? Systemgennemgangen, der er praesenteret i neerveerende
rapport, skal ikke give svar pa sadanne spgrgsmal, men giver i stedet
anvisninger pa, hvordan en systematisk afvejning af sadanne
usammenlignelige forhold kan opnas.
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2.2 Eksempel pa analyse af et renoveringsprojekt

Til illustrering af tankegangen bag metodikken, skitseres i det falgende et
(teenkt) eksempel pa handteringen af et enkelt renoveringsprojekt:

Den miljgtekniske gennemgang af et aflgbssystem har vist, at udlgb fra en
afskaerende trykledning til en hovedkloak under en havnepromenade giver
anledning til lugtgener, teering af en nedstrgms beliggende betonledning og af
et nedstrems beliggende overlgbsbygvark. Inspektion har vist, at teringen
foregar med en rate pa omkring 1 mm betonoverflade per ar, og at der
jeevnligt er kloaklugt i omradet.

Den fysisk “uhensigtsmaessige” tekniske tilstand (Tabel 2-1, side 29) i denne
sammenhang relaterer sig til selve trykledningen, idet trykledninger af en vis
lzengde altid vil have potentiale for denne type problemer. Den direkte
virkning (Tabel 2-2, side 29) pa aflgbssystemet er frigivelse af svovlbrinte og
andre ildelugtende stoffer til kloakatmosfearen. De afledte virkninger og
affadte gener (Tabel 2-3, side 29) er svovlbrintekorrosion af betonen, samt at
svovlbrinte og andre ildelugtende gasser ventileres ud til byens atmosfare. Det
er pa alle disse tre fronter, at lgsninger kan settes ind.

Lesningsmulighederne kan opdeles i tiltag, der forhindrer savel svovlbrinte-
som lugtdannelsen, tiltag der fjerner svovibrinte (men ikke ngdvendigvis lugt),
og tiltag der mindsker de problematiske konsekvenser af tilstedevarelsen af
svovlbrinte og andre ildelugtende stoffer.

Ses problemet i sammenhaeng med kommunens malsaetning om at undga
lugtgener samt at have et godt arbejdsmiljg for driftspersonalet, er det dog
umiddelbart klart, at tilstedevarelse af det giftige stof svovlbrinte ikke pa
nogen made kan accepteres, hvorfor tiltag der blot hindrer korrosion (fx
anvendelse af plastmaterialer), ikke kommer pa tale. Af tilsvarende arsager er
eksempelvis feeldning af svovlbrinte med jernsulfat — hvorved lugtproblemer
ikke fjernes — heller ikke relevant at tage i betragtning. Tilbage er dermed kun
de lgsningsmuligheder, der forhindrer dannelsen af savel svovlbrinte som
andre ildelugtende gasser. Af disse lgsningsmuligheder gnskes anvendt en
metode, der med stor sikkerhed og til enhver tid forhindrer dannelsen af de
problematiske stoffer, idet selv en sjelden frekvens af lugtgener eller
svovlbrinte pa havnepromenaden ikke kan accepteres af politiske arsager.

Der identificeres pa denne baggrund fglgende mulige tekniske lgsninger:

« Tilsetning af nitrat til trykledningen. Denne metode giver meget stor
sikkerhed for at undga dannelse af svovlbrinte og andre ildelugtende
stoffer.

« Tilseetning af luft eller ren ilt til trykledningen. For relativt korte
ledninger giver denne metode god sikkerhed for, at undga dannelse af
svovlbrinte og andre ildelugtende stoffer. Afhaengig af ledningens
udformning vil denne lgsning dog give anledning til energitab i
trykledningen, og dermed kreeve starre pumper og starre
energiforbrug ved pumpning af spildevandet.

« Fjernelse af biofilm ved mekanisk afrivning med ’rensegris”. Denne
metode mindsker dannelse af svovlbrinte og andre ildelugtende stoffer
pa kort sigt, men en vis dannelse kan ikke undgas. For at fa en rimelig
effekt, skal der derfor periodevis sendes en rensegris gennem
ledningen, typisk med en lille uges mellemrum.



Den gkonomiske vurdering af disse tre metoder tager udgangspunkt i
situationen fgr renovering. Geres der intet ved problemstillingen, far
ledningen en kortere levetid, og dermed en kortere afskrivningsperiode. Ud fra
raten af nedbrydning kan den fysiske restlevetid estimeres. Derudover ma der
tales gener i form af lugt og arbejdsmiljgproblemer, der ikke umiddelbart kan
prisseettes.

Velges at etablere en anordning til at sende en rensegris gennem ledningen,
begraenses den tekniske Igsning af problemstillingen derfor til mekanisk
afrivning af biofilm. Der opstar ved denne lgsning ikke yderligere
anleegsomkostninger i forhold til de andre lgsningsstrategier. Pa
driftsomkostningssiden skal der paregnes, at ledningen hyppigt skal renses.
Fysisk afrivning af biofilm er ikke ligesa effektiv som de andre tiltag, og der
ma fortsat forventes en nedsat levetid af nedstrems bygveerker og ledninger.
Endvidere ma der paregnes en vis risiko for arbejdsmiljg- og lugtproblemer.

Ved tilsetning af luft, medgar der anlegsudgifter til etablering af en
kompressor, der pumper luft ind i ledningen, og der medgar
driftsomkostninger til at efterse og vedligeholde kompressoren. Endvidere er
der stremforbrug til drift af kompressoren og et gget stremforbrug til
pumpning af spildevandet, da luft i en trykledning giver anledning til
energitab i ledningen. Hverken denne metode eller anvendelsen af ren ilt
bekaemper generne lige sa sikkert som tilsetning af nitrat, og visse
ledningsudformninger er mindre velegnet til tilseetning af luft eller ren ilt.
Afhangig af trykledningens udformning kan der dermed fortsat veere tale om
nogen risiko for lugt- og arbejdsmiljgproblemer samt muligvis en lidt nedsat
levetid af systemet.

Tilsetning af nitrat kreever anleg af doseringsudstyr og lagertank, og pa
driftssiden opstar der udgifter til vedligehold af udstyret samt keb af
tilseetningskemikalier. Af de tre metoder, har denne den sikreste effekt, og der
kan paregnes fuld levetid af de efterfalgende anleegsdele samt eliminering af
risiko for lugt- og arbejdsmiljgproblemer.

Kommunens konkrete gkonomiske vurdering af omkostningerne ved de tre
lasningsmetoder viser, at for anleegsomkostningernes vedkomne er mekanisk
afrivning af biofilm billigst, tilseetning af luft og ren ilt lidt dyrere, og tilseetning
af nitrat dyrest. P4 driftsomkostningssiden er tilseetning af luft billigst,
afrivning af biofilm koster arbejdstid, anvendelsen af ren ilt kreever indkgb
heraf eller alternativt udstyr til iltproduktion og nitrattilseetning koster indkab
af nitrat. Levetiden af anleegget bliver kortest ved mekanisk afrivning og
leengst ved nitrattilsetning. Ved luft- eller ilttilseetning bliver levetiden dog ikke
meget kortere end ved nitrattilsetning.

Inddrages alle gkonomiske forhold — altsa anleegsudgifter, driftsudgifter og
fysisk restlevetid — viser det sig billigst at tilseette luft, mens tilseetning af nitrat
er dyrest. Ikke desto mindre valges den dyreste lgsning, idet kommunen har
en hgj prioritet af malsaetningen om sikkerhed for et godt arbejdsmilje og for
at undga lugtproblemer i den indre by.

En mere systematisk gennemgang af metodens anvendelse findes i kapitel 8.
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2.3 Dataindsamling og -systematisering

Forud for enhver systemanalyse ligger indsamling og systematisering af data
vedrgrende systemets tilstand og drift. Informationerne forefindes pa en raekke
forskellige former, eksempelvis som resultater fra TV inspektion,
driftspersonalets observationer, henvendelser fra brugere eller som resultater
af modelberegninger.

Tilgengelighed og systematik af informationerne er en ngdvendig
forudseetning for planleegning og renovering af aflgbssystemet. Data skal
folgelig indsamles og systematiseres lgbende. Til dette formal har den
danskudviklede DAS database fundet bred anvendelse i Danmark. Databasen
er under konstant udvikling og revision.

2.4 Metodens opbygning

Som skitseret i eksemplet i afsnit 2.2, er det fgrste skridt i vurderingen af et
renoveringsbehov en miljgteknisk gennemgang og analyse af aflgbssystemet.
Ved brug af teknisk-objektive veerktgjer identificeres og kvantificeres forst de
problemer, der matte veere i et kloakopland. Herefter redegeres for mulige
tekniske lgsninger pa problemerne. Efter den tekniske gennemgang vurderes
Igsningerne i gkonomisk perspektiv, og der redeggres for anlaegsinvesteringer,
driftsomkostninger og funktionsperiode for det renoverede system. En sadan
gennemfgrt metodik vil efterfglgende give mulighed for en sammenlignende
gkonomisk vurdering af lgsningsforslagene (Figur 2-1).

Kommuner har forskellige malsetninger for deres aflgbssystem. Fra politisk
hold sker der en vagtning af forhold, der forskyder den forudgaende tekniske
og gkonomiske vagtning af problemer og lgsningsmuligheder. Det ma
forventes, at en sadan veagtning er velovervejet og derfor ogsa formuleret i
kommunens kloakfornyelsesplan. Det er med udgangspunkt i de saledes
definerede malsaetninger for kommunen, at den endelige prioritering af
renoveringsopgaverne skal forega (Figur 2-1).

2.4.1 Miljgteknisk analyse af aflabssystemets funktion

Det farste trin i systemgennemgangen er en miljgteknisk analyse af
aflgbssystemets funktion for forhold, der kan fgre til et behov for renovering
eller nyanleeg (Figur 2-1). | analysefasen foretages der en rent miljgteknisk
kvantificering af disse forhold. Aflgbssystemet bliver i denne fase opdelt i
renoveringsprojekter, der analyseres hver for sig.

I den miljgtekniske analyse sgges der sat absolutte vaerdier pa specifikke
problemstillinger. Eksempelvis sgges det bestemt hvor hyppigt der sker
oversvgmmelser af en byoverflade, hvilken mangde af bakterier systemets
overlgbsbygverker udleder eller hvor meget spildevand der siver ud af
aflgbssystemet. Til dette formal giver nervaerende vejledning detaljerede
forslag til, hvilke tekniske og miljgmaessige forhold der bgr vurderes, samt
hvilke veerktgjer der kan bruges hertil (Kapitel 3).

Pa baggrund af analysefasens miljgtekniske del vurderes det, om det enkelte
forhold udger et problem. Altsa eksempelvis om hyppigheden af
oversvgmmelser af byoverflader er uacceptabel, om bakterieudledningen fra
overlgbsbygveerker er vaesentlig i forhold til badevandskvaliteten, eller om det



udsivende spildevand er en trussel for grundvandskvaliteten. | denne
vurdering kan det veere pakravet at inddrage andre aspekter end de strengt
miljgtekniske. Hvis der for eksempel gnskes foretaget en detaljeret vurdering
af, om overlgbenes bidrag til forringelsen af badevandskvaliteten er acceptabel
eller e}, er det ngdvendigt at identificere og kvantificere samtlige kilder til
bakterier i badevand, samt transport og omsatning af disse i recipienten.
Naervaerende rapport giver forslag til, hvordan en sddan vurdering af
problemernes vasentlighed kan opnas (Kapitel 3).

De kommunale malsatninger, udefra kommende bindinger i form af
eksempelvis myndighedskrav og andre bindinger, inddrages lgbende i
analysefasen, og begraenser mangden af mulige lgsninger for
renoveringsprojekter. Der kan vere tale om en lang reekke forskellige
bindinger, eksempelvis at en ledningsejer pa forhand har besluttet at benytte
bestemte materialer eller teknologier i givne renoveringssammenhange, at
myndighederne stiller krav til omfanget af regnbetingede udledninger, eller at
der ingen grundvandsinteresser er i et omrade.
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Figur 2-1: Princip for analyse og prioritering af renoveringsopgaver.
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2.4.1.1 Udarbejdelse af lgsningsforslag
Den miljgtekniske gennemgang af kloakoplandene resulterer i et st tekniske
lasningsforslag, der hver iszr, helt eller delvist, kan afhjeelpe de identificerede
problemstillinger. Lgsningsmulighederne omfatter:
o /ndrede driftsrutiner (eksempelvis spuling, bortfreesning af redder,
svovlbrintebekeempelse)
« No-dig renoveringsmetoder
« Nyetablering af ledninger (opgravning)
« Renoveringsfri tiltag (eksempelvis lokal handtering af regnvand,
a&ndringer af spildevandsplanen og frivillige aftaler)

Der eksisterer en raekke forskellige teknologier, der kan Igse de problemer, der
optraeder i et aflabssystem. Ikke alle teknologier afhjeelper alle problemtyper,
men har til gengeeld andre fordele. Eksempelvis afhjelper en strampeforing et
indsivningsproblem, men ikke et kapacitetsproblem. Pa den anden side er der
under anlaegsfasen feerre gener ved strempeforing end ved eksempelvis
opgravning. | denne fase, identificeres de realistiske lgsningsmuligheder, og
der redegares for hvordan og i hvilket omfang den enkelte lgsningsmetode kan
afhjeelpe de identificerede problemer. Lagsningernes tekniske fordele og
ulemper i forhold til den konkrete renoveringsopgave vurderes, sammenlignes
0og sammenfattes.

Nerveerende rapport diskuterer kort teknologier i forbindelse med
kloakrenovering og hvilke problemer, de kan afhjelpe. Gennemgangen
omfatter ikke ngdvendigvis alle teenkelige muligheder, idet de konkrete
teknologier er under konstant udvikling, og de enkelte firmaers specifikke
leverancer ikke vurderes. | stedet henvises til branchens og entreprengrernes
informationsmateriale.

2.4.1.2 Kvantificering af effekten af renovering — performance indikatorer

Den miljgtekniske analyse omfatter — jeevnfgr Afsnit 2.4.1 — en kvantificering
af de forhold, der kan fare til et behov for renovering. Denne kvantificering
benyttes i nerveerende projekt som mal for systemets funktion. Malestarrelsen
for funktion kaldes ogsa performance indikator, efter den engelske betegnelse
Performance Indicator” (P1), altsa en indikator for aflgbssystemets funktion
eller ydeevne.

PI er en teknisk-objektiv og fysisk malbar stgrrelse, der kan angives ved en
numerisk vaerdi og som endvidere omfatter en enhed. Eksempelvis kan Pl for
grundvandsbelastning males i procent af den samlede grundvandsdannelse og
PI for udledning af neeringssalte fra regnbetingede udledning, kan males som
kg neeringssalt per ar.

Performance indikatorer kan benyttes til et antal forskellige analyser. Ved
identifikation af relevante Pl’er er det vigtigt at holde sig de efterfglgende
anvendelser for gje:
« Pl som malesterrelse for en miljeteknisk prioritering af
renoveringsprojekter
« Pl som malestarrelse for effekt i en cost-effekt analyse
« Pl som mal for serviceniveau

Benyttes Pl’er til at prioritere renoveringsprojekter pa et rent miljgteknisk
grundlag eller til en cost-effekt analyse, hvor savel tekniske som gkonomiske
konsekvenser af en renovering analyseres, er den absolutte starrelse af Pl’erne



af underordnet betydning, og i stedet traeffes beslutningerne pa baggrund af
den relative funktionsforbedring, der opnas gennem en renovering. @nskes i
stedet det absolutte serviceniveau malt, er det de absolutte Pl-vardier, der er
relevante. Ved savel miljgteknisk prioritering som cost-effekt analyse, beregnes
Pl-vardier falgelig for savel funktionen far renoveringstiltaget som for
funktionen efter renoveringstiltaget, og den relative funktionsforbedring
bestemmes.

I nerverende projekt afgreenses anvendelsen af P1’er til sidstnaevnte forhold,
og anvendelsen af PI’er som mal for serviceniveau behandles ikke.

2.4.2 @konomisk analyse af lgsningsforslag

Nar den miljatekniske gennemgang er foretaget, kan lgsningerne analyseres i
gkonomisk perspektiv, idet der undervejs udarbejdes estimater for
anlaegsinvesteringer, driftsomkostninger og levetiden for det renoverede
system.

I den gkonomiske analysefase kan de samfundsmaessige omkostninger teenkes
inddraget, idet andre end anlaegsejeren kan blive pafart udgifter i forbindelse
med en renovering. Eksempelvis kan butikker og virksomheder opleve en
omsztningsnedgang, mens anlaegsarbejdet star pa, og ferdslen kan blive
forstyrret, saledes at virksomheder og samfundet far sterre
transportomkostninger. Hensynet til gvrige samfundsmaessige aspekter ligger
imidlertid udenfor ledningsejerens ansvarsomrade, hvorfor narvaerende
rapport tager udgangspunkt i en selskabsgkonomisk model.

Der anbefales dermed en selskabsgkonomisk Cost-Effectiveness Analyse
(CEA) af de tekniske Igsningsforslag. Resultatet af en Cost-Effectiveness
Analyse udger et overskueligt grundlag for en kombineret miljgteknisk og
gkonomisk prioritering af de enkelte saneringsprojekter eller
lasningsalternativer.

I en CEA rangordnes alternativerne efter medgaede samlede omkostninger for
at opna en given effekt. Den opnaede effekt males som PI’er identificeret ved
den tekniske analyse. Bindeledet mellem den miljgtekniske analyse og den
gkonomiske analyse findes dermed i Pl-vaerdierne. Generelt vaelges det
alternativ, som minimerer cost-effectiveness ratioen (C/E), hvilket indikerer,
hvor meget det koster at opna en defineret enhed af effekt. Hvis effekten er
den samme for alle alternativer, rangordnes alene efter finansiel fordelagtighed
af alternativerne.

En sadan gennemfart metodik vil efterfalgende give mulighed for en
sammenlignende gkonomisk vurdering af lgsningsforslagene

I evalueringen af de miljgtekniske lgsningsforslag indgar dog typisk flere
effekter, dvs. der rangordnes efter flere kriterier. CEAen giver saledes flere
rangordener, som hver belyser lgsningsforslagets grad af malopfyldelse i
forhold til et givet kriterium. Beslutningstageren skal derfor forholde sig til
flere forskellige rangordener af det samlede udvalg af lgsningsforslag.
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2.4.3 Malsztninger og prioritering af renoveringsopgaver

I planleegningen af renoveringsopgaver og identifikationen af, hvilke
renoveringsteknologier der gnskes benyttet, er det ngdvendigt at foretage et
valg mellem starrelser, der ikke — pa et objektivt miljgteknisk eller gkonomisk
grundlag — kan vurderes indbyrdes. Det er ngdvendigt at afveje, om
eksempelvis en sikring af grundvandskvaliteten har hgjere prioritet end et godt
arbejdsmiljg for de ansatte, eller om oversvemmelserne af fru Hansens kalder
har hgjeste prioritet.

Ideelt set sgges alle problemer og gener undgaet ved rettidig renovering.
Typisk star de gkonomiske rammer sjeldent mal med dette ideal, og der ma
prioriteres saledes, at de "vigtigste” opgaver lgses farst, samt at der fas ”mest
for pengene”. Hvilke problemstillinger, der er de vigtigste, og om det er
vigtigere at afhjeelpe fa men alvorlige problemer frem for mange, men lettere
problemer, er en lokalpolitisk beslutning og — i visse tilfeelde — baseret pa
myndighedskrav, hvilket grundleeggende set ogsa er politisk besluttet. For at
opna en konsistent og langsigtet renoveringsstrategi, er det ngdvendigt at
kommunen definerer og prioriterer de malsztninger, der ud over teknisk-
gkonomiske forhold ligger til grund for kommunens kloakrenovering. Af
hensyn til den langsigtede strategi, beeredygtighed og sammenhang i den
enkelte kommunes renovering af sit aflgbssystem, er det ngdvendigt at
prioriteringen er klart formuleret og ikke underkastet tilfeeldige beslutninger
over kort tid. Det ma derfor forventes, at kommunens prioriteringer ikke blot
er kendt af kommunen, men vil vere tilgeengelig for eksempelvis radgivere og
entreprengrer.

2.4.4 Brugerens anvendelse af metodikken

Analysen af aflgbssystemets tilstand kan betragtes fra en raekke forskellige
indgangsvinkler. Analysen kan tage udgangspunkt i gener for brugeren, gener
for anlaegsejeren, et konkret fysisk forhold i aflabssystemet eller en virkning af
sddanne forhold pa selve aflgbssystemet. Analysen kan ogsa tage
udgangspunkt i et behov for at udvide kendskabet til systemets tilstand,
saledes at kommunen gennem renoveringsplanlegning kan foregribe
fremtidige gener.

Det er vigtigt at forsta, at denne analyse — det vil sige den systematiske
tilgangsvinkel — er afggrende ngdvendig for at gare hele renoveringstiltaget
meningsfuldt og ikke tilfzeldigt besluttet.

I mange tilfzelde bliver et renoveringsbehov initieret af, at brugere ikke bliver
serviceret pa acceptabel vis. Eksempelvis kan der forekomme for hyppige
oversvgmmelser eller en uacceptabel badevandskvalitet. Renoveringsbehovet
kan ligeledes initieres af, at fysiske forhold skaber driftsproblemer, for
eksempel at der skal spules. | andre situationer er det mere indirekte forhold,
der gar sig geldende, eksempelvis at udsivning gnskes minimeret af hensyn til
et forsigtighedsprincip — altsa at vaere pa den sikre side med hensyn til
potentiel grundvandsforurening fra utzette kloakker.

For at imgdekomme de forskellige indgangsvinkler til analyse af
aflgbssystemets tilstand, indeholder nearveaerende rapport oversigter og
beskrivelser af savel
e den tekniske tilstand af aflgbssystemet, dvs. fysiske
uhensigtsmaessigheder i systemet (Tabel 2-1),



o deres direkte og afledte virkninger pa aflgbssystemet (Tabel 2-2), som
de

o affgdte gener som disse forarsager for brugere og ledningsejer (Tabel
2-3).

Under hvert punkt er der krydshenvisninger, saledes at det eksempelvis for en
virkning pa aflgbssystemet™ er beskrevet hvilke fysiske arsager der kan vaere
hertil samt hvilke gener det medfarer.

Tabel 2-1: Tekniske tilstande der potentielt skaber uhensigtsmassige funktioner i
aflgbssystemet.

Teknisk tilstand af aflgbssystemet

Dimensionering af regnafledning (Afsnit 3.1.1)

Dimensionering af tarvejrsafledning (Afsnit 3.1.2)
Selvrensningsevne (Afsnit 3.1.3)

Lunker og bagfald (Afsnit 3.1.4)

Udformning af ledninger, brgnde og bygveerker (Afsnit 3.1.5)
Aggressivt grund- og spildevand (abiotisk korrosion) (Afsnit 3.1.6)
Udlgb fra trykledninger (Afsnit 3.1.7)

Ledninger med stort fald samt styrt (Afsnit 3.1.8)

Fysiske skader, deformitet og lignende (Afsnit 3.1.9)
Fellessystemers bassiner (Afsnit 3.1.10)

Fysiske fejl, fejlkoblinger, kortslutninger og lignende (Afsnit 3.1.11)
Udlgb fra separatsystemer og overlgbsbygveerker (Afsnit 3.1.12)
Manglende drift og vedligehold (Afsnit 3.1.13)

Problematiske afledningsstrukturer (Afsnit 3.1.14)

Darlige adgangs- og arbejdsforhold (Afsnit 3.1.15)

Tabel 2-2: Uhensigtsmassige tekniske funktioner af aflgbhssystemet

Teknisk funktion

Hydraulisk kapacitet under regn (Afsnit 3.2.1)

Overlgbshyppighed (Afsnit 3.2.2)

Hydraulisk kapacitet under tervejr (Afsnit 3.2.3)

Sedimentaflejringer (Afsnit 3.2.4)

Resuspension af sediment under regn (Afsnit 3.2.5)

Resuspension af sediment ved daglige maksimal vandfgringer (Afsnit 3.2.6)
Uvedkommende vand (Afsnit 3.2.7)

Materialetransport fra den omgivende jord ind i ledninger (Afsnit 3.2.8)
Udsivning (Afsnit 3.2.9)

Kemisk korrosion (Afsnit 3.2.10)

Svovlbrintedannelse (Afsnit 3.2.11)

Biologisk korrosion (Afsnit 3.2.12)

Lugtdannelse (Afsnit 3.2.13)

Mekanisk erosion (Afsnit 3.2.14)

Rodindtreengning (Afsnit 3.2.15)

Tabel 2-3: Gener der kan medfgre et renoveringsbehov.

Problemer og gener affgdt af drift af aflabssystemer

Oversvemmelser af byoverflader og kaeldre under regn (Afsnit 3.3.1)
Oversvgmmelser af installationer under tarvejr (Afsnit 3.3.2)
Eutrofiering af sger, fjorde og havmiljg (Afsnit 3.3.3)

29



30

Badevandskvalitet (Afsnit 3.3.4)

Vandlgbskvalitet (Afsnit 3.3.5)

Grundvandskvalitet (Afsnit 3.3.6)

Udledning af toksiske stoffer (Afsnit 3.3.7)

Lugt (Afsnit 3.3.8)

Arbejdsmiljg (Afsnit 3.3.9)

Fysisk nedbrydning af aflgbssystemet (Afsnit 3.3.10)
Skadedyr (Afsnit 3.3.11)

AEstetik ved regnbetingede udledninger (Afsnit 3.3.12)
Driftsproblemer pa renseanleg (Afsnit 3.3.13)

Drift og vedligehold (Afsnit 3.3.14)




3 Analyse af aflgbssystemets
tilstand, funktion og miljgpavirkning

Et aflabssystem kan give anledning til gener og problemer for brugerne af
systemet. Som brugere opfattes i denne sammenhang bade det enkelte
individ, ledningsejeren og dennes ansatte samt det omgivende samfund og
miljg. Hver iser eller i kombination kan disse gener give anledning til et
renoveringsbehov.

Tabel 3-1, Tabel 3-2 og Tabel 3-3 viser de vaesentligste gener der opstar ved
brug af aflgbssystemet. Hver iser kan generne forarsages af en reekke
forskellige tekniske tilstande af aflabssystemet. Der er sjeldent entydig
sammenhang mellem et generende forhold og et enkelt aspekt ved
aflgbssystemet. For eksempel kan aflgbssystemet forarsage en forringet
badevandskvalitet gennem regnbetingede overlgb fra feellessystemer, udlgb fra
separate regnvandsledninger og udlgb fra renseanleeg. Disse tre forhold kan
igen hver iseer forarsages af en reekke forskellige omstandigheder. Saledes kan
regnbetingede overlgb skyldes, at der er for lille kapacitet i rgrene, at der er
store sedimentaflejringer, at der er rodindtreengning, osv. Ved gener for det
eksterne miljg kommer hertil, at et observeret miljgproblem ofte har flere
samtidige arsager, og at disse langtfra altid har noget at gare med
aflgbssystemet, men skyldes helt andre forhold.

Tabel 3-1: De vaesentligste gener i byerne for de tilsluttede ejendomme og den enkelte
borger

Oversvemmelser af byoverflader og kaldre under regn
Oversvgmmelser af installationer under tarvejr

Lugt

Skadedyr

Tabel 3-2: De vaesentligste gener for det omgivende miljg

Eutrofiering af sger, fjorde og havmiljg
Badevandskvalitet

Vandlgbskvalitet

Grundvandskvalitet

Udledning af toksiske stoffer

AEstetik ved regnbetingede udledninger

Tabel 3-3: De vaesentligste gener for anlegsejer og driftspersonale

Arbejdsmiljg

Fysisk nedbrydning af aflgbssystemet
Drift og vedligehold

Driftsproblemer pa renseanleg

Nerveerende rapport er udarbejdet for aflabsteknikere og tager derfor
udgangspunkt i aflabssystemets tilstand. Tekniske tilstande som “utsetheder”,
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”lunker”, "faldforhold”, osv. gennemgas som mulige fysiske arsager til et
problem, der affader et renoveringsbehov. Rapporten opbygges ud fra en
forstaelse af, at der er arsags-virknings sammenhang mellem forskellige
tekniske tilstande af aflgbssystemet og de gener, som brugerne af systemet
oplever (Figur 3-1).

Initierende = Afledt :
tekniske ——> virkning pd =
tilstand aflebssystemet | ;

Figur 3-1: Princippet for arsags-virknings sammenhange mellem fysiske forhold i
aflgbssystemet og gener for brugerne.

| Figur 3-2 ses et eksempel pa den arsags-virknings kaede, der er anvendt i
eksemplet i Afsnit 2.2. Ikke alle affgdte problemer er lige hyppigt
forekommende, og for nogle oplande er visse af de affgdte problemer
irrelevante. For eksempel er badevandskvalitet selvsagt irrelevant, hvis der
ingen badevandsinteresser er i forbindelse med udledning fra oplandet.

|_Tcknisk lilst:md_'_Dircktc,"ﬂﬂcdlc \firkningcr_l_ Affadte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Fysisk nedbrydning af
aflabssystemet

r (Afsnit 3.3.10)

Biologisk korrosion Drifisproblemer pa
(Afsnit 3.2.12) renseanleg
(Afsnit 3.3.13)
Udleb fra trykledninger Svovlbrintedannelse ’) Arbejdsmiljeproblemer
(Afsnit 3.1.7) [ (Afsnit 3.2.11) [ (Afsnit 3.3.9)
Lugtdannelse Lugt
(Afsnit 3.2.13) (Afsnit 3.3.8)

Figur 3-2: Eksempel pa arsags-virknings sammenhange: Effekterne af udlgb fra
trykledninger, jf. eksemplet i Afsnit 2.2.

De tekniske forhold ved et aflgbssystem, der kan give gener er beskrevne i
Afsnit 3.1, mens disse forholds virkning pa aflgbssystemets drift gennemgas i
Afsnit 3.2. Effekterne heraf for brugerne i form af enkeltpersoner,
ledningsejer, samfund og miljg diskuteres i Afsnit 3.3. For hvert forhold gives
en beskrivelse af problemstillingen samt en metode til, hvordan problemets
omfang kan vurderes og kvantificeres. Endvidere gennemgas arsags-
virkningssammenhange mellem fysiske forhold, disses virkning pa
systemernes drift og de affadte gener for brugerne.

3.1 Tekniske tilstande der forarsager gener

En reekke tekniske tilstande og karakteristika ved et aflgbssystem kan fare til
uhensigtsmaessig funktion. Disse kan entydigt defineres, men er i sig selv
problemfrie”. Problemerne opstar fgrst, nar disse tilstande og karakteristika
udlgser en uhensigtsmaessig funktion, der derpa affader et problem for
eksempelvis brugere og anlaegsejer. De veasentligste tekniske tilstande ved et
aflgbssystem, der kan medfgre en negativ virkning pa systemets funktion er
angivet i Tabel 2-1 (side 29).



I det fglgende afsnit gennemgas de i Tabel 2-1 (side 29) navnte tekniske
tilstande ved aflgbssystemet, hvilke gener de kan give anledning til, samt
hvordan disse kan afhjeelpes. Hvert underafsnit indeholder en gennemgang af:
« Generel praesentation af den tekniske tilstand

« Beskrivelse af hvilke problemer og gener denne tilstand vil kunne affgde

« Metodik(er) til kvantificering og vurdering af tilstanden

For hver teknisk tilstand gives endvidere en oversigt over, hvordan den kan
forarsage virkninger pa aflgbssystemet og hvordan disse kan give anledning til
gener for brugerne.

3.1.1 Dimensionering af regnafledning

Starrelsen af en ledning — eller mere korrekt formuleret, den kapacitet
ledningen er blevet designet til at have — er en afgarende faktor i forbindelse
med overlgb fra faellessystemer samt opstuvning og derunder oversvgmmelse
af byoverflader. Dimensionering af aflabsledninger for regnafledning tager
udgangspunkt i en erkendelse af, at regn forekommer ujaevnt fordelt over tid,
og at der med en given hyppighed vil forekomme haendelser med hgj intensitet
— de sakaldte ekstremregn.

Maling af ekstremregn har i Danmark systematisk varet foretaget siden 1933,
hvor de mest kendte og anvendte regnserier — Odense regnserien fra 1933 til
1979 og Gentofte regnserien fra 1933 til 1972 — op gennem sidste arhundrede
har fundet vid anvendelse ved dimensionering af aflgbssystemer. Endvidere
tog Spildevandskomitéen (SVK) under Dansk Ingenigrforening i 1979
initiativ til at etablere et landsdakkende net af malestationer, med det formal
at bestemme korttids- og langtidsvariation i lokale regnserier. Resultat heraf
blev, at der ved udgangen af 2003 fandtes i alt 75 SVK regnmalere fordelt i
hele landet. Regnserier fra SVK regnmalersystemet er i dag ved at finde vid
anvendelse og danner et ngdvendigt supplement til Odense og Gentofte
regnserierne fra midten af sidste arhundrede (Spildevandskomitéen, 1999).

I dimensioneringsgjemed er fenomenet ekstremregn traditionelt blevet
handteret ved at bestemme middelintensiteten af hver regn for et udvalg af
tidsintervaller (regnvarigheder) (Figur 3-3). Middelintensiteterne er herefter
grupperet efter regnvarighederne de er bestemt for, og ved rangordning er de
enkelte regns gentagelsesperiode bestemt (Linde et al., 2002).
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Figur 3-3: Bestemmelse af 10 minutters og 20 minutters middelintensitet for en
historisk regnhandelse til henholdsvis 14 um/s og 10 um/s.
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Under anvendelse af de saledes bestemte regnintensiteter og regnvarigheder,
en oplandsbeskrivelse samt enten den rationelle beregningsmetode eller tid-
areal beregningsmetoden, er ledningsdimensionen for fuldtlgbende rgr fundet
(Linde et al., 2002). Dimensioneringskriteriet har op gennem den anden
halvdel af sidste arhundrede typisk varet, at en separat regnvandsledning
hgjest ma blive fuldtlgbende for en regn med en gentagelsesperiode pa ét ar,
mens en ledning i et feellessystem hgjest ma blive fuldtlgbende for en regn
med en gentagelsesperiode pa to ar. Anden praksis for valg af
dimensioneringskriterier har dog ogsa fundet anvendelse.

Dimensioneringen af separate regnvandsledninger eller ledninger i
feellessystemer har derfor kun knyttet sig indirekte til de gener, som
aflgbssystemets funktion matte give anledning til. Det har vearet aflgbsteknisk
almindeligt accepteret, at kriterier for dimensionsgivende regn af ovenfor
navnte slags, erfaringsmaessigt farer til acceptable oversvgmmelses- og
overlgbshyppigheder. Endvidere har det tidligere ikke beregningsteknisk veeret
muligt at bestemme gentagelsesperioder for oversveammelse og overlgb.

Efterhanden som hgjtydende computere og beregningsprogrammer muligger
en mere detaljeret — og konceptuelt set mere rigtig — dimensioneringsmetode,
er denne dimensioneringspraksis ved at underga forandring. | dag er det
almindelig praksis at dimensionere fellessystemer med henblik pa antallet af
overlgb, aflastede volumener samt aflastede stofmangder, og myndighederne
stiller i dag ofte krav til disse parametre.

Det har hidtil imidlertid ikke veeret almindelig praksis at dimensionere
aflgbssystemet ud fra oversvammelseshyppigheder, men med fremsettelse af
DS/EN 752, omhandlende aflgbssystemer uden for bygninger (Dansk
Standard, 2000), er det blevet rekommanderet, at dimensionere
aflabssystemer under hensyntagen til oversvammelseshyppigheder.

I dansk regi er dette arbejde blevet fulgt op af PH-Consult, DANVA og
Spildevandskomitéen (PH-Consult, 2004), og en detaljeret anbefaling er
blevet udarbejdet. Formalet med arbejdet har, med henblik pa opstuvning og
oversvgmmelse varet, at etablere grundlaget for en landsdaekkende praksis for
funktion af aflgbssystemer under regn, saledes at der skabes en ensartet
praksis for, hvilke krav der kan stilles i denne forbindelse.

I modseaetning til tidligere dimensioneringspraksis anbefales det, at virkelige
regnhandelser og gener laeegges til grund for, om funktionskrav er opfyldt, og
ikke blot en for simplicitetens skyld defineret kunstig haeendelse (eksempelvis i
form af en kasse- eller CDS-regn). Det anbefales at visse minimumskrav for
opstuvning og oversvgmmelse altid overholdes. Endvidere skal der tages hgjde
for forholdet mellem omkostningerne ved de skadevoldende begivenheder, og
udgifter til anleeg og ekstra drift, altsa en cost-benefit analyse. En sadan
analyse kan fgre til, at der i falsomme omrader veelges leengere
gentagelsesperioder og dermed sjeeldnere forekomst af oversvemmelser.

3.1.1.1 Affgdte problemer og gener

De umiddelbare effekter der opstar pa grund af for sma ledningsdimensioner
og dermed utilstraekkelig hydraulisk kapacitet er skitseret i Figur 3-4, og
omfatter for hgj oversvemmelseshyppighed af kaldre og byoverflader (Afsnit
3.3.1), samt for hgj overlgbshyppighed (Afsnit 3.2.2). Sidstnaevnte bidrager
igen potentielt til en reekke miljgmaessige gener, sa som eutrofiering (Afsnit



3.3.3), darlig badevandskvalitet (Afsnit 3.3.4), nedsat biologisk kvalitet i
vandlgb (Afsnit 3.3.5), udledning af toksiske stoffer til vandmiljget (Afsnit
3.3.7) og @stetiske gener pa grund af synligt affald i recipienterne (Afsnit
3.3.12).

3.1.1.2 Kvantificering og vurdering

De direkte effekter i form af hyppigheden af faellessystemers aflastning under
regn samt hyppigheden af oversveammelse fra bade separate
regnvandsledninger og fra fellessystemer, kan i dag beregningsmaessigt
bestemmes med god sikkerhed. Opmarksomheden skal dog rettes mod, at en
god kvalitet af beregningsresultater forudsatter, at systemet der skal
dimensioneres er velbeskrevet, og at modellerne der benyttes er velkalibrerede.
Pa verdensplan eksisterer et antal beregningsprogrammer til dette formal, men
i Danmark anvendes typisk de dansk producerede programmer MOUSE og
SAMBA.

— Teknisk tilstand _}— Direkte/afledte virkninger e Affodte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Eutrofiering af seer,
fjorde og havmilje
—> (Afsnit 3.3.3)

Badevandskvalitet
(Afsnit 3.3.4)

Vandlebskvalitet
(Afsnit 3.3.5)

Udledning af toksiske
stoffer
L= (Afsnit 3.3.7)

Overlobshyppighed
(Afsnit 3.2.2)

Adstetik 1 forbindelse
med regnbetingede
udledninger(Afsnit 3.3.12)

Dimensionering af
regnafledning
(Afsnit 3.1.1)

Hydraulisk kapacitet
under regn
(Afsnit 3.2.1)

A

Oversvemmelser af
byoverflader og keldre
under regn (Afsnit 3.3.1)

Figur 3-4: De vaesentligste gener der kan optrade ved for sma ledningsdimensioner
for regnafledning.

Uddybende litteratur: PH-Consult (2004), Spildevandskomitéen (1999);
Linde et al. (2002)

3.1.2 Dimensionering af tarvejrsafledning

Som tommelfingerregel bliver separate spildevandssystemer dimensioneret
saledes, at hgjest halvdelen af ledningens kapacitet er udnyttet ved maksimal
tarvejrsvandfaring. | feellessystemer vil dette dimensioneringskrav typisk
umiddelbart veere opfyldt, idet der i fellessystemer ogsa skal veare kapacitet til
det afstrammende regnvand (overvand). | separatsystemers gvre del vil
dimensioneringskravet ligeledes typisk veere opfyldt, idet der ved
dimensionering af systemet almindeligvis er blevet valgt ledningsdimension ud
fra et gnske om en mindste diameter.
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Hvor der med tiden er blevet koblet sterre kloakoplande pa en eksisterende
ledning, kan der dog i separatsystemer opsta problemer med
ledningskapaciteten under torvejr (Afsnit 3.2.3). Ligeledes kan infiltration og
uvedkommende vand i separatsystemer medvirke til, at ledningskapaciteten
bliver for lille (Afsnit 3.2.7).

3.1.2.1 Affgdte problemer og gener

I yderste konsekvens kan ledningens kapacitet blive sa ringe, at spildevandet
ikke kan bortledes i den takt det tilfgres. Den resulterende opstuvning af
spildevand bagud i nettet, kan fare til oversvammelse under tarvejr (Afsnit
3.3.2). Under danske forhold forekommer denne problemstilling dog
formentlig kun sjeldent.

