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1. Intro og resumeé

11 Intro

Uvedkommende vand er et vaesentligt problem i aflabssystemer i stort set hele verden. Uvedkommende vand defi-
neres som regnvandsbidrag fra fejlkoblinger, overlaekning fra regnvandsledninger og anden direkte afstremning af
regnvand samt indsivning fra grundvand, dreen og overfladevand. Uvedkommende vand i spildevandssystemet
giver udfordringer med vaesentligt ggede driftsomkostninger til bAde pumpning og rensning af spildevandet, risiko
for ungdvendige keelderoversvgmmelser til stor gene for borgere og anledning til miljgproblemer via overlgb og
udsivning af spildevand. Der er veesentlige skonomiske, energimeaessige og miljgmeessige problemstillinger invol-
veret i dette.

Der er i Danmark en stigende interesse fra mange forsyningsvirksomheder for at ggre noget systematisk ved pro-
blemet, ikke mindst af gkonomiske arsager, men ogsa miljgproblemerne ved overlgb vaegter hgjt. Udfordringerne
med uvedkommende vand er, ud over de gkonomiske og miljigmaessige problemer, ogsa relateret til at kunne
identificere, hvor i et aflebssystem uvedkommende vand kommer ind, og hvad forarsager det uvedkommende
vand til at komme ind i aflebssystemet. Spargsmalene om hvor og hvad hjeelper forsyningerne med at bliver mere
effektive med hensyn til at reducere maengden af uvedkommende vand. Med afsaet i dette er naervaerende projekt
skabt.

Projektet ”Drainman — uvedkommende vand og det intelligente spildevandssystem” er skabt af et konsor-
tium med stotte i 2018 fra Miljgstyrelsens Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram, MUDP og
egenfinansiering. Konsortiet bestar af:

Aarhus Vand A/S

Aalborg Universitet, Institut for Byggeri, By og Miljg

DHI A/S

Grundfos A/S

Wavin A/S

Per Aarsleff A/S

NIRAS A/S

Formalet med projektet har veeret at fa styr pa handteringen af uvedkommende vand gennem skabelsen af et in-
telligent system til overvagning og optimal handtering af vedligehold og investeringer i seerligt separate spilde-
vandssystemer.

Projektet tager afsaet i Vibyoplandet i Aarhus Vands forsyningsomrade, hvor der er problemer med uvedkom-
mende vand i det separate spildevandssystem. | projektet er der arbejdet med at finde komponenterne til det
uvedkommende vand gennem anvendelse af forskellige metoder pa forskellige oplandsniveauer.

Derudover har der gennem projektet vaeret en test og sammenligning af forskellige malere og malemetoder.

Projektet er forlgbet i perioden 1. oktober 2018 — 15. december 2020.

1.2 Resumé
Drainman-projektet bestar af flere elementer i jagten pa forstaelsen af det uvedkommende vand. Gennem projek-
tet er der afpravet forskellige metoder for maling af realtidsflow for derigennem at analysere og dekomponere flow
i sggen efter kilderne til uvedkommende vand. Gennem en reekke analyser er det afdeekket, at bl.a. aflabslednin-
gens diameter er af stor betydning for ngjagtigheden i omsaetning af malt vandstand til beregnet flow.

Desuden er der udarbejdet et koncept til maling af flow i en brand med det formal at reducere omkostninger til ma-

leudstyr og arbejdsindsatsen med at vedligeholde maleudstyr i et aggressivt miljg og uforudsigeligt spildevands-
flow.

Miljgstyrelsen / Drainman 5



Forstaelsen af det uvedkommende vand er sket gennem en dekomponering af flow ved brug af fire forskellige me-
toder, som beskrevet nedenfor, samt dekomponering i 4 fraktioner: spildevand, langsom afstreamning, hurtig af-
stramning samt grundvandsfraktion.

Den ene metode er en RDI-model, som pa simpel vis reproducerer de fysiske processer for spildevand, langsom
afstremning og hurtig afstramning. Den anden metode er en Machine Learning model, der bliver treenet pa 2 ars
historiske data og valideret pa det seneste ars data, og som ud over de 3 flowkomponenter i RDI-modellen ogsa
medtager grundvandsfraktionen. Den tredje er en statistisk dekomponering, som anvender eksisterende flowma-
linger til at dekomponere i de 4 naevnte fraktioner. Den fjerde er en realtidsdekomponering af flow, som ogsa de-
komponerer i 4 fraktioner. De fire metoder er sammenlignet, og fordele og begraensninger ved brugen af meto-
derne er udstillet.

Som et element i projektet har vi gennem veerktgjet HOMIS koblet de dekomponerede data med data om delomra-
der og opsat parametre til varsling for udviklingen og aendringer i det uvedkommende vand.

Endelig er der udarbejdet et dynamisk lag til anvendelse som beslutningsstatte i forbindelse med renovering af
aflgbsledninger. Det dynamiske lag er baseret pa et Uvedkommende Vand (UV)-indeks, som angiver, hvilke led-
ninger der har starst risiko for at veere pavirket af uvedkommende vand. Pa baggrund af det dynamiske lag kan
der udpeges omrader til naermere undersggelse for uvedkommende vand, typisk supplerende malinger eller tv, og
der kan gennemfagres scenarieberegninger for at evaluere effekten af et planlagt tiltag. Det dynamiske lag genere-
res ved brug af machine learning, hvor kendte data pa en begraenset del af ledningsnettet gennem statistiske mo-
deller overfares til det fulde ledningsnet.

1.3 Summary
The Drainman project consists of several elements in the search for the understanding of extraneous water. The
project has tested various methods for measuring real-time flow in order to analyse and decompose flow in search
of the sources of extraneous water. Through a series of analyses, it has been identified that, inter alia, the diame-
ter of the sewer pipe is of great importance for the accuracy of the decomposition of measured water levels for cal-
culated flow.

In addition, a concept has been developed for measuring flow in manholes with the aim of reducing costs of meas-
uring equipment and the effort of maintaining measuring equipment in an aggressive environment with unpredicta-
ble wastewater flow.

The understanding of extraneous water has been achieved through a decomposition of flow using four different
methods described below and decomposition into 4 fractions: wastewater, slow run-off, fast run-off and groundwa-
ter component.

One method is an RDI model, which in a plain way reproduces the physical processes of wastewater, slow run-off
and fast run-off. The second method is a Machine Learning model which is trained on 2 years of historical data
and validated on the data of the past year. In addition to the 3 flow components in the RDI model, this Machine
Learning model also includes the groundwater component. The third method is a statistical decomposition which
uses existing flow measurements to decompose into the 4 above-mentioned components. The fourth method is a
real-time flow decomposer, which also decomposes into the 4 fractions. All four methods are compared, and the
benefits and limitations of the use of the methods are on display.

As an element of the project, through the HOMIS tool, we have coupled the decomposed data with data on sub-
areas and set up parameters to alert the development and changes in the extraneous water.

Finally, a dynamic layer has been developed for the use as decision support for the renovation of sewer pipes.
The dynamic layer is based on an Extraneous Water (UV) index, which indicates which pipes are most likely to be
affected by extraneous water. Based on the dynamic layer, areas for further examination for extraneous water,
typically supplementary measurements or CCTV inspections, can be identified, and scenario calculations can be
carried out to evaluate the impact of a planned action. The dynamic layer is generated using machine learning,
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where known data for a limited part of the sewer network through statistical models is transferred to the entire
sewer network.

1.4 Indledning
Igennem en arraekke har kombinationen af et aendret nedb@rsmenster og stigende grundvandsspeijl foraget risi-
koen for og oplevelsen af uvedkommende vand i aflgbssystemet. Senest havde det ekstremt vade efterar/vinter i
2019/2020 voldsomme konsekvenser for borgerne, da aflabssystemer flere steder blev overbelastet med over-
svemmelser pa terreen til folge. Ligeledes var flere pumpestationer og renseanlaeg under pres af de store maeng-
der uvedkommende vand.
| dag er Viby renseanlaeg under voldsomt pres og udfordret i forhold til overholdelse af de statslige rensekrav. En
fiernelse af det uvedkommende vand eller dele heraf vil mindske presset pa renseanlaegget og bidrage positivt i
reduceringen af overlabsmaengder til recipient. Derudover star Aarhus Vand over for en omfattende investering
med etablering af Aarhus ReWater, et nyt renseanlaeg, hvor det uvedkommende vand er en betydende faktor for
dimensioneringen af anlaegget.

1.5 Problemstilling

Til prioritering af fornyelsestakten er der adskillige parametre, som udlgser, at et opland udpeges som sanerings-
modent. Det kan f.eks. veere nogle af nedenstdende parametre:

e manglende hydraulisk kapacitet

e at systemets fysiske indeks ikke er opfyldt

e rotter i omradet

o uvedkommende vand i aflgbssystemet, hvilket skaber utilsigtede haendelser med forurening, oversvem-
melser eller hgje driftsomkostninger

| separatkloakerede omrader bar der som udgangspunkt ikke veere uvedkommende vand i spildevandssystemet.
Det er dog en kendsgerning, at spildevandssystemerne er belastet med uvedkommende vand, hvilket kan give
kapacitets- og driftsmaessige problemer. Ligeledes vil et manglende overblik over uvedkommende vand forarsage
uhensigtsmaessigt design af nye anlaeg, @ge driftsomkostningerne og forarsage utilsigtet forurening i recipienterne.
Til renseanleeg og pumpestationer er ca. 50 % af tilstremningen fra spildevandssystemer uvedkommende vand —
og veesentligt starre under regn. Under regn kan den regnbetingede maksimale peak veere mere end 400 % af
spildevandsflowet.

Det er vanskeligt og omkostningstungt for forsyningerne at identificere det uvedkommende vand, kilden hertil og
dermed den rigtige lgsning. Jagten pa det uvedkommende vand kreever ofte en stor indsats fra driften og en bety-
dende databearbejdning. Med Drainman-projektet vil identifikationen af kilden til det uvedkommende vand lettes
gennem metoderne for dekomponering. Dermed vil identifikationen af maengde og kilde til det uvedkommende
vand for de forskellige oplande ske gennem en struktureret og systematisk tilgang, hvilket ydermere vil skabe et
grundlag for prioritering af tiltag.

1.6 Malgruppe
Malgruppen for dette projekt er typisk forsyningsvirksomheder. De har det direkte ansvar for, at vores aflabssyste-
mer og renseanlaeg fungerer tilfredsstillende. En taet involvering af Aarhus Vand har derfor vaeret afgerende for at
sikre fokus pa forsyningsselskabernes behov og give vinkler pa Igsninger af problemstillingen. Derudover er myn-
digheder ogsa en malgruppe, da projektet vil bidrage til et fokus pa uvedkommende vand og behovet for standar-
der vedrgrende fiernelsen af uvedkommende vand.
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Projektets resultater, lgsninger og laering kan bringes til udlandet, hvor udfordringerne med uvedkommende vand
er tilsvarende. Projektet er ikke baseret pa danske standarder eller dataformater og kan derfor umiddelbart anven-
des uden for den danske graense. Lasningerne vil blive demonstreret for udenlandske besggende i Danmark og
forsegt kommercialiseret i andre lande sdsom England, Tyskland og Norge.

Konsortiet har formidlet projektet pa Dansk Vand Konference i 2019 og 2020 med interesse fra nationale vandsel-
skaber. Desuden er projektet optaget pa IWA-konferencen i Kgbenhavn, som grundet Covid-19 er udskudt til for-

aret 2021.

1.7 Projektbeskrivelse
| Drainman er uvedkommende vand opdelt i felgende komponenter, da det forventes at der vil vaere stor forskel i
investering, konsekvens og lgsningsprincip til fiernelse af de enkelte komponenter:

e  Grundvandsindsivning
e Langsom regnbetinget indsivning
e  Hurtig regnbetinget pavirkning

hvor bade den langsomme og den hurtige regnbetingede pavirkning er varierende afhaengig af oplandet.

| nedenstaende tabel er kort beskrevet, hvilken pavirkning de forskellige komponenter af uvedkommende vand har
i separate spildevandssystemer, og i hvilken grad det er muligt at fierne disse komponenter. Denne viden under-

streger vigtigheden af og gnsket om en dekomponering af uvedkommende vand.

TABEL 1.1: Komponenter af uvedkommende vand, deres konsekvenser og mulige tiltag.

