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1. Introduktion

"OVERL@B — Datadrevne lgsninger til reduktion af miljgeffekter fra overlgb” (OVERL@B) er et
Fyrtarnsprojekt stattet i 2020 af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram
(MUDP), som administreres af Miljgstyrelsen.

OVERL@B har haft til formal at kvantificere de hydrauliske og stofmaessige effekter fra
spildevandssystemers overlgb til vandlgb, sger og kystnaere omrader. Partnere pa projektet
har veeret: Vandcenter Syd, Novafos, Aarhus Vand, COWI A/S, Kriiger A/S, Institut for
Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet, Biologisk Institut, Syddansk Universitet, Dryp A/S og
BSS ApS.

Rapporten er opbygget i to sektioner: Konklusioner og Leverancer. Leverancer er alle
leverancerne i projektet, struktureret i arbejdspakker som hver repraesenterer forskellige
faglige omrader i projektet. Leverancerne fremstar dermed som dokumentation. Projektet har
indsamlet og delt data pa tveers af arbejdspakker, og der er derfor flere leverancer, der
anvender samme datasaet til forskellige analyser. Sektionen "Konklusioner” traekker
hovedpointer fra de forskellige leverancer frem, og viser dermed et samlet overblik over
projektet.

Vandomradeplanerne fremlaegger et klart mal: de danske recipienter skal opna "god tilstand”.
Det er derfor relevant at se pa, hvad er arsagen til at recipienterne for nuveerende ikke har god
tilstand.

Nar man ser pa overlgbs effekt pa den enkelte recipient, er det vigtigt at tage bade
recipientskala og -type i betragtning. Vandomradeplanerne fremlaegger mal som summerer
maksimale stofbelastninger i et sterre vandomrade. Pa denne store skala med akkumulerede
belastning, veegter overlgb ikke vaesentligt (kloakoverlgb star for ca. 1-2 procent af den arlige
kveelstofmaengde og ca. 6-8 procent af den arlige fosformaengde)!. Men ser man pa en mindre
skala, pa den enkelte recipient, sa kan overlgb i nogle tilfeelde have en signifikant betydning
for recipientens tilstand. Dette projekt eksemplificerer bade vandlgb og s@er, hvor en starre
del af belastningen kommer fra overlgb.

| andre tilfeelde er det en anden type udledninger, punkt- eller diffuse, der har betydning for
recipientens tilstand. | dette projekt ser vi bade at separate regnvandsudligb og
tilbagepumpning af renset spildevand kan have indflydelse pa recipientens tilstand. Derudover
ser vi ogsa tilfaelde, hvor fortidens udledninger eller diffuse udledninger fra landbrug har
betydning for recipientens tilstand.

Slutteligt eksemplificerer dette projekt flere oplande hvor de fysiske forhold i recipienten er
meget betydende for tilstanden i recipienten. Naturlige vandlgb er ogsa robuste vandigb
overfor regnbetingede udledninger.

| dette projekt er demonstreret at for den enkelte recipient er problematikkerne bade specifikke
og flerfoldige. Saledes er det ikke muligt alene ved at reducere overlgb at opna god tilstand i
recipienterne. Da der er flere problematikker, skal ogsa flere aktarer pa banen, bade
forsyningsselskaber, myndighederne, industri og landbrug.

| dette projekt er det tydeligt demonstreret, at man kan male pa overlgb, bade pa meengder og
stofmeengder, og at malingerne kan forega bade i kloakken og i recipienten. Metodevalgene er
mange, herunder stofparametre, sensorvalg, placering og beregningsmetoder. Men nar
problematikkerne er flerfoldige, er det vigtigt at male ikke kun pa overlabene, men ogsa pa
recipientens tilstand, samt at se pa hele oplandet til recipienten. Herved kan man identificere,
hvor problemet er i forhold til recipientens tilstand.

' Kragesteen, "Urenset spildevand lgber ud i havet — men hvor stort er problemet? Altinget 2. juni 2020
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Nar problemerne, der forhindrer recipienterne i at opna god tilstand, er identificeret, er det
muligt at prioritere vores indsats — bade de langsigtede, som fx udvidelse af faelleskloak og
separatkloakering, og kortsigtede tiltag med formal at optimere pa den eksisterende
infrastruktur.

| OVERL®B har vi demonstreret, hvordan man i nogle tilfeelde med mindre tiltag kan reducere
overlgbs pavirkninger af recipienten, enten ved reduktioner i udledte vandmaengde eller
udledte stofmaengder. Ved at tage et overordnet blik pa oplandet, er det muligt at identificere
begraensende faktorer og uudnyttet kapacitet i oplandet, og herefter hvor muligt optimere pa
det enkelte overlgbsbygveerk.

| dette projekt er det ogsa undersggt, hvorledes styring ogsa pa stofmaengder, og herunder
ogsa realtidsstyring, kan bidrage til bedre udnyttelse af det eksisterende kloaksystem. Det har
for de specifikke oplande i projektet ikke veeret en effekt af at implementere oplandsstyring,
kun lokal styring. Men forsyningerne har udenfor dette projekt flere eksempler pa at
oplandsstyring og samstyring med renseanlzeg kan reducere belastningen af recipienterne.

| relation til optimering af det enkelte bygveerk, er der i projektet illustreret bade lgsninger af lidt
stgrre omfang, som etablering af nye bygvaerker og udvidelsen af viderefgrende kapacitet,
samt mindre lgsninger ved heevning af overlgbskanter.

Slutteligt er der projektet demonstreret, at man nogle steder kan udnytte kloakken til
fosforfaeldning og dermed reducere stofbelastningen af recipienten. Projektet demonstrerer
dette implementeret i et opland i pilotskala, men med mulighed for at forbedre driften og
effekten af et sddanne anlaeg yderligere.

Det er ikke i alle oplande og ved alle overlgbsbygvaerker muligt at optimere pa de eksisterende
anlaeg, idet der er steder, hvor anlaeggene fungerer taet pa optimalt og der ikke findes
uudnyttet kapacitet. Der er saledes fortsat behov for de langsigtede tiltag for kloakken, som
udvidelse af feelleskloakken og separatkloakering for, at forsyningernes udledninger ikke
hindrer malopfyldelse.

Vi vil anbefale, at man i den offentlige og faglige diskurs er opmaerksom pé skala og type af
recipient. Nar man taler om vandomraderne og tiltag for at opna god tilstand er reduktion af
overlgb ikke betydende. Men nar man taler om en mindre skala, om den enkelte recipient, er
problemet flerfoldigt og derfor vigtigt at veere opmeerksom pa recipientens type, vandlgb, sg
eller kystomrade, samt oplandet til og dermed pavirkningen af recipienten. Denne problematik
og skala og type tydeliggeres ved brug af de nuvaerende modeller til at vurdere
samfundsgkonomi af eksempelvis reduktion af overlgb. Med nuveerende modeller er det ikke
muligt at kvantificere og veerdisaette forbedringerne i den enkelte recipient, kun forbedringer pa
vandomradeskala veerdisaettes.

Vi vil ogsa anbefale bedre opgegrelser af punktudledninger, bade overlgb og separate udigb.
Der er en stor variation af overlgbsbygvaerker og dermed geelder typetal og standardformler
ikke for alle typer udlgb. Ved at forbedre overlgbsmalingen, og eksempelvis kende
overlgbskoncentrationer for det enkelte bygveerk, vil man kunne lave mere preecise opgerelser
af miljgpavirkningen, og dermed prioritere indsatser til reduktion. Omkostningerne til at
forbedre malinger af overlgb varierer, og kan i nogle tilfeelde kraeve ombygninger. Det er derfor
ikke ngdvendigvis alle bygvaerker, som skal have alle type malinger, men der skal i stedet
fokuseres pa bygveaerker, som det forventes, som pavirker recipienten signifikant.

For separate udlgb seerligt til vandlgb er der en stor vaerdi i at male ilt, da iltfattige forhold i
regnvandsbassiner kan pavirke tilstanden i recipienten. Ved at kende regnvandsudigbs
iltpavirkning af recipienten giver det mulighed for at overveje tiltag som kan skabe bedre
iltforhold i bassinerne.

Det er vigtigt at se recipienten ud fra en helhedsbetragtning, og dermed se pa recipientens
opland og effekten af udledningerne og eventuelle tiltag i recipienten. Malinger af
overlgbsmaengder er derfor ikke altid nok; for at se pa effekten i recipienten er det ngdvendigt
at foretage bade vandkvalitets- og biologiske malinger.
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Nar der er flere problemer, s& skal der ogsa flere aktarer pa banen, for at
vandomradeplanernes mal om god tilstand opnas. Vi anbefaler derfor et stgrre samarbejde
mellem myndigheder og udledere, herunder bade forsyninger, landbrug og industri.
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2. Malemetoder til
aflebssystem og recipient

Der blev installeret 156 sensorer pa 91 malesteder til at male
vandstand, vandfering, temperatur og stofkoncentrationer.