Stuver spildevandet bagud i systemet falder den opstrgms vandhastighed og
der bliver herved gget risiko for sedimentaflejring (Afsnit 3.2.4). En hgj
delfyldningsgrad af ledningen kan i princippet fore til, at spildevandet bliver
iltfrit (anaerobt). Under anaerobe forhold dannes der svovlbrinte, der er
giftigt, ildelugtende og som farer til korrosion af beton og metaller (Afsnit
3.2.11 0g 3.2.12). Ligeledes vil der dannes andre ildelugtende forbindelser,
der vil kunne fare til gener, nar de frigives fra brgnde og lignende (Afsnit
3.2.13). Under danske forhold forekommer savel sedimentaflejringer pa grund
af opstuvninger som anaerobe forhold grundet for hgj delfyldningsgrad kun
sjeeldent.

|_Tcknisk tilstand _l_Dircklcfaﬂudlc \'irkningcr_l_ Affodte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Resuspension af sediment Driftsproblemer pa
ved daglige maksimal renseanleg

E vandferinger (Afsnit 3.2.6) (Afsnit 3.3.13)
Sedimentaflejringer Drift og vedligehold
| (Afsnit3.2.4) ——2{ af aflobssystemet
(Afsnit 3.3.14)
Dimensionering af Hydraulisk kapacitet Oversvemmelser af
torvejrsafledning under torvejr ——2{ installationer under torvejr
(Afsnit 3.1.2) (Afsnit 3.2.3) (Afsnit 3.3.2)
Lugtdannelse Lugt
(Afsnit 3.2.13) — 21 (Afsnit 3.3.8)
Svovlbrintedannelse Arbejdsmiljpproblemer
(Afsnit 3.2.11) (Afsnit 3.3.9)
Biologisk korrosion Fysisk nedbrydning af
(Afsnit 3.2.12) aflobssystemet
(Afsnit 3.3.10)

Figur 3-5: De vaesentligste gener der kan optreade ved utilstraekkelige
ledningsdimensioner for tgrvejrsafledning.

3.1.2.2 Kvantificering og vurdering

Den sikreste made at kvantificere spildevandsflow, delfyldningsgrad og
ledningskapacitet under tgrvejr er ved maling eller visuel observation af
vandstanden i ledningen. Tgrvejrsafstramning falger generelt en ganske fast
rytme over dggnet, med spidsbelastninger pa tidspunkter, der afhaenger af
aktiviteterne i oplandet og transportforholdene for spildevandet til
observationsstedet. Er der eksempelvis tale om et opland med udelukkende
beboelsesejendomme, vil spildevandsproduktionen vere hgjest om morgenen



henholdsvis sidst pa eftermiddagen / farst pa aftenen. P4 tilsvarende vis vil
institutioner og industrier udlede spildevand med relativt faste rytmer. Det er
derfor tilstraekkeligt med et begraenset antal malinger af vandstanden i de
ledninger, der er under observation.

Alternativt til at udfgre malinger pa og observationer af ledningsnettet kan
vandfgring og delfyldningsgrad beregnes ud fra et kendskab til oplandet og
brug af almindeligt kendte hydrauliske beregningsmetoder.

Selvom ledningen bliver fuldtlgbende over kortere straeekninger eller perioder,
behgver dette ikke ngdvendigvis at skabe gener for brugerne. Ikke desto
mindre bgr spildevandsledninger aldrig blive fuldtlgbende, og der skal veere en
rimelig reservekapacitet i ledningen.

Uddybende litteratur: Linde et al. (2002)

3.1.3 Selvrensningsevne

Ud over at veere en medvirkende faktor i ledningens transportkapacitet (Afsnit
3.1.1 0og 3.1.2), spiller ledningens fald en stor rolle i forbindelse med
ledningens selvrensningsevne, altsd om der forekommer vaesentlige
sedimentaflejringer eller ej. Sedimentaflejringer forarsages af, at
vandstrgmmen i ledningen ikke er tilstreekkelig til at flytte starre og/eller
tungere partikler i spildevandet i samme takt som de bliver tilfgrt systemet.
Selvrensningsevnen er afhaengig af en kombination mellem ledningens fald,
systemudformning, vandfaring og egenskaberne af de partikler, der skal
transporteres (Afsnit 3.2.4).

3.1.3.1 Affgdte problemer og gener

Generne i forbindelse med for lille ledningsfald er betingede af, hvilket system
forholdet optreeder i. Isar i separate spildevandsledninger, vil
sedimentaflejringer med hgijt organisk indhold kunne forarsage dannelse af
ildelugtende stoffer (Afsnit 3.2.13) og svovlbrinte (Afsnit 3.2.11), der igen
kan fare til lugtgener (Afsnit 3.3.8), arbejdsmiljgproblemer (Afsnit 3.3.9),
driftsproblemer pa renseanlaeg (Afsnit 3.3.13) og fysisk nedbrydning af
aflabssystemet (Afsnit 3.3.10). Sedimentaflejringer i feellessystemer med et
stgrre indhold af uorganisk materiale, vil kunne forarsage for ringe hydraulisk
kapacitet under tarvejr (Afsnit 3.2.3) og herved fare til tilstopning og
tilbagestuvning.

| separate regnvandsledninger vil sedimentet primert besta af sand
indeholdende sma mangder organisk stof. Bliver aflejringerne store, kan der
under regn forekomme en begraensning af den hydrauliske kapacitet, der igen
kan fare til terrenoversvemmelser.

| feellessystemer forekommer de starste problemer og gener i forbindelse med
sedimentaflejring i ledninger med for ringe fald. Ligesom for separate
regnvandsledninger, knytter et af problemerne sig til mindsket hydraulisk
kapacitet under regn (Afsnit 3.2.1), og der opstar problemer i relation til
resuspension af aflejret materiale under en regnbegivenhed (Afsnit 3.2.5).
Sidstnaevnte farer i forbindelse med overlgb til en rekke ugnskede
pavirkninger af recipienterne, sa som eutrofiering og forringet
vandlgbskvalitet.
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Figur 3-6: De vaesentligste gener der kan optrade ved utilstraekkelige faldforhold.

3.1.3.2 Kvantificering og vurdering

Den sikreste made at vurdere omfanget af sedimentaflejringer i en ledning pa,
er ved inspektion af den ikke spulede ledning eller ved vejning af opsamlet
sediment efter spuling. Alternativt kan der foretages en beregningsmeessig
vurdering af risiko og omfang af sedimentdannelse i ledningen (Afsnit 3.2.4).

Uddybende litteratur: Linde et al. (2002); IWA (2004)

3.1.4 Lunker og bagfald

Lunker kan stamme fra darlig udferelse i forbindelse med anlag af ledningen,
fra uensartede seetninger af jordbunden eller de kan veere dannet ved at
materialet under samlingerne vaskes bort af indsivende vand (Figur 3-7 og



Afsnit 3.2.8). Lunker dannet ved sztninger eller indsivende vand, vil i yderste
konsekvens kunne medfgre et sammenbrud af ledningen.

Bagfald opstar enten ved darlig udfarelse eller planlegning af aflgbsledningen
eller ved at der forekommer satninger over starre omrader.

B\

Figur 3-7 Dannelse af lunker som konsekvens af indsivning (Miljgstyrelsen, 1992a)

3.1.4.1 Affgdte problemer og gener

Da vanddybden vil vere starre i lunkerne end pa ledningsstraek med jeevnt
fald, vil vandhastigheden og dermed selvrensningsevnen blive reduceret, og
der vil lettere kunne dannes sedimentaflejringer i lunkerne. Sedimentet vil
forsgge at fylde lunkerne op, saledes at et jeevnt fald af bundlgbet bliver
genetableret. Der vil herved opsta en indsnavring af rartveersnittet (Figur 3-8)
med en formindsket hydraulisk kapacitet til fglge (Afsnit 3.2.3 og 3.2.1).

g
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Figur 3-8 Sedimentaflejring i en lunke

Pa samme vis som for lunker, medferer bagfald over kortere eller leengere
ledningstreekninger at vandhastigheden i ledningen bliver lav, og der vil veere
risiko for sedimentaflejring (Figur 3-9).

e — p— —1 —1 — T
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Figur 3-9 Sedimentaflejring i ved bagfald

Er ledningen en del af et feellessystem eller af et separat regnvandssystem,
bliver det aflejrede sediment i starre eller mindre omfang skyllet bort under
regn. Det bortskyllede kloaksediment bliver bragt i suspension i vandfasen, og
bidrager til belastning af recipienter fra overlgb (Afsnit 3.3), samt til
stedbelastning af renseanleeg i begyndelsen af regnhaendelsen (det sakaldte
first flush” fenomen, Afsnit 3.2.5).
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Figur 3-10: De veesentligste gener der kan optrade ved lunker og bagfald.

3.1.4.2 Kvantificering og vurdering

Vurdering af om en given lunke forarsager sedimentaflejring fas bedst ved
inspektion af den uspulede ledning eller ved at veje sedimentet, der fjernes ved
spuling. Iser kan semi-permanente aflejringer identificeres pa denne made.
Alternativt kan bundlgbets fald vurderes og den aktuelle
forskydningsspanding i lunken kan beregnes (Afsnit 3.2.4). Er
forskydningsspandingen i lunken lille, kan der forventes sedimentaflejringer
under tarvejr (Afsnit 3.1.3). En pracis bestemmelse af sedimentaflejringernes
omfang kan ikke opnas ved beregning alene, men krever lokal inspektion af
forholdene, hhv. en kalibrering af beregningsmetoden til det enkelte
kloaksystem.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1992a); IWA (2004)



3.1.5 Udformning af ledninger, brgnde og bygveerker; forhindringer

Flaskehalse, gummiringe der hanger ind i ledningen og pahugning af
stikledninger vil typisk stamme fra darlig udferelse af anleegsarbejdet. Andre
forhindringer opstar over tid. Eksempelvis kan store genstande danne
forhindringer, der ikke, eller kun langsomt, fares med spildevandet. Sadanne
genstande kan for eksempel veere kommet ind i ledningen under
anlaegsarbejder eller ved kollaps af opstrams beliggende ledningsdele.
Sedimentaflejringer i lunker og ved bagfald (Afsnit 3.1.4) samt

rodindtrengning (Afsnit 3.2.15) farer ligeledes til forhindringer og reduktion

af ledningstveersnit. Endvidere kan forhindringer opsta ved aflejring af fedt i

rgrsystemet.
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Figur 3-11: De veesentligste gener der kan optrade ved flaskehalse og forhindringer.
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3.1.5.1 Affgdte problemer og gener

Reduktioner i rartvaersnit (flaskehalse), indstikkende ledninger, indhangende
gummiringe, sedimentaflejringer i lunker, rgdder, fedtaflejringer, o.l., farer til
en lokal reduktion af ledningens hydrauliske kapacitet. Dette farer til en
opstregms opstuvning, der i feellesledninger og separate regnvandsledninger
igen vil kunne fare til foraget oversvammelseshyppighed (Afsnit 3.3.1) samt
forgget overlgbshyppighed (Afsnit 3.2.1 og 3.2.2) med de dertil hgrende
gener (Figur 3-5, side 36).

Forekommer forhindringen under tarvejrsvandspejlet i feellessystemer, vil der
under tarvejr ske opstuvning opstrems for forhindringen. Her vil
vandhastigheden og dermed selvrensningsevnen falde og der vil veere risiko
for sedimentaflejringer. Under regn vil det dannede sediment i starre eller
mindre grad resuspenderes og medvirke til en forgget belastning af renseanlag
og recipienter (Afsnit 3.3).

Starre genstande der transporteres med spildevandet vil kunne seette sig fast
ved forhindringer i ledningen, gge disses starrelse og til sidst fare til
tilstopning af ledningen.

3.1.5.2 Kvantificering og vurdering

Er der tale om permanent reducerede rardimensioner eller lignende, kan
konsekvensen heraf pa ledningskapaciteten kvantificeres og vurderes gennem
modellering med hydrodynamiske modeller s som MOUSE. Er der tale om
forhindringer, der er vanskeligere at vurdere starrelsen pa (eksempelvis
indstikkende ledninger, sedimentaflejringer eller rgdder), bliver en
konsekvensberegning ved hjelp af modellering tilsvarende mere usikker.
Registrering af den virkelige opstuvning under regnhandelser kan udfares ved
niveaumaling, men gennemfgres sjeldent.

Uddybende litteratur: Linde et al. (2002)

3.1.6 Aggressivt grund- og spildevand (abiotisk korrosion)

Korrosion af ledningsmaterialer kan opsta pa grund af mikrobiel aktivitet
(biotisk korrosion) eller veere abiotisk og dermed forarsaget af kemiske
egenskaber ved og sammensatningen af spildevand og grundvand
(porevand). Biotisk korrosion er i praksis ensbetydende med
svovlbrintekorrosion, og forekommer under danske forhold typisk i
forbindelse med trykledninger (Afsnit 3.1.7). | det falgende, samt i Afsnit
3.2.10, beskrives abiotisk korrosion, mens biotisk korrosion beskrives i Afsnit
3.2.12.

Visse lednings- og brendmaterialer er i praksis mere udsat for abiotisk
korrosion end andre. Plastmaterialer, glaseret tegl, o.l. er typisk holdbare
overfor den slags korrosion, der forekommer i aflgbssystemet, mens beton,
cement og visse metaller er mindre holdbare. Der er lavet en lang reekke
undersggelser i forbindelse med betonprodukters korrosionsbestandighed i
anvendelsessituationen, hvorimod tilsvarende undersggelser er sparsomme,
eller slet ikke findes, for andre ledningsmaterialer.

Cementpasta bestar hovedsageligt af ret tungtoplgselige komponenter af
calsiumsilikathydrater og calsiumsulfoaluminathydrater, samt af letoplgseligt
calciumhydroxid. Det omgivende porevand samt spildevandet i ledningen kan
fare til, at disse komponenter nedbrydes pa forskellig vis, med andret karakter



og egenskaber af betonen til fglge. De forskellige nedbrydningsmekanismer
virker ofte samtidigt:
« Udvaskningskorrosion
lonbyttekorrosion
Syrekorrosion
Sulfatangreb
Basisk korrosion

For beton af darlig kvalitet og ringe teethed kan udvaskningskorrosion pa
grund af porevandssammensetningen vare et problem. Denne type korrosion
er primeert blevet konstateret for betonrgr produceret frem til midten af
40’erne. | relation til porevand, er de andre korrosionstyper nok mulige, men
formentlig kun sjeldent forekommende.

Har betonen en hgj kvalitet — altsa en lav permeabilitet og et lavt vand/cement
forhold —, vil nedbrydningen af betonbindemidlet begranses til
betonoverfladen. Under disse omsteendigheder foregar porevandbetinget
nedbrydning almindeligvis sa langsomt, at det ingen praktisk betydning har
for betonens fysiske levetid.

De abiotiske nedbrydningsmekanismer kan ogsa forarsages af spildevandet
der transporteres i ledningen. Igen er det primert cementholdige
ledningsmaterialer, s som beton, der er udsatte for angreb. For ledninger af
god kvalitet og ved transport af almindeligt husholdningsspildevand, har
spildevandet dog ikke nogen markbar nedbrydende virkning (se endvidere
Afsnit 3.2.10).

Spildevand fra industrier kan i visse tilfeelde veaere ganske aggressivt, og isaer
syrekorrosion kan vare et problem. For eksempel kan surt rengaringsvand
virke sterkt nedbrydende pa betonledninger og andre cementbaserede
ledningstyper. Plastledninger er generelt bedre i stand til at modsta aggressivt
spildevand.

3.1.6.1 Affgdte problemer og gener

Korrosion farer til gradvis nedbrydning og svakkelse af ledningsmaterialet.
Herved bliver risikoen for sammenbrud ved belastninger forgget. Afhangig af
jordbundstype kan en ledning dog veere sveert korroderet uden at ledningen
ngdvendigvis er faldet sammen. Eksempelvis kan en ledning, der har et
bortkorroderet bundlgb men ellers er intakt, fortsat bortlede spildevandet. En
sadan ledning kan dog medfgre andre problemer, s& som indsivning af
grundvand, udsivning af spildevand og gget ruhed pa grund af
tilslagsmaterialernes fremkomst (Afsnit 3.2.7, 3.2.9 og 3.3.10).

3.1.6.2 Kvantificering og vurdering

TV-inspektion (Afsnit 5.4) giver mulighed for en kvalitativ vurdering af, om
korrosion forekommer, samt hvor alvorlig den er. En egentlig kvantificering,
eksempelvis i form af ledningsmaterialets reststyrke, kan dog ikke opnas ved
denne metode. Kun ved opgravning og efterfglgende brudstyrkeanalyse kan
sadan information opnas. En metode til kvalitativ vurdering af pore- og
spildevands nedbrydende virkning pa betonrgr er givet i Afsnit 3.2.10.

Uddybende litteratur: Lapertis (1999)
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> (Afsnit 3.3.3)

Uvedkommende vand Driftsproblemer pa
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Figur 3-12: De vaesentligste gener der kan optrade ved aggressivt grund- og
spildevand.

3.1.7 Udlgb fra trykledninger

Organiske stof (COD) i spildevandet omsattes af bakterierne i spildevandet
og rarets biofilm. Under tervejr er iltforbruget i vandfasen typisk pa 2-20
mgO,/(1 h) og for biofilmen typisk pa 50-500 mgO,/(m* h). Da der normalt er
1-4 mg/l ilt til stede i spildevand, bliver ilten i en nedstrgms liggende
trykledning hurtigt opbrugt og spildevandet bliver iltfrit. Er der nitrat til stede,
kan bakterierne dog benytte sig heraf i stedet for af ilt. Nitrat forekommer dog
kun i meget sma mengder i spildevand, og vil derfor ligeledes hurtigt blive
opbrugt. Nar der hverken er ilt eller nitrat til stede, betegnes systemet som
vaerende anaerobt (septisk).

Under anaerobe forhold er der bakterier, der udfgrer gaeringsprocesser
(fermentering af spildevandets COD), hvorved der bl.a. dannes en rakke
ildelugtende stoffer (flygtige organiske forbindelser, VOC). Andre
bakteriearter omsaetter COD ved at reducere sulfat, hvorved der dannes
svovlbrinte. Bakteriearter der lever under anaerobe forhold er typisk langsomt
voksende, og kan ikke na at opformeres i spildevandet, men gror stort set kun i
rgrets biofilm eller i aflejret sediment.

Trykledninger med en vis opholdstid af spildevandet vil have potentiale for at
give lugt og svovlbrinte problemer pa nedstrgms liggende streekninger. For
almindeligt spildevand uden en vasentlig industriandel, skal opholdstiden
under danske forhold typisk veere stgrre end en time, far der opstar veesentlige
gener. Har spildevandet et hgjt indhold af COD - som det specielt findes i
spildevand fra fgdevareproducerende virksomheder — kan kortere opholdstider
give anledning til begyndende problemer.

3.1.7.1 Affgdte problemer og gener

En reekke af de problematiske stoffer, der bliver dannet i trykledninger under
anaerobe forhold, er flygtige. | oppumpningsbrgnde er der typisk en del
turbulens, der medfgrer at disse flygtige stoffer hurtigt strippes af til
kloakatmosfaeren. Stripningen vil dog ogsa ske i gravitationsledningen efter en
pumpeledning — om end i et langsommere tempo. De mest markante lugt- og



svovlbrinterelaterede gener opstar derfor typisk i oppumpningsbrende og
andre steder med hgj turbulens.

De problemer, der knytter sig til trykledninger er lugt (Afsnit 3.2.13 og 3.3.8),
svovlbrinte korrosion (3.2.12 og 3.3.10), forringet arbejdsmiljg og
sundhedsrisici (Afsnit 3.3.9) samt under visse omstendigheder
driftsproblemer pa renseanleg (Afsnit 3.3.13). Endvidere kan biologisk
korrosion i alvorlige tilfeelde forarsage leekager over vandspejlet. Indsivning
kan derfor forekomme hvis grundvandsspejlet befinder sig over ledningen,
men anses ikke for et vaesentligt problem i denne sammenhang.

I_Tcknisk lilstnnd_I_Dircktc,f'nﬂcdlc \'irkningcr_I_ Affadte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Fysisk nedbrydning af
aflabssystemet

r (Afsnmit 3.3.10)
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E Sl (Afsnit 3.3.13)
Udleb fra trykledninger Svovlbrintedannelse Arbejdsmiljgproblemer
(Afsnit 3.1.7) [ (Afsnit 3.2.11) (Afsnit 3.3.9)
Lugtdannelse 2 Drift og vedligehold
(Afsnit 3.2.13) af aflobssystemet
(Afsnit 3.3.14)
> Lugt
(Afsnit 3.3.8)

Figur 3-13: De veesentligste gener der kan optrade ved udlgb fra trykledninger.

3.1.7.2 Kvantificering og vurdering

Den sikreste made til at afgare om en eksisterende trykledning giver anledning
til gener er at male svovlbrintekoncentrationen over en periode. Svovlbrinte
kan males i enten vandfasen eller i gasfasen.

Vandfase malinger giver det bedste mal for omfanget af eventuelle problemer,
idet svovlbrintekoncentrationen i vandfasen er det direkte mal for, hvor meget
svovlbrinte (og andre ildelugtende stoffer) der er blevet dannet. Det er dog
ikke ukompliceret at male svovlbrinte i vandfasen, idet der skal udtages
praver, der skal konserveres umiddelbart efter udtagning. Tabel 3-6 (side 72)
giver et overblik over hvordan svovlbrintekoncentrationer i vandfasen kan
relateres til genernes omfang.

Gasfase malinger er veesentligt simplere at udfare, idet der fas prisrimelige,
robuste og let handterbare elektroniske instrumenter, der kan male og
registrere gasfasekoncentrationen. Disse hanges blot ned i en brgnd og
hjemtages igen efter en vis periode. Findes svovlbrinte i gasfasen under
oppumpning, ma der ogsa forventes at veere svovlbrinterelaterede gener. Det
er dog ikke umiddelbart simpelt at relatere gasfasekoncentrationen af
svovlbrinte til problemernes omfang.

Som alternativ til maling kan der udfares beregninger af den forventede
svovibrintedannelse i aflgbssystemet. Et antal simple, empiriske
beregningsmetoder for svovlbrintedannelse er velbeskrevne og almindeligt
anvendte, men ogsa mere avancerede, konceptuelle modeller af svovlbrinte
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dannelse og omsatning kan bringes pa banen. Begge typer modelberegninger
bgr sa vidt muligt kalibreres ved malinger pa stedet.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1988); Hvitved-Jacobsen (2002)

3.1.8 Ledninger med stort fald samt styrt

Hvor der i ledninger med stort fald eller styrt forekommer en vaesentlig
transport af sand og grus, kan disse slide bundlgbet (Afsnit 3.2.14).
Faenomenet er ofte knyttet til, at der benyttes sand og grus til
glatfgrebekaeempelse, og er eksempelvis almindeligt i Norge, hvor sand til
glatfarebekaempelse i kombination med stejle ledninger er hyppigt
forekommende. Bundslitage ses primart i feellessystemer og separate
regnvandsledninger.

3.1.8.1 Affagdte problemer og gener

Ledninger med bortslidte dele, typisk bundlgb, vil ofte kunne bortlede
spildevand uden at bryde sammen. De vil dog veere svagere overfor mekaniske
belastninger samt medfare gener sd som gget ind- og udsivning (Afsnit 3.2.7
0g 3.2.9).

I_Tcknisk lilsmnd_I_Dircktc,f'uﬂcdlc \'irkningcr_l_ Affadte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Eutrofiering af seer, fjorde
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= (Afsnit 3.3.13)
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(Afsnit 3.1.4) € omgivende jord ind i aflabssystemet
ledninger (Afsnit 3.2.8) (Afsnit 3.3.10)
> Udsivning Grundvandskvalitet
(Afsnit 3.2.9) (Afsnit 3.3.6)

Figur 3-14: De vesentligste gener der kan optrade ved ledninger med stort fald samt
styrt.

3.1.8.2 Kvantificering og vurdering
TV-inspektion (Afsnit 5.4) muligger en registrering og kvalitativ vurdering af
slitagens omfang. Se endvidere Afsnit 3.2.14.

Uddybende litteratur: Seegrov (1992).

3.1.9 Fysiske skader, deformitet og lignende

Aflgbssystemets fysiske tilstand afviger ofte fra den ideelle tilstand. Jf.
Rarcentret pa DT1 og Fotomanualgruppen (1997) observeres der i
virkelighedens systemer brud, korrosion, stgbefejl og stenreder,
deformationer, forskudte samlinger, abne samlinger, indh&ngende



samlingsmaterialer, indstikkende konstruktionsgenstande samt utilsigtede
retningseendringer.

Det er ikke ualmindeligt, at en ledning med mange fysiske skader fortsat kan
bortlede spildevand, idet selv alvorlige brud pa ledningsmaterialet ikke
nedvendigvis betyder sammenstyrtning af ledningen. Fysiske skader pa
aflgbssystemet forarsager dog en lang reekke andre problemer for brugere og
ledningsejer.

Fysiske skader pa aflgbssystemet stammer dels fra anlaegsfasen, dels fra
pludselige belastninger og dels fra langsom nedbrydning af ledningsmaterialer.
Det farste og andet forhold styres af aflgbssystemets materialevalg,
anlaegspraksis og eksterne fysiske belastninger. Endvidere har ledningsnettet i
visse perioder varet styrkemaessigt underdimensioneret og kvaliteten af
anlaeggelsen utilstreekkelig. Dette har medfert, at der pa ledninger fra disse
perioder hyppigere forekommer skader.

Det sidstnaevnte forhold — langsom nedbrydning af materialer — deekker dels
over erodering eller nedbrydning af samlingsmaterialer og dels over korrosion
og erosion. Korrosion af ledningsmaterialer sker dels ved at grundvand og
spildevand kan vere aggressivt overfor ledningsmaterialet (Afsnit 3.1.6) og
dels ved, at der dannes svovlbrinte i aflgbssystemet, der efterfglgende
nedbryder ledningsmaterialet (Afsnit 3.2.11 og 3.2.12). Erosion dakker over
en mekanisk nedslidning af aflabssystemet — specielt ledningens bundlgb —
pga. sand og grustransport (Afsnit 3.2.14).

| &ldre ledninger blev der valgt samlingsmaterialer med en kortere fysisk
levetid end rgrmaterialet, eksempelvis bitumen, cement eller organisk
pakningsmateriale. Nedbrydning og erosion af disse samlingsmaterialer
efterlader efter nogen tid ledningerne med abne og utatte samlinger.

3.1.9.1 Affgdte problemer og gener

Ledninger med mange skader kan fortsat fungere tilfredsstillende set ud fra et
spildevandsbortledningssynspunkt. Der er dog en reekke andre problemer
knyttet til ledninger med skader. Indsivning og udsivning (Afsnit 3.2.7 og
3.2.9) vil forekomme, og der kan med det indsivende vand ske en transport af
jordmaterialer ind i ledningen (Afsnit 3.2.8). Herved vil der kunne dannes
lunker, der i sidste ende vil kunne fare til sammenbrud af ledningen. Starre
huller eller manglende anlaegsdele vil kunne fgre til indtreengning af rotter
(Afsnit 3.3.11).

Befinder en ledning med fysiske skader sig i naerheden af traeer og buske vil
der veere en risiko for rodindtraengning (Afsnit 3.2.15). Endvidere vil
sprakker, revner og brud svaekke ledningens mekaniske styrke, hvilket vil
kunne fgre til sammenbrud ved yderligere belastning af ledningen og — alt
andet lige — fare til fysisk nedbrydning (Afsnit 3.3.10).

3.1.9.2 Kvantificering og vurdering

TV-inspektion (Afsnit 5.4) muligger en registrering og kvalitativ vurdering af
skadernes omfang. Selvom en analyse af ledningens tilstand ved TV-
inspektion er en ngdvendig forudsatning for vurdering af de affadte gener, sa
kan TV-inspektioner ikke sta alene ved vurdering af ind- og udsivning eller
ledningens resterende funktionsperiode, idet en raekke andre forhold end selve
de observerede skader spiller ind.
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Uddybende litteratur: Rarcentret pa DTI1 og Fotomanualgruppen (1997);
DANVA og Fotomanualgruppen (2004)
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Figur 3-15: De vaesentligste gener der kan optrade ved fysiske skader, deformiteter, og
lignende.

3.1.10 Feellessystemers bassiner

For at begraense udledningen af forurenende stoffer fra fellessystemer til
vandmiljget, samt for at reducere den hydrauliske belastning nedstrams,
etableres ofte sparebassiner (forsinkelsesbassiner). Under regn opnas herved
en gget tilbageholdelse og udjaevning af vand i systemet, og dermed
reducerede overlgbsmangder. Ved regnens ophgr bliver det opmagasinerede
vand sendt videre til renseanlaegget.

3.1.10.1 Affgdte problemer og gener

Installering af forsinkelsesbassiner i aflgbssystemet begraenser
miljgbelastningen fra feellessystemerne ved at begraense antal og volumen af
overlgb. Bassiner farer dog ogsa visse negative effekter med sig, idet vandet
der er blevet tilbageholdt, efterfalgende skal handteres af savel aflgbssystem
som renseanlag.

For aflgbssystemet betyder dette en gget belastning af pumpestationer (Afsnit
3.3.14), mens det for renseanleggene betyder, at anlaegget skal handtere en
starre mangde af relativt tyndt spildevand (Afsnit 3.3.13). Effekten heraf pa
renseanlaegget er, at der forbruges mere energi og flere kemikalier i
renseprocessen, samt at massen af udledt kveelstof og fosfor fra renseanlaegget
gges i forhold til tarvejrssituationen. Sidstnaevnte skyldes, at renseanleeg til
fjernelse af kveelstof og fosfor kun kan rense spildevandet ned til en vis
udlgbskoncentration, som er stort set uafthangig af indlgbskoncentrationen til
renseanlaegget.

Endvidere forekommer det, at bassiner er uhensigtsmaessigt dimensioneret. Fx
er det ikke ualmindeligt, at overlgb har for ringe hydraulisk kapacitet eller helt



mangler. Endvidere kan bassiner veret udformet med darlig
selvrensningsevne, og derved give anledning til problemer i lighed med de i
Afsnit 3.1.3 beskrevne, savel som arbejdsmiljgproblemer i forbindelse med
renggring af bassinet (Afsnit 3.3.9).

|_Teknisk tilstand 4|_ Direkte/afledte virkninger _|7 Affodte gener _|

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Manglende nedoverleb, eller
nedoverleb med for ringe kapacitet
Feellessystemers Oversvemmelser af
bassiner Tyndt spildevand over lang tid byoverflader og kaldre
(Afsnit 3.1.10) under regn (Afsnit 3.3.1)

on

E LS Sedimentaﬂejringer sl Driftsproblemer pa

2 (Afsnit 3.2.4) renseanleg

“g (Afsnit 3.3.13)

E

2 Lugtdannelse Lugt

S (Afsnit 3.2.13) (Afsnit 3.3.8)

EL

<

= ‘ ) )
Svovlbrintedannelse :3 Drift og vedligehold
(Afsnit 3.2.11) af aflobssystemet

(Afsnit 3.3.14)

Biologisk korrosion Fysisk nedbrydning af
(Afsnit 3.2.12) ——31 aflobssystemet
(Afsnit 3.3.10)

Arbejdsmiljeproblemer
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Figur 3-16: De vaeesentligste gener der kan optrade i forbindelse med bassiner i
fellessystemer, idet relationer til selve overlgbene ikke er omfattet.

3.1.10.2 Kvantificering og vurdering

For at kunne afveje de positive og negative effekter af at aflaste mindre vand
via overlgb og til gengeeld at handtere vandet i aflgbssystemet og pa
renseanlagget, skal vandmangderne der aflastes og viderefares bestemmes.
Dette kan ggres ved at analysere systemet med hydrodynamiske
modelvaerktgjer som eksempelvis MOUSE, og herved at bestemme, hvor
meget et givent bassinvolumen vil betyde for den hydrauliske belastning af
pumpestationer og oplandets renseanlag.

Det naste skridt er at bestemme koncentrationen af stof (specielt N og P) i
det aflastede vand og i udlgbet fra renseanlaeegget. Som det fremgar af Tabel
3-7 (side 81), afhaenger koncentrationen i det aflastede vand (en blanding af
overvand og spildevand) af bassinvolumenet i aflabssystemet. | realiteten er
det dog ikke kun det samlede bassinvolumen, der er afggrende, men i hgj grad
den konkrete udformning af det enkelte bassin og det enkelte
overlgbsbygveerk. Endvidere er graden af selvrensning i aflgbssystemet af stor
vigtighed. Det kan derfor ikke anbefales at anvende de i Tabel 3-7 (side 81)
viste typetal til en sammenligning mellem udledt N og P fra overlgb og
renseanlaeg. @nskes at ga i detaljer med en sadan vurdering, er det ngdvendigt
at male mangderne af N og P aflastet under regn.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1993; 1990a; 2000a).
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3.1.11 Fysiske fejl, fejlkoblinger, kortslutninger og lignende

Ethvert starre aflabssystem indeholder et vist antal fysiske fejl. Fejlene kan
stamme fra etableringen af systemet, eller vaere sket ved at systemet lgbende er
blevet &ndret. Saledes kan der med tiden eksempelvis vere blevet fejlkoblet
tilslutninger i et separatsystem, eller der kan veere sket utilsigtede
kortslutninger mellem to ledninger. Ved systemets etablering kan eksempelvis
streekninger vere blevet lagt med bagfald, der kan veere manglende
samlingsmaterialer eller ligefrem manglende anlegsdele. Mange sadanne fejl
kan kun findes ved inspektion, idet de — ifalge sagens natur - sjeeldent fremgar
af den oprindelige ledningsregistrering.
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Figur 3-17: De vaesentligste gener der kan optrade i forbindelse med fysiske fejl,
fejlkoblinger, kortslutninger og lignende.

Tidligere var det ikke ualmindeligt, at spildevandet i parcelhusomrader blev
bortledt via en septiktank, der befandt sig indenfor ejendommens skel. Ved
kloakering af sddanne omrader burde septiktankene have varet nedlagt,
hvilket dog langtfra altid er sket, og spildevandet er blot fert fra septiktankens
udlgb til offentlig kloak. Sadanne septiktanke har typisk ikke veeret tamt i
mange ar, og husejeren kender ofte ikke til deres eksistens.



3.1.11.1 Affadte problemer og gener

Selv et begranset antal fejlkoblinger af regn- eller dreenvand til separate
spildevandsledninger, eller fejlkoblinger af spildevand til separate
regnvandsledninger, farer til alvorlige gener. Kobles regnvand til separate
spildevandsledninger, vil disses kapacitet hurtigt kunne overskrides, med
opstuvning og oversvemmelse af installationer under regn til fglge (Afsnit
3.3.1). Fejlkobles spildevandsledningen til en regnvandsledning, vil spildevand
blive fart urenset til recipient, med heraf fglgende gener (Afsnit 3.3.3, 3.3.4,
3.3.5 09 3.3.12). Er der installeret systemer til rensning af regnvand, vil disses
funktion blive generet af det tilfgrte spildevand.

Andre slags fejl kan fgre til en lang raekke gener som eksempelvis skadedyr i
tilfelde af manglende bygningsdele eller dgde ledninger og stik (Afsnit
3.3.11), sedimentaflejring i tilfeelde af bagfald (Afsnit 3.1.3 og 3.2.4),
forhindringer i tilfeelde af indstikkende ledninger (Afsnit 3.1.5), og sa videre.

Eksisterer der ikke-nedlagte septiktanke i et opland, kan disse fore til lugtgener
samt dannelsen af svovlbrinte. Sidstnaevnte kan fare til korrosion af det
offentlige ledningssystem (Afsnit 3.2.11 og 3.2.12).

3.1.11.2 Kuvantificering og vurdering
Fysiske fejl afslgres ofte ved TV-inspektion (Afsnit 5.4), eller ved at der
konstateres gener, der hidrgrer fra fejlene.

Uddybende litteratur: Linde et al. (2002)

3.1.12 Udlgb fra separatsystemer og overlgbsbygveerker

Afstrammet regnvand indeholder en reekke forurenende stoffer, der ved
udledning til recipient giver anledning til gener. Specielt de udledte mangder
af kveelstof og fosfor fra separate regnvandsudledninger, har veeret betragtet
som et problem (Afsnit 3.3.3.3), men ogsa den toksiske effekt af specielt
vejvand er et erkendt problem (Afsnit 3.3.7). Kilderne til forurenende stoffer i
separat regnvand er atmosfaren og byoverfladen, hvor iseer sidstnaevnte er
styrende for den samlede forureningsbelastning. For at begraense generne fra
separate regnudledninger, er det i den senere tid blevet mere udbredt at
etablere bassiner til dels rensning af regnvandet og dels udligning af den
hydrauliske belastning pa recipienten (Afsnit 3.3.3, 3.3.5 og 3.3.7).

Feellessystemer aflaster under kraftig regn en blanding af spildevand og
overvand til recipienten. Hvor hyppigt disse aflastninger sker, og med hvilke
mangder, afhanger af systemets udformning, herunder specielt starrelsen af
aflgbssystemets bassinvolumen (Afsnit 3.1.10, 3.2.2 og 3.3.3.2). De
forurenende stoffer indeholdt i feellessystemers aflastninger, stammer fra en
blanding af spildevand og overvand. Kilderne til overvandets indehold af stof
er atmosferen, byoverfladen samt biofilm og sediment, der eroderes i selve
kloaksystemet. Herved bliver specielt aflgbssystemets selvrensningsevne en
vaesentlig faktor for forureningsbelastningen fra feellessystemers aflastning
under regn (Afsnit 3.1.3).
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— Teknisk tilstand _ Direktefafledte \'irkningcr_l_ Affadte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Badevandskvaltet
(Afsnit 3.3.4)

Aistetik 1 forbindelse
— med regnbetingede
udledninger(Afsnit 3.3.12)

Eutrofiering af saer,
fljorde og havmilje
(Afsnit 3.3.3)

1

Vandlebskvalitet
(Afsnit 3.3.5)

Fzllessystemers udledning
Udlpb fra separatsystemer Udledning af toksiske
og overlabsbygvarker Qe a o tenre I stoffer
(Afsnit 3.1.12) Separatsystemers udledning (Afsnit 3.3.7)

Figur 3-18: De vaesentligste gener der kan optrade i forbindelse med udlgb fra
separatsystemer og overlgbsbygverker.

3.1.12.1 Kvantificering og vurdering
Metoder til kvantificering og vurdering af problemets omfang er gennemgaet i
Afsnit 3.2.2 og 3.3.3.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1990a; 1990b; 1990c; 1991; 1992¢;
2000a; 2000b; 2001a; 2002a; 2003b); Spildevandskomitéen (1984); Linde et
al. (2002)

3.1.13 Manglende drift og vedligehold

En reekke installationer i aflgbssystemet kraever jevnlig vedligehold. Saledes
skal sandfang og olieudskillere tammes, riste i overlgbsbygverker holdes rene,
vejbrgnde temmes for sand og visse typer bassiner skal spules. Sker dette ikke,
vil der opsta en reekke forskellige gener for driften af resten af aflgbssystemet.

3.1.13.1 Affedte problemer og gener

Hvilke gener der opstar ved manglende vedligehold og utilstreekkelig drift af
aflgbssystemet bestemmes af hvilke dele af systemet, der er tale om, samt af
systemets udformning. Saledes vil sandfang og vejbrende, der ikke temmes
for sand, miste deres effekt, og der kommer ggede mangder af sand og grus i
aflabssystemet. Disse partikler er tunge, transporteres kun langsomt ned
gennem systemet og kan give anledning til sedimentaflejringer. Omfang af
sedimentproblemet afhanger af ledningssystemets selvrensningsevne (Afsnit
3.1.3 0g 3.2.4). Saledes vil eksempelvis et fladt opland veere mere udsat for
sedimentaflejringer end et stejlt opland. | stejle oplande vil der pa den anden
side vaere gget risiko for mekanisk erosion af ledningen (Afsnit 3.2.14).

Nar riste i overlgbsbygverker stopper til fordi de ikke bliver rengjorte, vil

overlgbsvandet stuve op over risten, og der vil transporteres ristegods ud i
recipienten. Ristegodset opfattes som uhumsk og fagrer derfor til &stetiske
gener i recipienten (Afsnit 3.3.12).

Visse bassiner er ikke selvrensende efter en regnhandelse, og hvis disse ikke
renses med jevne mellemrum, vil der ophobes sediment i bassinerne. Det



aflejrede sediment vil give risiko for lugtgener (Afsnit 3.2.13 og 3.3.8) og for
dannelsen af svovlbrinte (Afsnit 3.2.11), der igen kan fgre til arbejdsmiljg
problemer (Afsnit 3.3.9) og teering af bygveerket (Afsnit 3.2.12 og 3.3.10.3).

|_Teknisk tilstand e Direkte/afledte virkninger — Affedte gener —
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(Afsnit 3.2)
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| %
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med regnbetingede
udledninger(Afsnit 3.3.12)

Overlobshyppighed
(Afsnit 3.2.2)

Oversvemmelser af
byoverflader og keeldre
under regn (Afsnit 3.3.1)

N2

Hydraulisk kapacitet
under regn
(Afsnit 3.2.1)

Eutrofiering af soer,
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(Afsnit 3.3.3)
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(Afsnit 3.2.5)
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(Afsnit 3.3.5)
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Udledning af toksiske
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(Afsnit 3.3.7)

Manglende drift og
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(Afsnit 3.1.13)
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Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.2.4)
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(Afsnit 3.2.13)
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(Afsnit 3.2.11)
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(Afsnit 3.3.8)
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(Afsnit 3.2.12)

Fysisk nedbrydning af
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(Afsnit 3.3.10)
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(Afsnit 3.2.14)

Arbejdsmiljeproblemer
(Afsnit 3.3.9)
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(Afsnit 3.2.7)
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Figur 3-19: De vaeesentligste gener der kan optrade i forbindelse med manglende drift

og vedligehold.