Komponent

Grundvand

Langsom regnbetinget

Hurtig regnbetinget

Hydraulisk og stofmaessig pa-

virkning

Starre udledte stof- og vand-
maengder fra renseanlaeg

Stgrre vandmaengder til rense-

anleeg, bassiner, overlgb og
pumpestationer i op til flere
dagn.

Stgrre udledte stof- og vand-
maengder efter en regnhaen-
delse

Maks. peak gges.

Starre vandmaengder til bassi-
ner, overlgb og pumpestationer.

Sterre udledte stof- og vand-
maengder i forbindelse med
regn.

Konsekvens for

Renseanleegsdesign og ar-
lige driftsudgifter til rensning
og transport

Renseanleegsdesign og ar-
lige driftsudgifter til rensning
og transport.

Bassindesign.

Design af ledninger.
Design af bassiner.
Design af overlgb.

Design af pumpestationer.

Problemstillinger

Sveert og dyrt at fjerne, da det ofte er store
omrader inkl. private stik, som bidrager med
grundvandsindsivning.

Kan veaere punktkilder, som er mulige at
fierne, hvis kilden kan lokaliseres.

Diffus indsivning gennem ledninger med dar-
lig fysisk tilstand — sveert at finde og kan
stamme fra private stikledninger.

Kan veere afstremning fra grenne arealer -
tiltag og omfang stadig ukendt.

Kan veere punktkilder, som er mulige at
fierne hvis kilden kan lokaliseres.

Kan veere afstremning fra grenne arealer -
tiltag og omfang stadig ukendt.

| Drainman arbejdes med dekomponeringen af uvedkommende vand pa forskellige oplandsniveauer henholdsvis:

e Niveau 1: Renseanlaegsopland
e Niveau 2: Hovedstrukturen for aflabssystemet til renseanleegget
e Niveau 3: Pumpestationsoplande

e Niveau 4: Detailoplande

Disse niveauer er illustreret pa nedenstaende figur.
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Regnmaéler — — — Niveau 1 opland

Regnradar Niveau 2 opland
Niveau 3 opland

== |
T, Renseanlaeg Niveau 4 opland

FIGUR 1.1 Opdeling af aflabssystemet i oplande og deloplande samt opsamling af regndata.

Tesen er, at dekomponering kan ske pa Niveau 1 for at kortlaegge, hvorvidt der er problemer med uvedkommende
vand pa overordnet niveau. Niveau 2 vil kortleegge, om uvedkommende vand kan lokaliseres til delomrader pa
renseanleegsniveau og om det er samme komponent, som er problemet i alle oplandene. Niveau 3 er en dekom-
ponering pa pumpestationsoplande i de aktuelle omrader udpeget fra Niveau 2. Pa Niveau 4 kan resultaterne fra
Niveau 3 detaljeres ude pa de enkelte ledningsstraek, hvorved den ngjagtige streekning pavirket af uvedkommende
vand kan udpeges og en malrettet indsats kan udfgres. Pa Niveau 4 analyseres systemets fysiske indeks samt
realtidsdekomponering af hydraulisk flow.

1.7.1 Set-up i projektet

Projektet bestar af tre faglige arbejdspakker med forskellige formal; dog med afhaengigheder mellem arbejdspak-
kerne. En arbejdspakke indeholder opstillinger og validering af sensorer i udvalgte ledningsstraekninger, hvor data
fra disse, kombineret med data fra pumpestationer og evrige malere, skaber et hydraulisk overblik. Dekompone-
ring er ogsa resultatet af den anden arbejdspakke ved brug af fire forskellige modeller til identifikation af uvedkom-
mende vand i en struktureret tilgang til oplandet. | den sidste arbejdspakke er malet at skabe en model, som kan
anvendes til overvagning, design og varsling af det uvedkommende vand pa baggrund af resultater fra de gvrige
arbejdspakker.

Projektet har arbejdet med opstilling af sensorer til maling af flow i gravitationsystemet i Viby-oplandet og analyse-
ret data herfra. Ydermere er der gennem projektet undersggt muligheden for at lave et nyt koncept for en flowma-
ler i gravitationsledninger med det formal at reducere flere af ulemperne ved anvendelse af maleudstyr i aflabssy-
stemer. Partnere i projektet har arbejdet med flere metoder til dekomponering af uvedkommende vand for at
kunne arbejde med, hvor og hvad der forarsager uvedkommende vand i aflgbssystemet. Derudover er der gen-
nem projektet skabt en model til overvagning og varsling af det uvedkommende vand.

Oprindeligt var et mal med projektet at fa realiseret konkrete anleegsprojekter med afszet i de opnaede resultater.
Det har ikke veeret muligt at gennemfgre dette inden for projektets tidsramme.

1.8 Mal og succeskriterier
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TABEL 1.2: Fglgende mal er formuleret som de vigtigste i Drainman-projektet

Projektets mal

Overordnet projektledelse, styring og felgegruppe-
meder, lgbende rapportering

Bestemmelse af flow i separate spildevandssyste-
mer, savel i perioder med lille som stort flow. Mulig-
heden for en automatisering af malingerne.

Muligheden for at forsta de forskellige bidrag og fo-
retage en dekomponering af flowdata, herunder en
spatial placering af disse.

At etablere et holistisk beslutningsstetteveerktaj som
input til forsyningens gvrige planlaegningsvaerktajer
til strategisk planleegning og til udpegning af efterfal-
gende anlaegsprojekter for at minimere maengden af
uvedkommende vand og andre ugnskede pavirknin-
ger pa aflabssystemet og renseanlaggene.

10 Miljgstyrelsen / Drainman

Succeskriterier

Projektet fungerer tilfredsstillende og I@ser opstaede problemer lg-
bende undervejs.

At kunne kvalificere, hvordan vi bedst maler flow, savel ved lille som
stort flow.

At kunne kvalificere andelen af uvedkommende vand fra forskellige kil-
der, fx befaestede/ikke-befaestede flader, grundvandsbidrag, fejlkoblin-
ger mv.

At opbygge et beslutnings- og varslingsveerktgj, der Iabende kan juste-
res ift. dynamiske aendringer i vandkredslgbet (sendret afstremning i et
omrade).



2. Arbejdspakke 2

Malsaetningen for arbejdspakke 2 er at skabe et realtids-hydraulisk flow- over-
blik for Viby-oplandet og bidrage til, at Aarhus Vand kan fjerne det uvedkom-
mende vand fra spildevandssystemer pa et oplyst grundiag.

21 Indledning

Ambitionen med arbejdspakke 2 er at vurdere forskellige metoder til maling af realtidsflow for at analysere og de-
komponere hydraulisk flow i sagen efter uvedkommende vand. Flowmalingsmetoderne er vurderet i forhold til
praecision, indkgbspriser og driftsomkostninger. Denne vurdering fandt sted i forar/efterar 2019 som input til ud-
veelgelsen af maleudstyret til malekampagne for arbejdspakke 3.

Med udgangspunkt i de demonstrerede malemetoder har projektpartnere lavet en prototype til en fremtidig flow-
malestation med et nyt malesystem, der giver praecise malinger og lavere driftsomkostninger.

2.2 Mal med Arbejdspakke 2

Gennem projektet gnskes en kvalificering af, hvordan hydraulisk realtidsflow kan males preecist og effektivt.

TABEL 2.1: Mal med arbejdspakke 2.

Projektets mal Succeskriterier

Bestemmelse af flow i separate spildevands-syste- At kunne kvalificere, hvordan vi bedst maler flow, sa-
mer, savel i perioder med lille som stort flow. Mulig-  vel ved lille som stort flow.
heden for en automatisering af malingerne.

Projektets mal er nedbrudt til falgende delkomponenter:

e  En strukturel opdeling af oplandet med tilhgrende identifikation af malepunkter

o Et maleprogram til validering af forskellige typer malinger af det hydrauliske flow i realtid i forhold til pree-
cision og effektivitet

e Validering af maleusikkerheder pa det hydrauliske flow i realtid, givet usikkerheder ved informationer om
de fysiske dimensioner i et aflgbssystem

o Etdesignarbejde vedragrende fiernelse af ulemperne ved kendte malemetoder til estimering af det hydrau-
liske flow i realtid for en fremtidig malestation.

2.3 Resultater

2.3.1 Valg af maleudstyr
For at validere forskellige flowmalere identificerede projektet en straekning i Viby, hvor det var muligt i 3 pa hinan-
den folgende bragnde at opsaette 3 forskellige typer af flowmalere.

De 3 typer:
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Type 1 Et maleudstyr, der beregner hydraulisk flow ved hjeelp af en ul- lllustration 1
tralyd, som udsendes fra et sensormodul, placeret i aflabsled-
ningen. Dette udstyr maler niveau og hastighed til beregning af
det hydrauliske flow.

Dette maleudstyr kraever ikke mange informationer om de fysi-
ske dimensioner udover tveaersnit- og areal.

Normalt foretreekkes sensoren placeret opstrems malebren-
den, men af praktiske hensyn er nedstrems placering valgt.
Det er vurderet, at placeringen ikke vil have indflydelse pa me-
todens resultater.

Type 2 Et maleudstyr, der beregner hydraulisk flow ved hjeelp af ultra- lllustration 2
lyd, som udsendes fra et sensormodul placeret i toppen af en -
brend. Dette udstyr maler niveau og hastighed til brug i bereg-
ning af det hydraulisk flow. — a8
Dette udstyr kraever en del informationer om de fysiske dimen- —
sioner af ledning og brend, hvori udstyret er installeret. Sdsom —
tveersnit, areal, haeldning pa opstrems- og nedstrgmsliggende —
ledning, sensorplacering samt informationer om bunddimensio-
nerne i brgnden.

Type 3 Et maleudstyr, der beregner hydraulisk flow ved hjeelp af ultra- lllustration 3
lyd, som udsendes fra et sensormodul placeret i toppen af en r—
brend. Dette udstyr maler niveau til brug i beregning af det hy- J—UJ‘
drauliske flow. —
Dette udstyr kraever en del informationer om de fysiske dimen- - —
sioner af ledning og brend, hvori udstyret er installeret. Sdsom —
tveersnit, areal, heeldning af opstrams- og nedstremsliggende ——
ledning, sensorplacering, samt informationer om bunddimensi-
onerne i brgnden.

Evaluering af de 3 forskellige udstyr til maling af hydraulisk flow gennem flere sammenligninger viser ikke et enty-
digt billede af et maleudstyr som vaerende klart bedst. | forhold til gkonomi — bade anskaffelses- og driftsomkost-
ninger — er maleudstyr type 1 klart dyrest, mens den prismaessige forskel pa type 2 og 3 ikke er markant.

| forhold til hydraulisk flowestimering viser sammenligningerne forskel mellem maleudstyret ift. usikkerhed i estima-
tet og kompetencer til beregning af flow i ledninger ved hjeelp af vandniveau i brgnden. De 3 typer af maleudstyr
havde, ved lavt flow, den samme usikkerhed i malingerne, mens usikkerhederne steg mere pa type 2 og 3 end
type 1 i situationer med hgijt flow. Yderligere havde maleudstyr type 3 en del outliers i malekampagnen, som resul-
terede i stor variation i forhold til det hydrauliske flowestimat.

Gennem malekampagnen opsamlede projektet ogsa en del erfaringer om, hvorledes vandniveauer i brgnde kan
bruges i Manning-formlen til beregning af flow, og hvorledes data outliers kan pavirke brugen af Manning-formlen.
Disse erfaringer er beskrevet i bilag AP2-1 som inspiration til andre, der gnsker at anvende Manning-formlen til
beregning af flow.

Yderligere har malekampagnen pointeret vigtigheden af udformningen af flow i brenden. | projektet blev konklusio-
nen, at brgnden helst skulle veere med lige gennemlgb og uden sidegrene/stikledninger. Disse designkrav ggede
sikkerheden i det hydraulisk flowestimat.