Billige ionselektive sensorer blev testet i vandlgb for at overvage
&ndringer i koncentrationer grundet overlob. Teknologien viste
sig stabil i drift, selv i perioder med frost, men ngjagtigheden blev
ikke evalueret grundet manglende kalibrering. Selvom projektet
involverede omkostninger til sensorer og maleudstyr, gav det
grundlag for bedre handtering af overlgb og potentiale for at
reducere effekter i recipienterne gennem pracist malrettede
tiltag.

2.1 Betingelser for malinger

Arsnedber [mm]

Gennemsnitlig
arsnedber pa landsplan

m Odense ® Arhus M Rudersdal ——

2023

2022

o

200 400 600 800 1000 1200

FIGUR 1. Arsnedbar i projektperioden i de forskellige kommuner, hvor der har veeret sensorer.

| Igbet af projektet er der blevet opsat mange sensorer og opsamlet mange data. En tidlig
milepzel var, at maleprogrammerne skulle vaere igangsat inden sommerferien 2022, hvilket for
starstedelen af malerne lykkedes.

| Igbet af projektperioden har veeret opsat i alt 164 sensorer pa 93 malesteder og dertil
kommer ogsa et antal kampagner foretaget med autosamplere i lgbet af projektperioden.
Fordelingen af malesteder og sensorer mellem de enkelte forsyninger kan ses af TABEL 1
nedenfor.
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TABEL 1. Antal malesteder og sensorer opsat i projektperioden.

Antal malesteder Antal sensorer i

perioden
Novafos 15 33
Aarhus Vand 67 78
Vandcenter Syd 11 51
| alt 93 164

Det har veeret afggrende for, at maleprogrammerne kunne komme i gang hurtigt, at
forsyningerne har brugt de sensorer, leverandgrer og ressourcer, som allerede var bekendt
med etablering af sensorer i omradet og hvor samarbejdet allerede var etableret. | Novafos var
der begreensede erfaringer med drift af vandkvalitetssensorer og brug af autosamplere i
driftsorganisationen for aflabssystemet. Efter sparring med Vandcenter Syd kiggede man
derfor mod driftsorganisationen for renseanleeggene, hvor man fandt de rette kompetencer til
projektet. En erfaring fra projektet er saledes, at maling af vandkvalitet til en start godt kan
udfordre den typiske organisering i hhv. aflabssystem og renseanlaeg. Novafos har arbejdet pa
tvaers af disse organisatoriske skel i projektet og har faet meget ud af den vidensdeling, der er
kommet ud af dette; samt en organisation, der fremadrettet er godt rustet til at male pa
vandkvalitetsparametre i vandlgb og aflgbssystemet.

2.2 Erfaringer fra maleprogrammerne

| projektet er testet mange forskellige typer sensorer og mange forskellige fabrikanter. | afsnit
8.4 gennemgas de samlede erfaringer med de benyttede sensorer, mens her opridses blot de
vaesentligste erfaringer og konklusioner.

2.2.1 Brug af billige vandkvalitetssensorer

| vandlgbene blev testet nogle forholdsvis billige ionselektive sensorer til maling af diverse
vandkvalitetsparametre sasom natrium, calcium, fosfor, mm. Formalet med at teste disse
sensorer var at undersgge, om disse billige sensorer kunne bruges til at monitorere sendringer
i vandlgbskoncentrationerne ud fra gnsket om en monitoreringsstrategi, hvor man maler
overlgb ud fra effekten af overlgbet i vandlgbet. En sadan strategi vil veere interessant, hvis
man kan finde egnede sensorer, som ikke er meget dyrere end de niveau-sensorer, der
benyttes til at monitorere selve overlgbet fra kloakken.

Sensorerne blev manuelt tilpasset ved at ledningen blev forleenget og de blev tilsluttet en
Dryp-logger til opsamlingen af data til den feelles dataplatform for projektet.

Malerne sad installeret i mere end et ar og viste sig overraskende driftsstabile selv over
vinteren, hvor der var frost i leengere perioder. De blev dog ikke kalibreret i Igbet af projektet,
hvorfor projektet ikke kan udtale sig om ngjagtigheden af malerne.

2.2.2 Brug af almindelige vandkvalitetssensorer

| et bygveerk ved Vandcenter Syd har der vaeret installeret turbiditetsmaler, hvor der ogsa er
lavet prgvetagning som har givet relationer mellem turbiditet og N, P og COD.

Der er opstillet Fagerbergs iltmalere samt ionselektive ammoniumsensorer, pH maler,
konduktivitetsmalere samt kaliummalere til at fglge forholdene i recipienten. Malerne er
Izbende kontrolleret med mobilt udstyr. Malingerne har vist sig at give en god indikation af
bade forekomst af overlgb/regnvandsudlgb samt effekten pa vandligbet.

2.2.3 Stabile malinger af iltforhold

Projektet har identificeret en stabil ilt-maler (BOD) der, under de testede forhold, kun kraever et
minimum af vedligehold, fra det New Zealandske firma D-Opto. litmalinger i recipienten har
tydeligt vist at kunne identificere overlgb bade fra spildevands/faellessystemer og fra
regnvejrssystemer. Der kan ikke umiddelbart i maleren skelnes mellem biologisk og kemisk
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bidrag, men med placeringerne og timing kan man alligevel tydeligt adskille de to bidrag. Det
biologisk aktive spildevand giver et dyk under overlgbshaendelser primeert lokalt far fortynding,
og den mere kraftige signatur fra iltfattigt/iltfrit vand fra regnvandsbassiner, der har staet fyldte
i lang tid, specielt om sommeren med hgj biologisk aktivitet i bassinerne.

2.2.4 Brug af solpaneler ved maling i vandigb

Til opsamling af data fra vandkvalitetsmélere i vandlgb i Novafos’ opland blev Dryp’s loggere
benyttet sammen med en raekke forskellige vandkvalitetsmalere i test. Disse er batteridrevne
og levetiden er derfor athaengigt af, hvor ofte der sendes data til dataplatformen, og de
tilknyttede sensorers forbrug. De lon-selektive sensorer kraever en del strgm nar der males
ofte, sa for at sikre levetiden blev der tilfgjet mindre 9W solceller, der genoplader i de lyse
timer. Dette har virket upaklageligt, og batterierne er dagligt blevet fuldt gen-opladt, pa neer i
kortere perioder med lave temperaturer, sne pa panelerne og kraftigt skydeekke i
vinterperioderne, hvor batteriet dog stadig har overlevet.

2.2.5 Placering af niveaumalere til maling af overlgb

Nar man gnsker at placere en niveaumaler i et overlgbsbygveerk eller -brand, er der ofte flere
hensyn og begraensninger man ma forholde sig til f.eks. adgangsforhold, arbejdsmilje og det
fysiske anleeg.

| to af bygvaerkerne i Novafos malte man vandstande bade opstrems og nedstrems
overlgbskanten. Det viste sig langt mere relevant end det var forventet. | det ene tilfeelde gav
den nedstrgms niveaumaling vigtig information om begraensningen pa den viderefgrende
ledning og i det andet tilfaelde muliggjorde den nedstrgms maling, at man ogsa kunne
identificere, at den nye overlgbskant ikke fungerede efter hensigten. Novafos vil pa baggrund
af disse erfaringer fremadrettet overveje at opseette supplerende méalere pa nedstrgms siden
af et overlgb, hvis forholdene er til det, da de ekstra omkostninger til dette vil veere marginale
sammenlignet med omkostningerne til at opsaette blot den ene maler.

Placeringen af niveaumaleren opstrems overlgbskanten er vigtig med henblik pa at bestemme
overlgbsmaengden ud fra en Qh-relation ved frit overlgb. CFD-har vist at der typisk er ekstra
stuvning, der hvor indlgbssjatten rammer en mur. Her omdannes noget af hastighedshgjden til
stuvningshgjde og denne placering bar derfor undgas. Dette diskuteres videre i afsnit 9.8.

2.2.6 Test af lav-energi radarer til niveaumaling

| forbindelse med ombygning i overlgbsbygvaerker hos Vandcenter Syd er en ny type lav-
energi radarer blevet testet ved siden af traditionelle radarer. Udover at de er ca. ti gange
billigere, er fordelen ved disse radarer dels en levetid pa fem ar med minutmalinger, og dels at
de tradlgst forbinder til dataloggeren, hvilket &bner mulighed for at installere flere malepunkter
i komplekse bygveerker. Testen viste dels, at lav-energi radarerne er mere fglsomme overfor
metal og dels, at der grundet de korte maleperioder er behov for ekstra dataprocessering for at
midle data i tid og udjeevne bglger og turbulens.