3.1.13.2 Kvantificering og vurdering
En direkte kvantificering af manglende drift og vedligehold er problematisk,
og ma i stedet vurderes ud fra de gener, det giver anledning til, samt
inspektion af de dele, der er under mistanke. Problemerne der skyldes
manglende vedligeholdelse kan — ifglge sagens natur — afhjelpes ved at sikre
god vedligeholdelse.
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Uddybende litteratur: Linde et al. (2002).
3.1.14 Problematiske afledningsstrukturer

Hvor ledninger befinder sig under sterkt trafikerede veje, bygninger eller pa
privat grund, kan vedligehold og reparation blive vanskeligt og dyrt. | sadanne
tilfelde kan det vaere hensigtsmaessigt at vaere pa forkant med problemerne, og
flytte ledningerne i forbindelse med sanering af aflgbssystemet.

3.1.14.1 Affadte problemer og gener

I forbindelse med problematiske afledningsstrukturer er der risiko for
vanskeligggrelse og fordyrelse af reparation og vedligehold (Afsnit 3.3.14).
3.1.14.2 Kuvantificering og vurdering

Forholdet kan kvantificeres ved analyse af ledningers lokalisering.

|_Tuknisk tilstand _l_Dircklc;"aﬂudlc \'irkningcr_l_ Affodte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Problematiske Drift og vedligehold af
afledningsstrukturer 2| aflobssystemet
(Afsnit 3.1.14) (Afsnit 3.3.14)

Figur 3-20: De vaesentligste gener der kan optrade i forbindelse med problematiske
afledningsstrukturer.

3.1.15 Darlige adgangs- og arbejdsforhold

Visse bygvarker og brande befinder sig pa utilgeengelige steder sa som under
trafikerede veje, eller har en uhensigtsmassig adgangsvej. Saledes kan
adgangsvejen veere for sneaver, stiger og lejdere kan veere uhensigtsmaessigt
placeret eller i darlig stand. Endvidere kan arbejdspladsen i bygverker vere
for trang eller for uhensigtsmeaessigt indrettet til, at vedligeholdelsesarbejder
kan udfgres forsvarligt.

3.1.15.1 Affedte problemer og gener

Ved vedligehold af bygveerker og brende med darlige adgangs- og
arbejdsforhold er der risiko for arbejdsmiljgproblemer (Afsnit 3.3.9). | praksis
vil bygveerker med darlige adgangs- og arbejdsforhold blive ringe eller slet ikke
vedligeholdt, hvorved der kan opsta ggede drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger for systemet som helhed (Afsnit 3.3.14).

|_Tuknisk tilstand _l_Dircklcfaﬂudlc \'irkningcr_l_ Affodte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Darlige adgangs- og Drift og vedligehold af
arbejdsforhold aflebssystemet
(Afsnit 3.1.15) I: (Afsnit 3.3.14)

Arbejdsmilje
(Afsnit 3.3.9)

Figur 3-21: De vaesentligste gener der kan optrade i forbindelse med darlige adgangs-
og arbejdsforhold.



3.1.15.2 Kvantificering og vurdering
Forholdet kan kvantificeres ved analyse bygveerker og bragnde i oplandet.

3.2 Virkninger pa aflgbssystemets tekniske funktion

De problematiske tekniske tilstande og karakteristika ved aflgbssystemet, der
er beskrevet i Afsnit 3.1, er ikke i sig selv et problem. Det er fgrst nar disse
forarsager en uhensigtsmaessig teknisk funktion af aflgbssystemet, at der
eventuelt opstar gener. De uhensigtsmaessige tekniske funktioner der optraeder
i et aflgbssystem er beskrevet i nerverende Afsnit 3.2. Det beskrives hvilke
tekniske tilstande der kan forarsage den uhensigtsmassige funktion, samt til
hvilke gener denne kan fgre. Tabel 2-2 (side 29) giver i oversigt indholdet af
dette afsnit.

3.2.1 Hydraulisk kapacitet under regn

3.2.1.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

Regn forekommer med varierende intensitet, og med mellemrum forekommer
der regnhandelser med endog meget hgje intensiteter. Det er ikke gkonomisk
og praktisk forsvarligt eller muligt at etablere et aflabssystem for regn, der er i
stand til at bortlede en hvilken som helst forekommende regnhandelse.
Fallessystemer og separate regnvandsledninger dimensioneres fglgelig efter en
vis overbelastningsfrekvens. Tidligere har dimensioneringskriteriet for
overskridelse af ledningernes hydrauliske kapacitet veeret baseret pa, at
ledningens kapacitet i fuldtlgbende tilstand kun ma overskrides for en vis
gentagelsesperiode af regn, eksempelvis en gang hvert ar for separate
regnvandsledninger og en gang hvert andet ar for fellessystemer. | dag
fokuseres der mere pa de gener, som hydraulisk overbelastning medfarer, altsa
hyppigheden af oversvemmelse af keeldre og byoverflader (Afsnit 3.1.1 og
3.3.1). Endvidere tages der i dag hgjde for et andet kapacitetsproblem, nemlig
aflastninger fra feellessystemer (Afsnit 3.2.2).

Idet der er ved at ske et skift i dimensioneringsparadigmet for
oversvgmmelseshyppigheder (PH-Consult, 2004), ma det formodes, at visse
ledninger fremover ikke vil kunne overholde de nye krav til funktion. Herved
er ledningens kapacitet de facto blevet for lille — uden at der ngdvendigvis er
sket nogen @&ndring af aflabssystemet eller af de vandmangder, der tilfares
under regn.

I de senere ar har der veeret en del diskussion om, hvorvidt klimazndringer vil
medfare en ggning i frekvensen af ekstremregn i Danmark. Visse klimateorier
peger i denne retning, og der ma pa baggrund heraf formodes at vere
sandsynlighed for, at der i fremtiden vil ske en stigning i hyppigheden af
ekstremregn. Regnserier fra det danske SVK regnmalersystem (Afsnit 3.1.1)
er blevet belyst gennem en indledende analyse for at vurdere, hvorvidt der i
Danmark er sket vaesentlige endringer i ekstremregn i perioden fra 1979 til
2001. Den indledende analyse viser ikke nogen entydig tendens. For visse af
regnserierne har frekvensen af ekstremregn veret tiltagende, mens den for
stort set lige s& mange andre regnserier har veret aftagende. Malingerne tyder
dog pa, at der er en vis tendens til ggning af frekvensen af ekstremregn pa
Sjeelland, mens samme tendens ikke blev observeret for Jylland og Fyn
(Arnbjerg og Hansen, 2003).
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Ledningens fysiske tilstand i form af forekomsten af forhindringer, flaskehalse,
indstikkende rgr, og lignende vil give anledning til energitab og dermed en
reduceret hydraulisk kapacitet (Afsnit 3.1.5 og 3.1.9). P4 tilsvarende vis vil
rodindtreengning blokere for vandstrammen og reducere vandfgringsevnen
(Afsnit 3.2.15). Manglende selvrensningsevne forer til sedimentaflejringer, der
mindsker rarets tvaersnit og dermed rgrets hydrauliske kapacitet (Afsnit
3.2.4).

3.2.1.2 Affgdte problemer og gener

Overskrides en aflgbslednings kapacitet ved at ledningen bliver fuldtlgbende,
stuver vandet op i brgnde og opstrems liggende ledninger. Den resulterende
trykstrgmning i rgret vil gge rarets kapacitet, og herved vil tilstremningen af
vand til ledningen delvist blive balanceret mod ledningens
vandfgringskapacitet. Stuver vandet op over terran, vil vandet treenge op
gennem brgnddaksler og ud pa byoverfladen. Overstiger opstuvningen i et
feelleskloakeret omrade kaelderniveau, vil der endvidere veere risiko for
oversvgmmelser af kaeldre, der ikke er sikrede herimod.

Brugerne af aflgbssystemet ma acceptere en vis hyppighed af oversvemmelse
af savel byoverflader som keldre. Hvor hyppigt sadanne oversvemmelser ma
forekomme, har i Danmark hidtil ikke veeret formuleret, hverken gennem god,
ingenigrmaessig praksis, eller gennem myndighedskrav. God ingenigrmaessig
dimensioneringspraksis har i stedet vaeret, at dimensionere aflgbssystemet sa
rgrene ikke bliver fuldtigbende for regn, der har gentagelsesperioder mindre
end en bestemt veerdi. For feellessystemer har der ofte varet benyttet regn
med gentagelsesperioder pa <2 ar og for separatsystemer ofte regn med
gentagelsesperioder pa <1 ar (Afsnit 3.1.1). Erfaringsmaessigt har denne
dimensioneringspraksis i Danmark fart til en acceptabel funktion under regn.
Med offentliggarelsen af DS/EN 752, omhandlende aflgbssystemer uden for
bygninger (Dansk Standard, 2000), er der dog kommet nye
rekommandationer. Saledes neevner DS/EN 752 eksempelvis, at ifald der ikke
foreligger andre myndighedskrav, bar starre aflgbssystemer dimensioneres
efter at oversvemmelser i beboelsesomrader hgjest forekommer med en
gentagelsesperiode pa 20 ar, og i bycentre, industriomrader og lignende ber
oversvgmmelse hgjest forekomme med en gentagelsesperiode pa 30 ar.
DS/EN 752 fortzller dog ikke, hvorvidt der ved oversvgmmelse menes
oversvgmmelse af terreen, eller oversvgmmelse af keelderniveau. PH-Consult
(2004) har gennemarbejdet denne problemstilling, og givet et bud p3,
hvordan god ingenigrmaessig praksis for dimensionering af aflgbssystemers
funktion under regn i fremtiden bgr formuleres.

3.2.1.3 Kvantificering og vurdering

Beregning af oversvemmelseshyppigheder kreever anvendelse af en fuldt
dynamisk hydraulisk model. P& verdensplan findes et antal kommercielt
tilgeengelige modeller, men i Danmark benyttes nasten udelukkende den
danskproducerede model MOUSE. Denne model kan gennemregne
aflgbssystemer for hele regnserier, og derved beregne opstuvningsstatistikker
til eksempelvis terrzen eller kelderniveau. Herved kan beregninger med
MOUSE under anvendelse af lange regnserier i princippet opfylde kravet til
dimensionering af aflgbssystemer baseret pa et kriterium for
oversvemmelseshyppigheder, sadan som det er fremsat i DS/EN 752.

For at kunne beregne oversvemmelseshyppigheden for et aflgbssystem med
en rimelig sikkerhed kraeves dog, at lengden af den regnserie, der benyttes, er
adskillige gange lengere end den dimensionsgivende



oversvemmelseshyppighed. Da DS/EN 752 anbefaler frekvenser pa bade 20
og 30 ar, er selv den lengste danske regnserie ikke lang nok. Det er derfor
ngdvendigt at kombinere flere regnserier for at handtere denne
problemstilling, sadan som det eksempelvis blev gjort ved opstilling af den
sakaldte landsregnreaekke, der kombinerer 6 lokale regnserier af en samlet
varighed pa 139 ar (Spildevandskomitéen, 1974). Det er dog i dag naeppe
acceptabelt at anvende den for 30 ar siden konstruerede landsregnrekke til
beregning af oversvammelsesfrekvenser, idet det ma formodes, at der er sket
en vis udvikling i ekstremregn siden maling af de i landsregnraekken anvendte
regn. Endvidere har undersggelser vist, at der bar tages hensyn til regional
variation i ekstremregn (Spildevandskomitéen, 1999) — hensyn der falgelig
ogsa skal tages ved konstruktion af de nedvendige lange regnserier, der kraeves
for at efterprogve kriterierne for oversveammelseshyppigheder.

Uddybende litteratur: DS/EN 752; PH-Consult (2004)

3.2.2 Overlgbshyppighed

3.2.2.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

Dele af aflgbssystemet har under kraftig regn utilstreekkelig kapacitet til at
kunne handtere afstramning af regn- og spildevand. Det drejer sig typisk om
viderefgrende ledninger og renseanlaeg. For at aflaste disse, installeres der i
feellessystemer overlgbsbygveerker, typisk kombineret med bassinkapacitet. Er
der kun indbygget ringe magasineringskapacitet i aflgbssystemet, vil
overlgbsbygveerkerne traede i funktion ved selv relativt sma regnhandelser, og
aflaste til en neerliggende recipient.

Den vasentligste flaskehals i aflgbssystemet er almindeligvis renseanlaegget,
der under regn sjeldent kan behandle mere en nogle fa gange
tarvejrsvandfgringen. Udsettes renseanlaeg for hgj hydraulisk belastning, vil
iseer efterklaringstankenes funktion heemmes, og der bliver risiko for udslip af
aktivt slam (slamflugt) til recipienten. Samtidigt vil en hgj hydraulisk
belastning under visse omstendigheder medfare ringere fjernelse af specielt
kveelstof.

Vandet, der under regn aflastes fra et feellessystem, indeholder stoffer, der
stammer fra atmosfaren, byoverfladen, selve kloakken (eroderet biofilm og
sediment) og tarvejrsspildevandet. Stofindholdet er altsa ikke blot afhaengigt
af, hvor meget spildevandet opspaedes med regnvand, men i hgj grad af
byoverfladens beskaffenhed og brug samt af aflgbssystemets udformning. Pa
byoverfladen aflejres stev fra urbane aktiviteter, sa som trafik og erosion af
bygningsmaterialer, og i aflabssystemet aflejres sedimenter og opbygges
biofilm (Afsnit 3.2.4). Under regn vil disse aflejringer helt eller delvist blive
transporteret med det afstrammende vand og fare til en vaesentlig
forureningsbelastning, der i forbindelse med overlgb fra faellessystemer vil
pavirker recipienterne negativt (Afsnit 3.2.5).

For at nedbringe aflastningshyppigheden og de aflastede vandmangder,
etableres der i dag forsinkelsesbassiner i aflgbssystemet og ofte ogsa fer
indlgbet til renseanleegget. Disse bassiner opmagasinerer vandet under regn,
og afleverer det til det viderefgrende ledningssystem eller renseanleeg i takt
med disses kapacitet. | forbindelse med bassiner etableres typisk
overlgbsbygveerker, der aflaster vand til en nearrecipient, nar kapaciteten af
bassin og det viderefarende system er overskredet. Stgrrelsen af
bassinvolumenet er faglgelig styrende for, hvor hyppigt aflastning forekommer.
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Samlet set bidrager feellessystemer derfor med forurenende stoffer via to typer
udledninger, overlgb og renseanleeg. Begge typer udledninger indeholder
forurenende stoffer, og ved minimering af forureningsbelastning fra
feellessystemer skal der derfor tages hgjde for begge bidrag.

3.2.2.2 Affgdte problemer og gener

Overlgb fra fellessystemer bestar af en blanding af spildevand og
afstremmende regnvand (overvand). Overvandet indeholder stof fra
byoverfladen, resuspenderet kloaksediment og afreven biofilm. Ved udledning
til recipient giver stofindholdet i overlgbsvandet (blanding af spildevand og
overvand) anledning til forskellige forureningsproblemer, sa som eutrofiering
(Afsnit 3.3.3), forringet badevandskvalitet (Afsnit 3.3.4), nedsat biologisk
kvalitet i vandlgb (Afsnit 3.3.5), udledning af toksiske stoffer til vandmiljget
(Afsnit 3.3.7) og astetiske gener pa grund af synligt affald i recipienterne
(Afsnit 3.3.12). Endvidere vil forggelsen af vandfgringen kunne fare til
erosion af vandlgb (Afsnit 3.3.5.4).

Forsinkelsesbassiner reducerer aflastningen fra feellessystemer, og dermed de
ovenfor navnte gener, men giver pa den anden side en gget stofmassig og
hydraulisk belastning af renseanleegget, som igen farer til en fordyret drift og
en gget udledning af forurenende stoffer (Afsnit 3.1.10 og 3.3.13).

3.2.2.3 Kvantificering og vurdering

Beregning af overlgb og aflastede stofmangder kan gennemfares pa
forskellige niveauer, afhaengig af beregningernes formal. Miljgstyrelsen
(1990a) anbefaler og gennemgar tre beregningsniveauer. Det simpleste niveau
(Niveau 1) er baseret pa arealenhedstal, og kan anvendes pa hele oplande,
men bgar ikke benyttes til bestemmelse af aflastning fra enkelte bygveerker.
Niveau 2 gar brug af den i Skrift 21 (Spildevandskomitéen, 1984) opstillede
metode til beregning af aflastede vandmaengder, og Niveau 3 baserer sig pa
detaljeret, numerisk gennemregning af lange regnserier med programmer som
MOUSE-SAMBA eller MOUSE-LTS.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1990a; 1990c; 2000a; 2000b);
Spildevandskomitéen (1984); Linde et al. (2002)

3.2.3 Hydraulisk kapacitet under tarvejr

3.2.3.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

| separate spildevandsledninger — og under danske forhold — vil kapaciteten af
spildevandsledningen typisk veere tilstreekkelig til at bortlede spildevandet. |
feellessystemer vil ledningskapaciteten under tervejr sa godt som altid veere
tilstraekkelig, idet ledningen vil veere designet for regnvandsstrammen (Afsnit
3.1.2).

| praksis kan utilstreekkelig kapacitet forekomme, nar der er utilsigtede
forhindringer i ledningen, eksempelvis rgdder, flaskehalse, lunker med
sedimentaflejringer, indstikkende rgrdele, og lignende (Afsnit 3.1.4, 3.1.5,
3.2.4 0g 3.2.15). I sjeldnere tilfelde kan sedimentaflejring pa grund af et for
lille ledningsfald fare til utilstreekkelig hydraulisk kapacitet (Afsnit 3.1.3). Se
endvidere Figur 3-5 (side 36).



3.2.3.2 Affgdte problemer og gener

Den umiddelbare konsekvens af utilstreekkelig kapacitet under tgrvejr er
opstuvning af spildevand bagud i systemet. Denne opstuvning fgrer igen til, at
vandhastigheden falder og at der dermed aflejres sedimenter (Afsnit 3.2.4).
Endvidere vil genluftningen af spildvandet mindskes, og der kan opsta lugt-
og svovlbrintedannelse (Afsnit 3.2.11 og 3.2.13). | sidste instans kan en
opstuvning af spildevand fare til oversvammelse af installationer under tarvejr
(Afsnit 3.3.2). Sidstnaevnte forekommer formentlig kun sjeeldent i Danmark.

3.2.3.3 Kvantificering og vurdering

Skyldes den utilstreekkelige kapacitet under tgrvejr en for lille
ledningsdimension, kan dette — under forudsatning af, at vandfagringen kendes
— pa enkel vis vurderes ved en hydraulisk beregning af ledningskapaciteten.
Skyldes problemet forhindringer, darlig selvrensning eller lignende, ma der
inspektion til, for at kunne bestemme problemets karakter (Afsnit 5.4).

Uddybende litteratur: Linde et al. (2002)
3.2.4 Sedimentaflejringer

3.2.4.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

Sedimentaflejringer forekommer i varierende omfang i store dele af
aflgbssystemet. Omfanget af aflejringerne samt deres sammensztning
afhanger af en lang raekke faktorer. Afgerende for sedimentets
sammensatning er bl.a. om aflejringerne forekommer i separatsystemer eller
feellessystemet, og om de forekommer i den gvre eller nedre del af systemet.
Oplandets egenskaber er ligeledes af betydning eksempelvis i form af typen af
spildevand, der tilledes, spildevandsmangden, rytmen med hvilken vandet
tilfgres aflgbssystemet og beskaffenheden af oplandets overflader. Endvidere
er en reekke ledningskarakteristika — sa som ledningsfald, rerdiameter, lunker,
bgjninger og forhindringer — af vaesentlig betydning.

I store dele af ledningssystemet vil variationer i vandfaringen medfgre, at
transport af starre partikler ikke finder sted gennem hele dagnet. Nar flowet er
lille, vil der ske en ophobning af partikulaert materiale i ledningen, der ved
starre flow igen vil resuspenderes og fortsatte transporten.

Dette forhold gar sig eksempelvis geeldende i den gvre del af aflgbssystemet,
hvor dggnets mindste vandfgring typisk er beskedent eller ligefrem nul. Her
vil der i hovedparten af det danske aflgbssystem forekomme midlertidige
sedimentaflejringer. Sadanne aflejringer ma anses for veerende uundgaelige og
en del af aflgbssystemets dynamik. Farst nar sedimentaflejringer far et
vasentligt omfang eller gar hen og bliver mere eller mindre permanente, giver
de anledning til problemer.

Ogsa under regn kan der aflejres partikuleert materiale i ledningen. Starre,
tunge partikler, eksempelvis sandkorn, bliver transporteret nedstrgms, nar
flowet er pa sit hgjeste og sedimenterer, nar flowet igen aftager. Saledes kan
materiale transporteres rykvis med strammen. Generelt transporteres partikler
— iseer stgrre og tungere — langsommere gennem aflgbssystemet end selve
vandet.

Det sediment, der findes i aflgbssystemet, har forskellig sammensatning og
egenskaber, alt efter hvor det forekommer. Séledes bestar sediment i
regnvandsledninger nasten udelukkende af uorganisk materiale, mens
sediment i fellessystemer indeholder en vis mangde organisk stof. Ogsa her er
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det dog typisk den uorganiske fraktion, der er langt overvejende. Ofte udger
det organiske materiale totalt set kun en begraenset del af sedimentet. |
separate spildevandsledninger derimod udggr organisk stof en vasentlig starre
del af sedimentet.

Den uorganiske andel af kloaksedimenterne i feellessystemer og separate
regnvandsledninger hidrgrer i veesentlig grad fra byoverfladerne, mens den
uorganiske andel i separate spildevandsledninger primert stammer fra
husholdningers og industriers udledninger. En mindre fraktion af uorganisk
materiale kan transporteres fra den omgivende jord ind i kloakledningerne
(Afsnit 3.2.8). Endvidere kan anlagsarbejder i oplandet fare til indtreengen af
uorganisk materiale.

Pa grund af kloaksedimentets indhold af finpartikulert organisk materiale og
biomassevakst, kan sedimentet fa kohasive egenskaber, hvilket medfarer, at
der skal mere kraft til at bringe aflejret sediment i suspension end hvis
sedimentet var ikke-kohaesivt. Med andre ord: antages det, at der findes et
kritisk flow, ved hvilken sediment aflejres permanent, sa vil en overskridelse af
det samme flow ikke veere tilstraekkelig til at fa sedimentet tilbage i suspension.

3.2.4.2 Affgdte problemer og gener

En del af sedimentet kan blive mere eller mindre permanent aflejret. |
ledninger med lille fald, i lunker, foran forhindringer og lignende, vil der selv
under hgj vandfaring (eksempelvis under regn i et feellessystem) ikke veere
tilstreekkelig pavirkning af det aflejrede sediment til at bringe det tilbage i
suspension. Effekten af permanente sedimentaflejringer er et mindsket
rgrtveersnit og dermed en reduceret hydrauliske kapacitet (Afsnit 3.2.1),
hvilket igen medfarer en forgget risiko for oversvgmmelse af byoverflader
(Afsnit 3.3.1) og forgget overlgbshyppighed (Afsnit 3.2.2). Se endvidere
Figur 3-25 (side 77).

| store dele af aflgbssystemet vil der kun forekomme midlertidige
sedimentaflejringer. S&dant sediment bringes i suspension, nar vandfaringen
stiger. Dette faenomen ses under savel tervejr som regn. Under tarvejr ses
denne resuspension som en stigning i koncentrationen af organisk stof med
stigende vandfgring (Afsnit 3.2.6). Under regn ses resuspensionen som et hgjt
indhold af organisk stof i begyndelsen af en regnhaendelse (Afsnit 3.2.5).

3.2.4.3 Kvantificering og vurdering

| kraft af den ujeevne belastning med stof og vand som aflgbssystemet
udseettes for, vil der i langt de fleste systemer i starre eller mindre grad
forekomme sedimentaflejring. Et operationelt kriterium for hvornar sediment i
ledninger er acceptabelt, og hvornar det er uacceptabelt, ma derfor indbefatte
accept af, at sedimentaflejringer forekommer i kortere eller leengere perioder.
Et sadant kriterium er sammensat dels af en beskrivelse af de
vandfgringsforhold, der farer til resuspension af sediment, og dels af en
beskrivelse af hvor ofte — og hvor leenge — disse vandfaringsforhold optraeder.

Kritisk forskydningsspaending

Det er i dag bredt accepteret at benytte sig af et kriterium i form af en
forskydningsspaending for at definere de vandfgringsforhold, der farer til
selvrensning. Denne starrelse kaldes ofte kritisk forskydningsspaending” ().
For at kunne anvende dette begreb ma man dels beslutte, hvordan
forskydningsspaendingen bestemmes og dels hvilken veerdi der farer til
resuspension.



Angaende beregningsmaden for forskydningsspandingen, sa benyttes
almindeligvis den gennemsnitlige veegforskydningsspaending for det rene ror,
altsa:

T=7YRI
hvor

T er forskydningsspandingen [N/m?]

y er vandets densitet ganget med tyngdekraften [kg/(m? s%)]

R er den hydrauliske radius [m]

| er energilinegradienten (normalt antaget at veere lig med

bundliniegradienten) [m/m)]

Nar det kommer til valget af den kritiske forskydningsspeaending, er der
uenighed om, hvad der er rigtigt. Saledes siger Norm for Aflgbsinstallationer
(DS 432) for eksempel, at for spildevandsdelen i betonrgr skal den kritiske
forskydningspeanding (t,) vere sterre end 2,5 N/m? og angiver, at denne
veerdi skal opnas mindst en gang i dggnet. Undersagelser i udlandet tyder pa,
at permanente sedimentaflejringer undgas ved lavere t-veerdier, end hvad der
anbefales som designkriterium i DS 432. Det skal dog bemeerkes, at DS 432
kun er gyldig for lokale installationer pa privat grund, hvor der tolereres
mindre risiko for tilstopning end i de starre, kommunale ledninger. Der er dog
stor spredning pa de rapporterede vaerdier. Den kritiske
forskydningsspaending for resuspension af sediment i feellessystemer ligger
ifalge litteraturen formentlig omkring 1,5 til 2 N/m’.

Vandfaring og hyppighed for selvrensning

For at begrebet ’kritisk forskydningsspaending” med mening kan anvendes til
dimensionering eller tilstandskontrol, ma det anfares, hvor ofte denne tilstand
forekommer. Diskussionen falder her i to dele, nemlig tarvejr og regnvejr.

Ved anvendelse af DS 432 til dimensionering af selvrensning under
tarvejrsforhold, kunne man fristes til at benytte den dimensionsgivende
vandfgring, som veerende den vandfering ved hvilken t_ skal bestemmes.
Dette giver dog ingen mening, idet den logiske konsekvens heraf ma veere, at
T, aldrig opnas, idet den dimensionsgivende vandfaring aldrig overskrides.
Der skal derfor vaelges en reelt forekommende vandfgring. Dette kunne veaere
den stgrste timevandfaring i det dagn, hvor den gennemsnitlige vandfgring er
lavest — ofte betegnet mindste dggns maksimale timevandfaring. Herved vil
ledningen i princippet vere selvrensende mindst en time i dggnet i samtlige
arets dggn. Alternativt kan middeldggnets maksimale time anvendes ud fra
den filosofi, at mindre sedimentaflejringer i kortere perioder er acceptable.
Der findes ikke i dag en grundig undersggelse af, hvilket kriterium der er mest
rigtig, eller hvilken varighed tilstanden ”forskydningsspaending starre end t.”
skal have.

For bestemmelse af frekvensen for selvrensning under regn, er en absolut
tidsangivelse ikke relevant, idet regn selvsagt ikke forekommer jeevnt fordelt
over aret. DS 432 anbefaler i stedet at anvende 10% af det dimensionsgivende
flow ved en gentagelsesperiode pa 1 ar. Et sadant kriterium forekommer
fornuftigt, om end valget af 10% ikke er velunderbygget.

Driftsmaessig selvrensning

Der findes mange aflgbsledninger, hvor det ovenfor beskrevne
dimensioneringskriterium ikke er opfyldt, og hvor der alligevel ikke
forekommer problemer i forbindelse med sedimentaflejringer. Der bar derfor
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skelnes mellem dimensioneringskriterier for selvrensning (kriterier der er pa
den sikre side) og kriterier der afger, hvornar forskellige driftsrutiner
iveerkseettes. Tabel 3-4 angiver et skan over hvilke forskydningsspaendinger,
der kan forventes at fare til problematiske sedimentaflejringer.

Tabel 3-4: Skan over sammenhang mellem forskydningsspending og
sedimentaflejring. t refererer til en vandfgring der forekommer over 1 time hvert
dagn.

Forskydningsspaending Omfang af sedimentaflejringer

T>1,5 N/m’ Ingen permanente sedimentaflejringer
1>0,5>1,5 N/m’ Nogen risiko for sedimentaflejring
1 <0,5 N/m’ Hagj risiko for sedimentaflejring

Modeller til simulering af sedimentopbygning

Alternativt til den simple metodik angivet i Tabel 3-4, findes der pa markedet
sedimentmodeller koblet til hydrauliske beregningsveaerktgj (eksempelvis
MOUSE), der benyttes til forudsigelse af sedimentdannelse.

Uddybende litteratur: IWA (2004)

3.2.5 Resuspension af sediment under regn

3.2.5.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

Under regn vil midlertidigt aflejret sediment kunne resuspenderes og blandes
op i vandstremmen. Ledningerne bliver pa denne made skyllet mere eller
mindre rene. Den del af det aflejrede materiale, der farst resuspenderes, er
finpartikulaert materiale med et hgjt indhold af organisk stof, samt lgsrevet
biofilm. Dette materiale blandes op i den fri vandfase, og transporteres
sammen med denne. Tungere materiale, primaert i form af sand, bringes i
beveaegelse nar vandhastigheden stiger yderligere, men transporteres fgrst og
fremmest teet ved ledningens bund og med en langsommere hastighed end
selve vandet.

COD [g m?]
A

Vandfgring [m® h™]
r 3
500049 1000+ =
40004 800+ .
Vandfgring
3000{ 600 CcOoD
20004 400+
10004 2001
— |
0>----0 T T T T T T —>
11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24 Tid

(timer)

Figur 3-22: Eksempel pa sammenhang mellem afstremmet regnvand og afstrgmmet
organisk stof.

I begyndelsen af en regnhendelse vil det afstremmende vand kunne indeholde
relativt meget organisk materiale. Senere i afstremningsforlgbet vil indholdet



af organisk materiale i vandfasen aftage. Figur 3-22 viser et eksempel pa et
malt sammenhang mellem flow og COD. Det ses, at COD er meget hgj i
begyndelsen af afstramningshendelsen, for efter nogen tid at falde til et lavt
niveau.

Af Figur 3-22 ses, at stoffet — malt som COD - kommer ud af takt med
vandet. Dette fanomen ses i mange aflgbssystemer, og kan afbildes grafisk
som eksemplificeret i Figur 3-23. Figuren illustrerer eksempelvis, at 50% af
COD’en er afstrammet med de farste 20% af vandet.
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Figur 3-23: Principielt forlagb af first flush for COD under en regnhandelse.

3.2.5.2 Affgdte problemer og gener

Effekten af at midlertidigt aflejrede sedimenter resuspenderes under regn er
starst i feellessystemer. | separatsystemers regnvandsledninger indeholder
sedimentet ikke ret meget organisk materiale (Afsnit 3.2.4).

Resuspenderet organisk stof og lgsrevet biofilm kan fare til veesentlige
stgdbelastninger af renseanlaeg, specielt efter langvarige tgrvejrsperioder.
Effekten af et sted af indkommende spildevand med meget COD, efterfulgt af
en gget hydraulisk belastning, giver driftsproblemer pa renseanleg (Afsnit
3.3.13).

Det resuspenderede sediment og afrevet biofilm kan endvidere bidrage
vaesentligt til indholdet af organisk stof i overlgbsvand (Afsnit 3.2.2).
Omfanget heraf afhaenger af aflabssystemets udformning. Hvis den
afskaerende ledningskapacitet er tilstraeekkelig til at bortlede den forste, hgjt
belastede del af vandet til renseanleegget, vil recipienterne mearke mindre til
feenomenet. Pa tilsvarende vis kan bassiner tilbageholde stoffet i
aflgbssystemet og sende det videre til renseanlaegget. Alt andet lige vil
sedimentaflejringer i aflabssystemet dog fare til en gget belastning af
recipienterne med organisk stof, hvilke igen medfgrer nedsat recipientkvalitet
(Afsnit 3.3.3 0og 3.3.5).

3.2.5.3 Kvantificering og vurdering

En egentlig kvantificering af forholdet kreever — for et konkret opland —
langvarige maleprogrammer af sammenhanget mellem vandfgringen og
stofafstremningen. En hurtig, billig og troveerdig kvantificering er ikke
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umiddelbart mulig. Uden et egentligt maleprogram fas det bedste indicium
ved at se pa, om der aflejres sedimenter i oplandet, og herudfra vurdere
stgrrelsesordenen af problemet. Til dette formal kan de i Afsnit 3.2.4
beskrevne metoder anvendes.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (2000a); IWA (2004)

3.2.6 Resuspension af sediment ved daglige maksimal vandfgringer

Vandfgringen i et aflgbssystem under tgrvejr varierer over dggnet. Nar
vandfgringen er lav, aflejres der materiale i ledningen, som sa igen bliver bragt
i transport, nar vandferingen stiger. Omfanget af feenomenet afhanger af,
hvor ’selvrensende’ systemet er (Afsnit 3.2.4). Isr i den gvre ende af
aflgbssystemet er ledningerne aldrig fri for aflejringer. Dette skyldes, at starre
partikler, der er tungere end vandet, transporteres med en langsommere
hastighed en selve vandet. Nar der kommer en spildevandstilledning
(eksempelvis i form af toiletskyl), vil partiklerne beveege sig med
vandfgringen, men langsomt sakke bagud, indtil der ikke er vand hhv.
vandhastighed nok til at flytte dem laengere. Ved naste skyl vil partiklerne sa
atter blive transporteret nok et stykke, indtil de enten er nedbrudte, eller er
flyttet ud i en ledning, hvor der er en mere permanent vandfaring.

Tilledes der i perioder meget vand til systemet — som for eksempel i
morgentimerne nar beboerne er ved at gere klar til at tage pa arbejde og i
skole — vil det midlertidigt aflejrede materiale skylles hurtigere ud af systemet.
Dette farer til en stigning i koncentrationen af organisk stof i forhold til de
perioder, hvor tilledningen af spildevand er mere beskeden.

3.2.6.1 Affgdte problemer og gener

Effekten af deposition og resuspension under tgrvejr er en ujevn belastning af
renseanlaeg med organisk stof. Det oplgste stof — eksempelvis ammonium —
tilledes renseanlaegget i samme takt som det tilledes aflgbssystemet, mens det
partikuleere stof tilbageholdes lzengere eller kortere tid i ledningsnettet. Alt
andet lige giver dette anledning til en ujevn belastning af renseanleegget og
dermed risiko for en nedsat effektivitet af anlaegget (Afsnit 3.3.13).

Safremt den midlertidige deposition under tarvejr er hgj, vil fenomenet
endvidere bidrage til sedimentrelaterede problemer under regn, idet et vist
antal af regnhaendelserne vil forekomme samtidig med lav tgrvejrsvandfaring.

3.2.6.2 Kvantificering og vurdering

Kvantificering af fenomenet deposition og resuspension af organisk materiale
under tarvejr, samt effekten heraf pa spildevandsrensningen og eventuelt pa
recipienterne kraever omfangsrige maleprogrammer. En vurdering af
problemets omfang kan dog fas ved at benytte de i Afsnit 3.2.4 beskrevne
metoder.

Uddybende litteratur: IWA (2004)

3.2.7 Uvedkommende vand

3.2.7.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion
Uvedkommende vand er vand, der er ugnsket i aflgbssystemet. Det kan
forekomme som indsivning af regn- eller grundvand, ved fejltilkobling af draen



eller — for separate spildevandsledninger — som fejlkobling af
regnvandsledninger (Figur 3-1).

Uvedkommende
vand
Indsivning/tillgb

..... i regnvejr ... tarvejr
A N
Overleekning fra Fejlkoblinger fra Indsivning af Tillgb fra
regnvand- til spil- veje og pladser grundvand gen- bygningsdraen
devandsledning m.v. nem uteetheder og andre drzen

Figur 3-1: De vaesentligste former for uvedkommende vand (Miljgstyrelsen, 1992a).

Indsivning defineres som grundvand, der treenger ind gennem uteetheder i
aflgbssystemet. Indsivning kan forekomme, hvor grundvandsspejlet star hgjere
end vandspejlet i ledningen. Vandet treenger ind gennem utzette samlinger og
brud i ledningsmaterialet (Afsnit 3.1.9).

Overlazkning forekommer, nar der under regn sker en midlertidig
vandmeetning af ledningsgraven, idet materialet i omkringfyldningen ofte har
en hgjere hydraulisk ledningsevne end den rajord i hvilken ledningen er lagt.
Ledningen kommer herved til at ligge under det midlertidige grundvandspejl,
og der kan forekomme infiltration indtil ledningsgraven igen er afdranet.
Dette fenomen er formentlig specielt udtalt, hvor en utat regnvandsledning
ligger i samme ledningsgrav som en utzt spildevandsledning.

Dreanafstramning fra bygningsdran og lignende forekommer, hvor det har
vaeret ngdvendigt at seenke grundvandsstanden. Er draenet koblet til en separat
regnvandsledning eller en feellesledning, er betegnelse uvedkommende vand”
strengt taget misvisende, idet det bevidst er valgt at bortlede drenvandet pa
denne made. Fejlkoblinger forekommer, hvor regn- eller dreenvand er tilkoblet
en separat spildevandsledning.

3.2.7.2 Affgdte problemer og gener

Indsivning gger den vandmangde, der skal handteres i aflgbssystemet og
behandles pa renseanleeg. Som umiddelbar konsekvens heraf, bliver udgifterne
til drift af renseanlaeg og pumpning af spildevand pa renseanlaeg og i
aflabssystemet dermed forgget (Afsnit 3.3.13 og 3.3.14). En anden
konsekvens af indsivning er, at renseanlag til biologisk/kemisk fiernelse af
kveelstof og fosfor i praksis kun kan rense ned til en vis udlgbskoncentration.
Denne udlgbskoncentration er stort set uafhangig af indlgbskoncentrationen,
hvilket medfgrer, at renseanleeg der udseettes for indsivning, hvor
koncentrationerne af N og P typisk er lave, vil udlede stgrre maengder
naringssalte end renseanlag, der ikke er belastede af indsivning (Afsnit 3.3.3).

Indsivende vand vil optage en del af kapaciteten i ledningen og dermed
reducere kapaciteten for afledning af spildevand og regnvand. Danske
feellessystemer og separate regnvandssystemer er typisk dimensioneret sa
tilpas store, at konsekvensen af denne reduktion i kapacitet er af underordnet
betydning, og heller ikke for separate spildevandsledninger har reduktionen i
hydraulisk kapacitet almindeligvis veesentlig betydning (Afsnit 3.2.1 og 3.2.3).
Endvidere vil indsivningsmangderne under regn reduceres, nar trykniveauet i
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ledningen stiger, idet den drivende kraft for indsivning bestemmes af
forskellen mellem trykniveauet af vandet i aflgbsledningen og trykniveauet i
det omgivende grundvand.

3.2.7.3 Kvantificering og vurdering

Der er ingen simpel og acceptabel made hvorpa indsivning kan beregnes ud
fra observationer af ledningens tilstand ved eksempelvis TV inspektion.
Indsivning kan forega uden at det ngdvendigvis kan ses ved TV inspektion, og
selvom indsivning kan ses, kan mangderne ikke bestemmes herved.
Indsivningen bar fglgelig bestemmes ved direkte maling. Maling af indsivning
foregar pa forskellig vis, afheengig af om det er et helt opland, for hvilken den
gennemsnitlige indsivning gnskes bestemt eller om det er den enkelte ledning,
der gnskes undersggt.