Projektpartnerne valgte at arbejde videre med type 3- sensoren til maling af flow i 7 lokationer i Viby-oplandet.
Type 3-sensoren er billigst i anskaffelses- og driftsomkostninger, og kompetencerne til anvendelse og tilpasning af
Manning-formlen gav den gnskede estimatsikkerhed ved lavt flow og en acceptabel usikkerhed ved hgijt flow i
brandene. For yderligere detaljer henvises til bilag AP2-2 og AP2-4.
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2.3.2 Udvikling af ny malemetode

| projektet har projektpartnerne arbejdet med et koncept til maling af hydraulisk flow i en brgnd med det formal at
reducere omkostninger til maleudstyr og arbejdsindsatsen med at vedligeholde maleudstyr i et aggressivt miljg og
uforudsigeligt spildevandsflow. | det falgende beskrives konceptet for branden.

| brendens bund placeres 12 kapacitanssensorer (Figur 1). Kapacitans i luft og vand er meget forskellig. Derved
kan vandstanden i branden estimeres ved at male kapacitans i forskellige afstande over brgndbunden. Nar senso-
rer ligger over vandspejl, maler de vaerdier omkring 200 pF eller hgjere. Nar vandspejlet ligger pa samme hgjde,
falder den malte vaerdi til under 60 pF, athaengig af vandets temperatur og ledningsevnen. Figur 1 viser vandstan-
den i brgnden pa tidspunktet, hvor sensoren i brenden maler veerdier pa 30 pF. Forsgget blev udfert med vand
med en ledningsevne pa 490 uS/cm og en temperatur pa 20.4 °C. Nar sensoren er helt under vandspejl, falder
den malte veerdi til under 20 uF.

Konceptet er efter Drainmans afslutning ved at blive bygget som prototype, der skal installeres pa en test site i
Aarhus Vands opland. For yderligere detaljer henvises til bilag AP2-3.

FIGUR 2.1 (Venstre) Brenden med sensorer i bunden. Nummeret svarer til sensornummer, som findes pa grafen.
(Hegjre) Graf, som viser hgjde af vandspejl over bunden (Y-akse), nar malingen fra den bestemte sensor (X-akse)
falder under 30 uF.

24 Diskussion og perspektivering

Generelt er flow i Drainman-projektet beregnet med Manning-formlen. Pa baggrund af beregnet flow samt data
indhentet i farste halvar af 2019 er der lavet en reekke analyser af, hvilke parametre der er mest kritiske enten at
kende praecist eller minimere udsving pa i en sensitivitetsanalyse. De undersggte parametre er:

Diameter af ledning, opstrgms og nedstrgms malebrgnden
Fald pa ledning, opstrems og nedstrems malebrgnden
Sensorhgjde og dens ngjagtighed

Korrekt Manning-tal

Udformning af bundlgb i branden

Rardiameteren af spildevandsledningen, opstrems og nedstrems malebranden, er af stor betydning for ngjagtig-
heden af det beregnede flow. Iszer ved sma ledningsdimensioner kan der beregnes stor variation i flow, hvis der
anvendes forkert ledningsdimension. Det anbefales, at flowberegninger hovedsageligt anvendes ved starre led-
ningsdimensioner.

Fald pa ledninger opstrems og nedstrems malebrgnden er en parameter, som er registreret i forbindelse med
etablering eller er opmalt efterfalgende. | de tilfaelde, hvor der er usikkerhed om en lednings fald, b@r denne opma-
les, da projektet har vist, at netop faldet er betydende for det beregnede flow. Er det ikke muligt at lave en fysisk
opmaling, ber faldet overestimeres, da det giver mindst variation i flowberegningerne.
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Korrekt hgjde af den installerede niveaumaler har stor betydning for ngjagtigheden af flow med Manning-formlen.
Selv en variation i enkelte centimeter kan give en variation pa op til 25% i flow.

Manning-tal for systemet er, naturligvis, af stor betydning for det beregnede flow. Der er set pa, om et under- eller
overestimat er den rette vej at ga. Ved sma veaerdier for Manning-tallet er det bedst at lave overestimater, da selv
sma underestimater giver stor variation i det beregnede flow.

Det er desuden beregnet, at en variation i formen af selve bunden er vigtig. Der er lavet en sammenligning mellem
en cirkuleer form og en kvadratisk form og pavist en betydelig forskel i det beregnede flow. Som forventet vil en
sikring af vandgennemstrgmning gennem regelmaessige vedligehold i form af fiernelse af fyldstof i bunden af led-
ningen have stor betydning i forhold til korrekte malinger af flow.

En del af at male flow i brenden er bestemt af flere faktorer, bl.a. lagringskapacitet af data (begraenset af tilgang fil
strgm, da datatransmission er kraevende i forhold til stremforbrug) og antal malinger pr. tidsenhed. Opl@sning af
niveaumalinger er ofte den faktor, der justeres for at minimere driften p4 maleenhederne. Den udfgrte sensitivitets-
analyse viste, at en malefrekvens i de valgte brgnde kunne ligge mellem 1 sekund og 1 minut uden meget store
variationer i flowberegninger. Dette er af stor betydning for bade krav til udstyr (iszer batteri, hvor det er eneste mu-
lighed for installation til stram) og vedligehold.
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3. Arbejdspakke 3

3.1 Indledning

| denne arbejdspakke har projektgruppen tilpasset og afprovet fire forskellige metoder til dekomponering. Den ene
metode er en sakaldt "lumped, conceptual model concept”, som pa simpel vis reproducerer de fysiske processer
for de tre komponenter. Den anden metode er en Machine Learning model, der bliver traenet pa 2 ars historiske
data og valideret pa det seneste ars data. Den tredje er en statistisk dekomponering, som anvender eksisterende
flowmalinger. Den fjerde er en realtidsdekomponering af flow. De fire metoder er kort beskrevet nedenfor, ligesom
forudsaetninger og resultater sammenlignes.

3.2 Mal med arbejdspakke

Projektmalene, som er behandlet i Arbejdspakke 3, ses i Tabel 3.1.

TABEL 3.1: Oversigt over projektmal, der er behandlet i Arbejdspakke 3.

Projektets mal Succeskriterier

Muligheden for at forsta de forskellige bidrag og At kunne kvalificere andelen af uvedkommende

foretage en dekomponering af flowdata, herunder  vand fra forskellige kilder, fx befaestede/ikke-be-

en spatial placering af disse. feestede flader, grundvandsbidrag, fejlkoblinger
mv.

3.3 Metoder
3.3.1 RDI model - Rainfall Dependant infiltration, analyse og realtid

Denne metode, som har veeret anvendt i MOUSE og MIKE URBAN-sammenhzeng i mere end 30 ar, bygger pa en
forsimplet fysisk model, hvor de forskellige flowkomponenter bliver repreesenteret gennem forskellige magasin-
voluminer/taerskelveerdier og tidskonstanter. Styrken ved denne model er, at den er enkel at saette op for et givet
opland og enkel at kalibrere. Basalt set er der 6 konstanter, som skal justeres til "Best fit”. Kalibreringen kan semi-
automatiseres, og beregningerne er hurtige.

For at metoden skal give palidelige resultater hen over seeson- og arstidsvariationer er det ngdvendigt med relativt
lange tidsserier for at fa en god kalibrering. Erfaringerne viser, at kontinuerte tidsserier af sammenhangende vaer-
dier for regn af afstramning pa mindst 2 ar giver gode resultater. Kortere kalibreringstidsserier (fx 3 maneder) kan
stadig godt give rimelige resultater, men stgrre arstidsvariationer i fx grundvandsindsivning vil ikke blive korrekt
beskrevet. Modellen og resultater er beskrevet i detaljer i bilag AP3-2. RDI-modellen kan anvendes bade til ana-
lyse og i realtid. Hvis modellen skal kare i realtid, kraever det flow- og nedbgrsdata i realtid.

3.3.2 Machine Learning - data analytisk model, analyse og realtid

Denne metode beregner i udgangspunktet en reekke parametre, som efterfglgende anvendes til Isbende at pree-
diktere fordelingen af totalflowet. En mere detaljeret beskrivelse af metoden findes i bilag AP3-4. Machine Lear-
ning modellen kan anvendes bade til analyse og i realtid.

3.3.3 Statistisk dekomponering

Baggrunden for denne metode er at bruge eksisterende flowmalinger til at opna en fordeling af afstreamning i af-
Iebssystemet i dets grundkomponenter. Metoden kan bruges pa alle resultater fra elektromagnetiske flowma-

lere, ultralydsmalere eller f.eks. Dryp-sensorer. Metoden kraever dog en minimumsmaleperiode for at kunne de-
komponere de enkelte flowkomponenter. Der skelnes mellem spildevand, regnvand, indsivning og uvedkommende
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vand (fejlkoblinger, afstreamning fra f.eks. grenne arealer). Det uvedkommende vand kan deles i en hurtig kompo-
nent og en langsom komponent.

Den grundlaeggende antagelse er, at flowet til enhver tid bestar af summen af ovenstaende:

Qmilt = QSpildevand + Qregnvand + quedkommende,hurtig + quedkommende,langsom

Naglen til at dekomponere flow er at betragte flowet sent om natten i et tarvejrsdegn (gerne efter flere t@rvejrs-
dagn) og antage, at spildevandsflowet er taet pa 0. Her vil flowet alene besta af indsivning. Ved efterfelgende at
fratreekke indsivning af hele tgrvejrsdggnet far man spildevandskomponenten. Regnvandskomponenten findes
ved at lave tidsserieanalyse af restvandferingen, nar nedbgrsmalere indikerer nedber.

Nedenstaende Figur 3.1 viser det primaere flowdiagram for denne analyse.
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FIGUR 3.1. Flowdiagram for statistisk adskillelse af flowmaling i hovedkomponenter

Metoden er eksemplificeret i bilag AP3-4.

3.3.4 Realtid dekomponering af malt flow

| denne metode, baseret pad méalinger af flow i gravitationsbregnden fra arbejdspakke 2 og flow fra Aarhus Vands
pumpestationer, er det overordnede mal en realtime dekomponering af spildevandsflow i Viby-oplandet, hvor der
opnas en adskillelse af normalt spildevand og to andre fraktioner: spildevand blandet med regnvand og spildevand
blandet med indsivende grundvand. En adskillelse i disse fraktioner vil gare det muligt at lave en malrettet indsats
mod uvedkommende vand i en specifik del af netveerket. Spildevandskomponenten seettes lig med "solgt vand” for
et givet omrade. Der kan veere en mindre variation mellem dette tal og det faktuelt afledte spildevand, da der kan
veere et tab til f.eks. havevanding eller brandslukning. Overordnet er det dog et godt mal for produceret spilde-
vand. Det kalder vi dimensionsgivende flow. Indsivende vand adskilles i regnbetinget og grundvandsbaseret ind-
sivning. Der er foretaget regnmalinger, som sammen med et intensitetskriterium kan definere et tidsrum, hvor flow
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er fra regnbetinget afstramning. Hvis der ikke er betingelser for at definere regnbetinget flow, kategorise-
res flow som grundvandsindsivning. Desuden kan der foretages en sammenligning af dimensionsgivende flow og
det mélte flow efter en lang tarsvejrsperiode, hvilket vil give et godt billede af indsivende grundvand.

For at udvide den beskrevne tilgang fra et enkelt omrade til et helt netveerk er der i projektet foretaget en opde-
ling af oplandet til Viby Renseanlaeg, vist i Figur 3.2.
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FIGUR 3.2 Hierarkisk struktur af oplandet til Viby renseanlaeg

Ved at male flow i enkelte punkter pa alle de skitserede strenge kan der med dekomponering laves et skematisk
overblik, der viser, hvor de relative dele af uvedkommende vand kommer ind i netveerket, enten i tervejr som indsi-
vende grundvand eller som hurtig indsivning under regn. Malinger af flowmetoden er beskrevet i afsnit 2, ved brug
af malinger foretaget af Aarhus Vand med flowmalere i pumpestationer og med Dryp-sensorer i netvaerket, som
ses i figur 3.2.

Et vaesentligt begreb for forstaelse af beregninger i kommende afsnit er infiltrationsfaktor. Den er givet som:
Infiltrationsfaktor = malt flow / dimensionsgivende flow

Ved at beregne infiltrationsfaktoren for et opland eller for hele netvaerket kan effekten af f.eks. grundvandsindsiv-
ning eller en regnbyge relativt sammenlignes.

3.4 Resultater

| det felgende beskrives resultaterne af de fire modeller.

3.4.1 RDI model

Modellen beregner flowdekomponeringen med hgj tidsoplgsning, typisk pa timebasis. Herved er det muligt at se
effekt og fordeling pa enkelthaendelsesniveau, men ogsa at aggregere veaerdierne til fx maneds- eller arsveaerdier.