2.2.7 Brug af kameraer til overvagning af overlgb

P4 to af overlgbslokationerne i Novafos’ opland blev der opsat kameraer til overvagning af
overlgbene. Kameraerne blev aktiveret af en niveaumaler, sa i tgrvejr blev der blot taget et
enkelt foto om dagen, men nar vandstanden naermere sig overlgbskanten, begyndte kameraet
af varme op, sa eventuel kondens forsvandt, og sa blev der taget et foto, nar overlgbet
startede og nar det sluttede. Under projektet var der dialog om muligheden for tage fotos
hyppigere end blot ved start og slut. Teknisk er det muligt, men pga. af stremforbruget var det
ikke gnskeligt, da lesningen var pa batteri. Erfaringerne fra projektet er, at fotoer/videoer giver
letforstaelig viden om, hvordan vandet strammer i bygveerket under regn og nar der sker
overlgb; hvor almindelige maledata som flow og niveauer kreever meget erfaring at fortolke.
Kameralgsningen er derfor vaeldig interessant og vil ogsa blive taget i betragtning fremover,
men det kreever yderligere udvikling af Igsningen, far den bliver rigtig attraktiv, da prisen
fortsat er i den dyre ende ift. den givne tidsoplgsning.
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3. Sammenligning af PULS-
niveauer

Der er sammenlignet forskellige PULS-indberetningsniveauer pa
usikkerhed og omkostninger. Niveau 4 (CFD-model baseret pa
softwaresensorer) og niveau 5 (flowmaling) viste som antaget
lavest usikkerhed i malingerne, men varierer i omkostninger og
kraever hgjere investeringsniveau. Driftsomkostninger er dog ikke
ngdvendigvis hgjere ved hgjere pracisionsniveauer.
Softwaresensorer viste sig velegnede til brug pa
overlgbsbygvarker med betydelig miljgpavirkning, isaer hvor
direkte flowmaling er vanskelig. Screeninger pa niveau 1 kan
hjelpe med at identificere bygvaerker, der kraver dybere
overvagning. Ved kontinuerlig overvagning af overlgb kan
forsyninger hurtigere reagere pa uplanlagte overlgb, hvilket
reducerer miljgbelastningen. Automatiseret dataindberetning til
PULS kan lette arbejdet for forsyningerne.

3.1 Formal

En af de vigtigste formal med maling af udledninger fra overlgbsbygvaerker er at kunne
vurdere, hvor meget kvaelstof, fosfor og organisk stof, der aflastes fra overlgb til
naerrecipienten og senere til fiernrecipienten (indre danske farvande). Det muliggar mere
praecise vurderinger af byernes belastning pa vandmiljget. Samtidigt vil det veere muligt at
sammenligne bygvaerker pa en vandlgbsstraekning og prioritere en evt. fremtidig afskaering af
de bygveerker, der pavirker hhv. vandigbet og fiernrecipienten mest.

Afhaengigt af hvor sensorerne placeres, vil man kunne lave en massebalance for opstrems
opland. Der vil man monitere summen af alle overlgb/udligb. Hvis der er ukendte udledninger,
vil de ogsa fremga af malingerne,

Et andet vigtigt potentiale er kontinuert at kunne overvage funktionen af overlgbsbygveaerker,
sa der ikke opstar situationer, hvor der sker uplanlagt overlgb i lange perioder uden, at det
observeres og derefter stoppes. Det gares ved at observere forhgjet vaerdier af spildevand i
vandlgbet, nar det ikke regner. Her vil online sensorer ogsa kunne sandsynligggre hvor i
systemet overlgbet foregar. Man kan saledes ikke fuldsteendig forhindre uplanlagte overlgb,
men man kan forkorte reaktionstiden og dermed reducere miljgbelastningen betragteligt.

En vigtig anvendelse vil veere til automatisk at overvage sine udledninger til PULS
(PunktUdledningsSystem). Det vil forbedre indberetningskvaliteten hos bade kommunen og
forsyningerne. Ved at anvende mere avancerede metoder kan usikkerheden reduceres i
indberetningen og det bliver derfor nemmere at treeffe de rigtige beslutninger i forhold til
udledninger til vandmiljget.

3.2 Nye teknologier
| forbindelse dette projekt er der udviklet en raekke teknologier, der er demonstreret i projektet:
Metoder til at bestemme overlgbsmeengder og stofkoncentrationer.
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Den fgrste metode er at bestemme emission af stof ved hjeelp af sensorer i vandigb. Det
geres ved sakaldte softwaresensorer (beskrevet naermere i afsnit ”9.9 Softwaresensorer stof”).
Princippet er at male med stabile sensorer, der maler fx ammonium og ud fra dette korrelere
med fx maengden af COD i vandet. Dette er demonstreret i det ferste eksempel pa Thulevej
hos Vandcenter Syd, se afsnit 4.2.

| det andet eksempel hos Novafos er det undersggt om usikkerheden pa aflastede
vandmeaengder reduceres ved at bruge et hgjere PULS niveau. Her testes niveau 0 til niveau 4,
hvor niveau 5 (flowmalinger) er sammenligningsgrundlaget. Ved at bruge CFD modeller som
en softwaresensor er det vist, at man kan komme meget taet pa hvad der er malt med
flowmaler og at usikkerheden ved den metode er taet ved, hvad man kan forvente til en niveau
4 metode.

3.3 Sammenligning af PULS 2 niveauer

PULS-indberetningen er et grundlag for at standardisere normal-arsindberetninger af overlab
ved brug af seks beregningsniveauer. PULS-niveauerne beskriver seks metoder til at estimere
overlgbsmaengden fra et overlgb, se TABEL 2. Det er dog ikke entydigt, hvordan valg af
vidensniveau pavirker normal-arsindberetningen for et givent overlgb. | OVERL®B er alle
vidensniveauer undtagen niveau 0 undersggt for at estimere overlgb fra et overlgbsbassin pa
Fredtoftevej i Farum for en fire maneders malekampagne mellem september 2022 og februar
2023.

TABEL 2. PULS-niveauer til estimering af overlabsmeengder.

Indberetningsniveau Modeltype Maledata

Niveau 0 Ingen data Ingen

Niveau 1 Massebalanceberegning Ingen/fa. Kraever dog viden om aflgbssystemets
baseret pa opland og viderefgrende kapacitet,
aflebssystemets kapacitet =~ magasineringskapacitet og oplandsarealet

Niveau 2 Ikke kaliberet 1D Fa. Kreever dog kendskab til topografiske data,
hydrodynamisk model udformningen af aflebssystemet og overlgbs-

bygveerket samt viden om andre fysiske
strukturer der vedrarer starrelsen af potentielle

overlgbsmeengder
Niveau 3 Kalibreret 1D Sammenhaengende malte tidsserier til
hydrodynamisk model kalibrering af den 1D hydrodynamiske model
Niveau 4 Softwaresensor Online monitering af f.eks. vandstand i

overlgbsbygveerk kobles til CFD-modeller

Niveau 5 Direkte maling af Overlgbsestimering udelukkende baseret pa
overlgbsmaengde flowmalinger og vandstand

Afvigelsen af estimeringen af overlgabsmaengder ved de forskellige niveauer kan ses nedenfor.
Sammenligningen viser, at der er den stgrste usikkerhed ved niveau 1 - en massebalance
beregning, mens der er er den mindste usikkerhed ved niveau 4 og niveau 5, hhv. en
softwaresensor baseret pd en CFD-model og en vandstandsmaler, og den direkte flowmaling
af overlabsmaengden. Dette fglger geeldende anvisninger til PULS indberetningerne.

Til sammenligning med usikkerheden ser vi pa ressourceforbruget ved de forskellige PULS
beregningsniveauer. Det skal bemeerkes at nedenstadende omkostninger er omkostningerne
for dette specifikke bygveerk, hvor der eksempelvis eksisterer en hydrodynamisk model og
oplandsdata. Derudover er malerudgifterne her lejeudgifter.

Seerligt omkostningerne til niveau 4 og 5 er store grundet den szerlige ydelse det er at fa lavet
en CFD-modellering. Men derudover stiger forsyningens omkostninger til egne ressourcer
ogsa ved niveau 4 og 5, da komplekse malekampagner krzever tid at seette op og lebende
monitering og tilretning.
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Det anbefales derfor at bruge niveau 4 beregninger til de bygvaerker, hvor det ikke er muligt at
lave gode flowmalinger grundet bygvaerksindretningen. Det er dog ikke muligt at lave niveau 4
og 5 beregninger i alle bygvaerker; nogle typer er seerligt vanskelige, eksempelvis hvis der er
rist i bygveerket. Det skal ogsd bemeerkes, at selvom etableringsomkostningerne er sterre, sa
er driftsomkostningerne mindre, da de kun bestar i leje af en niveaumaler.

Der er ogsa andre niveauer, der kan placeres mellem de beskrevne niveauer. F.eks. hvis man
kobler en klassisk overlgbsformel med en vandstandssensor. Dette svarer
usikkerhedsmaessigt mere til et niveau 3-4. De modelbaserede niveauer (2 og 3) er
grundliggende massebalance beskrivelser, da den viderefarende kapacitet bestemmer, hvor
meget vand der aflastes. Selv om overlgbsformlen bruges i modellen er den ikke afggrende
for aflastnings-flowet eller akkumuleret volumen.