Til bestemmelse af indsivning i et helt kloakopland, kan drikkevandsforbruget
sammenlignes med spildevandsproduktionen. Det antages, at al forbrugt
drikkevand tilledes aflgbssystemet, og at ekstra vand kommende fra oplandet
skyldes indsivning. Der er dog en reekke praktiske problemer forbundet med
denne teknik:

« Der er sjeldent sammenfald mellem vandforsyningsoplande og
kloakoplande. Det er fglgelig forbundet med meget besvar at bestemme
drikkevandsforbruget hgrende til et kloakopland. Endvidere kan
vandforbruget ved denne metode ofte kun findes som arsmiddelverdi, og
ikke som aktuel gjebliksveerdi.

« Til sammenligning med vandforbruget skal den tilsvarende afstrammende
vandmeangde findes. For at kunne gare dette, skal vandfgringen i
aflgbssystemet males kontinueret over en periode. Dette er ganske
vanskeligt og dyrt at ggre andre steder end pa renseanleag, hvor der i
forvejen er etableret flowmaling. Maling af vandfgring i ledninger med frit
vandspejl er endvidere forbundet med vasentlige usikkerheder.

« Metoden kan ikke skelne mellem uvedkommende vand i form af
eksempelvis tilkoblede dreen og vand, der treenger ind gennem uteetheder i
ledningerne.

En simpel og acceptabel metode til bestemmelse af indsivning for mindre
oplande er at observere vandfgringen i de tidlige morgentimer. For sma
oplande, kan det normalt antages, at der ikke forekommer vandforbrug i de
meget tidlige morgentimer. Er afstramningstiden kort, kan ledningsnettet na at
temme ud, for der igen tilfores spildevand, og den vandfgring, der kommer
lige far befolkningen i oplandet star op, kan derfor henfares til indsivning.

Til bestemmelse af indsivning pa enkelte ledningsstraek, kan der anvendes
sporstofmalinger. Et antal metoder til sporstofmetoder er udviklet, og tilbydes
kommercielt til bestemmelse af indsivning.

Et generelt problem i forbindelse med maling af indsivning er, at
indsivningsmangder varierer over tid. Saledes forekommer savel
arstidsvariationer grundet varierende grundvandsstand, som
korttidsvariationer i forbindelse med nedbgr, og den tidsmaessige variation i
indsivningsmeangder kan vare endog meget stor.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1992a), Miljgstyrelsen (1992b)



3.2.8 Materialetransport fra den omgivende jord ind i ledninger

3.2.8.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

Forekommer der indsivning gennem stgrre laekager, vil det indsivende vand
kunne fgre materiale fra omkringfyldningen med ind i ledningen (Afsnit
3.2.7). Herved &ndres kornsammensatningen i omkringfyldningsmaterialet,
og der kan dannes hulrum ved leekagerne.

3.2.8.2 Affgdte problemer og gener

Bortskylning af omkringfyldningsmaterialet kan fgre til, at den omgivende jord
saetter sig, og at der dannes lunker pa ledningen (Afsnit 3.1.4). Setningerne
kan endvidere fare til skader pa vejbeleegninger og lignende. Jord og sand der
skylles ind i ledningen, vil endvidere give et vist bidrag til det uorganiske
materiale i sedimentaflejringer (Afsnit 3.2.4). | fellessystemer ma dette bidrag
dog forventes at veere af underordnet betydning i forhold til det uorganiske
materiale, der i gvrigt fares ind i ledningen via overfladeafstramning af
regnvand.

3.2.8.3 Kvantificering og vurdering

Sammenhanget mellem indsivning og materialetransport ind i ledningen er
ikke kendt, og det er derfor ikke umiddelbart muligt at kvantificere
betydningen af fenomenet. Under de rette omstendigheder, kan
lunkedannelse pa grund af indsivning dog formentlig veere et reelt
forekommende problem.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1992a), Miljgstyrelsen (1992b)

3.2.9 Udsivning

Effekten af udsivning er en effekt pa grundvandet og ikke pa de andre vandige
recipienter. Der er ingen indikationer p4, at udsivning skulle kunne forurene
overfladevand. Endvidere er de aflgbsledninger, der ligger tet pa en vandig
recipient ofte under grundvandsspejl, og udsivning kan derfor ikke
forekomme.

3.2.9.1 Arsager til uhensigtsmassig funktion

Nar grundvandsspejlet ligger lavere end en utzt kloakledning, vil der
forekomme udsivning af spildevand. Udsivningens omfang bestemmes af en
reekke faktorer, heriblandt leekagerne stgrrelse og placering, vandstanden i
rgret, driftsvariationer (eksempelvis regnhaendelser) og spildevandets
sammensatning.

3.2.9.2 Affgdte problemer og gener

Undersggelser har vist, at leekagerne stopper delvist til, og at udsivningen efter
fa dage stabiliserer sig pa et relativt lavt niveau. | og under en leekage danner
der sig en zone af fa centimeters tykkelse, med en hydraulisk ledningsevne, der
typisk er lavere end i det materiale, der er anvendt i ledningsgravens
omkringfyldning. Tilstopningslaget bestar af en blanding af jordpartikler,
partikler fra spildevandet og biologisk vaekst.

En del af de forurenende stoffer indeholdt i spildevand vil blive frafiltreret og
tilbageholdt ved udsivning gennem tilstopningslaget samt den omgivende
jord. Andre stoffer vil ikke kunne tilbageholdes, og vil i sidste instans fare til
en pavirkning af grundvandet (Afsnit 3.3.6).
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3.2.9.3 Kvantificering og vurdering

Udsivningens omfang — altsa de udsivende vandmangder — kan i princippet
bestemmes ved sporstof maleteknikker. Vandmangderne, der siver ud, er dog
almindeligvis sma, set i forhold til den totale vandtransport i ledningen. Det er
derfor vanskeligt at udfgre sddanne malinger precist, og de bliver let
behaftede med ikke uvaesentlige usikkerheder. Kan malemetodernes pracision
dokumenteres, er direkte maling af udsivningen den bedste, men ogsa den
mest omkostningsfulde metode, til kvantificering af udsivning.

Alternativt til direkte maling kan udsivningen beregnes ud fra et kendskab til
ledningens tilstand. Kendes antal, placering og starrelse af leekager, er det
muligt at beregne en forventet udsivning. Problemet med denne metode er, at
det ofte er vanskeligt at bestemme laekagerne i en ledning. Iser er det
vanskeligt at vurdere, om en given skade, der observeres ved TV-inspektion
ogsa er en utethed. Antages at enhver mulig utethed rent faktisk er en
utethed, kan denne beregningsmetode anvendes til bestemmelse af den veerst
teenkelige udsivning fra en given kloakledning.

Kvantificering af stofmangder transporteret til grundvandet via udsivning er
endnu vanskeligere end kvantificering af vandmangder. Oveni problemerne
med at bestemme udsivningsmangderne pracist, kommer vanskelighederne
ved at bestemme de forurenende stoffers skaebne under transport gennem den
umettede jordzone. | praksis ma der benyttes en kvalitativ vurdering af
problemets omfang. Ud over et kendskab til udsivningsmangderne skal heri
indga hvilke problemstoffer der findes i spildevandet, og i hvilket omfang disse
transporteres gennem den umettede jord ned til grundvandet savel som
omseettes. Sadan et overslag over de til grundvandet tilfgrte forurenende
stoffer skal efterfglgende sammenholdes med den grundvandsdannelse, der er
i omradet - altsa fortyndingen.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (2002b)

3.2.10 Kemisk korrosion

3.2.10.1 Arsager til uhensigtsmassig funktion

En mere korrekt betegnelse for ’kemisk korrosion’ er "abiotisk korrosion’, idet
ogsa den biologisk initierede korrosion har et kemisk element (Afsnit 3.2.12).
Kemisk korrosion dakker over at forskellige egenskaber ved stoffer i det
omgivende grundvand savel som i spildevandet kan nedsatte den fysiske
levtid af visse ledningsmaterialer. Disse stoffer kan vare naturligt
forekommende i det omgivende grundvand, indtreengende havvand eller de
kan blive tilfgrt aflgbsledningerne med spildevand fra visse industrier.

3.2.10.2 Affadte problemer og gener

Salte som ammonium, magnesium, klorid og sulfat, aggressiv kulsyre samt lav
pH i spildevandet eller det omgivende grundvand kan virke nedbrydende pa
visse ledningsmaterialer. Specielt cementholdige materialer kan veere udsatte
for sadan nedbrydning, mens plastmaterialer generelt er mere bestandige
(Afsnit 3.1.6). Herved kan den forventede fysiske levetid af aflgbssystemet
blive reduceret (Afsnit 3.3.10).

3.2.10.3 Kvantificering og vurdering

Det er med dagens viden ikke muligt at give en sikker forudsigelse af, hvilke
jordbunds-, grundvands- og spildevandstyper der farer til hvilke
nedbrydningshastigheder af forskellige materialer.



En kvalitativ vurdering af porevandets og den omgivende jords indvirkning pa
betonledninger kan fas fra Tabel 3-5. Svaerhedsgraden af angrebet geelder for
velkomprimeret beton med et vand/cement forhold pa 0,35-0,40, og
forekomst efter 50 ars kontinueret pavirkning. Forekommer der to eller flere
typer angreb af samme sveerhedsgrad, skal den samlede sveaerhedsgrad haeves
et niveau — eksempelvis fra moderat til steerkt angreb (Hvorslev, 1996;
Lapertis, 1999).

Tabel 3-5: Vejledende vardier for vaesker og jords pavirkning af betonrgr (Hvorslev,
1996; Lapertis, 1999).

Intet Svagt Moderat  Steerkt Meget
angreb angreb angreb angreb steerkt
angreb
pH (vand) >6,5 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5-4,0 <4,0
Aggressiv kulsyre, <15 15-30 30-60 60-100 >100
mg/l (vand)
Ammonium, mg/l <15 15-30 30-60 60-100 >100
(vand)
Magnesium, mg/l < 100 100-300  300- 1500- >3000
(vand) 1500 3000
Sulfat, mg/I <200 200-600  600- 3000- >6000
(vand) 3000 6000
Sulfat, mg/kg <2000 2000- 6000- >12000 -
(luftter jord) 6000 12000

Nedbrydning og @ldning af andre ledningsmaterialer end beton pa grund af
spildevands- og porevandssammensetningen er ikke velbelyst, og en
vurdering heraf derfor ikke mulig.

Uddybende litteratur: Hvorslev (1996); Lapertis (1999).

3.2.11 Svovlbrintedannelse

3.2.11.1 Arsager til uhensigtsmassig funktion

Forudsigelse af svovlbrintedannelse og efterfalgende korrosion af betondele
(Afsnit 3.2.12) har allerede i den farste halvdel af det 20’ende arhundrede
veeret opfattet som et vaesentligt problem. Feenomenet har i specielt USA og
Australien veret genstand for undersggelse pa et relativt tidligt tidspunkt, og
det blev klarlagt, hvilke forhold der er af betydning for problemets omfang.

De vasentligste forhold for svovlbrintedannelse under anaerobe (iltfri) forhold

er:

« Biofilm arealet: Svovibrinte dannes ikke i vandfasen men i ledningens
biofilm og i et eventuelt forekommende sedimentlag. Forholdet mellem
rgrets overfladeareal og volumenet af vandfasen er derfor vaesentligt — det
sakaldte A/V (Areal/Volumen) forhold. Jo mere areal per volumen, jo
mindre vand er der til at fortynde den i biofilm og sediment dannede
svovlbrinte. Med andre ord giver sma ledningsdiametre anledning til
hgjere svovlbrintekoncentrationer end store ledningsdiametre.

« COD og dennes kvalitet: Ved svovlbrintedannelsen sker der en omsetning
af COD. Jo mere COD der er i spildevandet og des lettere omsatteligt
denne COD er, desto mere svovlbrinte vil der blive produceret. Farst ved
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meget hgje COD koncentrationer vil der opsta en form for matning, hvor
produktionsraten bliver uafhaengig af COD koncentrationen.

« Opholdstid: Omfanget af svovibrintedannelse bestemmes af den anaerobe
opholdstid for spildevandet i ledningen, der séledes bliver vasentlig.

« Temperatur: Som alle andre biologiske og kemiske processer er
svovlbrintedannelsen temperaturafhaengig. Undersggelser under danske
forhold har vist, at raten hvormed svovlbrinte dannes i aflgbssystemet
&ndres med 34% for hver gang temperaturen &ndres med 10°C. Denne
temperaturafhaengighed er relativt beskeden, og betyder, at svovlbrinte vil
kunne dannes selv om vinteren.

« pH: Svovlbrinteproducerende bakterier kan fungere med god effektivitet
mellem pH 5,5 og 9. pH har derfor almindeligvis ikke den store betydning
for svovlbrintedannelsen. Spildevandets pH har dog markant betydning
for en eventuelt efterfglgende svovlbrintekorrosion (3.2.12).

«  Sulfatindhold: Svovlbrinte dannes ved reduktion af sulfat (SO,”). Der skal
derfor veere sulfat tilstede i spildevandet for at processen kan forlgbe.
Sulfat bliver begraensende for svovlbrintedannelsen, hvis der er mindre
end 5-15 mg/l i spildevandet. Typiske sulfatindhold i spildevand ligger
dog pa et vaesentligt hgjere niveau, og sulfatbegraensning er derfor
almindeligvis ikke forekommende.

« Vandhastighed: Des hgjere vandhastigheden er i ledningen, desto lettere
tilgeengeligt bliver spildevandets COD for bakterierne i biofilmen. Pa den
anden side vil biofilmens tykkelse — specielt de anaerobe biofilm der
forekommer i trykledninger — aftage med gget vandhastighed. De to
effekter er modsat rettede, og summen af dem ggr i praksis, at
vandhastigheden ikke er af vaesentlig betydning for svovlbrintedannelse.
Vandhastigheden skal dog veere sa stor, at der ikke forekommer
sedimentaflejringer.

« Sedimentaflejringer: Dannes der permanente sedimentaflejringer i
ledningen, vil der typisk ses en gget svovlbrinteproduktion, idet
svovlbrinte vil produceres i hele sedimentets dybde.

Svovlbrinte kan bade dannes i gravitationsledninger og pumpeledninger.
Under danske forhold er det dog typisk kun sidstnavnte, der har sa vaesentligt
et omfang, at det i praksis giver anledning til problemer (Afsnit 3.1.7).
Séafremt en gravitationsledning farer spildevand med hgjt indhold af organisk
stof, hgj delfyldningsgrad, hgj temperatur og et lille fald vil der dog foreligge
mulighed for svovlbrintedannelse i gravitationsledninger (Afsnit 3.2.3).

3.2.11.2 Affadte problemer og gener

Svovlbrinte er en giftig gas, der kan forarsager akut forgiftning. Svovlbrinte
kan forekomme i aflgbssystemet i sa hgje koncentrationer, at der er risiko for
dagdsulykker, men allerede ved relativt lave koncentrationer, er der risiko for
sundhedsskader (Afsnit 3.3.9). Under danske forhold forekommer hgje
koncentrationer af svovlbrinte specielt ved udlgb fra trykledninger.

Svovlbrinte er endvidere ildelugtende, og kan fornemmes ved selv sma
koncentrationer. Lugt fra aflabssystemer udgares af et meget stort antal
forskellige stoffer, med svovlbrinte som en af de vaesentlige komponenter i det
samlede lugtindtryk (Afsnit 3.3.8).

En anden vasentlig gene ved svovlbrinte er korrosion af aflgbssystemet. Er
der ilt tilstede, vil svovlbrinte pa fugtige overflader blive iltet til svovlsyre.
Specielt i forbindelse med oppumpningsbrande fra trykledninger og
efterfglgende gravitationsledninger, kan der observeres svovlbrintekorrosion.



Omfang heraf afthaenger af, hvor hurtigt den dannede svovlbrinte frigives og
om det materiale, som brgnd og ledning er lavet af, er korrosionsbestandigt
eller ej (Afsnit 3.2.12).

3.2.11.3 Kvantificering og vurdering

Under danske forhold og ved transport af almindelig husspildevand
forekommer svovlbrintedannelse praktisk talt udelukkende i trykledninger og
ikke i gravitationsledninger. Dog kan svovlbrintedannelse forekomme i
gravitationsledninger, hvis COD koncentrationen er hgj og COD’en let
omseettelig (eksempelvis spildevand fra mejerier, slagterier og andre
fedevareproducerende virksomheder).

Overslag over en eventuel svovibrintedannelse kan gares ved at benytte
empiriske formler for svovlbrintproduktion. Gennem tiden er der blevet
foreslaet en raekke sddanne formler, hvoraf den seneste er udviklet til danske
forhold og inddrager de vasentligste faktorer der er bestemmende for
svovlbrintedannelsen:

dH,S
dt

=k(COD —50)*°1,037* ;

hvor
k er 0,001 - 0,010 afheengig af spildevandets omsettelighed
COD, er den oplgste COD
T er temperaturen
AJV er biofilmareal delt med volumenet af vandfasen

En mere pracis bestemmelse af svovilbrinteproduktionen og den efterfalgende
frigivelse kan opnas ved at foretage modelberegninger, der inddrager alle de
relevante omsetningsprocesser. En sddan model er gennem de senere ar
udviklet til et niveau, der tillader praktisk anvendelse (Hvitved-Jacobsen,
2002). Modellen gar under betegnelsen WATS (Wastewater
Aerobic/anaerobic Transformations in Sewers).

Uddybende litteratur: Hvitved-Jacobsen (2002), www.sewer.dk

3.2.12 Biologisk korrosion

3.2.12.1 Arsager til uhensigtsmassig funktion

Biologisk korrosion i aflabssystemer er i praksis ensbetydende med svovlbrinte
korrosion. Svovlbrinte dannes af bakterier under anaerobe (iltfri) forhold ved
reduktion af sulfat. Svovlbrinte kan strippes fra vandfasen til kloakatmosfaren,
hvor det efterfglgende adsorberes relativt hurtigt til ledningens fugtige
overflader. Her vil der forega en oxidation (iltning) af svovlbrinten til
svovlsyre efter formlen:

H,S + 20, > H,SO,

Er der tale om en betonledning, angriber denne svovisyre betonens
bindemiddel og omdanner bindemidlet til letudvaskelige forbindelser. Herved
frileegges tilslagsmaterialet og betonen nedbrydes med tiden. Ved moderat
svovlbrinteangreb observeres der nedbrydningsrater pa 1-2 millimeter per ar,
mens voldsomme angreb kan fgre til nedbrydningsrater pa op til 5-15
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millimeter per ar. P4 tilsvarende vis vil installationer og metaldele i eventuelle
pumpestationer og lignende blive nedbrudt.

Den svovlbrinte der forbliver i vandfasen bliver ligeledes oxideret, dog uden at
gare skade, idet den dannede svovisyre bliver neutraliseret af spildevandet.
Svovlbrintekorrosion vil derfor typisk ses pa steder, hvor anaerobt spildevand
bliver udsat for hgj turbulens og dermed stripning af svovlbrinte. Sddanne
steder kan veere udlgbsbrgnde fra pumpeledninger, indlgbsbygvearker pa
renseanlag, o.l.

De forhold, der er af s&rlig betydning for svovlbrintekorrosionens omfang er:

» Betonens syrebestandighed. Jo starre syrebestandighed betonen har, desto
mere svovlbrinte kan betonen tale, og desto mindre nedbrydningsrater vil
forekomme. Sterre syrebestandighed kan opnas ved, at betonen har et hgijt
cementindhold eller ved at benytte kalkholdige tilslagsmaterialer.

« Ventilation. En kraftig ventilation af oppumpningsbrgnden vil kunne
treekke en del af den frigivne svovlbrinte ud af aflabssystemet, og dermed
nedbringe korrosionen. Naturlig ventilation gennem udluftningsrgr og
lignende fjerner dog kun ubetydelige mangder svovlbrinte fra systemet.

« pH. Spildevandets pH er afggrende for, hvor hurtigt svovlbrinte strippes
fra vandfasen op i gasfasen. Ved hgj pH (pH>8,5-9) vil stort set al
svovlbrinte forblive i vandfasen. Ved lav pH (pH<5-5,5), vil
svovlbrintefrigivelsen na sit maksimum. Svovlbrinteoxidationen
(svovlbrintefjernelsen) i vandfasen er ligeledes pH afhangig, og foregar
vaesentligt hurtigere ved hgj pH end ved lav.

« Temperatur. Svovibrintefrigivelse samt oxidation af svovlbrinten i
spildevandet savel som pa ledningens fugtige overflader, er
temperaturafhaengig. Des hgjere temperaturen er, des hurtigere frigives
svovlbrinten. Effekten af temperatur pa frigivelsesraten er dog ikke
voldsom. Saledes stiger frigivelsesraten med omkring 1/3 for hver 10°C.

« Turbulens i vandfasen. Raten, med hvilken svovlbrinte strippes af
vandfasen, er sterkt afhaengig af den turbulens, der er i vandfasen. Derfor
ses svovlbrinte korrosion primeert pa steder med hgj turbulens.

3.2.12.2 Affedte problemer og gener

Ud over at korrosion af ledninger, bragnde og installationer selvsagt forkorter
disses fysiske levetid (Afsnit 3.3.10), kan korrosion give anledning til
utetheder, der igen vil kunne give anledning til indsivning (Afsnit 3.2.7).
Sidstnavnte er dog af underordnet betydning for den samlede indsivning til et
aflgbssystem. Udsivning pa grund af biologisk korrosion forekommer ikke,
idet korrosionen foregar over vandspejlet i ledningen.

3.2.12.3 Kvantificering og vurdering

I det konkrete tilfeelde hvor svovlbrintekoncentrationer i vandfasen er kendt,
kan denne give et fingerpeg i retning af, om der opstar et veesentligt
korrosionsproblem eller ej (Tabel 3-6).

En mere detaljeret forudsigelse af korrosionsrater kan fas ved at antage, at al
svovlbrinte (malt eller beregnet) i spildevandet, frigives til kloakatmosfeeren,
hvor den oxideres til svovisyre og efterfalgende nedbryder bindemidlet i
beton. Alternativt kan svovlbrintedannelse, frigivelse og oxidation beregnes
under anvendelse af en konceptuel model af omsatningerne i aflgbssystemet.

Tabel 3-6: Sammenhang mellem svovlbrintekoncentration i vandfasen og
svovlbrinteproblemets omfang.



Svovlbrinte i vandfasen  Problemernes omfang

H,S < 0,5 mg/l Sma
0,5<H,S<3mgll mellemstore
HS>3 Store

Uddybende litteratur: Hvitved-Jacobsen (2002), www.sewer.dk

3.2.13 Lugtdannelse

3.2.13.1 Arsager til uhensigtsmassig funktion

Under anaerobe (iltfri) forhold dannes der ved mikrobiel aktivitet en raekke
nedbrydningsprodukter, af hvilke nogle er steerkt ildelugtende. Der dannes
bl.a. svovlbrinte, der bidrager veaesentligt til den samlede lugt, men raekken af
stoffer der dannes er lang. Der dannes mercaptaner, aminer, indol, aldehyder,
VFA, og mange flere. Hvilke stoffer, der primart dannes under hvilke forhold,
er kun lidt kendt. Da mange af stofferne endvidere er svaere at male, anvender
man som oftest lugtpaneler til at vurdere lugtens intensitet.

Anaerobe forhold opstar i trykledninger og i ledninger med hgj
delfyldningsgrad og lille fald. Endvidere bidrager indhold og kvalitet af det
organiske materiale, temperaturen og varigheden af de anaerobe forhold til
lugtdannelsen (Afsnit 3.2.3, 3.1.7 og 3.2.11).

3.2.13.2 Affadte problemer og gener

Dannelse af ildelugtende stoffer farer til lugtgener pa de steder, hvor de
afgives til atmosfaeren. Dette sker dels gennem eksempelvis uteette brgnde og
lignende samt i renseanlaeggets mekaniske del (Afsnit 3.3.8). Ud over at veere
til almindelig gene for borgerne, udger ildelugt et arbejdsmiljgproblem for
driftspersonalet (Afsnit 3.3.9).

3.2.13.3 Kuvantificering og vurdering

Forudsigelse af graden af lugt er ligesa vanskelig som lugtsammensatningen er
forskellig. Den pragmatiske tilgangsvinkel til forudsigelse af lugt er at relatere
den samlede lugt til den samlede svovlbrinteproduktion — idet svovlbrinte dels
er let at male, dels modelmaessigt kan forudsiges med rimelig sikkerhed. Til
modelberegning af lugt benyttes derfor det samme modelsystem som til
beregning af svovlbrintedannelse (3.2.11).

Uddybende litteratur: Stuetz and Frechen (eds)(2001).

3.2.14 Mekanisk erosion

3.2.14.1 Arsager til uhensigtsmaessig funktion

Slitage af bundlgbet pa grund af sandtransport forekommer hyppigst i stejle
ledninger af darlig betonkvalitet (Afsnit 3.1.8). Pa lige straekninger er
erosionen oftest begraenset, mens erosionen ved retningsendringer og
rgrsamlinger er mere udtalt.

3.2.14.2 Affgdte problemer og gener

Borterosion af bundlgb medfarer en nedsat fysisk levetid af ledningen, idet
dens fysiske styrke reduceres (Afsnit 3.3.10). Afhangig af grundvandets
placering i forhold til ledningen, vil der samtidigt kunne forega vaesentlig ind-
eller udsivning, hvis bundlgbet er borteroderet (Afsnit 3.2.7 og 3.2.9).
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3.2.14.3 Kvantificering og vurdering

Der findes ingen sikre metoder til forudsigelse af mekanisk erosion af
aflgbsledninger. Erosion af betonledninger er iseer blevet observeret i
feellessystemer og i separate regnvandsledninger med fald pa mindst 50-60%_.
Graden, med hvilke andre ledningsmaterialer end beton eroderes, kendes ikke.

Uddybende litteratur: Seegrov (1992)

3.2.15 Rodindtreengning

3.2.15.1 Arsager til uhensigtsmassig funktion

Hvor der vokser treeer med dybtgaende rgdder tet pa en utet aflgbsledning,
ma der forventes rodindtrengning, idet treeets radder sgger efter det lettest
tilgeengelige vand. Er rgdder farst begyndt at treenge ind i ledningen, kan disse
pa kort tid reducere ledningens hydrauliske kapacitet vasentligt, og i sidste
instans fare til en fuldsteendig tilstopning. Kravet til rodindtreengning er
felgelig, at det ikke ma forekomme i et aflgbssystem.

Treeers vaekstbetingelser er sjeldent optimale i byerne, idet
jordbundsforholdene og jordbundens komprimeringsgrad er steerkt
varierende. Hvis rgdderne formar at traenge ind i ledningsgraven, vil de sgge
mod rgrene, og treenge ind gennem revner, spraekker og samlinger.

Rodindtraengning forekommer hyppigst i samlinger og hyppigst ved sma
leegningsdybder. Saledes er det fra Storbritannien rapporteret, at 90% af
rodindtreengningerne her forekommer indenfor en dybde af 0,6 m. Der kan
dog forekomme rodindtraengning i vaesentlig stgrre dybder. Dette understgttes
blandt andet af, at der ogsa forekommer rodindtrengning i danske ledninger,
hvor leegningsdybder af offentlige kloakker er stgrre end de ovenfor omtalte
0,6 m. Nyere samlinger af god kvalitet forhindrer effektivt rodindtraengning.
Saledes ses der sjeeldent rodindtraengning i ledninger lagt i 80’erne og
fremover. Tranger rgdder ind i nyere ledninger, er der ofte tale om darligt
udfart anleegsarbejde.

Radder fra visse traeer traenger lettere ind i aflgbsledninger end andre. For
danske forhold rapporteres det, at pil, birk, poppel og elm star for henholdsvis
30, 25, 23 og 6% af rodindtreengning i urbane kloakledninger (Randrup,
2001). Pil, birk og poppel er ikke typiske vejtreer i Danmark, men
forekommer i private haver, og rodindtrengning er hyppigst et problem i
parcelhus- og villakvarterer. Rodindtraengning opstar typisk indenfor en
afstand af 6 meter fra et tree.

En spgrgeskemaundersggelse i 1996 viste, at redder forekommer i det
kommunale ledningsnet, men sjeeldent giver anledning til store problemer. |
snit fjernes der rgdder pa godt en km ledning pr ar pr kommune.
Rodbeskaring er kun en midlertidig lgsning pa problemet, idet afskeering af
rgdder faktisk fremmer raddernes veekst og farer til et kraftigere og mere
forgrenet rodnet. Benyttes rodbeskeering for at kontrollere et rodproblem, skal
beskaeringen ske hyppigt og mindst hvert tredje ar.

3.2.15.2 Affadte problemer og gener

Treenger rgdder ind i ledninger vil de i Igbet af kort tid stoppe ledningen helt
eller delvist til. Herved vil ledningens kapacitet selvsagt blive reduceret og der
vil kunne ske opstuvning og oversvgmmelser under regn og tarvejr (Afsnit
3.1.5, 3.2.1 og 3.2.3). Ved delvis tilstopning opstar omrader med langsomt



flydende vand, der farer til sedimentaflejringer opstrgms for
rodindtrengningen (Afsnit 3.2.4).

3.2.15.3 Kuvantificering og vurdering
Rodindtraengning observeres gennem TV-inspektion, men forudsigelse af
rodindtreengning er vanskelig. Fglgende faktorer gger erfaringsmaessigt
risikoen for rodindtrengning:

« Treer med dybgaende redder

« Lille leegningsdybde

« Ledninger med mange og darlige samlinger

Uddybende litteratur: Randrup og Faldager (1997).

3.3 Gener ved drift og arsager hertil

Intentionen med metoderne til vurdering af aflabssystemets tekniske tilstand
og funktion (Afsnit 3.1 og 3.2), er at identificere arsags-
virkningssammenhange mellem aflgbssystemets tilstand og funktion pa den
ene side og gener for brugerne og omgivelserne pa den anden. Generne
kvantificeres som aspekter af aflabssystemets tilstand og funktion —
eksempelvis antal overlgb, stofmangder i udledninger, indsivningsmangder,
eller omfanget af skadede bygningsdele. Tilstands- og funktionsaspekterne
kan kvantificeres med varierende sikkerhed. Nogle aspekter — eksempelvis
omfanget af skadede bygningsdele — kan bestemmes med nogenlunde
ngjagtighed, mens vurderingen af andre aspekter — eksempelvis udsivning — er
beheftet med stgrre usikkerhed.

Efter kvantificering af den tekniske tilstand og funktion, bestemmes arsags-
virkningssammenhanget mellem funktionsaspektet og de heraf affadte gener.
Saledes sker der efter eksempelvis bestemmelse af aflastede stofmangder en
bestemmelse af stoffernes effekt pa recipientens tilstand.

Der kan kun i sjeeldne tilfeelde opstilles en preecis og kvantitativ beskrivelse af
arsags-virkningssammenhanget mellem et teknisk forhold i aflgbssystemet og
de heraf resulterende gener. Almindeligvis er forholdene sa komplekse, at
alene et kvalificeret skan af arsags-virkningssammenhanget er opnaeligt.
Problemstillingen vanskeliggeres af, at de observerede gener ofte indbefatter
summen af andre pavirkninger, og ikke kun pavirkninger fra aflgbssystemet.
Dette er i serdeleshed gaeldende for de eksterne miljggeneres vedkommende,
hvor eksempelvis eutrofiering ikke alene skyldes aflgbssystemet, men ogsa
naringssaltudledning fra eksempelvis landbrug, dambrug og atmosfarisk
nedfald.

I det efterfalgende bliver generne, der optraeder pa grund af aflgbssystemets
funktion gennemgaet, og der gives generelle retningslinier for, hvordan en
vurdering kan foretages (Tabel 2-3, side 29).

Performance indikatorer og deres veegtning

I vurderingen af aflgbssystemets funktion opereres der med begrebet
performance indikator, ’P1””, som kommer af den engelske betegnelse
”Performance Indicator”, altsa en indikator for aflgbssystemets funktion
(ydelse). PI er en teknisk-objektiv og fysisk malbar sterrelse med en fysisk
enhed. Eksempelvis males funktionsindikatoren (P1) for grundvandsbelastning
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eksempelvis i procent af den samlede grundvandsdannelse eller alternativt i
(m”® udsivning)/(ar (km’ opland)).

Sammenlignes to ens gener for forskellige brugere” — eksempelvis
eutrofiering i to forskellige recipienter — kan en indbyrdes veegtning mellem
generne benyttes sammen med Pl-veerdierne. Herved er det muligt at
normalisere og afveje generne fra eksempelvis udledning af naringssalte til to
forskellige recipienter (Figur 3-24), og lade denne vagtning indgd i en
gkonomisk vurdering af udbyttet af renoveringstiltag.

Analysefase

Malsatninger

Prioritering

Teknik og miljo

@konomi

Teknisk analyse
af kloakoplande,
samt opstilling af
alternative
losninger

Bestemmelse af
storrelsen af
losningernes effekt
pé de forskellige
gener og opstilling
af performance
indikatorer (PT)

-

Qkonomisk analyse
til minimering

af forholdet mellem
selskabsegkonomiske
omkostninger og
effekter af losninger,
malt som PI’er for

-

Vagtning i forhold
til kommunens
samlede malsatning,
samt omkostninger
ved opnaelse af en
given effekt

>

Samlet prioritering
af de enkelte
renoveringsopgaver

de forskellige gener

Figur 3-24: Performance indikatorer (Pl) og deres indbyrdes vaegtning.

Valget af den indbyrdes veegtning afhaenger af en lang raekke konkrete
omstendigheder, og veegtningen skal fastsettes af brugeren i den konkrete
situation. Som eksempel afhaenger veegtningen for effekten af udsivning ikke
kun af udsivningsmangden, men ogsa af de lokale grundvandsinteresser og
grundvandsrecipientens sarbarhed. Vagtningen for effekten af udsivning
bliver dermed en del af kommunens malsatning for grundvandsinteresser,
mens PI for udsivning er en teknisk-objektiv og fysisk malbar parameter. Der
er dermed lagt op til, at vegtningerne direkte eller indirekte indeholdes i de
malsaetninger, der fremgar af den enkelte kommunes kloakfornyelsesplan
(Kapitel 7).

Sammenligning og afvejning af to forskellige gene typer — eksempelvis
eutrofiering og arbejdsmiljg — foregar pa kvalitativt niveau med udgangspunkt
i kommunens malsatning og serviceniveau (Kapitel 7). Et forsgg pa en eksakt
sammenligning, hvor der settes tal pa den indbyrdes vagtning af to
forskelligartede gener, er i princippet muligt, men almindeligvis vil en
kvalitativ sammenholdning af gener udggre et acceptabelt
beslutningsgrundlag.

3.3.1 Oversvgmmelser af byoverflader og keeldre under regn

Er ledningsdimensioner for sma, er der flaskehalse, lunker, bagfald eller
forhindringer i aflgbsledningen, vil den hydrauliske kapacitet af ledningen
blive nedsat, og der vil veere gget risiko for oversvammelse af byoverflader,
keldre og bygninger (Figur 3-25). Hyppigheden af oversvgmmelse afhanger
dels af systemets udformning og kapacitet og dels af de regn, der falder over
omradet.

Regn er et stokastisk optreedende fenomen, og ujevnt fordelt over tid og sted
forekommer der regn af bade ekstrem intensitet og ekstremt volumen (Afsnit
3.1.1). Séledes malte de 75 regnmalere i SVK regnmalersystemet for 2003
arsmaksima af 10 minutters middelintensiteter mellem 5,17 (malestation
23127) og 30,67 um/s (malestation 29122) (Danmarks Meteorologiske



Institut, 2004). Sammenlignet med landsregnrakken i Skrift 16
(Spildevandskomitéen, 1974), har regnen med en gentagelsesperiode pa 1 ar
en 10 minutters middelintensitet pd 11 um/s. De i 2003 malte regn svarer i
sammenligning med landsregnraekken til et spaend af gentagelsesperioder pa
mellem cirka 2% maned og mere end 20 ar.

Af gkonomiske arsager og pa grund af regnens stokastiske natur, er det ikke
muligt at etablere et aflgbssystem, der aldrig vil blive overbelastet og aldrig
farer til oversvemmelse af byoverflader og keldre under regn. Pa den anden
side har borgerne i almindelighed og brugerne af systemet i seerdeleshed ret til
et vist serviceniveau, i form af at overbelastning af aflgbssystemet kun
forekommer sjeldent.

|_Tcknisk tilstand _ Dirckte/afledte virkninger SR E— Affedte gener —
(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Vedligehold af vejbrende
og sandfang
(Afsnit 3.1.13)

Dimensionering af
torvejrsafledning
(Afsnit 3.1.2)

Lunker og bagfald 2 Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.1.4) (Afsnit 3.2.4)
il
Udformning af ledninger, Hydraulisk kapacitet
bronde og bygvarker, under torvejr
forhindringer (Afsnit 3.1.5) (Afsnit 3.2.3)
Dimensionering af Hydraulisk kapacitet Oversvemmelser af
regnafledning under regn byoverflader og kaeldre
(Afsnit 3.1.1) (Afsnit 3.2.1) under regn (Afsnit 3.3.1)

Fejlkobling af regnvand til
separat spildevandsledning
(Afsnit 3.1.11)

Figur 3-25: De vaesentligste arsager til oversvemmelser af byoverflader og kaldre
under regn.

Forekommer der fejlkobling af regnvand til en separate spildevandsledning,
kan spildevandsledningens kapacitet overskrides under regn. Heraf falger en
opstuvning af spildevand og i veerste fald en oversvammelse af
spildevandsinstallationer (Afsnit 3.1.11).

3.3.1.1 Performance indikator (PI)

Generne i forbindelse med oversvemmelse af byoverflader og keeldre er af
gkonomisk karakter, men de ikke-gkonomiske gener ved oversvgmmelse af
eksempelvis folks boliger er dog ligeledes vasentlige, og skal tages med i den
samlede vurdering af den skadevoldende begivenhed. For alle gener er den
opstaede skade afhengig af, hvad der bliver oversvemmet. Sker
oversvgmmelsen eksempelvis i et grant omrade, sker der ingen eller kun ringe
skade, mens oversvgmmelser af gader, veje, parkeringspladser og lignende
giver anledning til trafikale gener, og dermed formentlig nogen skade.
Oversvgmmes keldre eller endog huse i stueplan, er skaden ofte vaesentlig, og
beboerne sterk generet af haendelsen.
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Ved fastsettelse af en indikator for oversveammelse kan et overslag over de
direkte gkonomiske skader benyttes som PI. Herved tages der dog ikke
ngdvendigvis passende hgjde for alle de gener, haendelsen har forvoldt.
Saledes kan eksempelvis en oversvemmelse af en feerdselsare give anledning til
en del gener, uden ngdvendigvis at foranledige direkte omkostninger for
ledningsejeren. En pragmatisk lgsning pa dette problem er at prissette de
ikke-gkonomiske gener, for herved at fa sammenlignelige tal. Alternativt til et
estimat over den gkonomiske skade, kan antal registrerede eller beregnede
oversvemmelser per ar benyttes.

Performance Indicator (P1) Veardi  Enhed
Summen af de direkte gkonomiske skader og veerdian- - kr/ar
seettelsen i kroner af de ikke-gkonomiske gener

Antal registrerede eller beregnede oversvgmmelser per ar - antal/ar

Uddybende litteratur: PH-Consult (2004)

3.3.2 Oversvgmmelser af installationer under tarvejr

Hvis spildevandet under tarvejr ikke kan bortledes af aflgbssystemet, kan der i
yderste konsekvens ske en oversvgmmelse af installationer med spildevand.
Under danske forhold forekommer denne problemstilling sjeeldent, men kan
opsta ved fuldstendig blokering af ledninger, som eksempelvis ved
sammenstyrtninger, rodindtreengning og lignende (Afsnit 3.1.5 og 3.2.15 samt
Figur 3-26).

|_Tcknisk lilstand_l_Dircl-:tc!aﬂcdtc \'irkningcr_l_ Affodte gener —]

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Dimensionering af _I_) Sedimentaflejringer

torvejrsafledning (Afsnit 3.2.4)

(Afsnit 3.1.2) —’ |i ;l

Lunker og bagfald Hydraulisk kapacitet

Oversvemmelser af

(Afsnit 3.1.4) 2 under torvejr installationer under torvejr
(Afsnit 3.2.3) (Afsnit 3.3.2)

Udformning af ledninger, Rodindtreengning

brende og bygvarker, € (Afsnit 3.2.15)

forhindringer (Afsnit 3.1.5)

Fysiske skader, deformitet
og lignende
(Afsnit 3.1.9)

Figur 3-26: De vasentligste arsager til oversvgmmelser af installationer under
tarvejr.

Safremt sadanne problemer opstar, kreeves umiddelbar analyse af
problemstillingen og en tilhgrende indsats for udbedring og tiltag for at
forhindre gentagelse. Det er fglgelig ikke relevant at inddrage forholdet i en
langtidsplanlaegning, og dermed at tildele forholdet en PI.