Modellen inkluderer "hydrologisk” historie, som isaer har betydning for de langsomme effekter. En sammenligning
mellem nedbgr og afstremning pd manedsbasis viser stor spredning, se Figur 3.3. Der er en rimelig entydig sam-
menhang mellem maengden af uvedkommende vand og regn i sommerhalvaret, mens spredningen er betydeligt
stgrre om vinteren.
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FIGUR 3.3 Sammenhaeng mellem nedbgr og afstrgmning (pr maned) fra Tranbjerg for 2-arig periode 2017-2018.

Figur 3.4 viser en tidsserie for den toarige kalibreringsperiode for den totale vandbalance, med sammenhangende
praesentation af malt nedbar, malt afstreamning og beregnet afstramning. Det ses, at modellen fint matcher saeson-
variationerne, typisk fra den langsomme pavirkning, inkl. grundvand. Der er mindre god overensstemmelse for
flere af spidsbelastningerne. Dette kan delvist forklares med modellens simple opbygning, men nok i endnu hgjere
grad med, at de enkelte malte ekstremhaendelser ikke n@dvendigvis er faldet over oplandet. Desuden er der, som
beskrevet i bilag AP3-2, sandsynligvis i sensommeren 2018 et mindre godt match. Det ser ud til, at den lang-
somme afstrgmning klinger langsommere af i modellen end de malte veerdier.
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FIGUR 3.4 Sammenligning malt/beregnet af degnvaerdier for afstremning for hhv. 2017 og 2018

Den samlede akkumulerede nedbgr i hhv. 2017 og 2018 er 738 mm og 619 mm. Denne forskel i arsnedber
(~20%) har naturligvis en direkte effekt pa den relative maengde af uvedkommende vand. Saledes udger uved-
kommende vand 6 procentpoint mere i det vade ar 2017, se Figur 3.5.
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2017 — 738 mm regn 2018 — 619 mm regn
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FIGUR 3.5 Beregnet fordeling af arlige veerdier for afstramning for hhv. 2017 og 2018
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® Langsom afstrgmning

Hurtig afstremning

RDI-modellen beregner fordelingen med hgj tidsopl@sning, typisk 1 time. Denne hgje tidsoplgsning gar det muligt
at se, hvordan flowfordelingen ser ud pa enkelthaendelsesniveau. Figur 3.6 viser netop, hvordan den hurtige af-
stremning kan veere dominerende for kraftige regnhaendelser, her illustreret med resultater fra det mest regnfulde
degn i 2018, den 14. august, hvor der faldt 62 mm pa 24 timer. Bidraget fra den hurtige afstremning er flere gange
stgrre end det langsomme bidrag. Det langsomme regnvandsbetingede bidrag vil fortseette i flere dage efter haen-
delsen og kan ende med at give et stgrre volumenbidrag end det hurtige bidrag.

14 august 2018, 62 mm pa 24 timer
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FIGUR 3.6 Beregnet fordeling mellem hurtig og langsom afstremning for kraftig regnhaendelse

3.4.2 Machine Learning beregningsresultater

| det fglgende vises nogle fa udvalgte resultater fra kalibreringsperiode 2017-2018, inkl. kommentarer. Flere resul-
tater er vist i bilag AP3-3. Machine learning modellen beregner flowfordelingen mellem spildevand, indsivning fra
grundvand, langsom regnvandspavirket indsivning og hurtig regnvandspavirket indsivning. Beregningerne viser

bl.a. en arstidsvariation pa en faktor tre for grundvandsbidraget. De beregnede, akkumulerede veerdier over den
toarige periode er vist i Figur 3.7.
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FIGUR 3.7 Flowfordelingen for hhv. 2017 og 2018
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| Figur 3.8 er der zoomet ind pa en 2-ugers periode fra slut december 2017 til midt januar 2018. Figuren viser malt
nedbar, malt og beregnet afstramning. Det malte flow "gar” i O et antal gange. Ifglge Aarhus Vand ma der vaere
tale om fejl i maledata, idet styringen af pumpen sikrer, at den ikke holder stille i en time ad gangen. Desuden indi-
kerer figuren ogsa, at der formentlig mangler registrering af regndata omkring den 6/1, hvor det malte flow stiger,
og hvor Machine Learning modellen praver at falge med, men tydeligvis (og naturligvis) ikke kommer helt med.
Den 10/1 er der igen registreret en regnhaendelse, som eftervises tilfredsstillende af ML-modellen.
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Beregnet og malt flow (m3/s) samt regn
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FIGUR 3.8 Sammenligning mellem malt og beregnet flow i perioden 30/12-17 til 11/1-18

For den samme periode viser Figur 3.9 fordelingen mellem de 4 komponenter, hvor det er tydeligt, at den hurtige
afstrgmning er dominerende for regnhaendelsen den 10. januar, markeret med rad oval.

Alle flow komponenter, akkumuleret og malt flow (m3/s) - 30/12-17 til
11/1-18
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FIGUR 3.9 Komponentfordeling, hvor rad markering viser match med méalt heendelse d. 10 januar 2018

Et andet eksempel pa, hvordan modellen i en periode viser rigtig god overensstemmelse med maledata, indtil der
kommer en "uforklarlig” stigning i det malte flow, er vist i Figur 3.10. Efter en tgrvejrsperiode pa 9 dage (15-24 april
2018), bliver der malt regn og stigning i flow, hvilket reflekteres tilfredsstillende i modelresultaterne. | midten af pe-
rioden bliver der registreret en del regn, og modellen afspejler fint det malte flow. Den 7. maj er der malt en kraftig
stigning i flow, men ikke den tilhgrende regn. Uanset arsagen til flowstigningen kan modellen ikke "fglge” med; der
er ikke malt regn til at generere en stigning i den langsomme og hurtige afstremning. Den mest sandsynlige forkla-
ring er, at en nedbarshaendelse over oplandet ikke er blevet registreret pa regnmaleren. Da der 3 dage senere,
den 10. maj, igen bliver registreret regn, falger modellen fint med. Disse eksempler pa darlig overensstemmelse
kan sandsynligvis reduceres, hvis den enkelte regnpunktmaling suppleres med radarregn-data, en facilitet Aarhus
Vand forventer at have realtidsadgang til i Isbet af det kommende ar.
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Ingen registreret regn men hgj flow méling

Beregnet, malt og regn, 15/4-15/5 2018
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FIGUR 3.10 Sammenligning mellem malt og beregnet for en given periode, hvor der formentlig mangler registre-
ring af en regnhaendelse

Verifikation af ML modellen pa 2019-2020 data

Det seneste ars tilgeengelige data, fra perioden 1. oktober 2019 til 30. september 2020, er blevet anvendt til at ve-
rificere ML modellen, som blev kalibreret pa data fra hele 2017 og 2018.

Den totale fordeling mellem de 4 flow komponenter er vist i Figur 3.11. | forhold til 2017-2018 er der en markant
stigning pa den langsomme infiltration (ca. 10 procentpoint). Der er i perioden registreret 745 mm regn, hvilket er
16 % mere end i kalenderaret 2018, hvor der faldt 619 mm. Det er sandsynligvis denne @gede regnmaengde, der
er forklaringen pa den store stigning i den langsomme afstremning.

Okt 2019 - sept 2020 - 745 mm 2017 — 738 mm regn 2018 — 619 mm regn

= Spildevand

= Grundvand

= Langsom afstremning

Hurtig
afstrgmning

FIGUR 3.11 Beregnet flowfordeling for perioden oktober 2019 til september 2020 - og de to kalibreringsar

Verifikationsperioden var preeget af en periode i februar 2020, hvor der faldt en stor maengde nedbgr. Perioden var
preeget af ganske fa tervejrsdage, se Figur 3.12. | alt er der i perioden malt ca. 180 mm nedbgr, hvoraf langt det
meste faldt i ca. halvdelen af perioden. Denne intensive nedbgrsperiode opbygger stort vandindhold i jorden, som
gger den langsomme afstreamning. Det er interessant at se, hvordan voluminet af den langsomme afstremning er
flere gange storre end spildevandet.
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Beregnet og malt flow, 26/1-8/3 2020, inkl. regn
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FIGUR 3.12 Beregnede og malte resultater for perioden 26/1 - 8/3 2020
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Som ogsa set tidligere er der tilsyneladende nogle 0-vaerdier for malte pumpeflows, der ikke er korrekte. Der er
ikke hele timer, hvor pumperne ikke kgrer. Mens februar var en vad maned, blev fgrste halvdel af august 2020 re-
lativt ter. Figur 3.13 viser beregnede og malte veerdier for perioden 23/7-15/8 2020. ML modellen, som blev kali-
breret pa 2017-2018 data, udviser ogsa her rigtig god overensstemmelse mellem malt og beregnet flow.

Beregnet og malt flow, 23/7-15/8 2020, inkl. regn
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FIGUR 3.13 Beregnede og malte resultater for 23/7-15/8 2020

| Figur 3.14 er sammenhaengen mellem det malte flow og det beregnede flow vist for forskellige integrationsinter-
valler. Det beregnede flow er summen af alle 4 komponenter, spildevand, grundvand, langsom og hurtig afstrem-
ning. Sammenligningen pa timebasis giver ikke rigtig mening, men er medtaget for illustrationens skyld. Den bed-
ste, og faktisk ret gode, sammenhaeng mellem beregning er ved sammenligning p& haendelsesbasis (event). En

event er her defineret som ophert, nér der har vaeret 3 timer uden hurtig afstramning. Det samlede malte flow (vo-
lumen) i perioden 1/10-2019 til 30/9-2020 er 820.640 m3 Den samlede beregnede afstrgmning er 823.480 m3. Af-

vigelsen mellem malt og beregnet er séledes 0,35 %.
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FIGUR 3.14 Beregnede og malte resultater for 1/10-2019 til 30/9 2020, forskellige integrationsintervaller, event
defineret som afsluttet, nar der ikke har veeret hurtig afstremning i 3 timer

Sammenfatning for ML modellen

Anvendelse af ML modellen giver et glimrende og realistisk billede af flowfordelingen mellem den hurtige og de
langsomme regn-komponenter for spildevandsledninger, inklusive grundvandsbidraget. Med den hgje tidsoplas-
ning er det muligt at beregne flowfordelingen helt ned pa enkeltheendelsesniveau, ligesom modellen kan bruges til
at vurdere tidslige variationer pa starre tidsskala, fx maneds-, kvartals- eller arsbasis. Modelresultater er i sagens
natur steerkt afhaengige af kvaliteten af inputdata, i dette tilfeelde palidelig og retvisende information om nedbgr og
malt flow. Maleserierne havde for bade regn og flow en reekke abenlyse fejldata, fx negative flows ud af oplandet
eller ekstremt hgje nedbgrsmeengder. Inden anvendelse blev tidsserierne dog renset for de mest indlysende fejl.
En anden, og betydelig, usikkerhedskilde, er placeringen af regnmaleren. | dette tilfeelde er regnmaleren placeret i
udkanten af Tranbjerg-oplandet. En mere central placering ville formentlig have givet bedre overensstemmelse
mellem malte og beregnede resultater. Pa trods af denne potentielle usikkerhed er beregningsresultaterne dog
ganske overbevisende. ML-modellen er traenet for Tranbjerg-oplandet med data fra 2017-2018. Hvis der havde
veeret yderligere data for dele af oplandet, kunne beregningerne ogsa vaere gennemfgrt separat for disse dele.
Herved kunne modellen bruges til at screene relative forskelle pa de forskellige flowkomponenter internt i oplandet
— viden, der kan bruges til prioritering af fx reekkefglge af renoveringstiltag. Den treenede model blev efterfglgende
anvendt til at dekomponere de seneneste 12 maneders data, fra oktober 2019 til september 2020. Resultaterne er
ganske overbevisende. Beregningerne for bade en lsengevarende vad periode og en tilsvarende tar periode giver
rigtig god overensstemmelse med den malte afstremning for omradet. Modellen kan ogsa kere i realtid. Den me-
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get korte beregningstid betyder, at det er muligt Isbende at beregne den aktuelle flowdekomponering og f.eks. vi-
sualisere resultaterne i et web-dashboard. Figur 3.15 viser et taenkt eksempel pa et dashboard, der Ilgbende kan
opdateres og igvrigt konfigureres, sa det passer til forsyningens ensker og behov.
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FIGUR 3.15 Eksempel pa web-dashboard, hvor forsyningen kan vaelge nagleparametre for alle deloplande i for-
valtningsomradet

3.4.3 Statistisk Dekomponering

| Figur 3.16 ses resultatet af en dekomponering af flowet for Solbjerg under regn. Det ses p3 tilstramning af regn-
vand ind i kloaksystemet fra Solbjerg-omradet i perioden 2017-2018. Der ses i denne periode, at omkring 60 % af
den totale afstremning foregar, mens det regner og 40 % af den totale afstremning er langsom afstremning eller
sker minimum en time efter, at regnbygen er ovre. Det indikerer, at der kommer regnvand fra omrader, der maske
ikke burde veere koblet pa systemet.