TABEL 3. Sammenligning mellem forskellige PULS niveauer pa Fredtoftevej

overlgbsbygveerk.
Indberetnings- Procentvis Etablerings- Drifts- Tidsforbrug Note
niveau afvigelse fra omkostninger omkostninger [kr./ar]
flowmaling [%] [kr.] [kr./ar]
Niveau 0 - - - - -
Niveau 1 87.2 0 kr. 0 kr. 0 kr. | dette tilfeelde havde vi
oplandsdata
Niveau 2 71.6 0 kr. 35.000 kr. 3.000 kr. Konkretars-beregning:
2 dag pr. bygveerk
Niveau 3 -40.9 100.000 kr. 35.000 kr. 3.000 kr. Etableringsomkostninger (flow-,
(flow-, niveau- og niveau- og regnmalerkampagne)
regnmaler) Konkretars-beregning: 1 dag pr.
bygvaerk
Niveau 4 -18.6/10.9 150.000 kr. 25.000 kr. 3.000 kr. Etableringsomkostninger
(niveaumaler, rengering bygveerk,
scanning bygveerk, CFD-
beregning.)
Drift (niveaumaler)
Niveau 5 -1.4 36.000 kr. 36.000 kr. 3.000 kr. Etablering- og driftsomkostninger

(flowmaler)

Samlet ud fra dette eksempel kan ses, at et hgjere niveau (mindre usikkerhed) ikke
ngdvendigvis medferer flere driftsomkostninger pr. ar. Dette er pA mange mader overraskende
i forhold til, at det kreever mere teknologi, des hgjere vidensniveau der gnskes. Det ma
understreges, at hvis man investerer i denne type maling bgr det baseres pa om man
vurderer, at overlgbsbygvaerket pavirker signifikant i recipienten. Omvendt vil et lille bygveerk
med fa arlige aflastninger til en robust recipient ikke vaere en velegnet kandidat til hgjere
niveauer. En alternativ made at vurdere ovenstaende resultater vil veere at ggre
omkostningerne relative til aflastet antal m3/ar. Det kunne ggres ved at screene
overlgbsvaerkerne med niveau 1 og derefter udpege relevante bygveerker for nzermere
analyse og monitering.

3.4 Vaerdi af datavisualisering

Malinger i forbindelse med overlgb vil uden tvivl veere en standard fremgangsmade i
forbindelse med forvaltning af udledninger i fremtiden. Udover rapportering og eventuelle
fremtidige beder nar udledningstilladelser ikke overholdes, som man ser det i UK, sa
reflekterer overlabs data hele oplandet pa godt og ondt. | forhold til indberetningen af
bygveaerkerne kan data bruges til at forbedre modellerne til niveau 3 i PULS. Ved at male
dynamisk pa vandmeengder og stofmaengder kan man kalibrere modellerne pa plads. En
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vaesentlig arsag til usikkerhed pa enkelte bygvaerker er brugen af typetal til estimerings af
stofbelastning.

Typetal er isoleret set meget velegnede hvis man skal arbejde med totaludledninger fra et stort
vandlgbsopland til det marine miljg. Det skyldes, at usikkerhederne fra et enkelt bygvaerk
udlignes, nar det kombineres med udledninger fra andre bygveaerker. Jo flere oplande og
bygveerker der bruges i beregningerne — jo mere praecis bliver middelvaerdien.

Nar det kommer til den lokale pavirkning fra et enkelt bygveerk pa et sarbart vandlgb, eller et
lokalomrade omkring et udlgb, er en mere detaljeret stofpavirkning nedvendig, og det kraever
data. Som minimum en samtidig flow og stof-malekampagne, der deekker en raekke haendelser
(f.eks. 20 eller mere), hvorefter man kan man flytte stof-maleudstyret videre til andre
bygveaerker, men typisk vil bibeholde vandstand eller flowmaling til volumen bestemmelse. Man
vil med stof-maleperioden opna et meget bedre lokalt koncentrationstal for det
overlgbsbygveerk, der kan erstatte det generiske typetal fremadrettet.

Samkering af data, ikke kun stof og volumen, men ogsé nedbgr og oplandsbeskrivelsen abner
desuden muligheder for at anvende tidsvarierende stofkoncentrationer. Projektet har flere
steder malt store variationer i koncentrationer over tid, fra en first flush effekt til en kraftig
fortynding nar rgrene er helt skyllet igennem.

Da metoderne beskrevet i projektet er baseret pa batteridrevne og tradigse 10T enheder er
man ikke afhaengig af fast infrastruktur. | den sammenhaeng hjaelper en dataplatform - med
metadata og adskillelse mellem punkter og udstyr - til at sikre fuldt udbytte af malingerne.

Flere overlabsheendelser ogsa i dette projekt er opstaet som fglge af uforudsete fejl eller
komplikationer i driften af kloaksystmer. Skaden fra driftsforstyrrelser kan til tider undgas eller
kraftigt minimeres med tidlig respons fra driften hvis arsagerne kan bestemmes. Som et
eksempel i projektet blev der konstateret forhgjede ammoniumkoncentrationer i et vandlgb i
tervejr, og via vandstande i oplandet og bassiner med overlgb kunne arsagen hurtigt
identificeres og forhindre utilsigtede udledninger af spildevand opstrems malepunktet. Man far
ogsa et bedre “fingeraftryk” af normalsituationen i recipienten og kan sammenligne forskellige
oplande efter stgrrelse og type. Ved at falge udviklingen via dataportalen er det nemmere at
forstd, hvordan naturlige og pavirkede vandigb adskiller sig fra hinanden og samtidig
visualisere hvordan landbrugsudledninger og by-udledninger varierer i vandigb.

De i projektet udviklede metoder er hovedsagelig baseret pa en detaljeret maling med hgj
tidsoplgsning, der er veesentlig i forhold til den hydrauliske dynamik i oplandet. |
forvaltningsmeessig tilgang med fokus pa de integrerede effekter i en recipient, enskes ikke
den fulde dynamik, men nogle integrerede og midlede pavirkninger. En dataportals evne til at
kunne give den fulde tidslige og dynamiske transparens samtidig med de integrerede
starrelser til indrapportering er vigtig og sikrer netop den brede anvendelse af data.
Overlgbsdata fra specielt niveau 4 og 5 kan saledes automatisk samles til afrapportering,
forenkle indberetningen og samtidig skaffe dokumentation for hver tal.

Specielt nu hvor forsyningerne bliver ansvarlige for indberetninger kan man forestille sig, at
nogle bygvaerker (fx de med flest udledninger) automatisk kan opgere udledningen af
stofmeengder. Sker der forbedringer/afskaering i forhold til denne type bygvaerker, vil
veerdierne automatisk og Igbende blive opdateret. Selvom dette projekt har vist potentialet og
demonstreret det i fuld skala, m& det samtidig erkendes at det sjaeldent er muligt at overfgre
data uden en vis form for handholdt aktivitet. Det er derfor en klar anbefaling, at de udviklede
veerktgjer bringes i anvendelse pa udvalgte bygveerker for at reducere usikkerheden og
forbedre dokumentationen i forbindelse med overlgb.
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4. Malinger af overlgb

Projektet har undersogt bade In-sewer og In-stream malinger af
overlgb; saerligt er der udviklet metoder til at male i recipienten
for at undga driftsmassige ulemper ved malinger In-sewer, men
ogsa for at fokusere pa effekten i recipienten frem for udledning-
en. Projektet demonstrerede anvendelse af softwaresensorer til at
overvage emissioner fra overlgbsbygvarker og malte kvalstof,
fosfor og organisk stof. Softwaresensorerne viste sig som en pa-
lidelig metode, med bl.a. 92% genfinding af ammonium i vandigb-
et. Malinger gor det muligt at vurdere byers bidrag til forurening i
naer- og fjernrecipienter, og metoden kan understotte prioritering
af reduktionstiltag pa mest belastende overlebsbygvaerker.

4.1 In-sewer Vs. In-stream - fordele og ulemper

Det grundliggende princip ved overvagning af overlgb med sensorerer, at det er er muligt at
drive systemet med et minimum af drift. Praktiske erfaring med at placere sensorer inde i et
spildevandsystem er, at sensorerne meget nemt kan blive slammet til af ristegods, papir og
andre faste trade og partikler saledes, at sensor ikke har direkte kontakt med spildevandet. |
veerste tilfaelde kan der samle sig sa meget, at der bliver sa store hydrodynamiske kreefter
under regnhaendelser, at det mekanisk kan skade sensoren.

FIGUR 2. Dryp vandkvalitets-malestation i Bunds A.