Uddybende litteratur: Linde et al. (2002)



3.3.3 Eutrofiering af sger, fjorde og havmiljg

Tilfares der for meget naringssalt — specielt kvelstof (N) og fosfor (P) - til
sger, fjorde og havet, vil disse recipienter blive eutrofe. Alger vil blomstre
kraftigt op og atter henfalde. De dgde alger vil synke til bunds og radne op.
Herved forbruges der ilt, og der bliver risiko for iltmangel pa bunden af
recipienten (Miljgstyrelsen, 1991). Eutrofiering giver dermed en lang raekke af
komplekse miljgeffekter.

Byernes udledning af regn- og spildevand vil — afhaengig af de lokale
omstendigheder — kunne bidrage veesentligt til eutrofieringsproblematikken og
iseer byernes udledning af fosfor kan vare betydelig. Det er derfor gnskeligt, at
byernes udledning af neringssalte reduceres mest muligt.

Udledning af naringssalte fra byerne sker dels via renseanlag, via separate
regnvandsudledninger og dels via overlgb fra fellessystemer. Det er pa alle
disse tre fronter, at der skal saettes ind for at minimere byernes belastning af
de vandige recipienter. Saledes var fosforbelastningen fra punktkilder i
eksempelvis 2002 fordelt med 45% pa renseanlag, 4% pa industrier, 22% pa
regnbetingede udledninger, 19% pa spredt bebyggelse og 10% pa dambrug
(Miljgstyrelsen, 2003b).

| tiden siden vandmiljghandlingsplanernes ikrafttreeden, er udledningerne fra
disse punktkilder faldet ganske betydeligt — pa neer udledningen fra
regnbetingede udledninger og spredt bebyggelse, der begge har veeret
nogenlunde konstante siden sidst i 80’erne. Der er derfor stigende fokus pa
disse udledninger, og et stigende nationalt gnske om, at de reduceres mest
muligt.

3.3.3.1 Renseanlag

Danske spildevandsrenseanlaeg er opbygget som mekanisk-biologisk-kemiske
anlaeg, og fjerner bl.a. vaesentlige mangder neringssalte. Teknologien bag
denne type anleg ger, at der kan renses ned til en bestemt
udlgbskoncentration. Denne koncentration er stort set uafhaengig af
indlgbskoncentrationen. Det vil sige, at des mere fortyndet indlgbet bliver
med eksempelvis uvedkommende vand, des stgrre bliver massen af
naringssalte, der udledes. Uvedkommende vand samt tilsluttede draen (Afsnit
3.2.7 og Figur 3-27) vil derfor fare til gget belastning af recipienterne med
neringssalte. Saledes vurderede Miljgstyrelsen, at indsivningen til danske
aflgbssystemer i 2002 udgjorde 24% af den samlede spildevandsmangde
(Miljgstyrelsen, 2003b). Overslagsmaessigt resulterer den samlede indsivning
til danske aflgbssystemer dermed i, at udledningen af neeringssalte fra
renseanlag bliver en tredjedel starre, end hvis aflgbssystemet havde veret helt
teet.

Belastningen af vandmiljget via renseanlzaeg er relativt godt bestemt, idet der
pa samtlige danske renseanleg udferes hyppige malinger af
udlgbskoncentrationer samt kontinueret maling af udlgbsvandferingen.
Baseret pa disse malinger, er det endvidere muligt at komme med
kvalificerede overslag pa indsivning. Tilsammen kan den ggede belastning af
recipienterne pa grund af indsivning dermed fastleegges med god sikkerhed.

I det konkrete tilfeelde kan udledningen pa grund af indsivning findes som

indsivningsvandmangden ganget med udlgbskoncentrationen fra
renseanlaegget. Disse verdier kendes for samtlige danske renseanlaeg, og kan
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eksempelvis findes i Miljastyrelsens punktkilderapporter. 1 2002 indeholdt
renset spildevand saledes som veegtede gennemsnit 0,63 g fosfor og 5,6 ¢
kveelstof per m°, med typiske veerdier i intervallerne 0,2<P<1,0 og 3<N<8
(Miljgstyrelsen, 2003b).

3.3.3.2 Overlgb

Ved overskridelse af feellessystemers kapacitet under regn vil en blanding af
spildevand, afstrammende regnvand fra byoverfladerne, resuspenderet
kloaksediment samt afrevet biofilm, blive aflastet til en vandig recipient.
Belastningen af recipienten med neringssalte bestemmes af det arligt aflastede
volumen samt af stofkoncentration og -sammensatning i overlgbsvandet.
Sidstneaevnte styres af faktorer som forekomsten af sediment i aflgbssystemet,
regnhandelsens intensitet, varigheden af den forudgaende tgrvejrsperiode og
af byoverfladernes brug og beskaffenhed (Afsnit 3.2.4 og 3.2.5 samt Figur
3-27).

Er der i aflgbssystemet steder med for ringe hydraulisk kapacitet, kan dette —
afhangig af systemets udformning — medfare gget overlgbshyppighed og
dermed gget recipientbelastning (Afsnit 3.2.1 og 3.2.2 samt Figur 3-27).

Uvedkommende vand og vand fra tilsluttede dreen optager en del af
ledningens kapacitet. Under regn vil dette fore til en hyppigere overbelastning
af nettet, og dermed ogsa en forgget overlgbsfrekvens (Afsnit 3.2.2 og 3.2.7
samt Figur 3-27). Under danske forhold er faellessystemets kapacitet dog
typisk sa stor, at dette forhold er af underordnet betydning.

Det er ikke umiddelbart simpelt at bestemme byers pavirkning af vandmiljget
gennem belastning fra feellessystemers overlgb under regn. | vandmiljgplanens
overvagningsprogram er der til hjeelp herfor udfert et stgrre undersggelses- og
redeggrelsesarbejde, der er mundet ud i opstilling af standardmetoder til
bestemmelse af recipientbelastning fra regnbetingede udlgb (Miljgstyrelsen,
1990a; 2000a).

Beregningerne er opdelt i 3 niveauer, gaende fra et relativt simpelt niveau —
baseret pa arealenhedstal — til et relativt komplekst niveau — baseret pa
detaljerede modelberegninger. For alle beregningsniveauer geelder det dog, at
der skal vaere inddata af god kvalitet til radighed og des mere komplekst
beregningsniveauet er, des mere information kraeves. Variationer i
beregningsresultatet er almindeligvis mere afhaengig af inddatakvaliteten end
af beregningsniveauet.

Tabel 3-7 viser danske typetal for arsmiddelkoncentrationer i feellessystemers
overvand og separat regnvand. For overlgb fra faellessystemer, er der taget
hensyn til, om systemet har meget eller lidt off-line volumen, idet dette
forhold indvirker pa koncentrationen af forurenende stoffer.

3.3.3.3 Regnvandsudledning

Regnvand, der strammer af pa byoverflader i separatkloakerede oplande,
indeholder en lang raekke stoffer i relativ lav koncentration. De afstrammende
volumener er dog store, hvorved den samlede belastning af recipienter fra
regnvandsudledninger ofte far et vaesentligt omfang, og hvad naringssalte
angar ofte en sterre arsbelastning end fra typiske overlgb.



Tabel 3-7: Typetal for &rsmiddelkoncentrationer i Danske fellessystemers overvand
samt arsmiddelkoncentrationer i afstrgmmet regnvand (Miljgstyrelsen, 1990a; 2000a;
2001a).

Off-line volumen i aflabssystem  Afstreammende

(Overvand) regnvand
<3-5mm >3-5 mm
P (mg/l) 2-3 1,5-2,0 0,5
N (mg/l) 10 3-7 2
COD (mg/l) 160 100-140 50
SS (mg/l) 150-200 100-150 -

Byoverfladernes beskaffenhed og brug er vasentlige forhold i denne
sammenhzang. Saledes spiller faktorer som trafikbelastning, vejmaterialer,
bygningsmaterialer og omradets anvendelse en vaesentlig rolle i forureningen
af det afstremmende regnvand. Et omrade med hgj trafikbelastning eller hvor
der forekommer sarligt forurenende virksomhed, vil fgre til stgrre forurening
af overfladerne end et byomrade med beskeden trafik og ingen industri.
Endvidere vil et dbent og spredt byomrade alt andet lige fare til mindre
recipientbelastning end et taet bebygget omrade.

Almindeligvis tages der dog ikke hensyn til de neevnte forhold, og en
gennemsnitsverdi i form af et typetal for stofindholdet i det afledte regnvand
benyttes til at opgere belastningen (Tabel 3-7). Udledningen af separat
regnvand handteres beregningsmaessigt pa tilsvarende vis som udledningen fra
feellessystemer (Afsnit 3.3.3.2).

Er der implementeret foranstaltninger for rensning af regnvand, nedbringes
forureningsproblemet. De forurenende stoffer, der transporteres med
regnvand, er i veesentligt omfang partikelbundne, og megen forurening kan
derfor fjernes ved fysiske og kemiske renseprocesser. Hvor meget der konkret
fjernes ved rensning af regnvand, afhaenger af, hvilken renseforanstaltninger
der veelges, samt hvordan disse drives (Miljgstyrelsen, 1992¢).

3.3.3.4 Andre forhold der har indvirkning pa eutrofiering

Byernes udledning af nzringssalte er kun ét aspekt af den samlede
eutrofieringsproblemstilling. Andre forhold sa som landbrug, dambrug og
atmosfaerisk deposition spiller ligeledes en vaesentlig rolle. Saledes kan der
udmeerket forekomme eutrofieringsproblemer i en recipient, selvom det
tilsluttede byomrade matte opna en nul-udledning af naringssalte.

3.3.3.5 Performance indikator (PI)

Beregning af en recipients eutrofieringsgrad tager udgangspunkt i en samlet
belastningsopgarelse for recipienten. Generelt er det dog vanskeligt at opna
god sikkerhed i bestemmelse af arsags-virkningssammenhanget mellem
byernes andel i udledning af naringssalte og en resulterende eutrofiering —
specielt hvis der er tale om stgrre og komplekse recipienter.

I det fglgende betragtes derfor udelukkende belastningen, som byerne i form
af aflgbssystem og renseanleeg pafarer recipienten. Herved afspejler
opgarelsen ikke hele eutrofieringsproblematikken, idet byens belastning i visse
tilfelde er underordnet i forhold til andre naeringssaltbelastninger pa
recipienten.
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| Teknisk tilstand _}— Direkte/afledte virkninger R — Affodte gener |
(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Ledninger med stort fald Mekanisk erosion
samt styrt (Afsnit 3.2.14)
(Afsnit 3.1.8)

Kemisk korrosion
(Afsnit 3.2.10)

Aggressivt grund- og
spildevand
(Afsnit 3.1.6)

Manglende vedligehold Uvedkommende vand
af vejbronde og sandfang (Afsnit 3.2.7)
(Afsnit 3.1.13) -

Fysiske skader, deformitet Rodindtreengning

og lignende 2 (Afsnit 3.2.15)

(Afsnit 3.1.9) —

Dimensionering af Overlebshyppighed
regnafledning (Afsnit 3.2.2) =

(Afsnit 3.1.1) =

Udformning af ledninger, é_l Hydraulisk kapacitet
bronde og bygvarker, 2| under regn
forhindringer (Afsnit 3.1.5) (Afsnit 3.2.1)

Selvrensningsevne mi Resuspension af sediment | 3] Eutrofiering af soer,

(Afsnit 3.1.3) under regn fjorde og havmilje
(Afsnit 3.2.5) —>4 (Afsnit 3.3.3)

Lunker og bagfald L5| Sedimentaflejringer

(Afsnit 3.1.4) ‘f (Afsnit 3.2.4)

Dimensionering af 5| Hydraulisk kapacitet

torvejrsafledning under torvejr

(Afsnit 3.1.2) (Afsnit 3.2.3)

Fysiske fejl, fejlkoblinger, Fejlkobling af spildevand

kortslutninger og lignende
(Afsnit 3.1.11)

Udleb fra separatsystemer
og overlabsbygverker
(Afsnit 3.1.12)

Figur 3-27: De vaesentligste arsager til eutrofiering af sger, fjorde og havmiljg.

For at bestemme byens belastning af en recipient med naringssalte, skal der
tages hensyn til sdvel renseanlaeggenes udledning (M, ), overlgb fra
feellessystemer (M,,,,,), som udledninger fra separatsystemer (M,,,.). Den
samlede udledning af et naringssalt (N eller P) kan pa arsbasis beregnes som:

=M__+M +M

neeringssalt rense separat overlgh

hvor M er den arligt udledte stofmange (kg/ar).

Benyttes metoden til at sammenligne forskellige udledninger til den samme
recipient, kan udledningen af det begreensende nzringssalt (enten N eller P)
benyttes som direkte mal for sammenligning. Sammenlignes forskellige
recipienter, skal der ske en vaegtning af eutrofieringseffekten i forhold til disse.
Denne vagtning kan foregd gennem valget af V,,, séledes at en fglsom
recipient tildeles en hgj veegt i forhold til en mindre fglsom recipient.



PI for eutrofiering af én recipient, defineres faglgelig direkte som mangden af
udledt N eller P (M

naeringssalt) h

Performance Indicator (PI) Verdi  Enhed

Udledning af naringssalt, N eller P (M - kg/ar

naeringssalt)

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1990a; 1990b; 1991; 1992¢; 2000a;
2000b; 2001a; 2002a; 2003b); Spildevandskomitéen (1984).

3.3.4 Badevandskvalitet

Badevandet har i perioden 2000-2003 som arsgennemsnit veeret overvaget i
1269 lokaliteter. | denne periode har der arligt i snit vaeret 40 lokaliteter med
uegnet eller tvivisomt badevand. Langt hovedparten af tilfeeldene skyldtes
bakteriel forurening. Af lokaliteter med uegnet eller tvivisomt badevand kunne
14% henfares til aflabssystemets regnbetingede udledninger, 33% til
tarvejrsudledninger af spildevand, 13% til andre arsager end spildevands- og
regnvandsudledninger, mens 40% af forureninger ikke kunne henfgres til
nogen specifik arsag. Selvom problemet sdledes ma siges at have et begranset
omfang, kan der — hvor problemet konkret optraeder — veere vaesentlige gener.
Lokaliteter med problematisk badevandskvalitet fremgar af Miljgstyrelsens
hjemmeside (www.mst.dk).

3.3.4.1 Regnbetingede udledninger

Afstrammende regnvand kan indeholde humane fakalier fra fejlkoblinger
samt dyrefakalier, der vaskes af overflader og transporteres ud i recipienterne.
Overlgb fra felleskloakerede omrader indeholder endvidere humane fakalier
fra spildevandsandelen og det resuspenderede materiale. Saledes kan bade
udledning af regnvand og overlgb fra feellessystemer bidrage til en bakteriel
forurening af badevand. Overlgb fra fellessystemer udggr dog typisk det
absolut veesentligste bidrag i dette sammenhang (Figur 3-28).

Internationalt findes rapporteret bakteriologisk forurening af badevand
grundet dyrefzkalier, men disse er dog typisk relaterede til forhold som
fuglekolonier og husdyrhold, og ikke til udledning af regnvand fra
byoverflader.

Miljgstyrelsen (1992c) preaesenterer en metode, der beskriver hvordan
badevandsbelastningen med bakterier fra regnbetinget udledning kan
beregnes. Metoden sammenkobler en model for stofudledning fra
aflgbssystemer med en transportmodel for marine recipienter samt en model
for henfald af bakterier. Kalibreres en sadan model mod malinger, kan
modellen benyttes til at beregne effekten af tiltag til minimering af
udledningerne. Ved brug af metoden skal man veare opmarksom pa, at den
kraever et godt og omfangsrigt datagrundlag til modelkalibrering.

3.3.4.2 Tarvejrsudledninger af spildevand

| réspildevand er der typisk 10° - 10° coliforme bakterier per 100 ml. I udlgbet
af et neeringssaltfijernende renseanlag er antallet af bakterier blevet reduceret
vaesentligt, men indholdet er stadigt betydeligt, nemlig 10* — 10° coliforme
bakterier per 100 ml. Dermed vil udlgb fra renseanlaeg ner badevand kunne
pavirke vandkvaliteten. En reduktion af renseanlags udledning af bakterier
kan opnas gennem videregaende rensning sa som filtrering eller sterilisering
(Miljgstyrelsen, 2003a). Endvidere ma det formodes, at en afskearing af
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uvedkommende vand vil nedbringe bakterieudledningen proportionalt med
den nedbragte vandmangde. Viden om dette forhold er dog ganske ringe,
hvorfor forholdet ikke er medtage i vurderingen af badevandskvaliteten (Figur
3-28).

— Teknisk tilstand _}— Direkte/afledte virkninger R — Affodte gener —]

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Ledninger med stort fald Mekanisk erosion
samt styrt — (Afsnit 3.2.14)

(Afsnit 3.1.8)

Kemisk korrosion
(Afsnit 3.2.10)

Aggressivt grund- og
spildevand
(Afsnit 3.1.6)

Manglende drift og Uvedkommende vand
vedligehold af vejbrende og (Afsnit 3.2.7)

sandfang (Afsnit 3.1.13) —
Fysiske skader, deformitet ’) Rodindtraengning

og lignende 2 (Afsnit 3.2.15)

(Afsnit 3.1.9) —

Dimensionering af Overlebshyppighed

regnafledning (Afsnit 3.2.2) =

(Afsnit 3.1.1) = j

Udformning af ledninger, e_| Hydraulisk kapacitet Badevandskvalitet
bronde og bygvarker, 21 under regn (Afsnit 3.3.4)
forhindringer (Afsnit 3.1.5) |+ (Afsnit 3.2.1)

Selvrensningsevne mi Resuspension af sediment
(Afsnit 3.1.3) under regn
(Afsnit 3.2.5)

Lunker og bagfald
(Afsnit 3.1.4)

Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.2.4)

W

Dimensionering af 5| Hydraulisk kapacitet
torvejrsafledning under torvejr
(Afsnit 3.1.2) (Afsnit 3.2.3)

Fejlkobling af spildevand

Fysiske fejl, fejlkoblinger,
kortslutninger og lignende
(Afsnit 3.1.11)

Udleb fra
overlebsbygvarker
(Afsnit 3.1.12)

Figur 3-28: De vaesentligste arsager til forringet badevandskvalitet.

Udledning af urenset spildevand forekommer i Danmark stort set kun fra
spredt bebyggelse og sommerhusomrader. 1 2002 blev det saledes opgjort, at
der i alt var cirka 150.000 ejendomme med udledning af spildevand direkte til
vandige recipienter. Den langt overvejende del heraf var spredt bebyggelse i
det abne land (Miljestyrelsen, 2003b). Selvom antallet af bebyggelser uden
anden rensning end bundfaldning er beskedent, sa bidrager hver af disse dog
med 100-1.000 gange flere bakterier, end hvis husstanden havde veret
tilsluttet et moderne renseanleeg. Er antallet af urensede udledninger stort, og
afstanden til badevandet ikke for lang, kan spredt bebyggelse via
spildevandsbelastede vandlgb bidrage veesentligt til en badevandsforurening.



3.3.4.3 Andre arsager til darlig badevandskvalitet

En vaesentlig andel af badevandsproblemerne kan ikke henfgres til nogen
konkret arsag. For at kunne vurdere problemet og eventuelt implementere
tiltag til forbedring, er det ngdvendigt, at identificere kilderne til problemet.
Farst herefter kan konkrete tiltag vurderes.

En mindre del af badevandsproblemerne kan henfares til algeopblomstring, og
bar derfor i dette sammenhang betragtes som en eutrofieringsproblematik
(Afsnit 3.3.3).

3.3.4.4 Performance indikator (PI)

Bakterieindholdet i udledninger fra renseanlaeg og andre tagrvejrskilder kan
med god sikkerhed bestemmes ved direkte maling. Vanskeligere er det at
bestemme bakterieindholdet i de regnbetingede udledninger, men den i
Miljgstyrelsen (1992c) beskrevne metode kan benyttes. Den samlede
recipienteffekt kan herefter bestemmes gennem simulering af transport og
omseetning af bakterier i recipienten.

Samlet set er der dog forbundet en stor indsats og ikke uvaesentlige
usikkerheder ved numerisk forudsigelse af badevandskvalitet. Fglgelig er en
kvalitativ vurdering af arsagen til badevandsforurening ofte mest
hensigtsmaessig, og vurderingen begranses til, hvad der er hovedarsagen til
problemet.

Defineres starrelsen B, ..., Som omfanget af badevandskvalitetsproblemer der
stammer fra byens udledninger, fas dermed at B, .. ,= 1 nar problemet
stammer fra byens udledninger og B,_,...., = O nar der enten intet problem er,
eller problemet stammer fra andre kilder end byernes udledninger.

Pl for badevandskvalitet defineres derfor som:

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Tilstedeverelse af badevandskvalitetsproblemer (B Oeller1 -

badevand)

Foretages en detaljeret recipienteffektanalyse af arsagen til forringet
badevandskvalitet, bestemmes PI for badevand som antallet af bakterier pa
badelokaliteten, der kan henfares til de enkelte udledninger, altsa:

Performance Indicator (P1,_,_) Verdi Enhed
Antal dage hvor badevandskriteriet overskrides pga - antal dage
bakterier, der kan henfgares til regnbetingede

udledninger

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1983; 1992c; 2003a).

3.3.5 Vandlgbskvalitet

Danske vandlgb er ikke pa samme made som sger udsatte for eutrofiering,
idet opholdstiden — og dermed den tid, der er til radighed for opblomstring af
fritsvaevende alger — er for kort. Vandlgb pavirkes dog pa anden vis negativt af
menneskeskabte udledninger. |1 90’erne kunne saledes kun cirka 60% af de
danske vandlgb opfylde de af amterne fastsatte malsaetninger (Miljgstyrelsen,
2000c). 1 2003 var 44% af de danske vandlgb forholdsvis rene og fysisk
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varierede, 39% havde en moderat pavirket smadyrfauna mens 17% af
vandlgbene var i meget darlig tilstand (Andersen et al., 2003).

Til vurderingen af hvorvidt et vandlgb overholder amtets malsatning for
levesteder for fisk (lakse- og karpefisk) benyttes Dansk Vandlgbsfaunaindeks
(DVFI) (Miljgstyrelsen, 1998). Ud over effekten af vandlgbets struktur, vil de
forskellige fiskearter og smadyrarter (invertebrater) have forskellig ilttolerance,
hvilket er den primeere arsag til, at artsfordelingen kan benyttes som et mal for
forurening med iltforbrugende stoffer. Desuden har smadyrene forskellig grad
af tolerance overfor slamaflejringer samt beleegninger af svampe og bakterier,
hvilket gar dem til gode indikatorer for vandlgbs forureningstilstand
(Kirkegard et al., 1992; Miljgstyrelsen, 1998).

I det folgende omtales en reekke forhold af betydning for vandlgbskvalitet.
Kun punkterne 3.3.5.3 og 3.3.5.4 vil normalt veere relateret til aflgbssystemet.

3.3.5.1 Vandlgbsvedligeholdelse og -regulering

Formalet med vedligeholdelse og regulering af vandlgb er at opna en god
drening af de vandlgbsnare omrader, samtidigt med, at vandlgbet
understatter et rigt dyre- og planteliv. Dette sikres ved at vedligeholde
vandlgbet skansomt og bevare de varierede fysiske forhold der forekommer i
naturlige vandlgb (Miljgstyrelsen, 1995a). Reguleres og vedligeholdes et
vandlgb uhensigtsmaessigt, kan dette nedsaette vandlgbskvaliteten vaesentligt.

3.3.5.2 Okker

| et okkerbelastet vandlgb forsvinder langt de fleste smadyr, og heller ikke fisk,
fiskeaeg og fiskelarver kan tale hgje okkerkoncentrationer. Okkers
skadevirkning skyldes dels ferro-jernets (okkerens) giftvirkning, og dels at
okkerpartiklerne farer til en tilslamning af overflader. Okker forekommer i
omrader hvor jorden indeholder jernforbindelser som pyrit (FeS,) og siderit
(FeCO,). Séledes er cirka 25% af det sydlige, vestlige og nordlige Jylland
potentielt udsat for okkerbelastning, og en drzening af disse arealer, kan
medfgre vaesentlig forringet vandlgbskvalitet pa grund af jernudvaskning
(Miljgstyrelsens Ferskvandslaboratorium, 1984; Miljgstyrelsen, 1992d).

3.3.5.3 Udledning af urenset spildevand

Miljgstyrelsen vurderer, at der i 2002 findes omkring 140.000 helarsboliger
med udledning af urenset spildevand direkte til recipient. De 66% heraf
planlegges at fa palagt forbedret spildevandsrensning (Miljgstyrelsen, 2003b).
Sker udledning af urenset spildevand til et sarbart vandlgb, kan dette medfare
iltsvind samt hygiejniske problemer i vandlgbet og nedstrgms beliggende
badevande (Afsnit 3.3.4).

3.3.5.4 Regnbetinget udledning

Effekterne der knytter sig til regnbetingede udledninger styres dels af
udledningens karakter og dels af vandlgbets karakter. Saledes vil eksempelvis
et stort og hurtigt strammende vandlgb vaere mindre udsat for fysisk erosion
end et lille og langsomt stremmende vandlgb.

Ved vurdering af generne fra regnbetingede udledninger, er det farste skridt at
fastleegge, hvilke af udledningens potentielle effekter, der er veesentlige i den
konkrete situation. Herefter vurderes, om disse effekter har akut eller
akkumuleret skadevirkning. Er der tale om akutte effekter, er det den enkelte
heendelse, der er afgarende, og effektvurderingen baserer sig pa hyppigheden
og starrelsen af ekstremhandelserne. Er der tale om akkumulerede effekter, er



de ekstreme handelser af underordnet betydning. Her er det summen af
udledning over et laengere tidsrum, typisk et ar, der skal vurderes.

Akutte effekter

Forgget vandfgring i vandlgbet. Under regn gges vandfgringen i aflabssystemet,
og dermed de udledte vandmangder. Separatsystemers udledning og
feellessystemers overlgb sker mere eller mindre decentralt i hele oplandet. |
feellessystemer ledes herudover en stor del af regnvandet gennem centralt
placerede renseanlag, der har et vaesentligt udligningsvolumen og
almindeligvis er placeret ved relativt store recipienter. Fglgelig er sidstnavnte
udledninger sjeeldent problematiske i hydraulisk henseende.
Overlgbsbygveerker og udlgb fra separate regnvandsledninger er derimod ofte
placerede ved sma vandlgb eller grgfter. Hermed er der risiko for erosion af
vandlgbet med reduktion af dyre- og planteliv til fglge. Endvidere kan
oversvemmelser af lavtliggende omrader forekomme. For at minimere
risikoen for hydraulisk betingede gener, ma summen af vandlgbets
basisvandfgring (Q,,,,) og regnafledningen (Q,,,) fra et opland ikke overskride
det pagzldende vandlgbs medianmaksimumsvandfgring (med en
gentagelsesperiode pa 2 ar) (Spildevandskomitéen, 1998)).

Problematiske hygiejniske forhold (badevandskvalitet) kan forekomme i
forbindelse med regn. Hyppigheden af forekomsten heraf er dog lav (se
endvidere Afsnit 3.3.4).

lltforhold. Udledning af organisk materiale giver anledning til et umiddelbart
iltforbrug i vandlgb. Den ene del af iltforbruget skyldes organisk stof, der er
suspenderet i vandfasen. Omradet med iltforbrug beveager sig felgelig
nedstrgms sammen med den udledte vandmangde. Den anden del af
iltforbruget knytter sig til omsetning af partikulaert materiale, der aflejres pa
vandlgbets bund. Nar dette omszttes, sker der et iltforbrug pa det sted, hvor
sedimentet blev aflejret. Spildevandskomitéen (1985) anbefaler en metode til
vurdering af, om iltforholdene i et vandlgb belastet med overlgb fra
feellessystemer er tilstraekkelig til at kunne overholde kriterier for godt
fiskevand. Der er opstillet kriterier for: Gyde- og yngleopvakstomrade for
laksefisk, laksefiskevand samt karpefiskevand (Miljgstyrelsen, 1981;
Spildevandskomitéen, 1985).

Akut toksiske stoffer. Der forekommer toksiske stoffer i udlgb fra
separatsystemer, overlgb fra feellessystemer og renset spildevand. Saledes har
undersggelser vist, at eksempelvis vejvand kan have akut toksisk virkning pa
alger, bakterier og dafnier (Miljgstyrelsen, 2001b). Det har dog ikke veeret
muligt at etablere entydige arsags-virkningssammenhange, der kan beskrive
den toksiske effekt. En stgrre grad af rensning kan dog — alt andet lige —
antages at nedbringe den akut toksiske effekt af udledninger (Afsnit 3.3.7).
Typisk forekommer toksiske stoffer dog i koncentrationer, der ikke medfarer
en akut effekt.

Akkumulerede effekter

Toksiske stoffer. Nar man beveger sig fra vurderingen af akutte toksiske
effekter til vurdering af akkumulerede toksiske effekter, bliver usikkerhederne
omkring effekterne samt arsags-virkningssammenhange mellem udledning og
effekt yderligere vanskeliggjort, men pragmatisk bestemt i form af udledt
stofmaengde per ar set i forhold til recipientens falsomhed. Som ved de akutte
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effekter, antages det derfor, at en forbedret rensning vil kunne nedbringe
problemets omfang (Afsnit 3.3.7).

Eutrofiering er generelt ikke relevant for vandlgb, men spiller en veesentlig rolle
i de recipienter, som vandlgbet fader (Afsnit 3.3.3).

Astetiske gener opstar, nar udledt separat regnvand savel som overlgbsvand
indeholder store og uhumske partikler. Partikler fra separate udledninger er
typisk henkastet affald, mens partikler fra overlgb opfattes som specielt
uastetiske, idet de indeholder ristegods (Afsnit 3.3.12).

— Teknisk tilstand _ Direkte/afledte virkninger R Affodte gener —]

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Fysiske skader, deformitet Rodindtreengning
og lignende (Afsnit 3.2.15)

(Afsnit 3.1.9) —

Dimensionering af Overlebshyppighed

regnafledning (Afsnit 3.2.2) =

(Afsnit 3.1.1) - j

Udformning af ledninger, G_I Hydraulisk kapacitet — Vandlobskvalitet
bronde og bygvarker, 2! under regn (Afsnit 3.3.5)
forhindringer (Afsnit 3.1.5) |+ (Afsnit 3.2.1)

Selvrensningsevne ix Resuspension af sediment
(Afsnit 3.1.3) under regn
(Afsnit 3.2.5)

Lunker og bagfald L] Sedimentaflejringer

(Afsnit 3.1.4) E (Afsnit 3.2.4)

Dimensionering af 5| Hydraulisk kapacitet
torvejrsafledning under torvejr
(Afsnit 3.1.2) (Afsnit 3.2.3)

Fysiske fejl, fejlkoblinger, Fejlkobling af spildevand
kortslutninger og lignende
(Afsnit 3.1.11)

Udleb fra separatsystemer
og overlabsbygvarker
(Afsnit 3.1.12)

Figur 3-29: De vaesentligste arsager til forringet vandlgbskvalitet.

3.3.5.5 Performance indikator (PI)
Som det fremgar af afsnittene 3.3.5.1 - 3.3.5.4, belastes vandlgb pa en reekke
meget forskelligartede mader. Disse er ikke umiddelbart sammenlignelige, og
behandles derfor hver for sig. Det vil sige, at der opstilles en Pl for hver af de
gener, der optreeder i vandlgbene.

Pl for gget vandfgring i vandlgb bestemmes som forholdet mellem
afstrgmning under regn for en gentagelsesperiode pa to ar (Qrgnr=) 09
vandlgbets basisvandfgring (Q,,..):

Performance Indicator (PI) Verdi  Enhed

Afstramning under regn for en gentagelsesperiode pa to - m’/m’
ar delt med vandlgbets basisvandfering (Q__ ..,/Q...):




PI for problematiske hygiejniske forhold bestemmes pa samme vis som for
forringet badevandskvalitet (Afsnit 3.3.4.4). Starrelsen B, .., defineres som
omfanget af hygiejniske problemer, der stammer fra byens udledninger,
sdledes, at B, .= 1 nar problemet stammer fra byens udledninger og B, ,,..=
0, nar der enten intet problem er, eller problemet stammer fra andre kilder
end byernes udledninger.

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Tilstedeveerelse af hygiejniske problemer forarsaget af Oeller1 -
regnbetingede udledninger (B

hygi_ej_ne)

PI for iltforhold falger kriterierne som er opstillet til godt fiskevand, séledes at
kriteriet K., er 1 for "Gyde- og yngleopveaekstomrade for laksefisk™, 5 for
laksefiskevand og 7 for karpefiskevand. Vagtningen 1, 5, 7 er valgt for at
illustrere, at der kan vaere en stgrre miljgmaessig gevinst ved at ga fra
”’laksefiskevand™ til ”gyde og yngleopvakstomrade for laksefiske”, end at ga
fra “karpefiskevand” til ’laksefiskevand”.

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Pavirkning af iltforhold fra regnbetingede 1,5eller7 -
udledninger (K

fiskevand)

P1 for zstetiske gener fra regnbetingede udledninger fastleegges som beskrevet
i Afsnit 3.3.12. Starrelsen B__, defineres som omfanget af aestetiske
problemer fordrsaget af regnbetingede udledninger, sledes at B_,,,, = 0, ndr
der ikke synes at veere noget problem, og lig B___. = 1, nar problemet
forekommer med en uacceptabel hyppighed.

astetik

Performance Indicator (P1) Verdi Enhed

Tilstedeverelse af astetiske gener i vandlgb fra Oeller 1 -
regnbetingede udledninger (B

aestelik)

Der opstilles ikke nogen selvsteendig PI for akut eller akkumuleret toksicitet,
idet der ikke er tilstreekkelig viden herfor. Toksicitet kan i farste tilneermelse
betragtes som varende dakket ind under de andre Pl’er, eksempelvis Pl for
eutrofiering.

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1981; 1990a; 1998; 2000a; 2000b;
2001b; 2002a); Spildevandskomitéen (1984; 1985; 1998).

3.3.6 Grundvandskvalitet

Om indsivning af grundvand til kloaksystemer og konsekvenser heraf
foreligger der en del information. | modsatning hertil eksisterer der kun
begraenset viden om stgrrelsen af spildevandsudsivningen i Danmark, om det
udsivende vands omsztning i den omgivende jord og iseer om dets effekt pa
det underliggende grundvand.

Udsivning fra et aflabssystem skal ses i sammenhang med den omgivende
jords egenskaber, leekagernes art og omfang samt de varierende hydrauliske
forhold, som lseekagerne opererer under. I den omgivende jord vil fysiske,
kemiske og biologiske processer have indflydelse pa, i hvilken grad jordens
transportevne &ndres, samt i hvilket omfang en eventuel omsetning af
forurenende stoffer stammende fra aflgbssystemet finder sted. Lakagernes art
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vil, sammen med variationer i ledningens vandfaring, kunne have indflydelse
pa, om en lekage bliver effektiv, samt pa hvilke transportforhold, der
eksisterer i jorden teet ved selve leekagen. For eksempel vil tryk- og
erosionsforhold under regn kunne bevirke en a&ndring i jordstrukturen og
dermed permeabiliteten i den omgivende jord. Ydermere vil en
arstidsvariation i grundvandsstanden kunne bevirke, at grundvandsspejlet
varierer mellem at sta over og under kloakledningens tgrvejrsvandspejl. Ogsa
herved vil jordens egenskaber med henblik pa transport og omsetning kunne
pavirkes.

Forurening af drikkevand med spildevand og de heraf fglgende hygiejniske
problemer er et velkendt problem. Hygiejniske problemer i form af
sygdomsudbrud hidrgrer dog oftest fra forureninger tet pa selve
grundvandsboringen eller fra kontamination af selve borehullet og ikke fra den
almindelige” belastning af grundvandsmagasinet gennem udsivning fra
uteette kloakrgr. Forureningsproblemet i forbindelse med langt starsteparten af
udsivningen ma snarere ses i forbindelse med, at det udsivende spildevand

kan bidrage til forringelse af grundvandets almindelige kvalitet i form af
forhgjet indhold af ugnskede stoffer.

Udsivningsvandmangder kan bestemmes ved et antal direkte malemetoder,
som dog alle indbefatter stor maleindsats og som almindeligvis er behaftede
med vesentlige usikkerheder. En indirekte metode, der baserer sig pa TV-
inspektioner, er udviklet i Miljgstyrelsen (2002b). Denne metode er ligeledes
behaeftet med en del usikkerhed, men har den fordel, at den kan benyttes uden
omfattende maleindsats. Metoden bestemmer for et givent opland en gvre
veerdi for de udsivende vandmeangder, og kan derfor benyttes som et verktgj
til risikovurdering.

Bestemmelse af en given udsivnings effekt pa det underliggende grundvand er
problematisk, idet de konkrete jordbundsforhold og grundvandets ngjagtige
placering i forhold til ledningen sjeldent er velbestemte. Samtidig findes der
kun meget begraenset viden om omsztningen af hovedparten af de
problematiske stoffer, der matte forekomme i spildevand. Det kan dog
forventes at visse stoffer (eksempelvis kveelstof i form af nitrat) nar
grundvandet i ubeskaret omfang. Kendes koncentrationerne af problematiske
stoffer i spildevandet, samt disses omsatning og tilbageholdelse i jord, kan der
felgelig gives et estimat pa en gvre veerdi for grundvandspavirkning med
forurenende stoffer.

I_Tcknisk |ilsl:and_I_Dircktc,"aﬂcdlc \'irkningcr_l_ Affadte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)
Aggeressivt grund- og Kemisk korrosion
spildevand (Afsnit 3.2.10)
(Afsnit 3.1.6)
Ledninger med stort fald Mekanisk erosion
samt styrt (Afsnit 3.2.14)
(Afsnit 3.1.8)
Fysiske skader, deformitet Udsivning Grundvandskvalitet
og lignende (Afsnit 3.2.9) (Afsnit 3.3.6)
(Afsnit 3.1.9)

Figur 3-30: De vaesentligste arsager til forringet grundvandskvalitet.



3.3.6.1 Performance indikator (PI)

Som farste estimat — og som gvre veerdi — for en grundvandsbelastning fra
udsivning, kan det anbefales at benytte en gvre veerdi for
udsivningsvandmangder (eksempelvis som bestemt i Miljgstyrelsen (2002b))
og sammenholde denne med den samlede grundvandsdannelse, altsa med
summen af grundvandsdannelse fra nedbgr og grundvandsdannelse fra
udsivning. Derved bliver PI for grundvandsbelastning udtrykt som en fraktion
af den samlede grundvandsdannelse i oplandet.

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Den udsivende spildevandsmangde i forhold til den 0-1 -
samlede grundvandsdannelse

Ved beregning af gvreveerdien for udsivning, skal savel antal, art og sterrelse
af skaderne veere kendt. Kendes kun skadernes antal og art, kan det veere
rimeligt i stedet at benytte fysisk indeks som PI.

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Ledningens fysiske index 1-10 -

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1985; 1992a; 1992b; 2001c; 2002b)

3.3.7 Udledning af toksiske stoffer

Toksiske stoffer — herunder organiske og uorganiske miljgfremmede stoffer —
der forekommer i vejvand, separat spildevand, overlgb fra fellessystemer samt
udledninger fra renseanleag, pavirker de vandige recipienter. Saledes er der
rapporteret forhgjet forekomst af forskellige miljgfremmede stoffer i danske
vandlgb, samt kensskifte af fisk pa grund af forekomst af gstrogenlignende
stoffer. Forekomsten af tungmetaller kan ogsa pavirke dyrelivet i vandmiljget
negativt.

Det har dog vist sig at veere ganske vanskeligt at koble forekomsten af
konkrete stoffer i regnbetingede udledninger og renset spildevand til konkrete
toksiske effekter. I mange tilfeelde har det heller ikke veeret muligt, at
identificere kilderne til en observeret effekt. Ej heller er der pavist
sammenhang mellem simple analyseparametre (eksempelvis suspenderet stof,
COD, og lignende) og toksicitet. Saledes undersaggte Miljgstyrelsen (2001b)
vejvands toksicitet, men kunne ikke pavise sammenhang mellem eksempelvis
trafikbelastning og toksicitet eller mellem toksicitet og leengden af den
forudgéaende tarvejrsperiode.

Toksiske effekter kan vere af savel akut som akkumuleret karakter. Nogle
toksiske stoffer forekommer i sa hgje koncentrationer, at de virker umiddelbart
toksiske pa dyr og planter, hvilket dog ikke typisk vil forekomme ved
udledning af spildevand eller regnvand. Andre stoffer nedbrydes langsomt og
akkumuleres i fadekaeden, med en langtidstoksisk effekt til falge. Pa det
foreliggende videngrundlag kan der kun siges ganske lidt om
langtidseffekterne af akkumulerende toksiske stoffer i svel udledninger fra
renseanlaeg som regnbetingede udledninger.

De forskellige undersggelser indikerer, at en ikke uvasentlig del af de toksiske
stoffer i regnbetingede udledninger er bundet til partikler, og at det derfor — alt
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andet lige — er hensigtsmaessigt at reducere indholdet af partikuleert materiale i
de regnbetingede udledninger.