Solbjerg 2017 - 2018
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FIGUR 3.16 Beregnet regnbetinget vand i kloaksystemet i Solbjerg-omrade i periode 2017-2018. Orange farver
indikerer kort (hurtige) respons, mens bla farver indikerer lang (fulde) respons. Linjerne er linezere tendenslinjer.
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3.44 Realtidsdekomponering af malt flow

Pa baggrund af malt flow i gravitationssystemet og fra pumpestation, kombineret med den solgte vandmaengde
samt nedbgrsmalinger, er en dekomponering af flowet i det samlede og sektionerede system beregnet. | det fal-
gende gennemgas en regnhaendelseseffekt pa Viby-opland. Uddybende og andre resultater for detektering af
uvedkommende vand kan ses i bilag AP3-1.

| undersagelse af effekten af en regnbyge er der udformet et overblik af en regnhaendelse den 22. maj, hvor der er
sammenlignet malt nedber fordelt pa 4 regnmalere omkring Viby-oplandet, vist pa Figur 3.17. Figuren viser, at der
stort set i denne haendelse er samme maengde nedber i alle omrader, blot med en forsinkelse pa 1—4 timer male-
punkterne imellem.

Regn 22 maj 2020 Regn 22 maj 2020
;g €5 - iy d _ Viogne %
1 i
12 ' o g o T -4 _— =Aarhus 1 n
:% I \ 2 a5 _— P [U) l 1
10 & w n
3 ! — 8 3 l{ | g j
g¢ § ; TS | z e "
=3 e vibyi=J, 4 1
% I . Omslev i [ ] / % !
s
. e g ol
sl -NsR=-N-D=-N=0=] Hevping ! g Holme  Hejbjerg =l R-R=-N-D=-N=0=]
RN 5 Hosscpler¥ geogaecegseeR
SRR R . AR ARG S dN @S
aaaaaaaaa NN N O £as Kot 170 e e o NN NN O
. - 02
14
13
12
11
10
c 9
B3
g 6
=3 Konklusioner
3 Kl. 19: Meget regn i alle lokationer
5 kl. 21: Meget regn | Harlev
Kl. 22: Meget regn | Beder, Tranbjerg og Viby... mesti Beder
Kl. 23: Forsat regn i Beder

FIGUR 3.17 Regnmalinger fra den 22. maj 2020

Derfor er den velegnet til at se pa hurtigt indsivende vand i netveerket. Der er foretaget dekomponering af malte
flow for den 22. Maj. Data er vist for Viby renseanleeg i pa dagsniveau Figur 3.18 og pa timeniveau i Figur 3.19.
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FIGUR 3.18 Dekomponeret flow pa Viby renseanlaeg for uge 21, hvor den 22. maj er torsdag.

Ved haendelsen den 22. maj faldt der 12-13 mm nedber, hvilket forarsagede en stigning i degnflow pa ca. 400 %
pa Viby renseanlaeg. Dette svarer til en infiltrationsfaktor pa 4.
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FIGUR 3.19 Dekomponeret flow for Viby renseanlaeg den 22. maj pa timebasis

P4 timeniveau ses, at indlgbet til Viby renseanlseg rammes af effekten af regn lidt fer der er registreret regn pa
regnmaleren pa Viby renseanleeg. Dermed opleves en forsinkelse af regnhaendelsen i forhold til den regn-
maengde, der reelt er faldet i oplandet. Det betyder, at transport af spildevand fra oplandet vest for Aarhus er hurti-
gere til Viby renseanlaeg via kloakken end regnbygerne, som driver ind over byen. Dette skal selvfglgelig med i en
vurdering af inflow, men er i dette tilfaelde uden praktisk betydning.

| Tabel 3.2 ses infiltrationsfaktorer for alle oplande fra den hierarkiske model af oplandet, hvor nogle data er bereg-
net, og for enkelte steder findes ingen malinger fra den 22. maj. Infiltrationsfaktoren er et udtryk for totalt flow i en
malt tidsperiode i forhold til den forventede spildevandsmaengde i samme periode (malt som solgt vand eller PE
fra oplandet, som leverer spildevand til malepunktet). Den 22. maj er deagnsummen for indlgb til Viby renseanlseg
mailt til 35.705 m3/d. Af disse er ca. 27.000 m?/d regnbetinget vand (grundvand, langsom- og hurtig indsivning,
samt feellesvand) ind pa Viby renseanlaeg (Level 1), der igen kan opdeles i ca. 5.600 m¥d fra Harlev, Kolt og Has-
selager, ca. 7.400 m¥d fra Tranbjerg og ca. 5.000 m¥d fra Holme syd og Rosenhgj. Dvs. 9.000 m¥d kan beregnes
til at veere fra Viby syd pa Level 2. Saledes kan infiltration og regnbetinget vand undersgges pa alle levels. Mest
igjnefaldende er en faktor 25,7 pa Level 4 for Tranbjerg &, der giver ca. 2.000 m*¥d ekstra flow pa denne dag.

TABEL 3.2: Infiltrationsfaktorer for regnhaendelsen den 22. maj. De anfgrte tal under faktorer er malt flow i m¥/d

Level 1 Viby renseanlaeg
4,1
Total flow ind: 35.705 m3
Level 2 Harlev, Kolt & Hasselager Viby syd Tranbjerg Holme syd & Rosenhg;j
3’8 Ingen data 2’4 9’0
7.662 m3 12.913 m3 5.693 m3
Level 3 Malling Beder Marslet Tranbjerg Solbjerg
216 212 Ingen data 214 213
1.399 m3 998 m? 6.459 m3 973 m?
Level 4 Tranbjerg V Tranbjerg NV Tranbjerg @ Tranbjerg N@
1,3 7,0 25,7 3,1
152 m? 2.235m3 2.128 m3 955 m?
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Der er i projektet beregnet infiltrationsfaktorer for 5 yderligere regnheendelser som en konsolideret periode. Her er
vist den samlede effekt pa flow af fem starre regnhaendelser samlet. Desuden er der beregnet infiltrationsfakto-
rer for en laengere t@rvejrsperiode, som kan give indsigt i effekten af indsivende grundvand. Disse fremgar af bilag

AP3-1.

3.5

Diskussion og perspektivering

Projektet har afpravet fire forskellige metoder til dekomponering af vandet i spildevandssystemer. En konceptuel
model-metode 1), en machine learning model 2), realtidsdekomponering af flow 3) statistisk dekomponering og 4)

realtidsdekomponering af malt flow. De fire metoder er sammenlignet i nedenstaende tabel.

TABEL 3. Sammenligning af de fire metoder.

Metode

Definition

Kalibrering/treening

Data varighed

Variabel hydrolo-
gisk "hukommelse”,
dvs. variation i grund-
vandsstand og fugtig-
hed i umeettet zone

Metodens begraensnin-

ger

Metodens styrke
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Konceptuel mo-
del

Fysisk baseret,
simpel model.

Ja.

Helst > 12 méne-
der.

Ja, indbygget i
den fysiske model.

Kreever kalibre-
ring, dvs. regn og
flowdata for kali-
breringsperioden.
Ved starre en-
dringer i oplandet
skal modellen re-
kalibreres.

Meget nemt at
saette modellen op
og hurtig at kali-
brere. Inkluderer
saesonvariationer i
grundvandsindsiv-
ning. Seerligt vel-
egnet til planlaeg-
ning, og den kan
bruges pa alle 4
niveauer

Machine learning
model

Machine learning
model.

Ja.

Helst > 12 mane-
der.

Hvis kortere opnas
ikke arstidsvaria-
tion

Ja, hvis treenings-
periode er tilstreek-
kelig lang.

Kreever kalibrering,
dvs. regn og flow-
data for kalibre-
ringsperioden. Ved
stgrre eendringer i
oplandet skal mo-
dellen rekalibreres.

Inkluderer szeson-
variationer i grund-
vandsindsivning.
Resultaterne er
kontinuerte —
glatte — og meto-
den kan bruges pa
bade historiske
data til kortlaegning
og planleegning
samt i realtid.

Statistisk de-
komponering
Massebalance
baseret pa flow-
malinger i aflabs-
system.

Nej (Ja) - se
Data Varighed.
1-2 maneder for-
ste gang for at
beskrive tarvejrs-
variationerne
statistisk. Heref-
ter daglige veer-
dier.

Ja — opdaterer
Ilgbende infiltra-
tion under tar-
vejrsdggn. Data
interpoleres her-
efter under regn-
vandsdagn.

Kraever malinger
af flow fra flow-
malere. Kan bru-
ges alle de ste-
der, man har et
flowestimat uaf-
haengig af male-
metoden.

Behgver kun
flowmalinger og
nedbgr fra neer-
meste regnma-
ler. Kan bruges
pa allerede op-
samlede male-
data for lange hi-
storiske tidsse-
rier, savel ana-
lyse pa seneste
dagn.

Realtidsdekompo-
nering af mait flow
Funktionelle malin-
ger af hydraulisk
flow i realtid.

Nej.

Realtidsmaling (on-
line minut rapporte-
ring) til konsolidering
af regnhaendelser el-
ler tarvejrs perioder
over tid.

Hydrologisk hukom-
melse bliver vist i re-
altidsflow, og Igsnin-
gen kan ved hjeelp af
installationsindstillin-
ger indsaettes til
identifikation af hy-
drologisk hukom-
melse.

Metoden passer ikke
til alle oppumpnings-
brgnde ift. tillab og
fysiske dimensioner
af oppumpnings-
brgnden og led-
ningsnettet, hvor
malingerne skal fore-
tages.

Bruger PE eller solgt
vand som datainput i
dekomponering af
realtidsmalt flow.
Udnytter data fra al-
lerede installeret ud-
styr eller tilbyder mo-
bilt udstyr til maling
af realtids flow i gen-
nemstrgmnings-
brgnde. Metodens
dekomponering af
realtidsflow har fo-
kus pa adskillelse af
regnbetinget flow
samt dokumentation
af realtidsflow i pum-
pestationer og gravi-
tation med en +/-



Korrelation med regn
haendelser

Dekomponering og an-
tal komponenter

Offline

Realtid, databehov
Opseetning og bereg-
ning, under forudsaet-

ning af, at kvalitetsdata
er tilgaengelige

Ja, inkluderer
ogsa korrelation
med malt regn i de
seneste 7 dage.
Ja, realtid og hi-
storisk analyse.
Op til 4 kompo-
nenter.

Ja

Ja, muligt, kraever
regndata.

Fa dage, bereg-
ninger er hurtige
(<1 minut for 1 ars
data).

Ja, inkluderer ogsa
korrelation med
malt regn i de se-
neste 7 dage.

Ja, realtid og histo-
risk analyse. Op til
4 komponenter.

Ja

Ja, kraever flow-
og regndata.

Fa timer, beregnin-
ger er meget hur-
tige (fa sekunder
for et ars data).

Ja, i forhold til at
differentiere mel-
lem terre og
vade dggn.

Ja, realtid og hi-
storisk analyse.
Op til 4 kompo-
nenter.

Ja

Ja, kraever flow-
og regndata.
Malinger for
mindst 2 méne-
der tilbage i tid
for at starte me-
toden op. Heref-
ter beregnes de-
komponeringen
dagligt med onli-
nedata.

10% afvigelser ift. en
standardflowmaler.
Ja, pa samme tids-
skala.

Online i realtids- de-
komponering i
3 komponenter.