Dette kan til dels imgdegas ved at male nedstrgms overlgbet. Her vil spildevandet vaere
fortyndet og ikke indeholde sa mange fiber/partikler, der kan reducere kvaliteten af malingen.
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Det ma ogsa fremhaeves, at det giver metodemaessigt mening at male direkte i den recipient,
der er pavirket. Da de malte parametre kan veere naturligt forekommende i vandlgbet, er det
ogsa ngdvendigt at male opstrems overlgbet. Dette udger bade en fordel og ulempe. For det
farste giver det mulighed for at interkalibrere sensorerne sé udgangspunktet i tervejr, giver
samme maleveerdi. Det er en ngdvendighed for anvendelse af softwaresensor metoden for
stof beskrevet i afsnit 9.1.1. Ulempen er at der i vandlgb kan veere dyr (f.eks. snegle) og
planter der kan pavirke sensorerne. FIGUR 2 viser en vandlgbsmalestation i Bunds A der
bade maler vandstand og vandkvalitetsparametre. De ionselektive sensorer er placeret inde i
et 70 mm PVC-rgr, med et endestykke der vertikalt peger 45° nedstrgms. Pa den made
skabes et lavt tryk bagved, der hiver nyt vand ind til sensoren. Desuden forhindrer det aflejring
af sediment i PVC-raret. Raret beskytter ligeledes sensorerne mod flydende treestykker, der
kan falde ned i vandlgbet. Rgret er placeret séledes, at sensorerne permanent er under vand
og dermed tgrrer sensorernes membraner ikke ud. Malestationen placeres ved den ene side
af vandlgbet saledes, at der er nem adgang til udstyret og sa der er mindst muligt grade/affald
der kan seette sig rundt om stationen.

4.2 Softwaresensor

En softwaresensor er i dette projekt defineret som en matematisk relation mellem én er flere
parametre man er i stand til at male, og én eller flere parametre der kan veere svaere at male.
Det kan fx skyldes, at der endnu ikke er palidelige sensorer, der kan male den parameter eller,
at sddant maleudstyr er for kostbare eller sveert at operere ude i naturen (pga. starrelse,
stremforbrug, kemikalier, betjening osv.). Et eksempel er, at det er nemt at male ammonium-
koncentrationen med en ionselektiv-elektrode — men det er sveert at méle meengden af total
organisk stof (COD). Men hvis der er en nogenlunde fast sammenhasng mellem de to
parametre, kan man ngjes med at male den ene for at estimere den anden.

Et andet koncept i dette projekt er, at det ikke altid er ngdvendigt at male den absolutte
koncentration, men i stedet bruge den relative koncentration. Hvis man igen tager en
ionselektiv sensor som ammoniumsensoren, kan adgangsniveauet glide over tid, men hvis
man tilfgrer ammonium til vandet, vil den relative stigning i ammonium veere vaesentlig mere
preecis og indirekte med softwaresensoren. Man traekker dermed den systematiske fejl fra to
malinger. Har man to sensorer, der viser et forskelligt udgangsniveau, kan man antage at
vandet har samme koncentration, nar det passerer de to sensorer. Nu kan man inter-kalibrere
dem med hinanden og en systematisk afvigelse er dermed fjernet.

Projekt har vist, at meengden af stof i vandlgbet kan bestemmes direkte og indirekte med
sensorer i vandet. Det er ogsa vist, at det er muligt at male med stabile og omkostnings-
effektive sensorer og fa viden om udledning af stof, der ellers ville koste mange gange mere,
hvis det skulle bestemmes med pregvetagning og analyse.

4.3 Emission bestemt ved softwaresensorer
Et eksempel pa hvordan man kan bruge softwaresensorer til bestemmelse af emissioner af
organisk stof, kveelstof og fosfor er overlgbsbygveerket pa Thulevej hos Vandcenter Syd.

TABEL 4. Aflastet stofmaengde til Stavids A over 27 haendelser i 2021.

Middelveerdi [kg] Median [kg] Spredning [kg] Variabilitetskoefficient [%]
Kveelstof 52,8 51,8 8,7 16,5
Fosfor 9,5 9,3 1,6 17,1
COD 1007,3 990,0 180,2 17,9

Foruden en bestemmelse af de aflastede stofmaengder, er det ogsé muligt at skenne
usikkerheden pa dette estimat.
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Usikkerheden pa den enkelte heendelse i TABEL 4 stammer fra den spredning, der er fundet i
en kombination af FIGUR 81 og FIGUR 82 i afsnit 9.9 side 103. Hvis man er interesseret i den
gennemsnitlige usikkerhed over en lzengere periode (f.eks. et &r) i Stavids A, vil den vaere
vaesentlig mindre end angivet i TABEL 4, da man skal bruge regressionslinjerne til
beregningen.

I gennemsnit blev 92% af ammoniummaengderne malt i aflabssystemet genfundet ved maling-
er i vandlgbet. Det understreger, at metoden med softwaresensorer er palidelig til overvagning
af overlgb, men det kraever en vis maengde interkalibrering mellem malinger, og at det er
absolut ngdvendigt med en manuel malekampagne for at sikre, at man bestemmer det
absolutte niveau fra hvert bygveerk.
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5. Tiltag til reduktion

Projektet fokuserede pa reduktion af stof fra overlgb frem for blot
at reducere antallet af overlgbshaendelser. Ved at kombinere data
og modellering kan lokale forhold tages i betragtning, hvilket
hjeelper med at malrette indsatsen mod specifikke overlgb.
Ombygninger af overlabsbygvarker resulterede i betydelig
reduktion af overlsbsmangder og -frekvenser.
Sedimentationsforseg med jernklorid i rersystemer viste, at
eksisterende infrastruktur kan bruges til at binde oplost fosfor i
partikler. Selvom metoden kraever yderligere tilpasning, er den
lovende for overlob med hgj fosforbelastning.

5.1 Formal med reduktioner

Gennem tiden er mange udledningstilladelser i Danmark givet pa baggrund af beregnede antal
overlgb om aret til en recipient. Det vil sige, at mange kloakoverlgb til der, sger og havet er i
dag reguleret efter det gennemsnitlige antal overlgb om aret. Derfor har reduktion af overlgb
traditionelt set fokuseret pa en reduktion af det arlige antal af overlgbshaendeler eller pa en
reduktion af vandmaengderne som afledes. Det var relativt nyt da projektet startede med at se
pa de nye teknologiske muligheder for reduktion af aflastningerne i form af stofmaengder og
koncentrationer, og set i forhold til deres belastning pa recipienten.

| dag arbejdes der for at der skal opnas “god tilstand” i de danske recipienter, og her spiller
krav i Vandomradeplaner en vigtig rolle. Udledninger fra faelleskloak er input til Vandomrade-
planerne hvor malet er, at alt malsat vand skal veere i “god tilstand” i 2027, og hvor “god
tilstand” males pa en raekke biologiske parametre, fx tilstedevaerelsen af smadyr, bundplanter,
bestemte typer af alger og fisk. Et par af malene som er specielt relevante for overlgb er at:

¢ Reducere udledningen af nzeringsstoffer til de danske sger, fijorde og kyster

e Forbedre tilstanden i sgerne ved at reducere udledningen af fosfor

Vandomradeplaner summerer maengderne af fx kvaelstof og fosfor, og sammenholder med de
belastninger, som er estimeret, at vandomradet maksimalt méa udsaettes for. Ser man pa
akkumulerede maengder som input til vandomradeplanerne, sa veegter kloakoverlgbene i
Danmark ikke meget; over et ar star overlgb for ca. 1-2 procent af den arlige udledte kveelstof-
maengde og fosfor udger cirka 6-8 procent?.

Men kloakoverlgb kan sagtens veere et stort lokalt problem med konsekvenser for flora og
fauna og potentiel sundhedsrisiko ved badning. Dette projekt arbejder pa at forbedre data- og
vidensgrundlaget for vand og stoftransport i overlgbsvand gennem malinger og modellering
saledes, at man kan reducere belastningen af en recipient for lige netop de lokale forhold, som
maske er under pres. Det vil sige, at projektet arbejder med det enkelte overlgbs effekt pa
recipienten, og har fokus pa at kloakoverlgb reduceres til et niveau, hvor deres vandmeaengder
og forureningsindhold ikke volder skade pa recipienten. Udveelgelsen af overlgbsbygveerker til
ombygning er suppleret med analyser af recipientens biologiske og fysiske forhold, som

2 Kragesteen, "Urenset spildevand Igber ud i havet — men hvor stort er problemet? Altinget 2. juni 2020
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undersgges for og efter ombygning, sa effekten af reduceret overlgb maske kan ses i
recipienten, hvis tiden tillader at effekterne bliver store nok til at de kan kvalificeres.