— Teknisk tilstand _ Direkte/afledte virkninger S S Affodte gener —]

(Afsnit 3.1)

Ledninger med stort fald
samt styrt
(Afsnit 3.1.8)

(Afsnit 3.2)

Mekanisk erosion
(Afsnit 3.2.14)

Aggressivt grund- og
spildevand
(Afsnit 3.1.6)

Kemisk korrosion
(Afsnit 3.2.10)

Manglende drift og
vedligehold af vejbronde og
sandfang (Afsnit 3.1.13)

Uvedkommende vand
(Afsnit 3.2.7)

Fysiske skader, deformitet
og lignende
(Afsnit 3.1.9)

Rodindtreengning
(Afsnit 3.2.15)

Dimensionering af
regnafledning
(Afsnit 3.1.1)

Overlebshyppighed
(Afsnit 3.2.2)

Udformning af ledninger,
bronde og bygvarker,
forhindringer (Afsnit 3.1.5)

Hydraulisk kapacitet
under regn
(Afsnit 3.2.1)

(Afsnit 3.3)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Resuspension af sediment
under regn
(Afsnit 3.2.5)

3] Udledning af toksiske

stoffer
(Afsnit 3.3.7)

Lunker og bagfald
(Afsnit 3.1.4)

Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.2.4)

Dimensionering af
torvejrsafledning
(Afsnit 3.1.2)

Hydraulisk kapacitet
under torvejr
(Afsnit 3.2.3)

Fysiske fejl, fejlkoblinger,
kortslutninger og lignende
(Afsnit 3.1.11)

Fejlkobling af spildevand

Udleb fra separatsystemer
og overlabsbygverker
(Afsnit 3.1.12)

Figur 3-31: De vaesentligste arsager til udledning af toksiske stoffer.

3.3.7.1 Performance indikator (PI)
Da det ikke er muligt at etablere en entydig arsags-virkningssammenhang
mellem toksiske stoffer i byens udledninger og den resulterende effekt pa flora
og fauna, er det problematisk at opstille en PI for et aflgbssystems funktion
med hensyn til toksiske stoffer. Idet stoftilbageholdelse og videregdende
rensning dog alt andet lige ma antages at fare til reduceret toksicitet, anbefales
det at bruge dette forhold som recipienteffekt PI for toksicitet. Dette forhold
er i forvejen omfattet af eutrofieringsproblematikken (Afsnit 3.3.3 og Figur
3-27, side 82), og der opstilles derfor ikke nogen selvsteendig Pl for toksicitet.
Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1981; 1997; 2000a; 2000b; 2001b).



3.3.8 Lugt

Styrken med hvilken spildevand lugter, er afhangig af hvilke processer der
foregar eller har foregaet i spildevandet, biofilmen og kloaksedimentet.
Generelt set vil spildevand, der har veret udsat for anaerobe forhold, lugte
markant kraftigere end spildevand der har veret transporteret under aerobe
eller anoxiske forhold. Under anaerobe forhold dannes en raekke
nedbrydningsprodukter, af hvilke en del er savel flygtige som yderst kraftigt
lugtende. Den ildelugtende gas, der typisk forekommer i stgrst koncentration,
er svovlbrinte. Dette er dog ikke ngdvendigvis ensbetydende med, at den giver
det stgrste lugtbidrag, idet forskellige gasser lugter forskelligt kraftigt. En
vaesentlig del af lugten er almindeligvis fra svovlbrinte, mens resten stammer
fra en lang raekke andre stoffer (Afsnit 3.2.11 og 3.2.13).

En undtagelse herfra er trykledninger hvor svovlbrinte er blevet bekeempet
med jerntilsetning. Jern gar i forbindelse med svovlbrinten og danner
tungtopleseligt, lugtfrit jernsulfid, men pavirker ikke de andre lugtende stoffer,
der bliver dannet under anaerobe forhold.

Under hensyntagen til ovennavnte, anvendes svovlbrintekoncentrationen
typisk som indikator for lugt, idet den udger en ikke uvasentlig del af
lugtproblemet, er let at male samt er knyttet til helbreds- og
korrosionsproblemer (Afsnit 3.3.9 og 3.3.10).

— Teknisk tilstand _ Direkte/afledte virkninger S Affodte gener —]

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Septiktanke
(Afsnit 3.1.11)

Udleb fra trykledninger } 2| Svovlbrintedannelse

(Afsnit 3.1.7) (Afsnit 3.2.11)

Udformning af ledninger. l Lugtdannelse Lugt

brende og bygverker, (Afsnit 3.2.13) (Afsnit 3.3.8)
forhindringer (Afsnit 3.1.5) |+

Lunker og bagfald Hydraulisk kapacitet
(Afsnit 3.1.4) 2| under tervejr

(Afsnit 3.2.3) ;I
Dimensionering af [~ L_| Sedimentaflejringer
torvejrsafledning j (Afsnit 3.2.4)

(Afsnit 3.1.2)

Rengering af bassiner
(Afsnit 3.1.13)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Fellessystemers
bassiner

(Afsnit 3.1.10)

Figur 3-32: De vaesentligste arsager til lugtproblemer.

3.3.8.1 Performance indikator (PI)
Tilstedeverelsen af svovlbrinte som indikator for lugt kan males i
aflgbssystemets gasfase pa relativ enkel vis. Den resulterende
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gasfasekoncentration er et resultat af en lang raeekke samspillende faktorer,
herunder svovlbrintedannelse, svovlbrinteoxidation, svovlbrintefrigivelse og
ventilation. Som fgrste estimat kan man antage, at der er lineser sammenhang
mellem produktionen af svovlbrinte i vandfasen og den resulterende
gasfasekoncentration. Dermed kan svovlbrintekoncentrationen i vandfasen
benyttes som PI for lugt for de systemer, hvor der ikke er tilsat jern for at
bekaempe svovlbrinteproblemer. Metoder til bestemmelse heraf er beskrevne i
Hvitved-Jacobsen (2002). En sikrere vurdering fas ved at inddrage alle de
relevante processer, lige fra svovibrintedannelsen under anaerobe forhold til
fjernelsen i vand- og gasfase under aerobe forhold. Metoder hertil er under
stadig udvikling, men kan i dag give et godt bud pa, om og i hvilket omfang
lugtproblemer matte opsta (Afsnit 3.2.12 og 3.2.13 samt Figur 3-32).

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed
Svovlbrintekoncentration i enten gas- eller vandfase - ppm
i spidsverdier i sommerperioden eller g/m®
Svovlbrinteproblemets omfang jf. Tabel 3-6 (side sma, -
72) mellem,

store

Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1988); Stuetz and Frechen (eds.)
(2001); Hvitved-Jacobsen (2002); www.sewer.dk.

3.3.9 Arbejdsmiljg

Ved arbejdet med aflgbssystem og renseanleeg udsettes driftsmandskabet for
en lang raekke patogene vira og bakterier, toksiske gasser, kemikalier og fysiske
risici. Effekten af disse arbejdsmiljgproblemer er ikke velundersggte, hverken i
Danmark eller i udlandet.

Set i forhold til den samlede arbejdsdygtige befolkning, viser tal fra
arbejdstilsynet en overhyppighed af infektionssygdomme i den branche, hvor
der arbejdes med vandforsyning, kloak, losseplads og forbreendingsanlaeg.
Séledes var godt 7% af alle arbejdsbetingede lidelser i denne branche
infektionssygdomme (1997-2002), mens det for alle brancher i snit kun var
godt 1%, for hvem infektionssygdomme blev en arbejdsbetinget lidelse
(www.arbejdstilsynet.dk).

Den starste del af de arbejdsbetingede lidelser er skader pa beveaegeapparatet.
Dog ligger branchen her lavere end gennemsnittet af alle brancher. Pa
tilsvarende vis er knoglebrud, forstuvninger, og sarskader almindelige
arbejdsskader i branchen vandforsyning, kloak, losseplads og
forbreendingsanleg (www.arbejdstilsynet.dk). | forbindelse med bygverker og
lignende, kan opmarksomheden i denne sammenhang rettes mod forhold
som uhensigtsmaessige adgangsveje samt uhensigtsmeessigt indrettede
arbejdssteder.

Serlig opmarksomhed i forbindelse med arbejdsmiljg bar endvidere rettes
mod arbejde i selve kloakken, pa pumpestationer, oppumpningsbrande og
visse dele af renseanlaegget, hvor der kan veere risiko for svovlbrintedannelse.
Svovlbrinte er en ildelugtende og toksisk gas, der i hgje koncentrationer kan
medfgre ded (Tabel 3-8).



Tabel 3-8: Effekten af svovlbrinte i gasfasen pd mennesker.

Lugt eller human pavirkning Koncentration i
atmosfaeren (ppm)
Lugtgraense 0,0001 - 0,002
Ubehagelig og steerk lugt 0,5-30
Hovedpine, ubehag, slimhindeirritation 10-50
Syns- og andedretsskader 50 - 300
Livstruende 300 - 500
Djeblikkelig ded > 700

Pa neer risici omkring svovlbrinteforgiftning (Figur 3-32) er arbejdsskader og
arbejdsbetingede lidelser i forbindelse med aflgbssystemet ikke forarsaget af
systemets funktion, men snarere af en for arbejdets udfgrsel uhensigtsmaessig
indretning af arbejdsstedet. Saledes vil bakterier og vira altid veere til stede
som en naturlig del af spildevandet, og arbejdsstedet skal derfor indrettes, sa
der er mindst mulig risiko for, at driftspersonalet kommer i kontakt med
spildevandet. Det skal i denne forbindelse holdes in mente, at spildevand kan
spredes gennem aerosoler, eksempelvis ved spuling af bygveerker og turbulens
i pumpestationer.

— Teknisk tilstand _ Direkte/afledte virkninger R Affodte gener —

(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Septiktanke
(Afsnit 3.1.11)

Udleb fra trykledninger 2| Svovlbrintedannelse Arbejdsmiljeproblemer
(Afsnit 3.1.7) 2 (Afsnit 3.2.11) (Afsnit 3.3.9)

Udformning af ledninger,
bronde og bygvarker,
forhindringer (Afsnit 3.1.5)

Hydraulisk kapacitet
under torvejr

Lunker og bagfald
(Afsnit 3.1.4)

L— [ 1

(Afsnit 3.2.3) ]
Dimensionering af | Sedimentaflejringer
torvejrsafledning (Afsnit 3.2.4)

(Afsnit 3.1.2)

Rengering af bassiner
(Afsnit 3.1.13)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Darlige adgangs- og
arbejdsforhold
(Afsnit 3.1.15)

Fellessystemers
bassiner
(Afsnit 3.1.10)

Figur 3-33: De vaesentligste arsager til arbejdsmiljgproblemer.
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3.3.9.1 Performance indikator (PI)

En generel arsags-virkningssammenhang mellem aflgbssystemets udformning
og arbejdsmiljg kan veere vanskelig at opstille. Det kan derfor veere
hensigtsmaessigt at benytte antallet af sygedage som et indirekte mal for
arbejdsmiljgets tilstand.

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Sygedage blandt driftspersonalet - antal/ar

Ved vurdering af effekten af renoveringsprojekter eller nyanlaeg pa
arbejdsmiljget, kan sygedage dog ikke benyttes, idet denne PI ifglge sagens
natur ferst kan bestemmes efter at projektet er gennemfert. | stedet ma en
kvalitativ vurdering tages i brug. Eksempelvis ved at definere en parameter,

aveiasmipr SOM Gar fra veerdien 1 ndr arbejdsmiljget er uacceptabelt til vaerdien 0
nar arbejdsmiljget er uproblematisk.

Performance Indicator (P1) Verdi Enhed

Arbejdsmiljgets kvalitet (A 0-1 -

arbe'dsmilﬁ)

Uddybende litteratur: Arbejdstilsynets hjemmeside (www.arbejdstilsynet.dk).

3.3.10 Fysisk nedbrydning af aflgbssystemet

Fysisk nedbrydning af aflgbssystemet kan ske pa grund af et antal
vaesensforskellige mekanismer. Nedbrydning over tid kan skyldes en
kombination af mekanisk belastning og materialetreethed, pludselige
belastninger, erosion af bundlgb, kemisk korrosion eller biologisk korrosion.
Idet mekanismerne er forarsaget af vidt forskellige arsager, behandles de i det
efterfalgende hver for sig.

3.3.10.1 Mekanisk nedbrydning over tid

En langsom udvikling i skadesgraden uden at skaderne kan henfgres til
bestemte arsager betegnes ofte som aldning. Mekanismerne bag &ldning er
ikke velbeskrevne, men en vis del stammer fra initiale skader under selve
leegningen, mens andre er opstaet hen ad vejen”. Uensartede setninger og
belastninger samt svigtende materialestyrke spiller givetvis en veesentlig rolle
for den langsomme nedbrydning af ledningsmaterialerne. Endvidere ses ofte,
at samlingsmaterialer i specielt ledninger af eeldre dato &ldes hurtigere end
selve rgrmaterialet, saledes at ledninger kommer til at henligge med delvist
abne samlinger.

Selvom der forekommer skader i form af brud, revner, deformiteter, dbne
samlinger og lignende, kan ledningen udmeerket godt veere i stand til at
bortlede spildevand. Det har ikke vaeret muligt at pavise et sammenhzang
mellem ledningens fysiske tilstand og eksempelvis antallet af sammenbrud.
Ledningen kan have haft de observerede skader fra den blev lagt, og sa leenge
jorden omkring den ikke forstyrres ved eksempelvis gravearbejder, kan
ledningen udmeaerket fungere tilfredsstillende i mange ar. Alt andet lige har en
fysisk skadet ledning dog mindre styrke, og derfor er det rimeligt at antage, at
den er mere udsat for sammenbrud end en intakt ledning.

Befinder en ledning med fysiske skader sig i narheden af traeer og buske vil
der desuden veere en risiko for rodindtreengning med de deraf affadte
problemer (Afsnit 3.2.15). Fysiske skader fgrer endvidere til en reekke andre



gener, der kan gare ledningens tilstand uacceptabel (Afsnit 3.1.9). Se
endvidere Figur 3-34.

Rercentret pa DT1 og Fotomanualgruppen (1997) samt DANVA og
Fotomanualgruppen (2004) giver — sammen med DAS databasen — anvisning
for hvordan ledningers skadegrad kan bestemmes og tilhgrende fysiske tilstand
indekseres. Sadanne indeks og skadesgrader giver et billede af ledningens
fysiske tilstand — om der er mange eller fa skader pa ledningen, og kan
benyttes som PI for denne type problem.

3.3.10.2 Pludseligt opstaede belastninger

Udfares grave-, vej- eller konstruktionsarbejder over eller tet ved en ledning,
kan belastningen fra dette arbejde medfare ledningssammenbrud. Specielt
sprade og harde materialetyper er udsatte (eksempelvis glaserede lerrgr). Det
kan derfor veere ngdvendigt at udskifte aflabsledninger, der ellers er i god
fysisk stand, nar der af anden arsag arbejdes i jorden. Idet der er tale om
akutte skader, er det ikke hensigtsmaessigt at opstille en PI for forholdet.

3.3.10.3 Biologisk korrosion

Svovlbrinte dannes under anaerobe forhold, og vil under aerobe forhold blive
oxideret. Sker denne oxidation pa fugtige overflader, vil der blive dannet
svovlsyre. Herved bliver ikke-syreresistente overflader udsat for korrosion.
Eksempelvis er det ikke ualmindeligt, at betonoverflader bliver korroderet med
adskillige mm per ar, men veesentlig hgjere korrosionsrater er observeret.

Biologisk korrosion af betonoverflader vil fritleegge tilslagsmaterialet, og fare
til en gget ledningsruhed. Korrosion forekommer dog uensartet fordelt over
rgr- og brgndtveersnit, hvilket gar det problematisk at opstille et entydigt
sammenhang mellem ruhed og korrosionsgrad.

Som fgrste estimat kan man antage, at der er en linezer sammenhang mellem
produktionen af svovlbrinte i vandfasen og den resulterende korrosion. Tages
betonens alkalinitet (evne til at neutralisere syre) med i betragtningen, kan
korrosionsraten forudsiges. En sikrere vurdering fas ved at inddrage alle de
relevante processer, lige fra svovilbrinte dannelsen under anaerobe forhold,
over fjernelsen i vandfasen under aerobe forhold, til oxidationen og den
efterfglgende korrosion pa betonoverfladen. Metoder hertil er beskrevne i
Hvitved-Jacobsen (2002). Metoderne er under stadig udvikling, men kan i dag
give en god bestemmelse af, om og i hvilket omfang svovlbrinte
korrosionsproblemer matte opsta (Afsnit 3.2.12 og 3.2.13 samt Figur 3-34).

Afhangig af om der benyttes en simpel eller mere kompleks tilgang til
forudsigelse af svovlbrintekorrosion, kan henholdsvis koncentrationen af
svovlbrinte i vandfasen eller svovlbrintekorrosionsrater benyttes som Pl for
biologisk korrosion.

3.3.10.4 Kemisk korrosion

Kemisk korrosion af iseer betonmaterialer kan forekomme ved at enten
spildevandet eller det omgivende porevand er aggressivt overfor
betonmaterialet (Afsnit 3.2.10). Da der ikke findes sikre metoder til
forudsigelse af kemisk korrosion, er det fglgelig ikke relevant at opstille en
selvsteendig PI for forholdet.
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3.3.10.5 Mekanisk erosion

Mekanisk nedslidning af bundlgb kan forekomme i stejle ledninger eller styrt.
Jf. Afsnit 3.2.14 findes der dog ingen sikre metoder til forudsigelse af sadan
slitage. Det er falgelig ikke relevant at opstille en selvsteendig PI for forholdet.

Betragtes biologisk korrosion, kemisk korrosion og mekanisk erosion under et,
kan antallet af TV-inspektionsregistreringer af korrosion/erosion (KO)
(Rarcentret pad DTI og Fotomanualgruppen, 1997) benyttes som
performance indikator for summen af disse forhold.

| Teknisk tilstand 4|_ Direkte/afledte virkninger _|7 Affodte gener |
(Afsnit 3.1) (Afsnit 3.2) (Afsnit 3.3)

Feellessystemers
bassiner
(Afsnit 3.1.10)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Udformning af ledninger, Sedimentaflejringer
brende og bygverker, (Afsnit 3.2.4)
forhindringer (Afsnit 3.1.5)

Lunker og bagfald Hydraulisk kapacitet
(Afsnit 3.1.4) under torvejr

I; (Afsnit 3.2.3)

| 1
|
A

Dimensionering af Svovlbrintedannelse
torvejrsafledning (Afsnit 3.2.11)

(Afsnit 3.1.2) —>

Udleb fra trykledninger Biologisk korrosion Fysisk nedbrydning af

(Afsnit 3.1.7) (Afsnit 3.2.12) —2] aflobssystemet
> (Afsnit 3.3.10)

Septiktanke

(Afsnit 3.1.11)

Ledninger med stort fald Mekanisk erosion

samt styrt (Afsnit 3.2.14)

(Afsnit 3.1.8) S

Aggressivt grund- og Kemisk korrosion _

spildevand (Afsnit 3.2.10)

(Afsnit 3.1.6)

Fysi_ske skader, deformitet Aldning af systemet

og lignende

(Afsnit 3.1.9)

Manglende drift og
vedligehold
(Afsnit 3.1.13)

Figur 3-34: De vaesentligste arsager til fysisk nedbrydning af aflgbssystemet.

3.3.10.6 Performance indikator (PI)

Jeevnfer ovenstaende er der to forhold omkring den fysiske nedbrydning af
aflgbssystemet, der ber beskrives ved en performance indikator (PI), nemlig
den langsomme nedbrydning af materialerne og svovlbrintekorrosion.
Farstnaevnte beskrives ved dens fysiske indeks, mens sidstnaevnte beskrives
ved svovlbrintekoncentration i vandfasen eller ved raten med hvilken
betonoverfladen korroderes. Benyttes observationer fra TV-inspektion af



korrosion/erosion (KO), bar disse vagtes efter svaerhedsgrad, idet en KO1
nappe giver anledning til bekymring, mens en KO3 eller KO4 udgar alvorlige
problemer, jf. Rercentret pa DTI og Fotomanualgruppen (1997).

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed
Ledningens fysiske indeks 0-10 -
Performance Indicator (P1) Verdi Enhed
Svovlbrintekoncentration i vandfasen - g/m’
Svovlbrinteproblemets omfang jf. Tabel 3-6 (side sma, -
72) mellem,

store
Svovlbrintekorrosionsrate af betonoverfladen - mm/ar
Antal observationer af korrosion/erosion (KO) ved - vegtet
TV-inspektion, veaegtet efter sveerhedsgrad antal/m

Uddybende litteratur: Rarcentret pa DT1 og Fotomanualgruppen (1997);
DANVA og Fotomanualgruppen (2004); Stuetz and Frechen (eds.) (2001);
Hvitved-Jacobsen (2002); www.sewer.dk.

3.3.11 Skadedyr

| forbindelse med aflgbssystemet er det i langt overvejende grad rotter, der
optraeeder som skadedyr. Rotter bygger ikke rede i selve kloakledningen, men i
den omgivende jord eller dgde ledninger og stik. De er derfor afhangige af, at
der er adgangsveje til aflgbssystemet gennem hvilke de kan na ledningsnettet
for at fouragere . En stor andel af rotternes tilgangsveje til kloaknettet befinder
sig pa de private stikledninger, hvorfor det ofte er en renovering af private stik,
der skal afhjeelpe rotteproblemet.

I_Tcknisk |ilsl:and_I_Dircktc,"aﬂcdlc \'irkningcr_l_ Affadte gener —

(Afsnit 3.1)

Fysiske skader, deformitet
og lignende
(Afsnit 3.1.9)

(Afsnit 3.2)

Skadedyr trenger ind

(Afsnit 3.3)

1 Skadedyr

|

Manglende anlegsdele
(Afsnit 3.1.11)

(Afsnit 3.3.11)

Figur 3-35: De vaesentligste arsager til forekomst af skadedyr.

3.3.11.1 Performance indikator (PI)
Rotter skal farst og fremmest forebygges, og det kan derfor veere rimeligt at

anvende aflgbssystemets fysiske tilstand som PI for skadedyr (Afsnit 3.1.9 og
3.3.10.1). Alternativt kan forekomsten og omfanget af den aktuelle rotteplage
benyttes, og plagen (P,,.) tildeles en veerdi afheengig af plagens omfang.
Eksempelvis: intet: P = 0; lille omfang: P . = 1; almindeligt omfang: P . =
2; stort omfang: P = 3.

rotte

rotte

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Ledningens fysisk indeks 0-10 -
Den aktuelle rotteplages omfang: lille, almindeligt 0,12 -
eller stort omfang eller 3
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Uddybende litteratur: Miljgstyrelsen (1995b)

3.3.12 /Estetik ved regnbetingede udledninger

Ved udlgb fra separate regnvandssystemer vil henkastet affald i et vist omfang
blive skyllet ned i vejbrandene og med regnvandet transporteret ud i
recipienten, hvor det giver astetiske gener. Et stgrre problem kan vare
overlgb fra feellessystemer, hvor saniteert affald (ristegods) kan komme med
overlgbsvandet ud i recipienten. For at begreense omfanget af problemet bgr
der veere installeret riste i overlgbsbygveerkerne.

— Teknisk tilstand _ Direkte/afledte virkninger R Affodte gener —]

(Afsnit 3.1)

(Afsnit 3.2)

Fysiske skader, deformitet
og lignende
(Afsnit 3.1.9)

h 4

Rodindtreengning
(Afsnit 3.2.15)

(Afsnit 3.3)

Dimensionering af
regnafledning
(Afsnit 3.1.1)

Overlebshyppighed
(Afsnit 3.2.2)

Abstetik i forbindelse
med regnbetingede
udledninger(Afsnit 3.3.12)

Udformning af ledninger,
bronde og bygvarker,
forhindringer (Afsnit 3.1.5)

I—
¥

Hydraulisk kapacitet
under regn
(Afsnit 3.2.1)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.2.4)

Lunker og bagfald

Hydraulisk kapacitet

l Vv Wy

(Afsnit 3.1.4) under torvejr

| (Afsnit 3.2.3)

Dimensionering af
torvejrsafledning
(Afsnit 3.1.2)

Udleb fra
overlobsbygvearker
(Afsnit 3.1.12)

Manglende vedligehold af
riste i overlobsbygvearker
(Afsnit 3.1.12)

Fejlkobling af spildevand til
separat regnvandsledning
(Afsnit 3.1.11)

Figur 3-36: De veesentligste arsager til estetiske gener i forbindelse med regnbetingede
udledninger.

3.3.12.1 Performance indikator (PI)

Pl for aestetiske gener ved regnbetingede udledninger (PI1__,) kan ikke
bestemmes ved beregning, men ma baseres pa et skgn over problemets
forekomst og omfang. Defineres stgrrelsen B__, som omfanget af estetiske
problemer fordrsaget af regnbetingede udledninger, fas at B, = 0, nar der
ikke synes at veere noget problem, og lig B_, = 1, ndr problemet forekommer
med en uacceptabel hyppighed. Ved renoveringsplanlegning eller nyanleg,
ma B, skennes ud fra de planlagte foranstaltninger til reduktion af
uaestetiske forhold, eksempelvis rist, skumbrat og overlgbsbygveaerkets
hydrauliske udformning.



Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Tilstedeverelse af astetiske gener ved regnbetingede Oeller 1 -
udledninger (B

aestelik)

Uddybende litteratur: IWA (2004)

3.3.13 Driftsproblemer pa renseanlag relateret til aflabssystemet

Biologien og kemien bag renseanleg til fjernelse af naringssalte gar, at
anlaeggene i praksis kun kan rense det indkomne spildevand til en vis
udlgbskoncentration af kvelstof og fosfor. Denne udlgbskoncentration er i vid
udstraekning uafhaengig af indlgbskoncentrationen. Dette forhold ger, at
indsivning til et kloakopland vil gge den samlede udledning af kveelstof og
fosfor (Afsnit 3.3.3). Indsivningen vil endvidere kraeve et merforbrug af stram
og mere slitage pa pumper. | dimensioneringssammenhang medferer
indsivning, at visse dele af anlaegget skal dimensioneres stgrre — eksempelvis
pumper, klaringstanke og sand-/fedtfang —, end det ville veere tilfeldet, hvis
der ingen indsivning var.

Under regn vil en nedbringelse af recipientbelastningerne gennem etablering
af sparebassiner (nedbringelse af antallet af overlgb), samtidigt age den
samlede mangde vand, der skal handteres pa renseanlegget og gge tiden med
hgj hydraulisk belastning (Afsnit 3.1.10). Herved generes anleggets drift
langvarigt af store, fortyndede vandmangder. Fglgen heraf er nedsat
udlgbskvalitet, starre slitage pa anlaeggets installationer, samt forgget
energiforbrug. Handteres regnvand pa anden vis — eksempelvis gennem
separation, decentral infiltration, og lignende — fas ikke tilsvarende gener.

Sedimenter, der resuspenderes, og biofilm, der afrives, kan fare til
stgdbelastninger af renseanlaeg, og dermed en ringere drift af renseanlaegget.
Dette fenomen kan finde sted under savel tarvejr som regn. Under tarvejr
skyldes feenomenet at tarvejrsvandfaringen er underlagt en markant
degnvariation, der gar, at tungere materiale kan udfaldes, nar vandfgringen er
lav — eksempelvis om natten — for sa igen at blive resuspenderet, nar
vandfgringen stiger — eksempelvis om morgenen (Afsnit 3.2.6). Pa tilsvarende
vis kan selv sma regnhandelser i feellessystemer bringe aflejret materiale i
suspension samt afrive biofilm af rarvaeggen (Afsnit 3.2.5). Saddanne
handelser behgver ikke veere store, og farer derfor langtfra altid til overlgb. |
stedet vil alt materialet transporteres nedstrgms i systemet. En del af materialet
vil atter aflejres l&engere nedstrgms, mens en anden del vil blive fart til
renseanlaegget.

Forekommer der svovlbrinte i indlgbet til et renseanlag, vil dette kunne
medfgare lugtproblemer, korrosion af bygvaerker og installationer samt
arbejdsmiljgproblemer (Afsnit 3.3.8, 3.3.9 og 3.3.10.3). Endvidere vil
svovlbrinte i indlgbsspildevandet kunne fremme visse former for tradformede
bakterier, der vil kunne nedsztte det aktive slams bundfeldningsegenskaber.
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|_ Teknisk tilstand _'_ Direkte/afledte virkninger _|_ Affodte gener —]

(Afsnit 3.1)

(Afsnit 3.2)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Resuspension af sediment
under regn
(Afsnit 3.2.5)

Udformning af ledninger,
bronde og bygvarker,
forhindringer (Afsnit 3.1.5)

Resuspension af sediment
ved daglige maksimal
vandferinger (Afsnit 3.2.6)

Lunker og bagfald
(Afsnit 3.1.4)

Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.2.4)

(Afsnit 3.3)

Dimensionering af
tervejrsafledning
(Afsnit 3.1.2)

__E

Hydraulisk kapacitet
under torvejr
(Afsnit 3.2.3)

Driftsproblemer pa
renseanlag
(Afsnit 3.3.13)

Udleb fra trykledninger
(Afsnit 3.1.7)

t

—>

Feallessystemers
bassiner
(Afsnit 3.1.10)

Svovlbrintedannelse
(Afsnit 3.2.11)

‘Tyndt spildevand over lang tid

Fysiske skader, deformitet
og lignende
(Afsnit 3.1.9)

Uvedkommende vand
(Afsnit 3.2.7)

Aggressivt grund- og

Kemisk korrosion

spildevand 2| (Afsnit 3.2.10)
(Afsnit 3.1.6)

Ledninger med stort fald Mekanisk erosion
samt styrt (Afsnit 3.2.14)
(Afsnit 3.1.8) —>

Manglende drift og
vedligehold
(Afsnit 3.1.13)

Figur 3-37: De vaesentligste arsager til driftsproblemer pa renseanlag relateret til

aflagbssystemet.

3.3.13.1 Performance indikator (PI)
Uvedkommende vand og den ekstra vandmangde, der tilledes renseanlegget
pa grund af aflgbssystemets bassiner er forarsaget af forskellige fenomener,

og bar derfor have egne Pl’er.

Performance Indicator (PI) Veerdi Enhed
Uvedkommende vand tilfgrt renseanlaeg, normeret efter - m°®/(ar
anlaeggets starrelse PE)
Performance Indicator (PI) Verdi Enhed
Ekstra vand tilfert renseanlegget pa grund af - m°/(&r
aflabssystemets bassiner, normeret efter anleeggets PE)

starrelse

For generne omkring svovlbrinte, er det indholdet af svovlbrinte i tillgbet til
renseanlaegget, der er problemet. PI’en herfor settes falgelig lig med
svovlbrintekoncentrationen i indlgbet til renseanlaegget.



Performance Indicator (P1) Verdi Enhed

Svovlbrintekoncentration i vandfasen i indlgbet til - g/m’
renseanlaegget

Generne pa grund af resuspension af kloaksediment er vanskelige at
kvantificere. De er dog ngje knyttet til aflabssystemets selvrensningsevne, og
en estimering af selvrensningsevnen kan derfor benyttes som et udtryk for
generne for renseanlaegget fra resuspension af kloaksediment. Eksempelvis kan
dette ske ved at definere en parameter, S, ... som gar fra veerdien 1 nar
selvrensningsevnen er darlig til veerdien 0 nar selvrensningsevnen er god.

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed

Aflgbssystemets selvrensningsevne (S 0-1 -

selvrensninq)

3.3.14 Drift og vedligehold af aflgbssystemet

En reaekke fysisk problematiske tilstande i aflabssystemet farer til hgje drifts- og
vedligeholdelsesudgifter af aflgbssystemet. Saledes vil der veaere hgjere udgifter
i forbindelse med akutte punktreparationer hvis ledningens fysiske tilstand er
ringe end hvis den er god (Afsnit 3.1.9). Forekommer der samtidigt treeer
med dybtgaende rgdder tet pa ledningen, treenger rgdder ind gennem revner
og spreekker. Ledninger med rodindtreengning skal holdes under observation,
og redderne skal med mellemrum fraeses bort (Afsnit 3.2.15). Skader pa
ledninger kan ogsa fare til indtreengen af skadedyr, og dermed ggede udgifter
til skadedyrsbekeempelse (Afsnit 3.3.11).

Befinder skaderne pa ledningsnettet sig under grundvandsspejlet, vil
indsivning til aflabssystemet fare til gget belastning af pumpestationer (Afsnit
3.2.7). Pa tilsvarende vis vil temning af bassiner efter regn fare til, at der skal
pumpes stgrre meengder spildevand (Afsnit 3.1.10). Den ggede vandmangde
i aflgbssystemet medfarer dermed starre elforbrug samt kortere funktionstid
0g gget vedligehold af pumper med mere.

Forekommer der store sedimentaflejringer i ledningen, eksempelvis pa grund
af utilstreekkelige faldforhold, lunker, bagfald, flaskehalse, forhindringer og
lignende (Afsnit 3.1.3, 3.1.4 og 3.1.5), vil en gget observation og spuling af
disse ledninger veere pakravet, med de heraf fglgende omkostninger.

Dannes der svovlbrinte i aflgbssystemet, vil det ofte veere pakraevet at
bekeempe enten dannelsen eller virkningen af svovibrinte (Afsnit 3.2.11 og
3.3.10.3). Afhengig af systemets konkrete udformning, kan der veere
vaesentlige omkostninger forbundet med svovlbrinteproblematikken og
bekeempelse af svovlbrinte (Hvitved-Jacobsen, 2002).

3.3.14.1 Performance indikator (PI)

Som PI for den ggede drift og vedligehold af aflgbssystemet, er det
nzrliggende at anvende udgifterne forbundet hermed (PI,,q,)- FOr at kunne
benytte udgifterne som PI, er det dog rent praktisk ngdvendigt, at
ledningsejeren regnskabsmaessigt pa enkel vis kan identificere udgifterne
forbundet med ledningsstrek eller oplande. Endvidere vil det vaere
formalstjenligt, om udgifterne til de enkelte typer af tiltag — eksempelvis
udgifterne til punktreparationer i et opland — kan identificeres. Benyttes de
faktiske udgifter som PI, skal alle udgifter medtages — altsa ogsa veerdien af
forsyningsvirksomhedens eget arbejde.
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|_Teknisk tilstand — Direkte/afledte virkninger — Affedte gener —

(Afsnit 3.1)

Fellessystemers
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(Afsnit 3.1.10)
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(Afsnit 3.2.10)
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vedligehold
(Afsnit 3.1.13)

Selvrensningsevne
(Afsnit 3.1.3)

Sedimentaflejringer
(Afsnit 3.2.4)

Dimensionering af
torvejrsafledning
(Afsnit 3.1.2)
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under torvejr
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(Afsnit 3.1.4)
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(Afsnit 3.2.15)
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forhindringer (Afsnit 3.1.5)

Udleb fra trykledninger
(Afsnit 3.1.7)

Svovlbrintedannelse
(Afsnit 3.2.11)

Fellessystemers
bassiner
(Afsnit 3.1.10)

Septiktanke
(Afsnit 3.1.11)

Darlige adgangs- og
arbejdsforhold
(Afsnit 3.1.15)

Problematiske
afledningsstrukturer
(Afsnit 3.1.14)

Fysiske skader, deformitet > Uvedkommende vand Drift og vedligehold
og lignende > (Afsnit 3.2.7) af aflobssystemet
(Afsnit 3.1.9) S (Afsnit 3.3.14)
Manglende bygningsdele

(Afsnit 3.1.11)

Ledninger med stort fald | Mekanisk erosion

samt styrt (Afsnit 3.2.14)

(Afsnit 3.1.8) —>]

Figur 3-38: De vaesentligste arsager til gget drift og vedligehold af aflgbssystemet.

PI for gget udgift til drift og vedligehold kan opggres som de samlede udgifter

til drift og vedligehold af et opland eller en ledningsstrekning:




Performance Indicator (P1) Verdi Enhed

Samlet udgift til drift og vedligehold af et opland eller - kr/ar
en ledningsstraekning

Alternativt kan ovenstaende PI udspecificeres pa eksempelvis falgende PI’er:

Performance Indicator (PI) Verdi Enhed
Udgift til pumpestationers strgmforbrug, vedligehold af - kr/(m®
udstyr samt veerdiforringelse af udstyr ar)
Udgifter til fijernelse af ragdder - kr/ar
Udgifter til punktreparationer - kr/ar
Udgifter til skadedyrsbekeempelse - kr/ar
Udgifter til svovlbrintebekeempelse - kr/ar

Uddybende litteratur: DANVA (2003)

3.4 Sammenfatning af performance indikatorer

I neerveerende afsnit er det valgt at fokusere pa de gener som aflgbssystemet
kan forarsage, og de performance indikatorer, der er defineret som mal for
systemernes egenskaber i denne forbindelse. Indikatorerne benyttet i denne
rapport er samlet i Tabel 3-9, og deekker den overvejende del af de forhold,
der skal tages hensyn til i forbindelse med vurderingen af et aflgbssystems
indvirkning pa omgivelserne.

Andre veerdier for de valgte PI’er kunne dog have veret valgt. Eksempelvis
kan forhold som oversvemmelse af byoverflader og keldre under regn,
tilstopning af aflgbssystemet under tgrvejr, forekomsten af skadedyr og
gstetiske problemer i stedet indiceres ved antallet af modtagne klager. Det kan
dog diskuteres, hvorvidt antallet af klager er et pracist mal for genernes reelle
omfang.

Der er internationalt blevet benyttet en raeekke andre performance indikatorer,
end de i dette arbejde praesenterede. Saledes er PI’en ”Mangde kloaksediment
fiernet per ar” benyttet i eksempelvis Storbritannien, hvor der er indbygget en
lang raekke sedimentfalder i aflabssystemet. Disse skal selvfglgelig temmes
jeevnligt, og giver dermed anledning til driftsudgifter. | denne rapport er der
dog kun medtaget forhold, der anses for at veere af vaesentlig betydning under
danske forhold.

Performance indikatorerne valgt i denne rapport skal ikke betragtes som
endegyldige. Indikatorer skal i det praktiske arbejde tilpasses de aktuelle forhold og
nye indikatorer kan opstilles efter behov. | forbindelse med den overordnede
planlaegning af renoveringsindsatsen, kan kommunen derfor opstille de performance
indikatorer, der anses for nyttige at inddrage ved planlaegning af konkrete
renoveringsopgaver.
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Tabel 3-9: Performance indikatorer anvendt i nervaerende rapport.

Gene

Performance Indikator (PI)

Veerdi

Enhed

Oversvemmelser af
byoverflader og
keeldre under regn

Summen af de direkte
gkonomiske skader og
veerdiansattelsen i kroner af de
ikke-gkonomiske gener

kr/ar

Antal registrerede eller beregnede
oversvgmmelser per ar

antal/ar

Eutrofiering af
sger, fjorde og
havmiljg

Udledning af nzringssalt, N eller
P(M

nzeringssalt)

kglar

Badevandskvalitet

Tilstedeveerelse af
badevandskvalitetsproblemer

(Bbadevand)

Oeller 1

Antal dage hvor
badevandskriteriet overskrides
pga bakterier, der kan henfares til
regnbetingede udledninger

antal
dage

Vandlgbskvalitet

Afstramning under regn for en
gentagelsesperiode pa to ar delt
med vandlgbets basisvandfaring

(Q'eanT:ZlQ basis)

m°/m

Tilstedeverelse af hygiejniske
problemer forarsaget af
regnbetingede udledninger

(Bhyqi_ei_ne)

Oeller 1

Pavirkning af iltforhold fra
regnbetingede udledninger

(Kfiskevand)

1, 5eller
7

Tilstedevearelse af eestetiske gener
i vandlgb fra regnbetingede
udledninger (B

&steti k)

Oeller 1

Grundvandskvalitet

Den udsivende
spildevandsmeangde i forhold til
den samlede grundvandsdannelse

Ledningens fysiske indeks

Lugt

Svovlbrintekoncentration i enten
gas- eller vandfase i spidsverdier
i sommerperioden

ppm
eller g/m’

Svovlbrinteproblemets omfang jf.
Tabel 3-6 (side 72)

sma,
mellem,
store

Arbejdsmiljg

Sygedage blandt driftspersonalet

antal/ar

Arbejdsmiljgets kvalitet (A

arbe'dsmilz)

0-1

Fysisk nedbrydning
af aflgbssystemet

Ledningens fysiske indeks

0-10

Svovlbrintekoncentration i
vandfasen

3

g/m

Svovlbrinteproblemets omfang jf.
Tabel 3-6 (side 72)

sma,
mellem,
store

Svovlbrintekorrosionsrate af

mm/ar




betonoverfladen

Antal observationer af
korrosion/erosion (KO) ved TV-
inspektion, veagtet efter
sverhedsgrad

veegtet
antal/m

Skadedyr

Ledningens fysiske indeks

0-10

Den aktuelle rotteplages omfang:
lille, almindeligt eller stort
omfang

0,1,2
eller 3

FEstetik ved
regnbetingede
udledninger

Tilstedevearelse af aestetiske gener
ved regnbetingede udledninger

(Baestetik)

Oeller 1

Driftsproblemer pa
renseanlaeg relateret
til aflabssystemet

Uvedkommende vand tilfart
renseanlaeg, normeret efter
anleggets starrelse

m’/(ar
PE)

Ekstra vand tilfart renseanleegget
pa grund af aflgbssystemets
bassiner, normeret efter
anleggets starrelse

m°’/(ar
PE)

Svovlbrintekoncentration i
vandfasen i indlgbet til
renseanlegget

g/m

Aflgbssystemets
selvrensningsevne (S, ..