Ja

Ja, kraever flow- og
regndata.
Opsaetning tager fa
timer, beregninger
bliver til flow per se-
kund.

Metode 1) og 2) giver bedste resultater, hvis de kan kalibreres/traenes pa data, der gerne ma streekke sig over
mindst 12 maneder, og begge inkluderer langperiodiske svingninger fra grundvandsbidraget. Hvis kalibrering/trae-
ning kun har korte tidsserier til radighed, vil beregningen af grundvandskomponenten blive mindre praecis.

Metode 3) kan bruges til at analysere eksisterende flowmalinger mht. uvedkommende vand. Metoden afvikles ty-
pisk én gang i dggnet for at dekomponere de foregaende dggn. For at “igangsaette” beregningen ferste gang laves
der et profil af tgrvejsvariationer pa alle ugens dage, da denne er forudsigelig inden for en lille variation. Tgrvejrs-
profilet bliver herefter Isbende opdateret af metoden og kan derved tilpasse sig arstidsvariationer i tgrvejrsflow.
Grundvandskomponenten bestemmes ligeledes pa tervejrsdggn og kraever ikke en igangsaetningsperiode.

Metode 4) er en datadrevet realtidsmetode, der anvendes i forhold til maling af realtids hydraulisk flow i enkelt-
punktsinstallation, hvor malingerne bruges til strukturel identifikation af uvedkommende vand i et opland, som op-
deles i fraktioner. Realtidsmalinger kan bruges til konsolidering af enkelte regnhaendelser eller tgrvejrsperioder
over tid. Disse tidsperioder kan variere fra fa timer til maneder eller ar. Datadrevne metoder er gode til at af-

spejle realtidseffekter af regnbyger under hensyntagen til regnintensitet, spredning over et topografisk landskab og
befaestningsgrader i oplandet.
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4. Arbejdspakke 4

Malet med arbejdspakke 4 er at indarbejde resultaterne fra arbejdspakke 2 og 3
i et varslingssystem og skabe et dynamisk lag, som kan anvendes i beslut-
ningstagning vedrgrende renovering af spildevandsledninger i et givet opland.

4.1 Indledning

Formalet med arbejdspakke 4 er at skabe en model, som kan anvendes til overvagning, design og varsling af det
uvedkommende vand.

Overvagning og varsling handteres i vaerktajet HOMIS, hvor det er muligt at koble de dekomponerede data fra ar-
bejdspakke 2 og 3 og folge trends i dataene, herunder opsaette parametre til varsling for udviklingen og eendringer
i det uvedkommende vand. Dekomponeringen af spildevand laves pa forskellige oplande og "niveauer” i systemet.

Gennem arbejdspakken udarbejdes et dynamisk lag, som kan anvendes i beslutningstagningen om renovering af
spildevandsledninger. Pa baggrund af oplysninger fra ledningsregistreringen inkl. tv, oplysninger om grundvands-
spejl og andet genereres der et Uvedkommende Vand (UV) -indeks, som viser, hvilke ledninger der har starst ri-
siko for at vaere pavirket af uvedkommende vand. Pa baggrund af det dynamiske lag kan der udpeges omrader til
naermere undersggelse for uvedkommende vand, typisk supplerende malinger eller tv, og der kan gennemfgres
scenarieberegninger for at evaluere effekten af et planlagt tiltag. Det dynamiske lag genereres ved brug af ma-
chine learning, hvor kendte data pa en begraenset del af ledningsnettet gennem statiske modeller overferes til det
fulde ledningsnet. Machine learning vil genere resultater for ledningsnettets fysiske tilstand (FI) og et uvedkom-
mende vand indeks (UV). Det uvedkommende vand indeks vil p4 samme made som det fysiske indeks veere til-
knyttet den enkelte ledning.

4.2 Mal med arbejdspakke

Projektmalene, som er behandlet i Arbejdspakke 4, og som er introduceret i indledningen ovenfor, ses i
tabel 4.1.

TABEL 4.1. Delmal i arbejdspakke 4.

Projektets mal

Opstilling af samlet varslingsmodel for Viby-op-
landet for at sikre ‘tidlig varsling’ ift. for-ggede
meengder af uvedkommende vand

Benytte Machine Learning til fastleeggelse af
uvedkommende vand indeks (UV- indeks)

Udarbejdelse af dynamisk lag for uvedkommende
vand til anvendelse ved en samlet fornyelses-
planlaegning i Viby-oplandet

Gennemfgrelse af holistiske scenarieberegninger
for forskellige lgsningsforslag (cost benefit)
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Succeskriterier

At de dekomponerede data fra arbejdspakke 2 og
3 erindarbejdet i veerktgjet HOMIS, og at der er
opsat datahandtering, som viser udviklingen i
uvedkommende vand.

At opgradere datagrundlaget saledes at uved-
kommende vand ogsa kan forudsiges pa straek-
ninger, hvor datagrundlaget er lavere end andre
steder, pga. f.eks. manglende tv.

At der er udarbejdet et dynamisk lag med UV-in-
deks pa ledningsniveau, der kan benyttes som in-
put i prioriteringsvaerktg;j.

At de scenarier for fastleeggelse af, hvilke tiltag
der giver mest effekt pa reduktionen af det uved-
kommende vand, sammenlignes med anlsegsom-
kostning, sa de straekninger, hvor der opnar starst
m? besparelse pr. krone, kan udpeges.



Udmelding af konkrete anleegsprojekter til gen- At der er gennemfgrt scenarieberegninger af ef-

nemfgrelse i Arbejdspakke 5 fekten af tiltag og pa denne baggrund udpeget,
hvilke tiltag der giver sterst reduktion af uvedkom-
mende vand.

4.3 Datagrundlag

Bade det dynamiske hjaelpelag og varslingssystemet er baseret pa resultaterne fra arbejdspakke 2 og 3, hvor der
pa forskellige oplandsniveauer bestemmes dekomponerede maengder af uvedkommende vand. | det dynamiske
hjeelpelag er de dekomponerede flows suppleret med andre informationer om ledningssystemet, som stammer fra
Aarhus Vands ledningsdatabase, hgjdemodellen fra Kortforsyningen, en grundvandsmodel udarbejdet af NIRAS
og forskellige andre data for Aarhus Kommune.

Data, der anvendes i varslingssystemet, kommer fra flowmalinger, som foretages af Aarhus Vand, flowmalinger
som er foretaget i arbejdspakke 2 samt de bearbejdede data med dekomponerede flows i arbejdspakke 3.

4.4 Metoder

441 Varslingssystem i HOMIS

HOMIS er et management informationssystem. | HOMIS er det muligt at indlaese informationer fra forskellige data-
kilder og fa dem koblet op pa geografiske omrader og vist i en samlet brugerflade. | Drainman-projektet anvendes
HOMIS-platformen til at samle resultaterne fra de andre arbejdspakker samt pumpeflows, som allerede registreres
af AAV. Nar data er indleest i HOMIS-platformen, kan bade de dekomponerede flows og radata visualiseres pa de
forskellige oplandsniveauer. Det er desuden muligt at overvage maengderne af uvedkommende vand og hvordan
de aendres over tid, ligesom der kan opsaettes varslinger, nar maengden af uvedkommende vand over en given
periode overstiger en graenseveaerdi.

4.4.2 Dynamisk hjalpelag

Det dynamiske hjeelpelag skal anvendes til at understgtte en datadrevet beslutningstagning for renovering af spil-
devandsledninger. | det dynamiske hjeelpelag samles resultaterne af de forskellige metoder for eftervisning af
uvedkommende vand i Drainman-projektet, sa der nemt skabes et overblik over, hvilke oplande, der er mest pavir-
ket af uvedkommende vand. Denne viden kan, sammen med anden viden om ledningssystemet, anvendes til at
bestemme, hvor i oplandet ledninger skal renoveres eller udskiftes.

Det dynamiske hjeelpelag er opdelt i flere niveauer, hvor de overordnede niveauer svarer til stgrrelsen pa oplandet
til et givet malepunkt, som varierer fra det totale opland ved renseanleegget til spildevandsplanoplande eller helt
ned pa ledningsniveau, vha. machine learning. Hjaelpelaget kan derved anvendes til at bestemme, hvilket opland
der er mest pavirket af uvedkommende vand, og anvendes til at malrette indsatsen mod dette, fx med malekam-
pagner, "lgfte deeksler under regn” osv.

Machine learning

| dette afsnit beskrives det, hvordan machine learning er anvendt til at beregne et UV-indeks for alle ledninger i
Aarhus Vands ledningsdatabase, og hvordan resultaterne heraf efterfalgende kombineres med resultaterne fra
arbejdspakke 3 til generering af et dynamisk hjeelpelag. Slutteligt beskrives det, hvordan renovering af regnpavir-
kede ledninger kan prissaettes ud fra standardpriser pa streampeforinger af spildevandsledninger. Det er i dette pro-
jekt antaget, at de vigtigste typer af fejl i ledningssystemet i forhold til indsivning af uvedkommende vand i spilde-
vandsledninger er rgrbrud og forskudte samlinger.

Data er anvendt i machine learning processen til beregning af fysisk indeks samt sandsynligheder for rgrbrud og
forskudte samlinger:
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Ledningsregistreringsdatabase Tv observationer Andre data

Leengde Rarbrud Grundvandskort

Materialetype Forskudte samlinger Digital hgjdemodel

Laegningsdybde Vandstand Vejprioritering (trafiklast)

Alder GIS tema treeer

Aflgbstype GIS tema snerydnings-priori-
tering af vejnettet

Fald Jordartskort

Diameter

Osv.

Machine learning-algoritmen er treenet pa data fra Viborg og Aarhus kommuner, og efterfglgende er sandsynlighe-
den for uvedkommende vand beregnet for alle ledninger i Aarhus Vands ledningsdatabase. UV-indekset viser, i
hvilke ledninger der sandsynligvis er starst risiko for uvedkommende vand.

UV-indeks

For at fa et indeks, som pa enkel vis kan bruges til at vise, hvor belastet en ledningsstraekning er af uvedkom-
mende vand, er de beregnede sandsynligheder for rgrbrud og forskudte samlinger sammenholdt med grundvands-
standen og ved et simpelt udtryk omregnet til et UV-indeks.

UV = ((gg - 5) + ps - 5)) - GV_vegt (1)

Hvor,

UV er Uvedkommende Vand-indeks (UV-indeks),

yrp €r sandsynligheden for rgrbrud pa en given rarstraekning,

Yrs er sandsynligheden for en forskudt samling pa en given rerstraekning,
GV _vaegt er den vaegtede faktor for grundvandspavirkning.

Sandsynlighederne for rerbrud og forskudte samlinger er et tal mellem 0-1. Ligeledes er den veegtede faktor pa
grundvandspavirkning. Derved beregnes der med udtrykket et UV-indeks, som gar fra 0-10, hvor rgrbrud og for-
skudte samlinger vaegtes lige hgijt.

Yderligere beskrivelser findes i bilag AP4-1.

4.4.3 Scenarieberegninger

Forméalet med gennemfarelse af scenarieberegninger er at vurdere effekten af planlagte tiltag til reduktion af uved-
kommende vand. P4 grundlag af scenarieberegningerne er det muligt at vurdere den forventede effekt af et plan-
lagt tiltag; herunder om effekten af tiltaget er tilstraekkeligt til, at det giver veerdi at gennemfare tiltaget.

Der har i projektet ikke veeret gennemfart anlaegstiltag, og der har saledes ikke vaeret mulighed for at eftervise de
beregnede scenarier.

| stedet gennemfares der scenarieberegninger for anleegsgkonomien sammenlignet med den forventede reduktion
af uvedkommende vand, hvorved der kan udmeldes anleegsprojekter, der giver starst effekt pr. investeret krone.
Yderligere beskrivelser findes i bilag AP4-1.