5.2 Erfaringer med screeninger og ombygninger af
overlogbsbygvaerker
| projektet er der screenet en raekke overlgbsbygveerker for muligheder for mindre tiltag til
reduktion.
Bygveerkerne er i projektet ogsa valgt ud fra lokaliteter, hvor malinger var mulige. De udvalgte
bygveerker i projektet er gennemgaet med henblik pa at reducere overlabsmaengderne for at
mindske pavirkningen af recipienten. Gennemgangen har fort til, at to bygvaerker er ombygget
i Novafos, begge ved at haeve overlgbskanten. To andre bygveerker er ombygget hos
Vandcenter Syd; her er der for det ene bygveerk indfgrt en ny rist og spjeeld med styring, samt
oget den viderefarende kapacitet. For det andet bygvaerk er der sat et nyt bygvaerk med en
hgjere kant. Reduktionerne ved de gennemfgrte ombygninger har for Novafos vaeret omkring
en halvering i overlabsmaengder og —frekvens. For Vandcenter Syd har ombygningerne
medfart en reduktion i overlgbsmaengder og -frekvens samlet i oplandet, og ved det ene
bygveerk har det ogsa medfart en reduktion i udledte stofkoncentrationer.

Ombygningerne har ogsa medfert en reekke leeringspunkter. Projektet ser en stor veerdi i at
scanne bygvaerkerne bade inden ombygning, til brug i screeningen og projekteringen, men
ogsa efterfglgende som dokumentation.

Novafos har med udgangspunkt i erfaringerne fra dette projekt opstartet en systematisk
gennemgang af overlgbsbygvaerkerne i deres forsyningsomrade. Formalet er at, hvor det er
muligt, at reducere miljgpavirkningen med mindre tiltag.

Valget af bygveerker sker ved hjeelp af lokalviden omkring mulige reduktionspotentialer,
uudnyttet kapacitet, eller fordi recipienten har et behov. Saledes hentes der lokalviden bade
internt i forsyningen og fra kommunerne. Bygvaerkerne bliver gennemgaet i projektgruppen og
forskellige tiltag diskuteres: forggelse af opstrams og viderefgrende kapacitet, haevning af
kanter, aendringer i styringer eller reguleringer af bassiner. Konsekvenserne af det udvalgte
tiltag gennemgas herefter. Herunder diskuteres stuvningsrisiko, indflydelse pa opstreams og
nedstrems systemer samt bygbarhed. Begraensningerne i gennemfgarsel af tiltag omhandler
seerligt risici for stuvning for omkringliggende keeldre, modelusikkerheder, bygbarhed,
arbejdsmiljghensyn og myndighedstilladelser. Men til trods for disse begraensninger er der i
Novafos flere overlgbsbygvaerker, hvor der ved mindre tiltag opnas reduktioner pa op til 50 %
af overlabsmeengderne.

5.3 Sedimentationsforsog

| projektet er der gennemfart et fuldskalapilotforsag med dosering af hjeelpestoffer i kloakken,
for at reducere stofbelastningen fra det opblandede spildevand. Preemissen for forsgget var
fortsat at bruge eksisterende infrastruktur i et aflgbssystem. Hypotesen var, at man kan bruge
aflabssystemet som reaktor til binde partikler og dermed ggre det mindre biotilgaengeligt.

Forsaget var et pilotfors@g og saledes har der veeret en del praktiske besveerligheder og
erfaringer. Seerligt har det vaeret komplekst, at forsgget er foregaet manuelt, og saledes har
der skulle stilles med et hold pa minimum fire personer pa plads til at starte bade prevetagning
og doseringer i god tid inden overlgb sker fra sedimentationsbassinet. Det anbefales derfor
0gs4, at skal der arbejdes videre med koncept fremadrettet automatiserer dosering og
prevetagning

| sidste halvdel af 2023 blev der lavet nogle vellykkede sedimentationsforsgg, hvor timing og

instrumenter fungerede for bade prgvetagning og dosering. Det kan saledes vises, at
rorsystemet i sig selv fungerer fremragende som reaktor til opblanding og reaktioner med
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jernklorid. FIGUR 3 viser hvorledes koncentrationen af oplgst fosfor praktisk taget gar i nul
som konsekvens af den opstrems dosering med jernklorid.
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FIGUR 3. Normaliserede koncentrationer af holdholdsvis total fosfor, oplgst fosfor, oplgste
stoffer og totalt kveelstof med dosering af jernklorid i tarvejr.

Nar forst fosfor er bragt fra oplgst til partikulaer form, er det muligt at fierne det fra
aflabssystemet. For at undersgge hvor meget fosfor og andet partikuleer forurening, der
fiernes ved udfaeldning i bassinet, er der i projektet malt koncentrationer i bade indlgbet og
overlgbet. Det viser i imidlertid at for den enkelte haendelse tilfarer bassinet netto fosfor til
vandet fra det Igber ind i bassinet til det Iaber over. Dette kan kun forklares ved, at stof fra
tidligere haendelser pa bunden af bassinet bliver hvirvlet op af de kraftige stremninger under
overlgbsheendelsen.

Der kan uddrages felgende konklusioner pa sedimentationsforsgget:

1. Rarsystemet fungerer godt som reaktor. Med meget simpelt og robust udstyr kan man fa
bundet oplast fosfor i partikler.

2. Vikan ikke ud fra dette forsgg konkludere om opseetningen fungerer til at fierne fosfor ved
sedimentation, pga. stoftilfarsel fra tidligere haendelser.

3. Rengering af online overlgbsbassiner er meget vigtig. Hvis bassinet havde haft et
automatisk skyllesystem, ma vi formode at fosforindholdet i overlgbsvandet ville veere
mindsket signifikant.

Sedimentation i overlgbsvand har potentiale for flere typer af overlgb, hvor der er behov for

fosforreduktioner her og nu, og der er eksisterende infrastruktur der kan udnyttes; men ogsa
ved nyanleeg, hvor det kan ses som et alternativ at reducere overlgbsvandmaengder.
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6. Samfundsogkonomiske
beregninger

En samfundsgkonomisk analyse af ombygninger af overlgbsbyg-
vaerker viste bade positive og negative skonomiske konsekven-
ser, afhaengigt af omfanget af ombygning og reduktionen af
kvaelstof og fosfor i det enkelte opland. Nogle miljegevinster som
reduceret kvaelstof og fosfor kan prissaettes og inkluderes i
samfundsgkonomiske analyser, men nogle gevinster kan ikke
vaerdisaettes, sdsom rekreative vaerdier og forbedringer i
vandlgbsmiljget, hvilket pavirker det samlede resultat.
Ombygning af overlgbsbygvarker kan give miljgmassige gevin-
ster, men en helhedsorienteret vurdering af effekter som forbed-
ret arbejdsmilje og vandlgbskvalitet ber inkluderes for at forsta
de fulde konsekvenser. Resultaterne viser, at en helhedsorien-
teret tilgang, kan give indsigt i folgeeffekter af tidligere investe-
ringer, hvilket er nyttigt for fremtidige projekter i vandsektoren.

6.1 Samfundsgkonomi ved reduktion af overigb

Der er gennemfart en samfundsgkonomisk analyse af ombygninger af overlgbsbygvaerker ved
Novafos og Vandcenter Syd, som skal kortleegge og dokumentere om der er en positiv eller
negativ samfundsgkonomisk konsekvens af indsatserne.

Resultatet bliver en opggrelse af den samfundsgkonomiske nettonutidsveerdi, dvs. en
opsummering af alle omkostninger og gevinster over projektets levetid malt i kroner, som
felger Finansministeriets vejledning i samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger.

Nogle omkostninger og gevinster, som f.eks. anlaagsomkostninger ved et projekt, er allerede i
kroner, mens andre omkostninger og gevinster for samfundet som klima- eller miljgeffekter
skal veerdisaettes, for at kunne indga i den samlede vurdering.

De samfundsgkonomiske omkostninger ved anlaegsprojekter som reducerer overlgb, er
primeert udgifter til bygge- og anlaegsarbejdet, udstyr samt vedligehold og drift, og det er kun
meromkostningerne i forhold til de eksisterende anlaeg indga i den samfundsgkonomiske
analyse. Herudover kommer samfundsomkostninger ved bygge- og anlaegsarbejdet, som
omfatter klimaaftrykket af byggematerialerne samt udledninger af drivhusgasser og
luftforurening i byggeprocessen, f.eks. fra elforbrug og dieselforbrug til arbejdsmaskiner.
Klimaeffekterne veerdisaettes med EU CO,-kvoteprisen, mens luftforureningen mait i NOX,
SOX og partikler veerdisaettes med sundhedsgenerne, som udledningerne medfgrer, ud fra en
rapport fra Aarhus Universitet.