0-1

Drift og
vedligehold af
aflgbssystemet

Samlet udgift til drift og
vedligehold af et opland eller en
ledningsstraekning

kr/ar

Udgift til pumpestationers
stramforbrug, vedligehold af
udstyr samt veerdiforringelse af
udstyr

kr/(m®
ar)

Udgifter til fjernelse af radder

kr/ar

Udgifter til punktreparationer

kr/ar

Udgifter til skadedyrsbekempelse

kr/ar

Udgifter til
svovlbrintebekempelse

kr/ar

Supplerende litteratur: Matos et al. (2003)
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4 Aflgbssystemets levetid

Levetiden af et aflabssystem, eller af dele heraf, er defineret som den tid der
gar fra anleg til renovering bliver pakravet. Et behov for renovering af en
enkelt ledning eller af et helt aflgbssystem kan udlgses af alle de
omstendigheder og gener, der er gennemgaet i Kapitel 3, og omfatter forhold
lige fra sammenbrud af ledninger til den uacceptable gene, eksempelvis et
uacceptabelt arbejdsmiljg. Om muligt skal renovering ske for en alvorlig gene
eller et svigt indtraeder, altsa for aflgbssystemets levetid er overskredet.

For at bestemme en lednings levetid, er det derfor ngdvendigt at definere,
hvilken tilstand og/eller hvilke gener, der betragtes som verende et svigt af
ledningen eller ledningssystemet. Det virker umiddelbart indlysende, at
forekommer der sammenstyrt pa en ledning eller af en brgnd, sa er der tale
om svigt. Men denne slags svigt sker relativt sjeeldent, og bergrer ofte kun
korte delstreekninger eller enkelte brgnde. Sammenstyrt kan fglgelig i mange
tilfeelde handteres ved akut punktreparation, og kraever ikke ngdvendigvis en
omlaegning af hele ledninger. Svigt af hele ledningen eller af et ledningssystem
ma i denne situation snarere vurderes ud fra, hvor hyppigt det er ngdvendigt
at foretage akutte reparationer.

Hvor mange sammenstyrt ma der vere i et ledningssystem? Hvor meget
udsivning kan tillades far en ledning betragtes som havende svigtet? Hvor
meget indsivning er acceptabel? Hvor darlige ma ledninger vaere, uden at
ledningsejeren bliver ansvarlig for den skade der opstar ved et eventuelt svigt?
Der er kun én made at besvare disse spgrgsmal pa, nemlig ved at stille
modspgrgsmalet: Hvilke gener giver aflgbssystemets funktion anledning til, og
hvor store gener kan accepteres, far man vil bekoste en afhjelpning af
problemet, altsa et indgreb pa et tidspunkt, hvor aflgbssystemets levetid netop
er overskredet? Svaret pa ovenstaende spgrgsmal er svaret pa, om ledningen
eller ledningssystemet har svigtet eller ej, men det er ikke svaret pa, hvor lang
tid der gar, for et svigt vil indtraede — altsa hvad ledningens restlevetid er.

For nogle typer svigt kan det lade sig gare at estimere, hvornar svigtet vil
indtreede. Saledes kan eksempelvis svovlbrintekorrosionsraten for en
betonledning nedstrgms et udlgb fra en trykledning beregnes, og udsagn som
at rgret korroderes med et vist antal millimeter per ar, kan gives med en
rimelig sikkerhed. Ledningens eller bygveerkets godstykkelse fastleegger med
denne viden restlevetiden med hensyn til svovlbrintekorrosion. En reekke
andre typer svigt kan derimod ikke forudsiges, og spgrgsmalet om hvor mange
ar der gar, far et forhold bliver uacceptabelt i eksempelvis arbejdsmiljgmaessig
henseende kan ikke besvares. Kendskab til fremtidige krav fastlagt i lovgivning
eller af arbejdsmarkedet er snarere den relevante indgang til bestemmelse af
restlevetiden.

Betragtes de forskellige fysiske uhensigtsmaessige tilstande (Tabel 2-1, side
29), uhensigtsmaessige funktioner (Tabel 2-2, side 29) samt gener for
brugerne (Tabel 2-3, side 29), er det ikke muligt at forudsige udviklingen over
tid for ret mange af disse. De fleste af forholdene er alt for komplekse til, at
der kan ggres forudsigelser, og afhanger i hgj grad af hvilken vej samfundets
udvikling tager.



@nsker man eksempelvis at forudsige, hvornar et aflgbssystems funktion
bliver uacceptabel med hensyn til udledning af naringssalte, lgber man ind i
problemer: De danske aflgbssystemer udleder i dag i snit den samme mangde
fosfor via regnbetingede udledninger, som de gjorde for 10-15 ar siden, mens
bidraget fra renseanlaeg og industrier er blevet kraftigt reduceret i samme
periode. Den relative betydning af fosforudledningen fra de regnbetingede
udledninger far derfor markant starre relativ betydning (Miljgstyrelsen,
2003b). Der kan fglgelig blive tale om, at aflgbssystemet svigter med hensyn
til eutrofiering — ikke fordi aflgbssystemet er blevet ringere, men fordi kravene
fra det omgivende samfund har &ndret sig.

Af disse arsager er det relevant at skelne mellem fysisk levetid og teknologisk
levetid. Den fysiske levetid beskriver, hvor lang tid der gar, til en ledning har
naet en uacceptabel fysisk skadetilstand. Den teknologiske levetid beskriver,
hvornar teknologien bag systemet har overlevet sig selv, og systemets funktion
som falge heraf er blevet uacceptabel. Under den sidste kategori harer
eksempelvis den bymassige udvikling og udviklingen i vandforbrug, men ogsa
udviklingen af, hvordan gener opfattes. En reekke gener, der tidligere blev talt
med en vis frekvens og/eller intensitet, kan fremover ikke lengere
ngdvendigvis forventes at blive talt.

Generelt set er det kun den fysiske levetid, som aflgbsteknikeren har mulighed
for at beregne, mens den teknologiske levetid altid ma vare op til et skan.

4.1 Typer af svigt og disses udvikling over tid

Svigt af individuelle ledninger, bygvarker eller hele aflgbssystemer indtraeder,
nar et forhold i aflgbssystemet far sa vaesentlige konsekvenser for
ledningsejeren, borgerne og det omgivende miljg, at de opstaede gener ikke
lzengere er acceptable. Af planleegningsmassige og gkonomiske hensyn, er det
gnskeligt at kunne forudsige hvornar svigt indtreeder. Som beskrevet ovenfor
er dette dog ikke umiddelbart simpelt, og afhaenger af, hvilken type svigt —
fysisk eller teknologisk — der er tale om.

Saledes er eksempelvis svigt forarsaget af oversvammelser af byoverflader og
keeldre under regn (Afsnit 3.3.1) bestemt af den teknologiske udvikling savel
som udviklingen i ekstremregn. Det ma antages, at borgerne i fremtiden vil
blive mindre villige til at acceptere, at oversvemmelser af keeldre og terraen
med opspadet spildevand er et ngdvendigt og acceptabelt aspekt af
aflgbssystemets funktion. Endvidere kan en fortaetning af byerne og en ggning
af byernes impermeable flader fare til ggede vandmangder og dermed ggede
oversvgmmelseshyppigheder. I den anden retning treekker, at der i stigende
grad geres brug af lokal handtering af regnvand samt en gget separation,
hvorved der kan fjernes vasentlige regnvandsmangder fra aflgbssystemet.

Udviklingen i ekstremregn pa grund af klimazgndringer farer muligvis til
hyppigere ekstremregn, hvilket i givet fald vil treekke i retning af et behov for
gget kapacitet af aflabssystemet. Dette forhold kan i princippet forudsiges ved
hjeelp af klimamodeller, dog ma forudsigelse af langtidsudviklingen i
ekstremregn betragtes som varende usikker, og danske malinger af
ekstremregn over de sidste to artier, viser ikke nogen entydig tendens i denne
henseende (Afsnit 3.2.1)
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Hvordan summen af disse faktorer udvikler sig over tid er ikke muligt at
vurdere. Det synes end ikke at veere muligt at give et kvalificeret bud pa, om
der bliver en stigende tendens til svigt af aflgbssystemet pa grund af
oversvgmmelser eller ej. Det er folgelig ikke muligt at vurdere levetid med
hensyn til svigt pa grund af oversvemmelser af byoverflader og keeldre under
regn.

Pa tilsvarende vis kan tidshorisonten for svigt forarsaget af andre gener i
realiteten ikke forudsiges. En undtagelse er dog svigt pa grund af visse fysiske
nedbrydninger af aflgbssystemet, hvor der findes beregningsmetoder og
modelvarktgjer, der i konkrete tilfaelde tillader bestemmelse af en lednings
restlevetid.

Viden om levetider og restlevetider er en ngdvendig forudseetning for
renoveringsplanlaegning, og skal bestemmes pa trods af, at der er en reekke
vanskeligheder forbundet hermed. Erfaringsbaserede overslag over levetider
ma saledes benyttes i mangel af sikre, teknisk deduktivt baserede metoder til
levetidsbestemmelse.

Den fremtidige fysiske nedbrydning af aflabssystemet kan estimeres ud fra
systemets nedbrydningshistorie. Udfgres saledes tv-inspektioner af de samme
systemer med tilpas langt mellemrum, kan den historiske nedbrydningsrate
bestemmes, og den fremtidige ekstrapoleres herudfra. Er
inspektionsgrundlaget mere beskedent, ma erfaringer fra tilsvarende oplande
drages ind et estimat af restlevetiden.

Vanskeligere er det at bestemme den teknologiske restlevetid, idet den
samfundsmaessige og teknologiske udvikling samt effekten heraf pa
aflgbssystemet, hverken lader sig bestemme ved naturvidenskabelige eller
statiske metoder. Det synes dog rimeligt at pasta, at aflabssystems
teknologiske levetid er en del kortere end den fysiske levetid.

Erfaringen gennem de senere artier har endvidere vist, at teknologisk svigt af
aflgbssystemet sjeeldent ngdvendigger renovering af hele systemet. Ofte drejer
det sig kun om bygveerker og lignende, mens ledningerne i mange tilfeelde kan
blive liggende. Et eksempelvis herpa er ombygning af en &ldre pumpestation
uden hus til en pumpestation, der er i overensstemmelse med nutidens krav
om godt arbejdsmiljg. Et andet eksempel er etablering af renseforanstaltninger
for separat regnvand, fgr vandet bliver udledt til recipient. Den teknologiske
levetid for bygveerker og lignende ma derfor antages at veere kortere end den
teknologiske levetid for selve ledningerne. Hgj gkonomisk udvikling i et
samfund er formentlig medvirkende til at nedseette den teknologiske levetid.

Sammenfattende kan levetiden af et aflgbssystem dermed opdeles i et antal
hovedgrupper:
« Fysisk levetid af ledninger og brgnde.
« Fysisk levetid af bygveerker, pumpestationer, bassiner og lignende.
« Teknologisk levetid af ledninger og brgnde.
« Teknologisk levetid af bygverker, pumpestationer, bassiner og
lignende.

Ledninger og brgnde udfart af inerte materialer, og som ligger under
belastningsmaessigt gunstige forhold, ma forventes at have endog meget lange,
fysiske levetider. Eksempelvis kendes murede ledninger pa langt over 100 ér,
der stadig er i fysisk god stand, og som formentlig kan ligge lsenge endnu.



Ogsa fra andre sammenhange, sa som bygninger, broer og lignende, kendes
anleeg med meget lang fysisk levetid. Forfatterne af nerveaerende rapport anser
en gennemsnitlig fysisk levetid af ledninger og brgnde pa 75-150 ar som
veerende realistisk (Tabel 4-1).

Bygverker, pumpestationer, bassiner og lignende bestar ud over selve
bygveerket af en raekke installationer (eksempelvis pumper og elinstallationer),
der har en kortere fysisk levetid end selve bygvarket. Den samlede fysiske
levetid ma derfor vere kortere end for ledninger og brende, og forfatterne af
naervaerende rapport anser en gennemsnitlig fysisk levetid af bygveerker,
pumpestationer, bassiner og lignende pa 30-70 ar som vearende realistisk
(Tabel 4-1).

Den teknologiske levetid af ledninger og brgnde er kortere end den fysiske
levetid, men erfaringsmaessigt leengere end den teknologiske levetid af
bygveerker, pumpestationer, bassiner og lignende. En raekke ledninger og
brgnde har eksempelvis i de seneste artier mattet skiftes af teknologiske
arsager, idet de gav anledning til en uacceptabel oversvemmelsesfrekvens.
Forfatterne af narvaerende rapport anser en gennemsnitlig teknologisk levetid
af ledninger og brende pa 50-100 ar som verende realistisk (Tabel 4-1).

Bygveerker, pumpestationer, bassiner og lignende har kortest teknologisk
levetid. Det har eksempelvis i de senere ar veeret ngdvendigt at renovere nyere
bygveerker og pumpestationer af arbejdsmiljgmaessige hensyn, og bassiner af
miljgmaessige hensyn. Forfatterne af naervaerende rapport anser en
gennemsnitlig teknologisk levetid af bygveerker, pumpestationer, bassiner og
lignende pa 20-50 ar som veerende realistisk (Tabel 4-1).

Tabel 4-1: Estimerede levetider til brug ved renoveringsplanlegning.

Fysisk levetid Nye, veludfarte ledninger og brande 75-150 ar
Bygverker, pumpestationer, bassiner 30-70 ar
og lignende

Teknologisk levetid  Ledninger og brgnde 50-100 ar
Bygveerker, pumpestationer, bassiner 20-50 ar
og lignende

Alt efter behov, er det rimeligt at underopdele de enkelte former for levetid,
saledes at eksempelvis ledninger lagt i et bestemt tidsrum har kortere fysisk
levetid end andre. | forbindelse med definition af kommunens malsatninger
og udarbejdelse af renoveringsplaner, skal levetiden af aflgbssystemets
forskellige elementer vurderes, og de specifikke levetider afhaenger af en lang
reekke konkrete, lokalt bestemte forhold, for hvilke der ikke kan gives generelle
anbefalinger (Tabel 4-2). Hver kommune ma derfor vurdere levetiderne for
deres eget aflgbssystemet ud fra lokal viden og erfaringer samt ud fra
kommunens forventninger til den teknologiske udvikling.

Med udgangspunkt i den meget vaesentlige kapital, der er investeret i et
aflabsnet, er det afggrende, at man vedkender sig de problemstillinger, der
knytter sig til den teknologiske restlevetid. Samfundets fremtidige udvikling,
der manifesterer sig i form af nye behov, krav og teknologiske landvindinger,
vil treekke i nedadgaende retning pa denne form for restlevetid.
Modszatningsvis vil den investerede kapital og den hastighed hvormed
kapitalfornyelse er tilgeengelig fra samfundets side virke konserverende, altsa
forleengende pa den teknologiske restlevetid.
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Tabel 4-2: Eksempler pa elementer af aflgbssystemet med specifik levetid afhzngig af

lokale forhold.

Fysisk levetid

Betonrgr og -brgnde fra fgr 1950

Betonrgr og -brande fra 1960’erne

Betonrgr og -brgnde fra efter 1970

Plastrgr og -brgnde, gravitationsledninger
Plastrar, trykledninger

Ledninger renoveret med forskellige metoder
Pumpestationer

Bassiner i feellessystemer

Overlgbsbygveerker

Separate regnvandssystemer

Teknologisk levetid

Ledninger og brgnde
Pumpestationer

Bassiner
Overlgbsbygveerker
Separate regnvandssystemer

| erkendelse heraf er det vaesentligt, at jo starre fleksibilitet vi er i stand til at
indbygge i et aflgbssystem, desto mindre konflikt vil vi i fremtiden skabe
mellem gnsket om renovering og de tilgaengelige muligheder herfor betinget af
ressourcetilfarslen. Eksempelvis vil separatsystemer med oplagte muligheder
for handtering af regnafstremningen uafhangigt af den daglige
spildevandsstrgm umiddelbart byde pa starre fleksibilitet, end hvad der vil
kunne opnas i et fellessystem.



5 Teknologivalg for renovering

Hvilken teknologi, der velges for at afhjeelpe svigt, afheenger af arsagen til
svigtet, aflgbssystemets udformning og funktion, samt af de til radighed
staende teknologiers egenskaber. Alle tre aspekter skal tages op til overvejelse
ved valg af strategi og teknologi til problemlgsning. | praksis er der endvidere
forskel pa, hvordan forskellige kommuner handterer den samme
problemstilling, forskelle, der ikke umiddelbart kan forklares ud fra teknisk-
objektive kriterier.

Hvad angar arsagen til svigtet, bar der skelnes mellem fysisk svigt — altsa at
den fysiske tilstand er blevet uacceptabel — og teknologisk svigt — altsa at
systemet teknologisk set ikke leengere er adakvat, eksempelvis pa grund af nye
myndighedskrav. Sidstnaevnte forhold svarer til, at den teknologiske levetid er
overskredet. Iszr i tilfeelde af teknologisk svigt, er det afggrende at identificere
arsagen til svigtet, idet denne pavirker valget af lgsningsstrategi. Skyldes et
svigt eksempelvis for hgj overlgbshyppighed forarsaget af for sma
ledningsdimensioner, giver det selvsagt ingen mening at fore ledningen. Der
skal i dette konkrete tilfeelde vaelges en lgsningsstrategi, der enten nedbringer
vandmeangden i ledningen eller gger dennes kapacitet.

Aflgbssystemets udformning giver bade muligheder og begraensninger for valg
af lasningsstrategi, og et separatsystem vil almindeligvis give starre frihed ved
valg af lgsningsstrategi end et fellessystem. Systemets funktion som helhed
skal tages med i overvejelserne, og lgsningsstrategier skal ikke kun snavert
relateres til den betragtede ledning. Eksempelvis skal det holdes in mente, at
for hgj oversvammelseshyppighed ikke kun afhjeelpes ved agede
ledningsdimensioner, men ogsa ved eksempelvis lokal infiltration, ved bassiner
og — hvor mulighederne byder sig — ved at afskere dele af regnvandet til
naboledninger.

Teknologier til ledningsrenovering har i de senere ar veret under hastig
udvikling. Saledes findes der i dag et antal forskellige metoder til nyanlaeg —
eksempelvis opgravning og underboring — og et meget stgrre antal metoder til
opgradering af eksisterende ledninger. De forskellige metoder har forskellige
egenskaber, og finder derfor deres berettigelse i forbindelse med afhjalpning
af forskellige problemtyper.

Valg af renoveringsteknologi bar tage sit udgangspunkt i de initierende
problemstillinger og i de behov en renovering skal opfylde, og ikke vare
fokuseret pa de enkelte teknikker, som forskellige entreprengrer velger at
tilbyde. Endvidere skal lgsningsstrategien falde i trdd med kommunens
malsaetning i form af et serviceniveau for aflgbssystemet og veere gkonomisk
optimal. Teknologivalget er derfor en integreret del af renoveringsprocessen
(Figur 2-1, side 25).

5.1 Ledningens fysiske tilstand

I en raekke tilfeelde hvor ledningsrenovering er pakravet, er arsagen en
uacceptabel fysisk tilstand af ledninger og brende. Valget af den pakraevede
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renoveringsstrategi- og metode, tager udgangspunkt i, hvilke skader der
forekommer, samt omfang og art af gener skaderne medfarer.

Utaetheder

Problemer, der forarsages af utetheder og huller i aflgbssystemet, er
uvedkommende vand (Afsnit 3.2.7), materialetransport ind i ledningen
(Afsnit 3.2.8), udsivning (Afsnit 3.2.9), skadedyr (Afsnit 3.3.11) og
rodindtreengning (Afsnit 3.2.15). Disse problemstillinger kan lgses ved at
benytte en renoveringsmetode, der skaber et teet aflgbssystem.
Opmarksomheden skal dog rettes mod, at en raekke af disse problemer ikke
kun er forarsaget af de offentlige, men ogsa de private ledninger. En
renovering af det offentlige net alene, vil dermed ikke ngdvendigvis give den
gnskede afhjeelpning.

Korrosion og erosion

Problemer omkring korrosion og erosion af ledningsmaterialer forarsages af
kemisk aggressivt grund- og spildevand (Afsnit 3.2.10), af biologisk dannet
svovlbrinte (Afsnit 3.2.12) samt af mekanisk erosion (Afsnit 3.2.14). Ved
disse problemstillinger er det ikke tilstreekkeligt at afhjeelpe den forekommende
skade. Fortsat korrosion og erosion skal ogsa forhindres. Dette kan ske ved at
anvende resistente ledningsmaterialer (nyanlaeg), resistente foringer (no-dig
renovering) eller ved at hindre de skadelige processer i at finde sted.

Styrke
Problemer forarsaget af nedsat fysisk styrke grundet aldning eller pludselig

opstaede skader (Afsnit 3.1.9 og 3.3.10), kraever at ledningens styrke
genskabes. Dette kan ske ved savel nyanlaeg som ved visse af no-dig
renoveringsmetoderne.

5.2 Drift af aflgbssystemet

I visse tilfeelde kan problemer i aflgbssystemet handteres pa tilfredsstillende vis
ved driftsmaessige strategier, og nyanlaeg eller opgradering kan udskydes eller
helt undgas. Valget mellem en driftsmaessig lgsning og en egentlig
renoveringslgsning gennemfgares pa tilsvarende vis som ved valget mellem to
forskellige renoveringsstrategier.

Kapacitet
Har en ledning for lille fald (Afsnit 3.1.3), eller er der lunker (Afsnit 3.1.4),

bagfald, indsnevringer eller andre permanente forhindringer (Afsnit 3.1.5),
gges risikoen for sedimentaflejring (Afsnit 3.2.4) og — i veerste fald —
tilstopning af ledningen.

Ud over at gennemfgre konstruktive e&ndringer af systemet — eksempelvis
anleg af en ledning med stgrre fald — kan problemstillingen omkring
selvrensning og tilstopning begreenses ved jeevnlig spuling af ledningen. |
forhold til eksempelvis nyanlaeg, kan spuling vare et fornuftigt alternativ over
en kortere eller leengere periode — selvom denne lgsning driftsmaessigt set er
ressourcekravende.

Rodindtreengning

Forekommer der huller og spraekker — eksempelvis i form af dbne samlinger —
og befinder ledningen sig teet pa visse typer treer, er der risiko for, at redder
treenger ind i ledningen (Afsnit 3.2.15).




Rodindtrengningen kan forhindres ved at teetne ledningen — enten ved at
anlaegge en ny ledning eller ved at reparere/renovere den oprindelige. Som
midlertidig lgsning kan redderne i ledningen endvidere fraeses bort. Man skal
dog veere opmaerksom p4, at redderne vender tilbage, og at processen skal
gentages med jeevne mellemrum. Endvidere stimuleres rodvaksten ved
beskzring, og gentagende beskeaering farer til gendannelse af et teettere og
mere forgrenet rodnet i ledningen.

Svovlbrintebekempelse

Trykledninger kan fare til dannelse af svovlbrinte og andre ildelugtende gasser
(Afsnit 3.1.7 og 3.2.11), der igen farer til biologisk korrosion, lugtgener
(Afsnit 3.2.12, 3.2.13 og 3.3.8) samt arbejdsmiljgproblemer (Afsnit 3.3.9).
Korrosionsproblemet kan i visse tilfeelde handteres ved valg af
korrosionsbestandige ledningsmaterialer, og lugtgener samt
arbejdsmiljgproblemer kan minimeres gennem en hensigtsmaessig udformning
af aflgbssystemet. Det er dog langtfra altid muligt at undga gener, nar der
farst bliver dannet svovlbrinte, og en driftsmaessig handtering af problemet er
ofte ngdvendig. | denne forbindelse kan der benyttes en raekke strategier, der
er nermere gennemgaet i Hvitved-Jacobsen (2002).

5.3 Samfundsudviklingen

Bliver ledningsrenovering pakravet pa grund af den teknologiske og
samfundsmaessige udvikling, er spektret af mulige problemstillinger og
lasningsstrategier komplekst. | denne situation sker renoveringen ikke fordi
systemet er fysisk defekt, men fordi det omgivende samfund har undergaet
@ndring og ofte stillet nye, skarpede krav til aflgbssystemets interaktion med
omgivelserne, hvorved den teknologiske levetid bliver overskredet. Kravene
der stilles kan ske savel direkte i form af myndighedskrav eller som mere lokalt
formulerede politiske gnsker og malsatninger.

Accept af overlgb fra feellessystemer og de herved aflastede volumener, er et
eksempel pa, at samfundets udvikling medfarer skeerpede krav til
aflgbssystemets funktion: Selvom et givet aflgbssystem i dag aflaster de
samme volumener, som det gjorde for ar tilbage, vil samfundet ikke leengere
acceptere generne fra disse. Et ellers intakt og velfungerende aflgbssystemet
skal dermed renoveres med henblik p4, at aflastningerne — og de heraf
folgende miljggener — nedbringes.

Udviklingen i retning af at separere regn- og spildevand er et yderligere
eksempel pa den samfundsmaessige udviklings betydning for renovering af
aflgbssystemet: Hvor holdningen tidligere har veeret, at separat regnvand er
forureningsmaessigt uproblematisk, og derfor kan udledes direkte til recipient,
sker der i dag et holdningsskift i retning af, at afstremmende regnvand skal
renses fgr udledning. Herved bliver et system, der for blot 10-20 ar siden blev
betragtet som noget nar miljgmaessigt ideelt, i dag betragtet som
problematisk, og renovering kan kreaeves for at nedbringe
forureningsbelastningen.

Generelt knytter renoveringsbehov begrundet i den teknologisk udvikling sig
til de gener, der er beskrevet i Afsnit 3.3, og forstaelsen heraf knytter sig teet til
de betragtninger omkring teknologisk levetid, der er opstillet i Kapitel 4. De
konkrete lgsningsmuligheder er mangfoldige, og i vid udstreekning afhaengige
af den konkrete situation.
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5.4 ldentifikation af behov for renovering

Behovet for renovering initieret af den teknologiske og samfundsmaessige
udvikling, udmentes i myndighedskrav samt lokale politiske gnsker og
malsatninger, og kan som sadan ikke identificeres ved at betragte
aflgbssystemet alene. Inspektion og registrering af ledningers fysiske og
driftsmaessige tilstand er dog en integreret og ngdvendig del af denne proces,
og danner selvsagt ogsa grundlaget for identifikation af det renoveringsbehov,
der initieres af aflabssystemet fysiske tilstand.

| forbindelse med identifikation af ledningers og brgndes fysiske tilstand, er
TV inspektion et meget anvendt redskab. Til dette formal har det i Danmark
siden 1986 vearet god praksis at anvende den danske fotomanual, udarbejdet
af Rarcentret pad DT1 og Fotomanualgruppen (1997). Fotomanualen
opdateres lgbende, og holdes ajour i forhold til teknikkens stade (DANVA og
Fotomanualgruppen, 2004). Samtidigt sikres der sammenhang mellem
fotomanualen og den danske aflgbssystemdatabase, DAS.

En europeisk standard er publiceret i 2004 (Dansk Standard, 2004a; 2004b).
I Danmark forventes det dog, at den danske fotomanual ogsa fremover vil
ligge til grund for TV inspektion og registrering af aflgbssystemets tilstand,
eventuelt i form af en fellesnordisk manual, der forventes at komme til at ligge
teet op ad den danske.

Behandling af TV inspektioner ved brug af eksempelvis den danske
fotomanual sammen med DAS, tillader handtering af oplysninger om
ledningens karakteristika, fysiske tilstand og visse driftsaspekter. Heriblandt
registreres, om der er rodindtraeengning, aflejringer, udfeldninger, stillestadende
vand og om der observeres indsivning.

Den danske Fotomanual giver — sammen med DAS databasen — anvisning for
hvordan ledningers fysiske tilstand kan indekseres. Sddanne indices og
skadesgrader giver et billede af ledningens fysiske tilstand — om der er mange
eller fa skader pa ledningen, samt visse driftsaspekter. De er dog ikke
ngdvendigvis et udtryk for ledningens styrke. En ledning med mange brud og
revner kan udmerket godt ligge i jorden mange ar og bortlede spildevand
uden at falde sammen.

Ved anvendelse af skadesindeks og lignende, bgr man falgelig holde sig for
gje, at der ikke er en simpel, entydig sammenhang mellem ledningens fysiske
tilstand og graden af gener for brugere og ledningsejer, der jo grundleggende
set bar veere den drivende kraft for ethvert renoveringstiltag.



6 Jkonomisk koncept for vurdering
af renoveringslgsninger

Den gkonomiske vurdering af renoveringslgsninger tager udgangspunkt i en
teknisk analyse som beskrevet i Afsnit 3. Den tekniske analyse munder ud i
identifikation og kvantificering af performance indikatorer (Pl-verdier), der
pavirkes ved et givent renoveringstiltag (Afsnit 3.3 og 3.4). Omkostningen til
opnaelse af en effekt — kvantificeret som forbedrede/forringede Pl-vaerdier —
males i kroner til investering, drift og vedligehold. Efterfalgende udger ratioen
mellem omkostningen og omkostningens effekt et vaesentligt veerktgj til
prioritering af renoveringsopgaver.

Ved fastleeggelse af den gkonomiske omkostning i forbindelse med et
renoveringstiltag er der imidlertid andre faktorer end den direkte effekt, der
skal medtages i analysen. Specielt renoveringstiltagets levetid pavirker
analysen, og i denne sammenhang er det veesentligt at holde sig for gje, at det
bar veere den teknologiske levetid, der leegges til grund for den gkonomiske
vurdering, og ikke den fysiske levetid, idet fgrstnaevnte er kortere end
sidstnaevnte (Afsnit 4).

| det efterfglgende beskrives en gkonomisk model, der kan danne grundlag for
en sadan udvidet vurdering af forskellige renoverings- eller
lasningsmuligheder.

6.1 Metodevalg — Cost-Effectiveness Analyse

I sdvel den tekniske som gkonomiske analysefase er det afggrende for en
systematiseret saneringsplanlaegning og —prioritering, at opgaverne defineres
sd praecist som muligt. I denne sammenhzang bar der skelnes mellem
saneringsprojekter og lgsninger (Afsnit 8.1), men uanset dette er de
alternativer, der skal sammenlignes, kendetegnet ved:

e Forskellig investerings- og reinvesteringsprofil

o Forskellig fysisk og teknologisk levetid af investeringerne

o Forskellige driftsomkostninger

e Forskellige grader af effekt og malopfyldelse (malt ved performance
indikatorer, Afsnit 3.3 og 3.4)

Ved en Cost-Effectiveness Analyse (CEA) kan ovennavnte faktorer
sammenstilles, og udgare et overskueligt grundlag for en teknisk prioritering af
de enkelte saneringsprojekter eller lgsningsalternativer.

I en CEA rangordnes alternativerne efter medgaede samlede omkostninger for
at opna en given effekt. Generelt vaelges det alternativ, som minimerer cost-
effectiveness ratioen (C/E), som indikerer, hvor meget det koster at opna en
”enhed effekt”. Hvis effekten er den samme for alle alternativer, rangordnes
alene efter finansiel fordelagtighed af alternativerne.
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6.1.1 Samfundsgkonomi eller selskabsgkonomi

En CEA kan tage savel et samfundsgkonomisk som selskabsgkonomisk
udgangspunkt.

I den selskabsgkonomiske CEA inddrages kun direkte omkostninger ved
projektet, malt i markedspriser som ledningsejeren oplever dem. I modsatning
hertil veerdiseaettes i en samfundsgkonomisk analyse et bredere spektrum af
effekter, og der tages udgangspunkt i modificerede markedspriser (Miljg- og
Energiministeriet, 2000).

I en samfundsgkonomisk CEA rangordnes alternativerne efter deres
respektive omkostninger for samfundet som helhed, og det foretrukne
alternativ er det, som, set med samfundets gjne, er det bedste. Tilsvarende
sigter en selskabsgkonomisk CEA mod at minimere omkostningerne, men i
dette tilfeelde blot for ledningsejeren.

Det er ledningsejernes opgave at sikre et serviceniveau, der lever op til
kommunens malsatning og som overholder gvrige myndighedskrav; herunder
miljgmaessige krav. Samtidigt skal drift og vedligeholdelse af kloakken
optimeres gkonomisk. Disse samfundsmassige hensyn er saledes medtaget i
en selskabsgkonomisk CEA, men hensynet til gvrige samfundsmaessige
aspekter ligger reelt udenfor ledningsejernes ansvarsomrade. Den
selskabsgkonomiske model skal derfor anvendes i denne sammenhang.

Da en selskabsgkonomisk CEA som naevnt kun inddrager direkte
omkostninger for ledningsejeren, kan det dog anbefales, at den ledsages af en
diskussion af gvrige mulige effekter, fx betydningen for antal arbejdspladser,
trafik, handlende etc.

CEAen abner dog ogsa for en opblgdning mellem den rent
selskabsgkonomiske, hhv. samfundsgkonomiske analyse, idet omkostningen
kan males i forhold til en effekt, som ellers hgrer hjemme i den mere
helhedsorienterede samfundsgkonomiske analyse.

6.1.2 Normalisering af omkostninger

De enkelte alternativer er kendetegnet ved forskellige investerings- og
reinvesteringsprofiler, levetider og driftsomkostninger. Alle disse parametre
har betydning for den samlede omkostning ved alternativet. | forbindelse med
en gkonomisk projektevaluering opereres traditionelt med en rakke forskellige
normaliseringsmetoder (investeringskriterier), dvs. metoder til prioritering af
alternativer. Forskellige investeringskriterier er anvendelige i forskellige
situationer. Eksempler pa investeringskriterier er:

e Nutidsveerdimetoden

e Interne rentes metode

e Tilbagebetalingsmetoden
e Annuiseringsmetoden

Nutidsvaerdimetoden tilbagediskonterer alle omkostninger ved et alternativ til
en nutidsveerdi, dvs. den vardi betalingsstrammen har ved opstart. Metoden
forudseetter, at de sammenlignede projekters levetid er ens. Projektet med den
starste nutidsveerdi (her laveste omkostninger) foretraekkes.



Den interne rentes metode forudseetter, at en initial investering resulterer i et
positivt afkast i hele projektperioden. Endvidere forudsattes, at alternativernes
levetider er ens. Projektet med den hgjeste interne forrentning foretraekkes.

Ved tilbagebetalingsmetoden evalueres alternativerne i forhold til
tilbagebetalingstiden for initialinvesteringen. Projekter med den korteste
tilbagebetalingstid foretraeekkes. Metoden tager imidlertid ikke hensyn til
diskontering, ligesom eventuelle betalinger, der falder efter
tilbagebetalingstiden ikke inddrages i evalueringen.

Annuiseringsmetoden omregner investeringer til annuiteter som umiddelbart
kan leegges sammen med arligt forekommende udgifter eller indtaegter i et
samlet udtryk for arlige omkostninger. Det alternativ, der har den laveste
annuitet (forudsat der er tale om omkostninger) i forhold til effekten,
foretraekkes. Annuiseringsmetoden kan umiddelbart kombineres med
forskellige effektmal (P1), safremt effekten er udtrykt i samme tidsinterval som
annuiteten; typisk pr. ar.

I neerveerende sammenhang er annuiseringsmetoden at foretreekke. Bade
nutidsveerdimetoden og den interne rentes metode forudsatter som
udgangspunkt, at investeringernes levetider er ens. Den interne rentes metode
og tilbagebetalingsmetoden forudszetter en projektrelateret indtegt. Begge
disse forudsztninger vil sjeeldent veaere opfyldt ved sammenligninger mellem
alternative kloaksaneringsprojekter.

6.1.3 Annuiseringsmetoden

Med annuiseringsmetoden kan alternativer sammenlignes pa trods af
forskellige former for omkostninger og varierende levetider. Metoden er
anvendt i andre sammenlignelige sammenhange, se fx (Miljg- og
Energiministeriet, 2000). Metoden er saledes et kendt og accepteret redskab i
forbindelse med prioritering af investeringer indenfor miljgomradet.

Annuiseringsmetoden er udtrykt i formlen, som er vist nedenfor:

domk = AOMK DE | 1 OMK +VOMK + MOMK
(1-(+DF)™)
Hvor:
AOMK: Arlige omkostninger (kr/ar)
AOMK: Anlegsomkostninger (kr)
DF: Diskonteringsfaktor (-)
L: Anlzggets tekniske levetid (ar)
DOMK: Arlige nettodriftsomkostninger (kr/ar)
VOMK: Arlige vedligeholdelsesomkostninger (kr/ar)
MOMK: Arlige miljgomkostninger (kr/ar)

Med den skitserede metode omregnes engangsinvesteringer, dvs. initiale
investeringer og reinvesteringer til arlige omkostninger — annuiteter — som kan
handteres pa lige fod med alternativets gvrige arlige omkostninger. Teknisk
gares dette ved at gange engangsinvesteringen med annuiseringsfaktoren, som
i formlen ovenfor er udtrykt ved DF/(1-(1+DF)™).
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Det skal bemerkes, at projektets annuiserede nettoomkostning ikke er et
direkte udtryk for projektets samlede nettoomkostning, men en indikation af
niveauet, der er umiddelbar sammenlignelig med gvrige alternativers
annuiteter til trods for divergerende omkostningsprofiler.

Som det kan udledes af ovenstadende formel for annuitetsmetoden, reduceres
et alternativs annuitet ved gget levetid og omvendt.

6.1.3.1 Diskontering

Diskontering angiver den &ndring i en omkostnings verdi, der sker over tid.
En diskonteringsfaktor kan saledes anvendes til at omregne et alternativs
fremtidige omkostning til en nutidsveerdi, der er sammenlignelig med
tilsvarende nutidsveerdier for andre alternativer.

Det gelder, at desto hgjere diskonteringsfaktor desto mindre er
nutidsvaerdien. Det betyder, at en hgj diskonteringsfaktor reducerer
betydningen af fremtidige omkostninger i forhold til initialomkostninger.

Pa baggrund af Finansministeriets anbefaling (6 %) og Miljgministeriets
anbefaling (3 %) anbefales diskonteringsfaktoren i denne sammenhang
fastlagt til f.eks. 5 %. Argumentet herfor er, at der er tale om
infrastrukturinvesteringer, som bgr gennemfares pa markedsvilkar, men
samtidig kan investeringerne delvist betragtes som miljginvesteringer, som bgr
diskonteres lavere.

6.1.4 Implementering af performance indikatorer

En af styrkerne ved en CEA er, at alternativernes gkonomiske omkostninger
kan sattes i forhold til graden af malopfyldelse, altsa effekten af alternativet.
Dette forudsetter naturligvis, at effekten kan kvantificeres pa en meningsfuld
made. Effekterne af kloakrenovering kan kvantificeres ved
performanceindikatorer, benaevnt Pl (Afsnit 3.3 og 3.4).

Hver performanceindikator kvantificerer en effekt ved den konkrete
kloakinvestering. Investeringerne kan rangordnes efter, hvor
omkostningseffektivt de opnar den effekt, som indikeres af
performanceindikatoren. Alternativerne kan rangordnes successivt efter flere
forskellige performanceindikatorer.

Ved sammenligning af visse alternativer (hovedsageligt saneringsprojekter) er
effekterne ikke sammenlignelige, og prioriteringen ma foretages mere
kvalitativt. Safremt alle alternativer har kvantificerede veardier for de
pageeldende performanceindikatorer kan prioriteringen gennemfgres
kvantitativt.

6.1.5 Afgreensning
Med baggrund i ovenstaende tager den gkonomiske model til prioritering af
saneringsprojekter og lgsningsalternativer udelukkende udgangspunkt i en

selskabsgkonomisk model.

Dermed er de bredere samfundsmaessige effekter, som f.eks. gener for
trafikkanter og handlende, lugtgener og miljgpavirkninger osv. ikke direkte



veerdisat. Implementering af performance indikatorer i modellen gar dog, at
disse faktorer frit kan inddrages.

Modellen baseres pa en snaver selskabsgkonomisk vurdering af
alternativernes budgetmaessige omkostninger, levetid og effekter. Dette
betyder, at der regnes med selskabsgkonomiske priser, og afledte effekter
inddrages ikke direkte i vaerdisaetningen. Der regnes endvidere i reale priser,
dvs. at inflationsforventninger ikke inddrages. Teknisk ligger der ved denne
fremgangsmade implicit en antagelse om, at priserne ikke forskyder sig i
forhold til hinanden - det sékaldte relative prisforhold er dermed konstant.
Fordelen ved denne fremgangsmade er, at projektets gkonomiske virkninger
ikke forsvinder i antagelser om inflation.