4.5 Resultater

451 Varslingssystem i HOMIS

I HOMIS er der indlaest data fra to forskellige kilder. Den ene er ra pumpedata fra Aarhus Vands SRO-system.
Den anden er resultaterne fra machine learning metoden udarbejdet i arbejdspakke 3, beskrevet i afsnit 3.3.2.
Disse data er anvendt til at vise, hvordan man kan overvage og opseette et varslingssystem i HOMIS. Ud over at
preesentere data kan HOMIS ogsa lave simple operationer pa data, sdsom at beregne min, max og gennemsnit af
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flow, summere over forskellige perioder og lignende. Al data i HOMIS er tilknyttet et geografisk GIS-lag, hvorfor
det ogsa er muligt at omregne radata i forhold til oplandsstgrrelse eller antal PE i oplandet.

| figur 4.1 ses data, som er opsamlet i pumpestationerne i de 5 oplandsbyer syd for Aarhus, nemlig Beder, Malling,
Solbjerg, Marslet og Tranbjerg. | figuren ses det, at pumpedata er summeret til degnveerdier og divideret med op-
landsarealet i hvert pumpeopland. Herved er der en tidlig indikation pa, at Solbjerg er mindst pavirket af uvedkom-
mende vand, mens Malling er mest pavirket under regn. Dette er ikke overraskende, da en stor del af Malling sta-
dig er feelleskloakeret. Feelles- og spildevand fra Malling pumpes til Marslet, hvorfra det pumpes til Tranbjerg, hvor-
for bade Marslet og Tranbjerg ogsa er meget regnpavirket.

I Eeder (m™/day/hectare) Malling (m*/day/hectare) Mérslet (m*/day/hectare) B Solbjerg (m*/day/hectare)
I Tranbjerg (m*/day/hectare)

Y

m dayihectara

2.1.2020
31.10.2020

2020-01-02 2020-02-09 2020-03-18 2020-04-25 2020-06-02 2020-07-10 2020-08-17 2020-09-24
FIGUR 4.1. Pumpedata for de 5 oplandsbyer, degnsummen er divideret med oplandsarealet

| Figur 4.2 ses de dekomponerede flows fra machine learning metoden, beskrevet i afsnit 3.3.2. | HOMIS er veerdi-
erne her summeret til ugeveerdier for at give et bedre overblik over hele perioden. Det ses tydeligt, at i vinterperio-
den er oplandet pavirket af uvedkommende vand af alle typer, iseer er den langsomme regnpavirkede indsivning
stor i februar maned 2020.

B Spildevand - Sum (m™) SRC - Sum (m®) FRC - Sum (m*) | Grundvand - Sum {m*)
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FIGUR 4.2. Dekomponerede flows fra machine learning metoden beskrevet i afsnit 3.3.2. Her vist for Tranbjerg-
oplandet, med summerede vaerdier pr. uge.

| figur 4.3 vises grundvandsindsivningen i Tranbjerg, som er beregnet med machine learning, beskrevet i afsnit
3.3.2. Meengderne er summeret op pa manedsniveau, og udviklingen over arene er illustreret. | HOMIS er der ind-
sat en graenseveerdi pa 10.000 m® pr. maned, sa systemet afgiver en varsling, hvis denne overskrides.
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FIGUR 4.3. Dekomponeret flow fra machine learning metoden beskrevet i afsnit 3.3.2. Her er vist den grundvands-
pavirkede indsivning, data er summeret pr. maned. Den rade stiplede linje angiver, at der er indsat en varsling,
hvis manedsmasngden overstiger denne.

Det ses, at det giver stor veerdi at indleese bade de ra pumpedata samt de dekomponerede flowdata af forskellige
typer uvedkommende vand i HOMIS, da man nemt kan se, hvilken type der er dominerede, samt hvilket opland
der er mest pavirket, hvilket understgtter en malrettet indsats. Desuden giver det et godt overblik om omfanget af
uvedkommende vand. | neerveerende projekt har formalet alene vaeret at skabe grundlaget for, at der kan opsaet-
tes en varsling, hvis fastsatte graenseveerdier overskrides. Efterfelgende kan varslingen udbygges med varsling,
hvis vandmaengderne afviger fra fx de foregaende ar.

4.5.2 Dynamisk hjalpelag

Det dynamiske hjeelpelag giver et enkelt overblik over forskellige oplande og hvordan andelen af ledninger med
stor sandsynlighed for uvedkommende vand fordeler sig. Laget kan enten bruges alene eller som input i et andet
prioriteringsvaerktgj som fx Rehab-It. | figur 4.4 ses det beregnede UV-indeks for Tranbjerg. | Tranbjerg har en stor
andel af ledningerne et UV-indeks omkring 6-8. | yderkanten af byen er der omrader, hvor indekset er vaesentligt
lavere. | omraderne, hvor indekset er omkring 7, er ledningerne etableret i slutningen af 1960’erne og frem til mid-
ten af 1970’erne. | omraderne, hvor indekset er lavere, er ledningerne af nyere dato. Yderligere beskrivelser findes
i bilag AP4-1.
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FIGUR 4.4. UV-indeks pa ledninger i Tranbjerg. Grgn svarer til lav risiko og r@d er hgj risiko for uvedkommende
vand.

4.5.3 Scenarieberegninger

Scenarieberegningerne, hvor anlaagsgkonomi sammenholdes med maengden af uvedkommende vand pa led-
ningsniveau, viser, at der ikke ngdvendigvis er sammenfald mellem hgjeste UV-indeks, uvedkommende vand-
maengde og hvilke ledninger, et bedst kan betale sig at renovere. Dette er saerligt geeldende for ledninger med stor
dimension og/eller lange ledningsstreek. For gvrige ledninger er der en tydelig sammenhasng mellem meaengden af
uvedkommende vand i ledningen og gkonomisk rentabilitet.

| Figur 4.5 ses de arlige maengder uvedkommende vand af komponenten grundvandsindsivning fordelt ud pa led-

ningerne vha. fordelingen beregnet med UV-indekset i det dynamiske lag. De anvendte maengder stammer fra den
statistiske metode beskrevet i afsnit 3.3.3. Yderligere beskrivelser findes i bilag AP4-1.
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FIGUR 4.5. Grundvandsindsivning pr. ledningsstrakning pr. ar

4.6 Diskussion og perspektivering

Uvedkommende vand kan vaere vanskeligt og omkostningstungt at lokalisere pa ledningsniveau. Gennem ma-
chine learning er det muligt at give et kvalificeret bud pa et uvedkommende vand indeks pa det enkelte lednings-
streek baseret pa kendte og tilgeengelige data. Dette giver Aarhus Vand og andre forsyninger en enklere og langt
billigere metode i jagten pa det uvedkommende vand. Ved at kombinere resultater for dekomponering af det uved-
kommende vand ggres det muligt at foretage en mélrettet indsats mod netop den del af det uvedkommende vand,
hvor Igsningerne er mest enkle og gkonomisk mest fordelagtige. Samtidig understatter denne metode muligheden
for at lave en indsats de steder, hvor der opnas starst effekt.

Ydermere vil der med skabelse af det dynamiske lag, hvor resultaterne af machine learning anvendes, give mulig-
hed for en understattelse af forsyningens planlaegning. | den tidlige saneringsplanlaegning hos Aarhus Vand og
andre forsyninger er det afggrende, at beslutninger traeffes pa et sa oplyst og bredt grundlag som muligt. Dermed
vil uvedkommende vand indeks blot veere et element af mange.

Ved indleesning af pumpedata og dekomponerede flows fra hhv. Aarhus Vand og arbejdspakke 3 har HOMIS vist
sig at vaere en god platform til at udstille data, sa det er nemt at se udviklingen af uvedkommende vand over tid
samt opsaette et varslingssystem til automatisk overvagning. | HOMIS bliver data handteret real-time og henter
automatisk data fra flere kilder, hvorfor systemet kan opseettes til at hente ra pumpedata fra SRO-systemet. Yder-
mere kan andre data, sasom nedbgrsmalinger og overlgbsregistreringer, give vaerdi i varslingssystemet. Alle data,
der kgrer i real-time pa online data kan indleeses automatisk i real-time. HOMIS giver mulighed for at opstille for-
skellige KPI’er for ledningsnettet, som kan anvendes i varslingssystemet. Af andre KPI’er kan naevnes degn-
maengder ift. oplandsareal eller antal PE i et opland, akkumulering af antal overlgbshzendelser/-volumen pr. ar.
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5. Konklusion og perspektivering

Sammenstilling af metoderne

| Drainman var intentionen at arbejde med dekomponeringen péa forskellige oplandsniveauer henholdsvis
e Niveau 1: Renseanlagsopland
e Niveau 2: Hovedstrukturen for aflabssystemet til renseanlaegget
e Niveau 3: Pumpestationsoplande
e Niveau 4: Detailoplande

Regnmdler — — — Niveau 1 opland

Regnradar Niveau 2 opland

Niveau 3 opland
o = |
. Renseanleeg Niveau 4 opland

FIGUR 5.1. Opdeling af aflobssystemet i oplande og deloplande samt opsamling af regndata

Filosofien i Drainman er at skabe en systematisk tilgang til identifikation af uvedkommende vand for derigennem at
kunne lave en malrettet indsats for at minimere maengden af uvedkommende vand i oplandet. Projektet har set pa
Viby-oplandet i Aarhus Vands forsyningsomrade, hvor oplandet blev opdelt i fire niveauer, som illustreret i Figur
5.1.

I en normal situation, hvor tidsperspektivet ikke er en faktor, vil forsyninger sandsynligvis ga til de 4 niveauer se-
kventielt og ikke pa samme tid. Dermed vil identifikationen af det uvedkommende vand pa ledningsniveau, niveau
4, vaere malrettet de oplande, hvor problematikken med uvedkommende vand vil vaere starst baseret pa analyse
fra et lavere niveau.

| Drainman indeholder niveau 1 en kortleegning af flow ind pa renseanlaegget i Viby med en identifikation af flow
profiler og dekomponeringer af flowet. Dekomponeringen pa niveau 1 vil synliggere, hvorvidt der er problemer
med uvedkommende vand.

Niveau 2 vil kortlaegge, om uvedkommende vand kan lokaliseres til delomraderne pa renseanlagsniveau. Gen-
nem dekomponering vil det vaere muligt at synligggre, om det er samme komponent, som giver problemer med det
uvedkommende vand i alle delomrader. En sammenligning mellem de forskellige delomrader vil give forsyningen
indblik i, hvilket delomrade giver det sterste bidrag, og dermed kunne malrette indsatsen mod det uvedkommende
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vand. Aarhus Vand havde i projektets opstart udpeget Tranbjerg, Beder, Marslet og Solbjerg som delomraderne til
Viby renseanlaeg med mest uvedkommende vand.

For niveau 3 vil der gennem en dekomponering pa pumpestationsoplandsniveau skabes et overblik over, hvilket
delopland har stgrst problemer med uvedkommende vand og hvilken komponent, som er arsag hertil.

For niveau 4 er der gennem realtidsdekomponering af flow og machine learning skabt et uvedkommende vand
indeks pa ledningsniveau i Tranbjerg. Dette giver Aarhus Vand et grundlag for yderligere undersggelser af enkelt-
ledningsstraek og herefter malrette indsatser til fiernelse af det uvedkommende vand.

Formalet med arbejdspakke 2, 3 og 4 har veeret at give Aarhus Vand en veerktgjskasse og vurdering af forskellige
metoder til identifikation af uvedkommende vand. Gennem Drainman er skabt en systematisk tilgang til identifika-
tion af det uvedkommende vand gennem forskellige metoder til dekomponering. Denne tilgang kan anvendes di-
rekte hos andre forsyninger og kan desuden skabe grundlag for en standardisering af metoden for lokalisering af
uvedkommende vand i separate spildevandssystemer.

Erfaringer fra Drainman

Ved at arbejde pa niveau 1 (Renseanlaegsopland) vil man hurtigt kunne kortlaegge omfanget og komponenterne af
uvedkommende vand, hvilket kan bruges til analyse af, hvorvidt denne komponent er problematisk i forhold til drif-
ten af systemerne og til vurdering af, om komponenten er arsag til manglende overholdelse af krav til serviceni-
veau og malopfyldelse til recipienten. Analysen kan ligeledes bruges i asset management-systemer til vurdering
af, om det er gkonomisk fordelagtigt at nedbringe delkomponenterne af uvedkommende vand.

Gennem erfaringer fra Drainman-projektet er det blevet overkommeligt at implementere nogle af analysemeto-
derne pa de forskellige niveauer, safremt der eksisterer sensorer ved indlgbet il renseanlaeggene og ved eksiste-
rende pumpestationer. | de tilfaelde, hvor der ikke eksisterer sensorer i oplandet til renseanleegget, vil det veere
fordelagtigt at starte kortleegningen pa renseanlaegsoplandet og hovedvandvejene til renseanlaegget. Denne kort-
laegning vil hurtigt kunne kvantificere maengden af uvedkommende vand for de forskellige delkomponenter fordelt
pa hovedvandvejene, dvs. pa baggrund af en struktureret opdeling af oplandet og en systematiseret tilgang til
identifikationen af det uvedkommende vand.