Gevinster der kan prissaettes, er miljgeffekterne ved reducerede overlgb er modelleret ud fra
PULS-databasen og omfatter reduceret organisk stof (COD), kveelstof (N) og fosfor (P) i
vandmiljget. Pa nuvaerende tidspunkt findes grundlag for vaerdiseetningen af kvaelstof og
fosfor. Andre miljgeffekter som aendringer i organisk stof eller Dansk Vandlgbs Fauna Indeks
kan for nuvaerende ikke veerdiseettes.
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Ved brug af opsatte samfundsgkonomiske model, vil ombygningen af overlgbsbygveerket ved
Lindevangsvej medfarer en samfundsgkonomisk gevinst, da miljggevinsten ved at fijerne
fosforudledning til Birkerad s@ overstiger omkostningerne til anleegs- og driftsarbejdet. Det
skyldes, at alternativomkostningerne, som bruges til vaerdisaetningen af fosforreduktionen, er
meget hgje.

Ombygningen af Annexgarden medfgrer, ved brug af opsatte samfundsgkonomiske model, en
samfundsgkonomisk omkostning, da miljggevinsten af reduceret kvaelstofudledning til
Roskilde Fjord ikke opvejer omkostningerne til ombygningen.

Vandcenter Syd’'s ombygningsprojekter leder, ved brug af opsatte samfundsgkonomiske
model, til en stgrre samfundsgkonomisk omkostning. Det skyldes forholdsvis store og dyre
ombygninger, der tilsammen reducerer kvaelstofudledningen til Stavids A, men konsekvensen
er en merudledning fra Nordvest Renseanlaeg, som ligger nedstrems i vandlgbet. Samlet er
der en nettoreduktion i slutrecipienten Odense Fjord som fglge af ombygningerne.

De samfundsgkonomiske resultater skal tages med forbehold over for de antagelser og
forudseetninger, som er lagt til grund for analysen. Resultaterne et konservativt sken pa de
samfundsgkonomiske omkostninger, da der er vaere gevinster for samfundet, som ikke er
veerdisaet i analysen, f.eks. vandlgbsmiljg og -kvalitet, rekreative vaerdier, arbejdsmiljg ved
overlgbsbygveerket etc.

Der tegner sig dermed ikke et ensidigt og klart billede af den samfundsgkonomiske
konsekvenser af de ombygninger af overlgbsbygvaerkerne, som er behandlet i dette projekt. Af
vaesentlige faktorer for det samfundsgkonomiske resultat er det konkretet opland samt de
veerdisaetninger af reduktionen af hhv. N og P for oplandet, som man fx konstaterede i
Novafos. Ligeledes er omfanget af- og investeringen i ombygningen en meget vaesentlig faktor
for det samfundsgkonomiske resultat.

Forhold omkring konsekvenserne i det system som overlgbsbygveerket er en del af, er vigtige
at medtage i en helhedsorienteret betragtning af de enkelte ombygninger. F.eks. om det har
en negativ konsekvens for det bagvedlaeggende aflabssystem, eller om man flytter
udledninger andre steder hen i aflgbssystemet, som man konstaterede i Odense.

Beslutning og realisering af reduktioner af miljgbelastningen fra overlabsbygvaerker, ma bygge
pa et mere helhedsorienteret beslutningsgrundlag som vist i FIGUR 4.
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FIGUR 4. Faktorer der bgr tages i beregning og en helhedsorienteret vurdering i
forbindelse med beslutninger og realiseringer af reduktioner af miljgbelastningen fra
overlgb.

Fokus i Giber A oplandet har vaeret anderledes end i de to andre oplande i projektet. Modsat
de to andre oplande i projektet, hvor der er arbejdet med specifikke overlgbsstrukturer er der i
Giber A oplandet arbejdet med hele den gvre halvdel af Giber A og de forskellige typer af
udlgb til &en. Da investeringerne i centralisering og kloakseparation er foregaet over flere
artier, ligger en detaljeret og konkret samfundsgkonomiske analyse for investeringer og
gevinster i Giber A uden for dette projekts rammer og mal. En mere omfattende analyse ville
skulle til, for at lave en samfundsgkonomisk beregning. Ofte omtales Giber A oplandet som “et
Igst problem”, men som rapporten her viser, sa har separering af kloaksystemet ogsa nogle
folgeeffekter pa vandlgbet. Det kan veere viden at hente for hele vandsektoren ved at foretage
en mere dybdegaende retrospektiv analyse med fokus pa lzering og perspektiver til fremtidige
investeringer i andre vandoplande.

Samlet kan der for den samfundsgkonomiske analyse konkluderes at:

¢ Renovering og ombygninger af overlgbsbygvaerker kan have bade positive og negative
samfundsgkonomiske konsekvenser.

e Omkostninger ved renoveringsprojekter af overlgb inkluderer anlaagsomkostninger,
driftsomkostninger og samfundsomkostninger som klimaaftryk og luftforurening.

¢ Miljggevinster som reducerede udledninger af kveaelstof og fosfor kan prissaettes og dermed
bidrage til de samfundsagkonomiske analyser. Denne prissaetning er varierende og afheengig
af det konkret opland.

e Gevinster der ikke kunne prissaettes og dermed ikke indga i den samfundsgkonomiske
beregning er f.eks. miljgeffekter i vandlgbene, et evt. bedre arbejdsmiljg for
driftsmedarbejderne etc.

¢ Analysen viser behovet for en helhedsorienteret tilgang, der tager hensyn til forskellige
faktorer som vandlgbsmiljg, rekreative veerdier og arbejdsmiljg.

o Samfundsgkonomiske analyser af renoveringer af overlgbsbygvaerker bar baseres pa
ngjagtige veerdisaetninger og realistiske antagelser for at opna mere palidelige resultater.
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7. Oplandsanalyser og
Pavirkninger af recipienten

GIS-baserede oplandsanalyser viste sig som et nyttigt vaerktgij til
at vurdere overlgbs indvirkning pa recipienter. Analyserne hjalp
med at identificere omrader, hvor reduktion af overlgb har storst
effekt. Projektet bekraeftede, at overleb kan have bade akutte og
akkumulerede effekter pa vandmiljget, afhaengigt af oplandets
gvrige pavirkninger. Sensorer brugt under overlgb afslorede
&ndringer i fysiske parametre, som kan anvendes til gkologisk
vurdering. Reduktion af overlgb via metoder som gget
tilbageholdelse, magasineringskapacitet eller kloakseparering
kan mindske miljgbelastning, men omkostninger og den lokale
effekt pa recipienten skal overvejes grundigt. Anvendelsen af
Dansk Vandlgbsfaunaindeks og diversitetsindeks viste, at
biologiske forbedringer ikke altid er umiddelbare efter tiltag. Der
kan ga flere ar, for miljeforbedringer bliver biologisk synlige,
hvilket har betydning for samfundsmaessige forventninger.

7.1 Oplandsanalyser som veerktgj

Recipientens tilstand athaenger af den samlede pavirkning fra det totale opland bade mht.
stofudledninger, hydrauliske effekter og pavirkninger af de fysiske forhold. Udledninger fra
overlgb kan betyde meget eller lidt afhaengigt af starrelsen af det gvrige opland og
miljgpavirkningerne fra det gvrige opland. Derfor er potentialet for eventuelle pavirkninger af
recipienten undersegt vha. GIS-baserede oplandsanalyser. Det kan konkluderes, at
oplandsanalyser er et vigtigt og brugbart veerktgj til at vurdere potentialet for effekter af
overlgb pa recipienterne.

| dette projekt er der arbejdet med alt fra recipienter hvor overlgbene betyder forholdsvis lidt i
forhold den gvrige pavirkning fra resten af oplandet (f.eks. Stavids A) og til recipienter som
hovedsageligt modtager vand via overlgb (f.eks. Birkerad S@) og dermed vil en reduktion af
overlgbsmaengderne have langt stgrre betydning for den recipient, som i hgjere grad er
pavirket af overlgb.

Oplandsanalyserne kan udfgres vha. tilgeengelige kortlag over oplandets sammensaetning
samt erfaringstal for stofudledning og/eller vha. tal fra sammenlignelige oplande. Det betyder,
at oplandsanalyserne som veerktgj kan bruges til at sige noget om potentielle bidrag og
effekter ogsa selvom man ikke har konkrete malinger fra den pagaeldende recipient. Dette er
testet her i projektet ved, at oplandsanalysen for Stavids A er udfgrt bade med erfaringstal og
med konkrete malinger fra vandlgbet og med tilfredsstillende overensstemmelse, nar man
tager forskelle i nedbgr mv. i betragtning.