6.2 Modelbeskrivelse

Til brug for rapportens casestudier (Kapitel 8) er der blevet udviklet en
simpel regnearksmodel efter retningslinierne, som er beskrevet ovenfor.
Modellen er kortfattet beskrevet nedenfor, da modellens opbygning forventes
at kunne tjene som inspiration for rapportens leesere.

6.2.1 Model inputs
I overensstemmelse med den tekniske beskrivelse kan modellen handtere

rangorden af kloakinvesteringer efter en reekke forskellige PI’er. Input til
modellen er givet i tabellen nedenfor:

Tabel 6-1: Eksempel pa matrix for input-verdier til fire alternative projekter, A-D

Projekt | Inv. |Drift |Levetid | PI
omk. |omk. |(ar)

(kr.) | (kr.)

Pl Pl Pl Pl

(enhed) (enhed) (enhed) (enhed) (enhed)

1 2 3 4 N

o0|m >

For fuldtud at kunne rangordne projekterne efter det kvantitative kr./PI
kraeves det, at den pageldende PI veerdi (f.eks. P1,) kendes for alle
projekterne. Kendes ydermere samtlige PI veerdier, kan projekterne
rangordnes efter alle kriterierne.

Hvis dette ikke er tilfeeldet foretages en kvalitativ vurdering, eller en revision af
problemstillingen, hvor ikke-kvantificerbare Pl’er fiernes.

6.2.2 Model resultater

Pa baggrund af de inddaterede data rangordner modellen projekterne efter
deres respektive CEA ratioer mht. de forskellige P1 veerdier.

Hvis fx PI, og P1, er kendt for projekterne A-D ovenfor, vil modellens output
veere:
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Tabel 6-2; Eksempel pa output fra CEA analysen

Projekt |kr./Pl, Projekt | kr./Pl,
A A
B B
C C
D D

Huvis alle PI’er er kendt, er modellens output saledes N rangordener af
projekterne.

Selvom de samme PI’er ikke er kendt for alle projekterne, vil modellen stadig
levere input til en struktureret kvalitativ vurdering.
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7 Malseetninger og serviceniveau

En kommune treeffer gennem spildevandsplanen beslutning om, hvilke
omrader der skal tilsluttes det offentlige kloaknet. Nar kommunen har truffet
beslutning om, at et opland skal kloakeres, har ejendommene i oplandet séavel
pligt som ret til at blive tilsluttet. Til gengeeld for borgerens pligt til at tilslutte
sig det offentlige aflabssystem, har kommunen pligt til at levere acceptabel
service til de tilsluttede ejendomme, der som minimum omfatter retten til, at
en ejendom kan bortlede vand ved gravitation fra stueniveau. Dog indebarer
almindelig dansk dimensioneringspraksis, at brugerne i denne sammenhang
ma acceptere, at bortledning af vand ikke altid kan finde sted under ekstreme
regnhaendelser.

Pa tilsvarende vis kan brugerne af systemet forvente en rimelig service, saledes
at gener, som aflgbssystemet kan give anledning til, undgas, jf. Afsnit 3.3.
Brugerne er dels de tilsluttede ejendomme, dels den enkelte borger, dels det
omgivende miljg og dels anlaegsejeren og dennes ansatte. | Tabel 3-1 (side
31), Tabel 3-2 (side 31) og Tabel 3-3 (side 31) er generne med angivelse af
de vasentligste malgrupper der ber tages hgjde for opsummeret.

Den service som brugeren kan forvente, er typisk formuleret bredt i form af
politiske malsaetninger. For at kunne anvendes i den konkrete
renoveringsplanlegning, skal malsetninger geres operationelle gennem
udmgntning i kommunens kloakfornyelsesplan, evt. suppleret med en intern
handbog om hvordan kommunen griber renoveringsopgaver an. Har
kommunen eksempelvis en malsetning om, at arbejdsmiljget skal vaegtes hgit,
skal dette mal udmentes i konkrete anvisninger som eksempelvis
”Pumpestationer skal veere overbygget med hus, opvarmede og indeholdende
vaskefaciliteter med rindende koldt og varmt vand”.

Med udgangspunkt i en malsatning for service fra ledningsejeren, skal
kommunen udfeerdige en handlingsplan for fornyelse af aflgbssystemet. Som
udgangspunkt for en sddan fornyelsesplan skal aflgbssystemet analyseres for
problematiske, fysiske forhold, og tekniske lgsninger pa problemerne skal
vurderes i et gkonomisk perspektiv. Den saledes opnaede teknisk-gkonomiske
analyse af problemerne skal afvejes i forhold til kommunens mere specifikke
malsatninger.

Ved vurdering af renoveringsprojekter, er det vasentligt at holde sig for gje, at
levetid for aflgbssystemet ikke kun relaterer sig til den fysiske levetid af
materialerne, men i hgjere grad til systemets teknologiske levetid (Kapitel 4).
Ifglge sagens natur er den teknologiske levetid uforudsigelig, idet vi ikke i dag
kan vide, hvordan samfundet ser ud om 10, 20 eller 100 ar. Vi kan dermed
ikke indregne fremtidens teknologiske krav i nutidens lgsninger. | stedet ma vi
indrette systemerne med sterst mulig fleksibilitet, saledes at fremtidige
generationer har optimale muligheder for at indrette aflabssystemet efter deres
behov.
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7.1 Serviceniveau

Det er centralt, at der i kommunens kloakfornyelsesplan opstilles en
operationelt formuleret malsatning for renovering af den enkelte kommunes
aflgbsnet. Uden en sddan malsatning vil det ikke vaere muligt at identificere
en teknisk-gkonomisk optimal Igsning pa et renoveringsprojekt, og den
metodik, der er beskrevet i dette miljgprojekt, bliver dermed meningslgs.

| dette projekt er en sadan operationelt formuleret malsaetning med
kloakrenoveringen bengvnt et ’serviceniveau”. Serviceniveauet definerer et
niveau for den kvalitet i form af gnsket tilstand, funktion og indretning, som
kommunens aflgbsnet skal leve op til. | serviceniveauet indgar derfor
malseetninger, der er knyttet til en reekke aspekter, der anses for centrale for
aflgbsnettet:

« Systemets tekniske tilstand og funktion

« Den interne og eksterne miljgpavirkning

« @konomien knyttet til sdvel anleeg som drift
« Lokalsamfunds gnsker og forventninger

« Myndigheders krav

Serviceniveauet er dermed rettet mod at opfylde krav, forventninger og
gnsker, der i princippet vil vaere formuleret af ledningsejeren selv, dennes
ansatte samt brugerne af nettet. Dertil kommer, at det omgivne miljg ogsa
“stiller krav”; direkte i form af myndighedskrav, men ogsa indirekte gennem
eksempelvis formuleringer, der afspejler et gnske om ”vand i byen”.

Der indgar derfor en blanding af bade malbare og ikke-malbare elementer i et
serviceniveau. En lang raekke af de tekniske og miljgmaessige forhold kan
kvantificeres og sammenlignes, hvilket i forbindelse med et
kloakrenoveringsprojekt kan ggres ved hjelp af de valgte performance
indikatorer (PI’er). Det er derfor muligt et langt stykke af vejen gennem en
Cost-Effectiveness Analyse (CEA) at vurdere hvad der giver mest miljg for
pengene”. Det er imidlertid afggrende at forsta, at et serviceniveau ogsa bestar
af subjektivt formulerede eller ikke-sammenlignelige elementer. Fgrstnavnte
vil veere tilfeeldet, nar der i en vurdering indgar bestemte holdninger af
eksempelvis teknisk, miljgmaessig og politisk karakter, hvorimod sidstnavnte
forhold blot eksisterer fordi malsatninger ikke ngdvendigvis alle er
sammenlignelige. Brugen af den kvantificerbare metodik, der er beskrevet i
dette projekt, ved hjzlp af PI’er og CEA, ma derfor ngdvendigvis resultere i et
antal alternativer, som hver isar afspejler forskellige supplerende
malseetninger. Sadanne alternativer ma derfor sluttelig filtreres gennem et lag
indeholdende de ikke-kvantificerbare servicemal for at man kan na frem til
netop den lgsning, der skal implementeres.

Selvom et serviceniveau for et kommunalt aflgbsnet er en labil starrelse, der
vil variere i tid og sted, vil det inden for en rimelig tidshorisont veere mulig at
definere og formulere dette pracist. Ud over at vere en rettesnor for
ledningsejeren er det, som beskrevet her, en ngdvendighed at fa dette
serviceniveau klart og operationelt formuleret for at opna ”mest miljg for
pengene” ved en kloakrenovering.

Supplerende litteratur: Miljgstyrelsen (1990d)



8 Eksempel pa anvendelse

| rapportens foregaende kapitler er der lagt stor veegt pa savel en
systematisering som en bevidstggarelse af de elementer og beslutningsveje, der
indgar i den samlede proces i tilknytning til renoveringen af kommunernes
aflgbssystemer.

Til yderligere illustration af den bagvedliggende tankegang er der i dette
kapitel givet et eksempel pa anvendelse. Eksemplet belyser en prioritering pa
projektplan, men tilsvarende prioritering kan naturligvis gennemfares pa f.eks.
lgsningsplan (Figur 8-2).

Den overordnede fremgangsmade ved prioritering af renoveringsopgaver
folger de beskrivelser, der er anfert i de foregaende afsnit og summeret op i
skematisk form i Figur 8-1.

8.1 Definitioner

I savel den tekniske som gkonomiske analysefase er det afgarende for en
systematiseret saneringsplanlegning og —prioritering, at opgaverne defineres
sd praecist som muligt. I denne sammenhang anbefales det derfor, at der

skelnes mellem begreberne: “saneringsprojekt”, etape” og ”lgsning”.

8.1.1 Saneringsprojekt

Et saneringsprojekt defineres her som et selvsteendigt projekt, der ikke har
bindinger til andre saneringstiltag. Dette betyder, at hvert enkelt
saneringsprojekt kan udfares uafhaengigt af andre projekter i kommunen
udelukkende ud fra en prioritering af effekten af projektet, projektets gkonomi
eller andre relevante hensyn i den givende situation.

Et saneringsprojekt kan affgdes af overordnede malsatninger som f.eks. at
forbedre vandkvaliteten i en overfladevandsrecipient, undga udsivning af
forurende spildevand til grundvandsmagasinet osv., eller af mere lokale
problemer som f.eks. rotteplage, kalderoversvammelse, lugtgener eller
uestetiske forhold.

| et saneringsprojekt er konkrete etaper og lgsningsmetoder, for at opna de
gnskede mal, kun overslagsmaessigt fastlagt.

8.1.2 Etape

Et saneringsprojekt bestar af et eller flere tiltag, der har til formal at afhjeelpe et
eller flere problemer (virkninger). Etaperne er ofte afhaengige af feerdiggarelse

af andre etaper i projektet, og kan derfor ikke prioriteres uden hensyntagen til
disse bindinger.
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Teknisk analyse omfattende brugs- og miljomaessige hensyn:

Analyse af tilstand og funktion af ledninger og deloplande for de 1 Afsnit
3.1 beskrevne forhold. Identificerede problemer analyseres for deres
virkning pa aflebssystemets tekniske funktion (Afsnit 3.2) samt
potentielle gener (Afsnit 3.3).

sDe identificerede problemer forhandsvurderes ud fra et almindeligt
kendskab til kommunens malsatninger og det betragtede opland.
Saledes er det eksempelvis umiddelbart klart, at det ikke er nedvendigt
at tage hensyn til en potentiel udsivning, hvis der ingen
grundvandsinteresser er i omradet. En sadan situation kan eksempelvis
forekomme i bymidten. Befinder ledningerne sig derimod i et
grundvandsindvindingsomrade, skal udsivningens potentielle omfang
analyseres detaljeret.

Der foretages en detaljeret analyse og om muligt en kvantificering af de
potentielle problemer jf. Afsnit 3.3. Performance indikatorer for
relevante problemstillinger opstilles og bestemmes.

Losninger der hver iszer kan lese de identificerede problemstillinger
opstilles sideordnet, og deres tekniske fordele og ulemper afvejes

J

@konomisk analyse:

De opstillede losningsforslag analyseres okonomisk med henblik pa en
minimering af forholdet mellem de selskabsekonomiske omkostninger,
og den effekt som lesningsforslaget har. Effekten males ved @&ndring i de
1 Afsnit 3.3 beskrevne performance indikatorer.

y

Malsztninger og serviceniveau:

De analyserede lesningsforslag sideordnes, og vurderes i forhold til
kommunens malsatninger, hvorved der defineres et potentielt
serviceniveau.

Prioritering:

Ud fra den teknisk-ekonomiske analyse og afvejningen i forhold il
kommunes mals@tninger, foretages der en samlet prioritering af
renoveringsopgaver og dermed fastleeggelse af et enske om
serviceniveau.

Figur 8-1: Arbejdsgangen i prioritering af renoveringsopgaver.




8.1.3 Lgsning

Lasninger er konkrete alternativer til afhjelpning af et givet problem. En etape
har saledes ofte flere mulige lzsningskombinationer. De enkelte lgsninger af et
problem er uafhangig af de gvrige lgsningsmuligheder, og kan derfor
prioriteres frit pa baggrund af skonomiske og politiske afvejninger.

8.1.4 Illustration

Ovenstaende definition, der beskriver processen fra overordnet planlegning
pa kommuneniveau til valg af lasning pa f.eks. kapacitetsproblemet pa
streekning A-B, kan illustreres som angivet pa Figur 8-2.

Saneringsprojekt 1

Lgsning 1

Etape | Lgsning 2

Lgsning n

Lgsning 1

Etape I Lgsning 2

Lgsning n

Lgsning 1

Etape N Lgsning 2

Lgsning n

Figur 8-2: Definitioner i forbindelse med saneringsprojekter

Det er vigtigt at holde forskellen mellem et projekt og en lgsning for gje.
Malsatningerne med og dermed effekterne af to forskellige projekter kan ofte
ikke sammenlignes direkte, hvorfor en sammenligning kraever en kvalitativ
vurdering (Afsnit 6.1.4). Saledes er det eksempelvis ikke umiddelbart muligt
at sammenligne veardien af en forbedret grundvandskvalitet opnaet i ét
saneringsprojekt, med en nedsat hyppighed af keelderoversvemmelser opnaet i
et andet saneringsprojekt.

Det modsatte er tilfeldet for lgsninger, der ifglge sagens natur alle retter sig

mod at give samme gnskede effekt, og derfor kan sammenlignes kvantitativt
(Afsnit 6.1.4).

8.2 Saneringsprojekter - eksempel pa anvendelse
Nar en kommune skal prioritere de kommende ars renovering af

aflgbssystemet, er muligheden for at sammenligne de enkelte
saneringsprojekter af afggrende betydning.
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| dette eksempel udgar kloakoplandet hele aflgbssystemet i X-kgbing
Kommune. Som skitseret i de efterfglgende afsnit har kommunen analyseret
aflgbssystemet, og pa den baggrund fundet, at falgende to saneringsprojekter
skal gennemfares i en prioriteret reekkefalge:

Projekt A: Renovering af saneringsmoden ledningsstraekning i taet
bebygget bevaringsveardigt byomrade.

Projekt B: Afhjalpning af opstuvningsproblemer, der medfarer
oversvemmelse af keeldre, i et lavtliggende, recipientnart
omrade.

Prioriteringen mellem de to projekter kompliceres af, at effekterne af
projekterne ikke er direkte sammenlignelige. Derfor anvendes den i Afsnit 6
beskrevne gkonomiske vurderingsmetode som varktgj for beslutningstagerne,
der skal treeffe den endelige beslutning.

8.2.1 Saneringsprojekt A

8.2.1.1 Teknisk analyse af Saneringsprojekt A

Den tekniske analyse, der skal ligge til grund for en efterfglgende
problemidentifikation, bestar i at tilvejebringe TV-inspektion, opmaling og
brgndrapportering for aflgbssystemet og indsamling af diverse driftsmaessige
observationer i omradet.

Disse faktuelle oplysninger om ledningens fysiske, hydrauliske og
funktionsmaessige tilstand beskrives med malbare faktorer i en saneringsplan
for omradet (f.eks. ledningens fysiske indeks, opstuvning ved en
dimensionsgivende regnhandelse, antal henvendelser vedrgrende
rotteproblemer osv.).

Samtlige tekniske tilstande, der kan forarsager gener (Afsnit 3.1), samt alle
kendte gener ved drift og arsager hertil (Afsnit 3.3) er analyseret og beskrevet
i planen.

8.2.1.2 Teknisk problemidentifikation af Saneringsprojekt A

Af saneringsplanen fremgar det, at kloakkens fysiske tilstand er darlig. Den
tekniske vurdering er, at ledningen er saneringsmoden af fysiske arsager.
Samtidigt er omradet plaget af rotter, der sandsynligvis opholder sig i dede
stikledninger og udenfor utaetheder pa ledningen.

Ledningens hydrauliske kapacitet og den beregnede opstuvning lever op til
kommunens dimensioneringskriterium og malsatning om
forsyningssikkerhed. Overordnede betragtninger vedrgrende
afledningsstrukturen i omradet afslgrer ikke behov for @ndringer. Det er
blevet klarlagt under den tekniske analyse, at der ikke er observeret andre
gener eller fysiske tilstande, der potentielt kan skabe gener.

Problemet er séledes identificeret: gener, herunder Drift og vedligehold af
aflgbssystemet (Afsnit 3.3.14), Skadedyr (Afsnit 3.3.11) og Fysisk nedbrydning af
aflgbssystemet (Afsnit 3.3.10), kan henfares til fysiske skader, deformitet og
lignende (Afsnit 3.1.9) pa ledningen.



Formalet med sanering af kloakken er saledes at forbedre ledningens fysiske
tilstand og fjerne dade stikledninger.

8.2.1.3 Teknisk definition af Saneringsprojekt A

Pa projektniveau betragtes eventuelle projektalternativer, hvorimod der ikke
tages stilling til konkrete Igsningsmuligheder (f.eks. opgravning kontra No-
Dig). Safremt naerveerende problem eksempelvis kunne have veret afhjulpet
ved sanering af andre dele af aflgbssystemet eller ved tiltag pa privat grund
ville disse lgsninger udggre projektalternativer.

Den gnskede effekt er at fjerne risikoen for sammenbrud og driftsforstyrrelser
som falge heraf. Samtidigt gnskes de konstaterede rotteproblemer afhjulpet.
Med afszet deri har X-kgbing Kommune fastlagt Pl-verdier, der beskriver
samtlige effekter af projektet, hvor Pl &ndres som falge af projektet; jf. Tabel
8-1. Bemerk, at kommunen her selv definerer en alternativ Pl-veerdi i relation
den fysiske nedbrydning af aflabssystemet set i forhold til de under afsnit
3.3.10.6 foreslaede.

Tabel 8-1: PI for det aktuelle saneringsprojekt

Pl Verdi for sanering | Veerdi efter sanering
A.1 Den aktuelle rotteplages 3 0

omfang
A.2 Meter ledning med FI > 7 250 0

8.2.1.4 Teknisk vurdering af Saneringsprojekt A
Pa projektniveau er mulige lgsninger af det pagaldende problem begranset til
sanering af den aktuelle ledningsstraekning.

Der skal pa dette niveau saledes ikke tages stilling til, hvorvidt der i saneringen
anvendes opgravning, en gravefri metode eller en kombination af begge.

8.2.1.5 @konomisk vurdering af Saneringsprojekt A
Metoden beskrevet i Afsnit 6 anvendes i det fglgende til gkonomisk vurdering
af saneringsprojekt A.

Overslagsmaessigt vurderer X-kgbing Kommune, at omkostningen til
renovering af den pageeldende ledningsstreekning belgber sig til 2,0 mio. kr.
Den gennemsnitlige levetid for sanerede ledninger er af kommunen vurderet
til 75 ar. Der forventes ingen reinvesteringer i lgsningens levetid. Derimod vil
der typisk skulle paregnes driftsomkostninger med stigende tendens mod
slutningen af ledningens levetid for sanerede ledninger. Drift deekker i den
sammenhang bade punktreparationer, rodskering, stikreparationer osv., men
ogsa spuling og TV-inspektion af kloakken.

I den gkonomiske vurdering anvendes her gennemsnitlige driftsomkostninger
beregnet over hele ledningens levetid til trods for, at omkostningerne oftest vil
udvise en stigende tendens over tid.

Pl-veerdier beskrevet i Tabel 8-1 indarbejdes i den gkonomiske vurdering af
projektet. Idet projektets enskede effekt i dette tilfeelde kun kan opnas ved
sanering af de pagaldende ledningsstraeekninger, er den gkonomiske vurdering
udelukkende til brug ved sammenligning af projektet i forhold til andre
saneringsprojekter.
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Tabel 8-2: @konomisk vurdering

Verdi Annuiserings- | Annuiseret

faktor veerdi
Saneringsomkostninger (tusind | 2.000/ 75 49% 98
kr.) / levetid (ar)
Reinvestering (tusind kr.) / 0/- - -
hyppighed (ar)
Arlige driftsomkostninger 3
(tusind kr.)
Samlede annuiserede 101
omkostninger (tusind kr.)

Den annuiserede veerdi er et udtryk for de samlede sammenlignelige udgifter
affadt af saneringsprojektet. Denne vaerdi kan anvendes ved prioritering af
projektet i forhold til andre saneringsprojekter.

Effekten af saneringsprojektet beskrives ved hjelp af Pl-verdier i forhold til
projektets annuiserede omkostninger, jf. Tabel 8-3.

Tabel 8-3: Anvendelse af Pl-vardier

Veerdi . CEA ratio
Pl For sanering | Efter sanering Effekt af sanering (CIE)
Al 3 0 3 33,7
A2 250 0 250 0,4

8.2.2 Saneringsprojekt B

Opstuvning af kloakvand til over keeldergulvsniveau i et lavtliggende,
recipientnart omrade har gentagne gange medfart gener for borgerne i
omradet. Problemerne har faet offentlig og politisk bevagenhed.

Systemet bestar af et kloakopland med direkte aflgb til en pumpestation pa
kommunens afskeerende ledningssystem. | forbindelse med pumpestationen
findes ligeledes et overlgb til en marin recipient. Pumpestationens indretning
er utidssvarende og er arsag til uhensigtsmaessigt arbejdsmilje for
driftspersonalet.

8.2.2.1 Teknisk analyse af Saneringsprojekt B

Henvendelser fra borgere generet af opstuvet kloakvand,
vandstandsregistreringer i bygverker og brgnde, oplysninger fra
skadeservicefirmaer og forsikringsselskaber samt hydrauliske
modelberegninger danner grundlaget for X-kgbing Kommunes tekniske
analyse af problemernes reelle omfang.

Kommunen har endvidere analyseret aflgbssystemets fysiske tilstand pa
baggrund af TV-inspektioner og foretaget en vurdering af systemets
afledningsstruktur.

De fysiske tilstande, der kan forarsage gener (Afsnit 3.1), samt alle kendte
gener ved drift og arsager hertil (Afsnit 3.3) er saledes analyseret og vurderet.



8.2.2.2 Teknisk problemidentifikation af Saneringsprojekt B
Saneringsprojektet B er affgdt af observerede gener; Oversvemmelser af
byoverflader og kaeldre under regn (Afsnit 3.3.1) og Arbejdsmiljg (Afsnit 3.3.9).

Kommunen har vurderet samtlige tilstande, der kan vere arsag til de
observerede stuvningsproblemer. Konkret skyldes problemerne manglende
kapacitet i pumpestation samt overlgbsbygveerk og -ledninger; Udformning af
ledninger, brgnde og bygveerker, forhindringer (Afsnit 3.1.5) og
Ledningsdimensioner for regnafledning (Afsnit 3.1.1).

Konstaterede Arbejdsmiljgproblemer (Afsnit 3.3.9) kan henfgres til Udformning
af ledninger, brande og bygverker (Afsnit 3.1.5), idet problemerne skyldes
adgangsforhold til og indretningen af bygvarket.

| forbindelse med den tekniske analyse har kommunen endvidere analyseret
gvrige fysiske tilstande, der potentielt medfarer gener. Det har vist sig, at ca.
75 m ledning i det pagaeldende kloaksystem er saneringsmoden som fglge af
Fysiske skader, deformitet og lignende (Afsnit 3.1.9). Kommunen har ikke
konstateret gener affgdt af disse fysiske forhold, men der er observeret
Uvedkommende vand (Afsnit 3.2.7), der potentielt medfarer Eutrofiering af sger,
fjorde og havmilje (Afsnit 3.3.3), Driftsproblemer pa renseanlaeg (Afsnit 3.3.13) og
Drift og vedligeholdelse af aflgbssystemet (Afsnit 3.3.14).

Endeligt har kommunen konstateret en problematisk afledningsstruktur, idet
det nuveerende ledningstracé er uhensigtsmaessigt (en ledning forlgber over
privat grund). Fremtidig renovering af ledningen vil medfare gener for
borgerne og fordyre renoveringen af ledningen for kommunen. Derfor skal
omlaegning af denne ledningsstraekning i et nyt tracé medtages i
Saneringsprojekt B.

8.2.2.3 Teknisk definition af Saneringsprojekt B
Saneringsprojekt B har til formal at afhjeelpe flere forskellige problemstillinger:

Afhjelpning af stuvningsproblemer
Afhjeelpning af arbejdsmiljgproblemer
Renovering af saneringsmodne ledninger
Forlegning af en ledningsstraekning i nyt tracé

Afhjelpning af stuvningsproblemer kan lgses ved etablering af
overlgbspumper, der kan reducere stuvningsniveauet i pumpestation og
overlgbsbygvark. Dette kreever en ombygning af pumpestation samt
overlgbsbygvark og -ledning. Alternativt kan oplandet med gener som fglge af
opstuvet kloakvand separatkloakeres. Derved kan stuvningsproblemerne
afhjeelpes uden vaesentlige &ndringer af pumpestation og overlgbsbygveerk.

Arbejdsmiljgproblemerne kan afhjeelpes ved at endre bygvaerkskonstruktionen
og forbedre adgangsforholdene til pumpestationen.

Renovering af saneringsmodne ledninger kan gennemfgres ved sanering af
ledningen (hvorvidt saneringen sker ved opgravning eller gravefri metoder
tages der ikke stilling til pd projektniveau), mens forleegning af en

ledningsstreekning i et nyt tracé i sagens natur kraever opgravning. Safremt
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stuvningsproblemerne afhjeelpes ved separering reduceres omkostningerne
ved sanering af de saneringsmodne straekninger, idet streekningen derved skal
opgraves under alle omstendigheder.

Der er saledes kortlagt to mulige projektalternativer, der begge afhjelper de
konstaterede problemer:

1. Etablering af overlgbspumper, renovering af saneringsmodne
ledninger, forleegning af en ledning i et nyt tracé samt forbedring af de
arbejdsmiljgmaessige forhold ved pumpestation og overlgbsbygveerk.

2. Separatkloakering af oplandet, der generes af opstuvet kloakvand,
herunder omlaegning af saneringsmodne straekninger. Forleegning af
en ledning i et nyt tracé samt forbedring af de arbejdsmiljgmaessige
forhold ved pumpestation og overlgbsbygveerk.

Kvantificering af de gnskede effekter af saneringen er beskrevet ved hjelp af
en PI for hver effekt, der &ndres som falge af projektet; jf. Tabel 8-4.

Tabel 8-4: Pl for saneringsprojekt B

Pl Veerdi for | Veerdi efter sanering
sanering | ved projektalternativ
1 2
B.1 Kiritiske brgnde med opstuvning 36 0 14
over rgrtop ved dimensionsgivende
regn (stk.)
B.2 Pumpede vandmangder (m°/ar) 0 8.000 0
B.3 Arbejdsmiljgets kvalitet 0,8 0 0
B.4 Meter ledning med FI > 7 75 0 0
B.5 Udledning af N (kg/ar) 430 450 360
B.6 Uvedkommende vand tilfart 25.000 10.000 0
spildevandsfarende ledninger
(m*/ar)
B.7 Ledningslengde med uhensigts- 175 0 0

maessig afledningsstruktur (m)

8.2.2.4 @konomisk vurdering af Saneringsprojekt B
Metoden beskrevet i Afsnit 6 anvendes i det falgende til gkonomisk vurdering
af saneringsprojekt B.

X-kabing Kommune har beregnet de overslagsmassige omkostninger
forbundet med begge projektalternativer.

Projektalternativ 1

Ved alternativ 1 er saneringsomkostningerne vurderet til 5,0 mio. kr.
Levetiden for ledningsanleeg og bygverk vurderes af kommunen til 75 ar,
mens levetiden for pumpestationens mekaniske dele (pumper, kontraklapper
osv.) vurderes til 15 ar. Derfor kalkuleres med en reinvestering hvert 15. ar pa
0,5 mio. kr. De gennemsnitlige arlige driftsomkostninger over levetiden (75
ar) er anslaet til 0,1 mio. kr.

Af Tabel 8-5 fremgar den gkonomiske vurdering og de annuiserede verdier
for henholdsvis saneringsomkostninger, reinvesteringer og arlige




driftsomkostninger, og af Tabel 8-6 fremgar anvendelsen af PI vardier til
bestemmelse af CEA ratioen.

Tabel 8-5: @konomisk vurdering — projektalternativ 1

Verdi Annuiserings- | Annuiseret

faktor veerdi
Saneringsomkostninger (tusind | 5.000/ 75 49 % 244
kr.) / levetid (ar)
Reinvestering (tusind kr.) / 500/ 15 8,8 % 44
hyppighed (ar)
Arlige driftsomkostninger 100
(tusind kr.)
Samlede annuiserede 388
omkostninger (tusind kr.)

Tabel 8-6: Anvendelse af Pl-vardier

Pl Verdi Effekt af sanering | CEA ratio(C/E)
For sanering | Efter sanering
B.1 36 0 36 10,8
B.2 0 8.000 -8.000 -0,049
B.3 0,8 0 0,8 485,0
B.4 75 0 75 52
B.5 430 450 -20 -19,4
B.6 25.000 10.000 15.000 0,03
B.7 175 0 175 1,4

Bemark at CEA ratioen for B.2 og B.5 bliver negative, hvilket i streng,
gkonomisk forstand ikke giver mening, idet resultatet kan fortolkes derhen, at
ledningsejeren far penge for at opna en given effekt. Ikke desto mindre er det
ved analyser baseret pa flere PI’er hensigtsmeessigt at gere dette kunstgreb, da
det ved sammenligning mellem flere projektalternativer er veesentligt, at ikke
kun de positive effekter af et renoveringsprojekt kvantificeres og
sammenlignes, men ogsa de negative effekter — selvom disse naturligvis ikke
vil resultere i en tilsvarende gkonomisk gevinst for ledningsejeren.

I ovenstdende eksempel er renoveringsprojektet malt pa 7 forskellige PI’er,
hvoraf nogle fortaller, at projektalternativet har negativ indflydelse pa de 2
performance indikatorer og en positiv indflydelse pa de 5. Saledes medfarer
projektalternativet, at der skal pumpes mere vand end far renoveringen, og at
der bliver udledt mere kvelstof — begge forhold, som ledningsejeren vil
betragte som negative. Pa den anden side er der ogsa en lang raekke positive
gevinster. For at kunne gennemfare en helhedsbetragtning ma savel de
negative og de positive effekter vurderes og sammenholdes.

Projektalternativ 2

Projektalternativ 2 medfarer saneringsomkostninger pa ca. 4,0 mio. kr. Det
bar bemeerkes, at dette alene er udgiften for Kloakforsyningen. Udover dette
belgb vil en separatkloakering af oplandet medfgre en ikke uvasentlig udgift
for de tilsluttede parcelejere, men denne udgift medtages ikke i den
selskabsgkonomiske analyse.
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Levetiden for ledningsanleeg og bygverk vurderes af kommunen til 75 ar. Der
paregnes ingen reinvesteringer i systemets levetid. De gennemsnitlige arlige

driftsomkostninger over levetiden (75 ar) er anslaet til 0,05 mio. kr.

Tabel 8-7: @konomisk vurdering — projektalternativ 2

Veerdi Annuiserings- | Annuiseret
faktor veerdi
Saneringsomkostninger (tusind | 4.000/ 75 49% 195
kr.) / levetid (ar)
Reinvestering (tusind kr.) / 0/- - -
hyppighed (ar)
Arlige driftsomkostninger 50
(tusind kr.)
Samlede annuiserede 245
omkostninger (tusind kr.)
Tabel 8-8: Anvendelse af Pl-verdier
Pl Verdi Effekt af sanering CEA ratio
Foar sanering | Efter sanering (C/IE)
B.1 36 14 22 11,1
B.2 0 0 0 oo
B.3 0,8 0 0,8 306,6
B.4 75 0 75 3,3
B.5 430 360 70 3,5
B.6 25.000 0 25.000 0,01
B.7 175 0 175 14

8.2.2.5 Prioritering af projektalternativerne

De to projektalternativer kan nu sammenlignes mht. CEA-ratioen for de
enkelte Pl’er (Tabel 8-9).

Tabel 8-9: Sammenligning af projektalternativernes CEA-ratioer

Pl Alternativl | Alternativ 2
CEA ratio CEA ratio
(CIE) (CIE)
B.1 Kiritiske brgnde med opstuvning 10,8 11,1
over rgrtop ved
dimensionsgivende regn (stk.)
B.2 Pumpede vandmangder (m°/ar) -0,049 oo
B.3 Arbejdsmiljgets kvalitet 485,0 306,6
B.4 Meter ledning med FI > 7 52 3,3
B.5 Udledning af N (kg/ar) -19,4 3,5
B.6 Uvedkommende vand tilfart 0,03 0,01
spildevandsfagrende ledninger
(m°/ar)
B.7 Ledningslengde med uhensigts- 1.4 14
meessig afledningsstruktur (m)

Ved rangordning af alternativerne er det imidlertid mest hensigtsmaessigt at
benytte den reciprokke vaerdi af Cost/Effekt ratioen — altsa Effect/Cost ratioen.



Rangordning efter Effekt/Cost ratioen muligger saledes en direkte

sammenligning, hvor alternativet med den bedste effekt i forhold til
omkostningen ogsa har den hgjeste Effekt/Cost ratio — uanset om effekten af
et tiltag er positivt eller negativt.

Tabel 8-10: Sammenligning af projektalternativernes Effect/Cost ratioer

Pl Alternativl | Alternativ2 | Alternativ
Effect/Cost | Effect/Cost med
ratio ratio hgjeste
rang
B.1 Kiritiske brgnde med opstuvning 0,093 0,090 1
over rgrtop ved
dimensionsgivende regn (stk.)
B.2 Pumpede vandmangder (m°/ar) -20,4 0 2
B.3 Arbejdsmiljgets kvalitet 0,0021 0,0033 2
B.4 Meter ledning med FI > 7 0,19 0,30 2
B.5 Udledning af N (kg/ar) -0,052 0,29 2
B.6 Uvedkommende vand tilfart 33 100 2
spildevandsfagrende ledninger
(m°/ar)
B.7 Ledningsleengde med uhensigts- 0,71 0,71 Lige-
maessig afledningsstruktur (m) veerdige

Projektets initierende problem var som tidligere anfart, at opstuvning af
kloakvand til over kaldergulvsniveau gentagne gange har medfart gener for
borgerne i omradet. Det kan derfor vaere narliggende at veelge alternativ 1, da
dette alternativ rangeres gverst mht. PI’en for netop dette problem.

Som det fremgar af Tabel 8-10 opnar alternativ 2 imidlertid langt bedre Pl’er
for sa vidt angar de gvrige Pl’er, hvilket i det aktuelle tilfeelde bliver afgerende
for, at X-kabing Kommune veelger at arbejde videre med netop dette
alternativ.

8.2.3 Prioritering af saneringsprojekter

Der er nu skabt et grundlag for prioritering mellem de to uafhangige
saneringsprojekter. Ved de individuelle projekter er problemerne identificeret,
og relevante PI’ er fastlagt. Endvidere er der gennemfart en gkonomisk
vurdering af projekterne, hvorved CEA ratioer har kunnet beregnes med
hensyn til de enkelte effekter (Tabel 8-11).

Tabel 8-11: Sammenligning af saneringsprojekternes CEA-ratioer

Projekt A | Projekt B Projekt med
Pl CEA ratio | CEA ratio hajeste rang
(CIE) (CIE)

Den aktuelle rotteplages omfang 33,2 - -
Kritiske brande med opstuvning
over rgrtop ved dimensionsgivende - 111 -
regn (stk.)
Pumpede vandmangder (m°/ar) - oo -
Arbejdsmiljgets kvalitet - 306,6 -
Meter ledning med FI > 7 0,4 3,3 projekt A
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Udledning af N (kg/ar) - 3,5 -

Uvedkommende vand tilfgrt
spildevandsfarende ledninger - 0,01 -
(m°/ar)

Ledningsleengde med uhensigts- ) 14 )

maessig afledningsstruktur (m)

Reelt bar den samme effekt kunne identificeres for alle de involverede
projekter, hvis det skal give mening at sammenligne og rangordne ud fra de
kvantitative kriterier. | det aktuelle eksempel er det saledes kun pa PI’en for
”Meter ledning med FI > 7 der kan sammenlignes direkte pa, da det er den
eneste, der gar igen for de to projekter.

Kort opsummeret skal X-kgbing Kommune altsd nu prioritere mellem:

Projekt A: Renovering af saneringsmoden ledningsstreekning i teet bebygget
bevaringsveerdigt byomrade (udgift her og nu: 2 mio. kr.).

Projekt B: Afhjeelpning af opstuvningsproblemer, der medfarer
oversvemmelse af kaldre, i et lavtliggende, recipientneart omrade
(udgift her og nu: 5 mio. kr).

Malt pa den eneste direkte sammenlignelige P1 vil der vaere "mest miljg for
pengene” ved at prioritere projekt A hgjere end projekt B. Efter en ren
kvalitativ vurdering pa politisk niveau veelger X-kgbing Kommune imidlertid
at igangseette saneringsprojekt B, idet de involverede problemer som tidligere
neaevnt allerede har savel offentlig som politisk bevagenhed. Dermed udskydes
projekt A, til der igen kan findes plads indenfor kommunens budgetrammer.




9 Afsluttende bemeerkninger

Det foreliggende miljgprojekt vedrgrende aflgbssystemets levetid og
renovering er initieret af gnsket om at udvikle det samlede danske aflgbsnet i
en mere baredygtig retning. Ikke mindst gnsket om at fa "mere miljg for
pengene” med de ressourcer, der i disse ar ved renovering af aflgbsnettet
overfares fra samfundet, har veeret sterkt initierende.

At fa "mere miljg for pengene” i forbindelse med renovering af et
aflgbssystem betyder ngdvendigvis, at renoveringsprocessen skal kunne
analyseres og kvantificeres pa et teknisk, gkonomisk og miljgmaessigt
grundlag. Overvejelserne vedrgrende den valgte metodik har vaeret mange;
dette projekt beskriver teori, indhold og eksemplificering, som blev vurderet
mest hensigtsmaessig. Samtidigt er der tilstreebt en abning, der vil kunne
udfyldes pa lokalt plan. Det blev i projektets startfase klart, at der i
virkelighedens verden forekommer forhold i beslutningsprocessen for en
renovering, der ikke lader sig objektivt fastleegge. Der er derfor beskrevet en
samlet metodik for en renoveringsproces, der sammenknytter den objektivt
malbare tekniske, gkonomiske og miljgmaessige del af processen med en
subjektiv del, der er ikke-malbar og som primert relaterer sig til lokalt
opstillede malsatninger og myndighedskrav. Den samlede malsatning for en
renoveringsproces i form af et tilstraebt ”serviceniveau™ omfatter derfor bade
kvantificerbare og ikke-kvantificerbare elementer.

Det er renoveringsprocessens mal gennem en periode — aflgbssystemets
teknologiske levetid — at opna det gnskede serviceniveau. Det er
grundlaeggende set uinteressant, at vi ved en renovering har opnaet lang fysisk
levetid af et aflgbssystem, hvis dette ikke opfylder det samlede szt af gnsker
og krav, der er omfattet af serviceniveauet. Alligevel bliver der naturligvis en
sammenhang mellem den fysiske og den teknologiske levetid. Har vi ved den
teknologiske levetids afslutning en indbygget fleksibilitet, da vil vi med en ny
renovering have mulighed for at udnytte en fysisk restlevetid fornuftigt.

Vi kender ikke morgendagens krav til vort aflgbssystem. En vaesentlig — maske
afggrende — faktor ved en renovering er derfor at indbygge fleksibilitet, saledes
at vi senere pa optimal vis vil kunne tilfgje ny teknologisk levetid. En lang
reekke faktorer, der ikke har vaeret dette projekts mal at medtage, skal derfor
overvejes. Eksempelvis valget mellem et faelles- og et separatsystem.
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