Med et overblik over, hvilke delkomponenter af uvedkommende vand der bidrager pa hovedoplandet og sammen-
holdt med resultaterne af asset management veerktgjerne, kan en forsyning aktivt veelge at opsaette flere méalere
pa forskellige niveauer for aktivt at kortleegge kilderne til uvedkommende vand og lave indsatser for at reducere
disse. Det vil dog blive en bekostelig investering for forsyningen at implementere faste Niveau 4-malere pa alle
oplande. Leeringen fra Drainman er, at niveau 1, 2 og 3 ofte skaber et tilstrackkeligt overblik over tilstedeveerelsen
af uvedkommende vand udelukkende med brug af eksisterende sensorer suppleret med fa ekstra sensorer. Det er
forst skonomisk fordelagtigt at instrumentere pa Niveau 4, nar de andre niveauer indikerer uvedkommende vand,
hvor delkomponenten af det uvedkommende vand er identificeret og gevinsten ved at reducere denne er til stede.
Alternativet til mange malere pa Niveau 4 er skabelse af et dynamisk hjeelpelag, hvorigennem det vil vaere muligt
at indkredse de omrader, som aktivt bidrager med uvedkommende vand. Det dynamiske hjaelpelag kan skabes
ved anvendelse af machine learning til "'mgnstergenkendelse” af "typiske” parametre i det fysiske system (alder pa
ledninger, anlaegsar, jordtyper, grundvandsstand osv.), som giver sandsynlighed for at identificere uvedkommende
vand. Det dynamiske hjaelpelag, skabt med machine learning, kan forfines ved en kombination med realtidsflow-
malinger. Realtidsmalinger fanger nuancerne i flowmgnsteret og gengiver det fysiske flow i forhold til de forven-
tede veerdier. En styrke i realtidsmalinger er, at disse altid er up-to-date og ikke afheengige af forudsaetninger, som
kan veere af aldre dato. En ulempe er dog, at veerdien af realtidsmalinger kraever maling over lang tid, med en
uges malinger for en sensor pa forskellige lokationer eller flere sensorer i drift pa forskellige lokationer, hvilket er
forholdsmaessigt udstyrstungt.

Den opnaede viden om uvedkommende vand sammenholdt med andre indikatorer til udpegning af systematisk

fornyelse af ledningssystemet vil bidrage til en god langsigtet strategi for nedbringelse af uvedkommende vand
med feerreste investeringer med kort afskrivningsperiode.
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Ydermere vil det for Aarhus Vand bidrage til nedbringelse af uvedkommende vand fra spildevandsystemet til ren-
seanleeg og pumpestationer samt til nedbringelse af den maksimale peak under regn, saledes at Aarhus Vand vil

e  Minimere driftsudgifterne til pumpning og rensning

e Minimere anlaegsudgifterne til ledningsanlaeg og bygvaerker

e Reducere de utilsigtede miljgmaessige pavirkninger af recipienten
e Reducere manglende overholdelse af kravene

5.1 Videre anvendelse / Perspektivering

| Drainman-projektet er der arbejdet med kvantificering af uvedkommende vand i spildevandssystemet og dekom-
ponering af uvedkommende vand i fraktionerne spildevand, grundvand samt langsom og hurtig regnbetinget uved-
kommende vand.

Fremadrettet kan disse dynamiske analyser bruges til at "holde @je” med uvedkommende vand, séledes at det sik-
res, at servicesystemet lever op til geeldende krav og ikke giver driftsmaessige forstyrrelser i alle funktionssituatio-
ner. Metoden kan bringes i anvendelse pa alle sensorer i systemet, hvilket kan give et overblik over de geografiske
og arstidsbestemte forskelle i de enkelte komponenter.

Drainman kan hjzelpe med at skabe et overblik over uvedkommende vand og konsekvenserne heraf, saledes at
forsyningen kan vurdere, hvorvidt denne fremadrettet skal designe systemerne for uvedkommende vand med en
geografisk variation i designkriterierne, eller om forsyningen skal forsgge at kortleegge og afhjselpe meengden af
uvedkommende vand gennem systematisk fornyelse og sporing af kilderne. Sporingen af kilderne vil desuden bi-
drage til en indsigt i, hvor fornyelsesbudgettet for aflgbssystemet bedst anvendes.

Det vil veere muligt at opna en endnu bedre kvalificering af delkomponenterne for det uvedkommende vand pr.
delopland ved at supplere SVK-regnmalerne med radarnedbgr. Malingen af den spatiale regn vil dermed kunne
supplere analyserne med en bedre viden om responsen i aflebssystemet fra det regnpavirkede oplandsareal.

Planlaegningsmaessige perspektiver:
Kvantificeringen og dekomponeringen af uvedkommende vand kan bruges som input til validering af hydrauliske
modeller. De hydrauliske modeller anvendes som vaerktgij til den langsigtede planlaegning og anleegsinvestering.

Teoretisk set designer forsyningerne ikke spildevandssystemerne for regnbetinget uvedkommende vand, men an-
vender sikkerhedsfaktorer. Med et stgrre kendskab til de geografiske og arstidsbestemte forskelle i de enkelte
komponenter af uvedkommende vand vil sikkerhedsfaktoren kunne nedjusteres og erstattes af en mere kendt vi-
den om de utilsigtede vandstramme.

Idet metoderne kan give et geografisk overblik over de enkelte komponenter, kan det bidrage som input til asset
management-prioriteringsveerktgjet til fornyelse af systemerne.

Veerktgjet kan hjselpe med at udpege en prioriteret malestrategi til nedbringelse af uvedkommende vand og der-
med ogsa nedbringelse af overlgb.

Driftsmaessige perspektiver:

Ved at dekomponere uvedkommende vand kan der skelnes imellem kilderne, hvilket kan bruges til en driftsmaes-
sig optimering. F.eks. kan pumpestationens ydelse optimeres i forhold til kilderne, som kan vaere arstidsaf-
haengige.

Ligeledes kan man med et dynamisk veerktgj til bestemmelse af uvedkommende vand i fremtiden "styre” syste-
merne med henblik pa at minimere konsekvensen af utilsigtede vandstremme ved brug af f.eks. machine-learning
til genkendelse af lignende situationer. Som eksempel kan bevidst drosles pa opstremsliggende pumpestationer,
saledes at der kun sker en "lokal” overbelastning og aflastning i oplandet med mest uvedkommende vand fremfor i
alle de nedstremsliggende systemer.
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De fire metoder

De forskellige metoder for dekomponering fungerer fundamentalt set fint og lgser opgaven. Der er forskelle i meto-
der og dermed ogsa forskelle i resultaterne. Faelles for alle metoderne er dog en direkte afhaengighed af palidelige
regndata og flowdata. Specielt for realtidsanvendelserne er det kritisk, at data er af god kvalitet og kommer som en
kontinuert stram. De metoder, der ogsa understgtter planlsegning og dermed kigger pa lange tidsserier, er mindre
felsomme for huller i data eller svingende kvalitet. | dette projekt har vi vaeret begunstiget af god datakvalitet og
datatilgeengelighed. Bade de historiske data og realtidsdata har kunnet anvendes til analyserne, men selv i et me-
get velorganiseret og vedligeholdt system som hos Aarhus Vand optraeder der huller i data, anomalier og andre
skaevheder, der tilsiger, at data ikke bar anvendes uden et kritisk eftersyn ift. det aktuelle formal.

Som diskuteret ovenfor giver alle 4 metoder en opdeling pa flowkomponenter, der ikke er markant forskellige. Et
par korte kommentarer til de enkelte metoders styrke, som kan give inspiration til andre forsyninger:

RDI-model

Giver en fin beskrivelse af saesonvariationer pa grundvandsindsivning, men kreever mindst et ars data for at fa
denne variation med. RDI-modellen er hurtig og nem at saette op og kan bruges som overfladebeskrivelse til MIKE
URBAN. Det er nemt og hurtigt at udvide overflademodellerne i MIKE URBAN til at inkludere RDI. Modellen er
staerkest til planleegning og skalérbar fra hele oplandet til mindre delomrader. Resultaterne er kontinuerte og har
ikke spring i vaerdierne for det dekomponerede vand.

Machine Learning model

Modellen er opbygget saledes, at en reekke grundleeggende parametre fastlaegges ved en treeningsprocedure. For
at fa arstidsvariationer med skal traeningsdataseettet helst deekke 12 maneder og gerne mere. Modellen giver kon-
tinuerte variationer i de forskellige delkomponenter og svarer derfor fint til de fysiske processer i den virkelige ver-
den. Modellen er lige anvendelig til planlaegning og realtid under forudsezetning af, at den bliver fodret med realtids-
data for regn og flow. Modellen er skalerbar for de forskellige niveauer.

Statistisk dekomponering

Bruger bade eksisterende og nye flowmalere til at lave en analyse af flowmalinger. Ved at analysere tarvejrsflow
er det muligt at finde indsivning og et karakteristisk spildevandsprofil. Disse variationer hen over aret kan simpelt
findes ved Igbende at opdatere "standard ugevariation” af tarvejrsmalinger. Metoden kan anvendes pa alle 4 ni-
veauer i bade off- og online konfiguration. Typisk kan der laves analyser hvert degn. Metoden giver et overblik
over opland og kan bruges til at evaluere andre malinger og modeller. Metoden er velegnet i situationer med Ig-
bende driftsovervagning.

Realtidsdekomponering af malt flow

Realtidsmaling af flow ved hjeelp af ultralyds- og niveausensor giver e punktindsigt i totalt flow i aflabssystemet,
som nemt kan opnas ved brug af mobilt udstyr, der let flyttes fra lokation til lokation. | Drainman bliver realtidsflo-
wet dekomponeret i realtid i forhold til opdeling af "solgt vand” eller modelsat PE per opland, regnbetinget flow og
langsomt indtraeengende uvedkommende vand. Styrken ved denne metode er fleksibilitet og dokumentationen af,
hvad der sker i virkeligheden. Yderligere kan realtidsflowet bruges til kalibrering af modeller, som hurtigere giver
resultater for hele aflgbssystemer.

5.2 Konklusion

Projektet Drainman har arbejdet med at dokumentere forskellige tilgange til identifikation af uvedkommende vand
og en foreslaet systematik i detektivarbejdet med at finde uvedkommende vand. Erfaringerne pa tvaers af projektet
er, at alle metoder har forskellige styrker og svagheder, og at metoderne bruges bedst pa tveers til at identificere
uvedkommende vand fra forskellige vinkler.

Uvedkommende vand er relevant bade i en planlaegningsfase og i driftsfasen. Resultaterne i Drainman giver veerdi

i begge faser, hvor forsyninger, myndigheder eller andre ledningsejere far tilfgrt en fornyet indsigt i nye metoder,
systematisk tilgang og et begrebsapparat. Gennem hele projektet har partnerne udvekslet viden og synsvinkler i
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kortleegningen af det uvedkommende vand. Vi har med projektet forsggt at bidrage til en ensartet definition af
uvedkommende vand i spildevandssystemet gennem dekomponeringen og en struktureret metodeanvendelse.
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Drainman — Uvedkommende vand og det intelligente spildevandssystem
Drainman-projektet bestar af flere elementer i jagten pa forstaelsen af det uvedkom-
mende vand. Gennem projektet er der afpravet forskellige metoder for maling af real-
tidsflow for at analysere og dekomponere flow i sggen efter kilderne til uvedkom-
mende vand: spildevand, langsom afstremning, hurtig afstremning samt grundvands-
fraktion. Gennem en reekke analyser er det afdaekket, at bl.a. aflabsledningens dia-
meter er af stor betydning for ngjagtigheden i omsaetning af malt vandstand til bereg-
net flow.

Desuden er der udarbejdet et koncept til maling af flow i en brend med det formal at
reducere omkostninger til maleudstyr og arbejdsindsatsen med at vedligeholde male-
udstyr i et aggressivt miljg og uforudsigeligt spildevandsflow.
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