7.2 Malinger af effekter

Det er vigtigt at skelne imellem akutte og akkumulerede effekter af udledninger — ogsa fra
overlgb. De akutte effekter kan f.eks. veere akut toksicitet eller iltfattige forhold pga. udledning
af organisk stof. De akkumulerede effekter derimod kan veere f.eks. veere udledning af
neeringsstoffer, som sammen med alle de gvrige udledninger fra oplandet, bidrager til

Miljgstyrelsen / OVERL@B - Datadrevne Igsninger til reduktion af miljgeffekter af overlgb 27



eutrofiering eller det kan veere udledning af miljgfremmede stoffer som over tid bidrager til
pavirkning af dyrelivet eller som ophobes i fadekaeden. De akutte effekter skal males under
eller lige efter overlgbshaendelsen mens de akkumulerede i hgj grad ogsa handler om at male
den generelle miljgtilstand i recipienten.

| dette projekt er der gjort begge dele. Resultaterne viser, at det er svaert, men ogsa, at det er
muligt, f.eks. via sensormalinger i recipienten. | mange tilfaelde sas det f.eks. i Stavids A, at
der kan males aendringer i f.eks. temperatur eller ilt under overlgb, men ogséa under
regnbetingede udledninger, hvor der ikke var overlgb. Sensorvaerdierne kan anvendes til at
vurdere om gendringerne har gkologisk betydning ved sammenligning med de niveauer man
typisk sammenligner med?3. | 3 &rs malinger i Stavids A viser som naevnt bade betydende og
ikke betydende aendringer bade under overlgb, men ogsa under haendelser uden overlgb. Det
skyldes, at der er et meget stort gvrigt opland til den pagaeldende vandlgbsstraekning, som
pavirker langt mere. Det geelder bade de fysiske parametre som temperatur og ilt, men ogsa
mht. malingerne af vandkvalitet er det sveaert at adskille effekter fra oplandets avrige
pavirkning. Betydningen kan dog have gkologisk betydning i vandlgb hvor en langt starre
andel af vand- og stoftransporten udgeres af overlgb og her er kontinuerte malinger via
sensorer en oplagt Igsning til at vurdere effekterne og potentialet for reduktion ved diverse
tiltag.

7.3 Miljemaessige vurderinger af tiltag til reduktion

Tiltag til reduktion af overlab som f.eks. forhgjelse af overlgbskanten har umiddelbare og let
malbare miljgmaessige effekter. Det kan vaere en konkret reduktion i antallet af overlgb eller i
udlgbsmaengderne af bade stof og vand, men det kan ogsa veere tiltag som er langt sveerere
at male nemlig de biologiske effekter. | projektet er smadyrssammensaetningen i form af
Dansk Vandlgbsfaunaindeks og diverse diversitetsindeks brugt som indikator til at vurdere de
miljgmaessige effekter af de gennemfarte tiltag til reduktion. Resultaterne viser, at det er muligt
at se forskelle i den biologiske kvalitet, nar man sammenligner de undersgagte recipienter med
den bade malte og forventelige darligste vandkvalitet med de recipienter, som forventeligt har
en bedre og/eller god vandkvalitet bade som fglge af overlgb, men ogsa som falge af alle de
gvrige pavirkninger fra det totale opland.

Derimod har det veeret langt sveerere at vurdere de biologiske effekter af de gennemferte
tiltag, da effekten ikke ngdvendigvis slar igennem med det samme og vi har kun haft mulighed
for at fglge effekterne i 1-2 ar efter at tiltagene er gennemfart. Det kan f.eks. skyldes, at
arterne skal genindvandre til omradet med forbedret vandkvalitet, at der er andre pavirkninger
fra det gvrige opland som betyder, at de biologiske forhold ikke forbedres eller, at de fysiske
forhold i recipienten ogsa pavirker muligheden for forbedrede biologiske forhold. |
recipienterne undersggt i dette projekt ses der en stor betydning af de fysiske forhold. Derfor
skal effekterne pa biologien helst ses over en laengere tidshorisont og i et samlet billede. Det
ville veere meget interessant og relevant at genbesgge de undersagte recipienter igen om 5-
10 ar.

Reduktion af overlgb kan ske via vidt forskellige tiltag sasom forhgjelse af overlgbskanten og
dermed gget tilbageholdelse i kloaksystemet, etablering af starre magasineringsvolumen og
dermed starre bufferkapacitet eller separering af oplandet. | forhold til de miljgmaessige forhold
betyder de to farste lgsninger en reduktion af bade de afledte spildevands- og regnvands-
meaengder til recipienten, hvor bygvaerket er placeret og dermed faerre miljgmeessige
pavirkninger. Separering fierner effekterne af spildevandet helt, men tilfarer derimod al
regnvandet til recipienten. Det kan kreeve rensning og/eller forsinkelse inden udlgb for at
hindre miljgmaessige effekter af regnvandet, men kan ogsa bidrage til vandtilfgrsel vandigb
som i urbane omrader med faelleskloak kan mangle vandet, da det rensede spildevand ofte
ikke ledes til samme recipient. | dette projekt har det ikke vaeret muligt at sammenligne
effekterne af forskellige typer af tiltag, da det gennemfarte tiltag har vaeret meget ens.

3 Se f.eks. Tabel 4.1 i Retningslinjer for udarbejdelse af indsatsplaner — Vandplaner 2010-2015
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7.4 Anbefalinger vedr. miljgmaessige vurderinger
Pa baggrund af projektets samlede erfaringer anbefales det ved fremtidige vurderinger af
miljgmaessige effekter af overlgbshaendelser at:

o udarbejde en GIS-baseret oplandsanalyse over vand- og stoftransport til den pageeldende
recipient og pa den baggrund vurderer den bedste lgsning ifht. tiltag for reduktion af
overlgb.

¢ anvende sensormalinger til at male og vurdere aendringer i f.eks. ilt og temperatur under og
efter overlgb i forhold til den potentielt gkologiske betydning.

» planleegge tiltag til reduktion af overlgb samtidig med en screening af, hvad der i gvrigt
kunne forbedre forholdene i recipienten — f.eks. forbedring af de fysiske forhold og/eller
reduktion af gvrige udledninger.

¢ undersgge de biologiske forhold (gerne smadyrssammensaetningen) for gennemfgrsel af
tiltag og igen efter 5 ar.

P& det mere overordnede niveau anbefales der yderligere undersggelser af biologiske effekter
samt udvikling af veerktgjer til vurderinger af udledningers effekter pa de biologiske forhold.
Det geelder ikke kun toksiske effekter og/eller effekter som medfgrer, at arterne forsvinder fra
omradet, men ogsa effekter som medfarer f.eks. morfologiske effekter.
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8. Arbejdspakke 1:
Forberedelse

8.1 Indledning

Malemetoderne i dette projekt har til formal at kvantificere de hydrauliske og stofmaessige
effekter af regnbetingede udledninger. Kort opsummeret betyder det, at vi ansker at kunne
bestemme, hvor meget hvert udledningspunkt pavirker vandkvaliteten og i sidste ende den
gkologiske tilstand af vandlgbet. Den overordnede ambition er at kunne veelge
forbedringstiltag til opfyldelse af recipienttilstanden under hensyntagen til det
samfundsgkonomiske perspektiv. Herunder, kontinuerligt overvage og evaluere effekterne af
tiltag samt kortlaegge, data-drevet, hvad arsagerne er til recipientens tilstand.

For at detektere, hvornar og fra hvilke kilder vandlgbet er pavirket, er der etableret et
distribueret maleprogram. Maleprogrammet udfylder tre behov:

1. Bestemmelse af hvor og hvornar der sker regnbetingede udledninger.

2. Bestemmelse af baggrundssituationen i vandigbet.

3. Kvantificere effekten af de regnbetingede udledninger i vandigbet.

1. Bestemmelse af hvor og hvornar der sker regnbetingede udledninger geres via geengse
metoder. Her males vandstanden i udledningspunktet og denne kotesaettes sammen med
overlgbskant eller udlgbsledning. Dermed kan tidspunkt og varighed af udledningen
bestemmes pa baggrund af vandstanden. Desuden vil det for flere overlgbsbygvaerker vaere
muligt at opstille en Qh-relation og dermed estimere udledningsmaengder og i enkelte
bygveerker males overlgbsvandfgringen.

2. Baggrundssituationen i vandlgbet bestemmes ved at etablere malestationer pa udvalgte
steder i vandlgbet. Det er vigtigt at stationerne repreesenterer tilstanden de vigtigste steder i
aen, blandt andet opstrgms og nedstrems de sterste udledningspunkter. Malesteder i
vandlgbet til at vurdere effekten af en udledning, skal placeres et stykke nedstrems herfra for
at se den fulde effekt. Preecis hvor athaenger af mange forhold som fald, vandfering i den
enkelte haendelse men et godt udgangspunkt er min. 500 m.

3. For at kvantificere effekten af de regnbetingede udledninger kan der méles bade opstrems
og nedstrgms for et udledningspunkt og eendringen mellem de to stationer kan tilskrives
udledningspunktet (illustreret pa FIGUR 5). Alternativt kan der tages udgangspunkt i
baggrundssituationen i den inden regnhaendelsen starter. Den aendring der matte veere under
regnheendelsen kan derfor tilskrives de samlede udledninger opstrgms.
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FIGUR 5. Pavirkning fra udledninger mellem to vandlgbsstationer.

Ud over at kunne detektere, hvornar og fra hvilke kilder et vandlgb er pavirke, er der i projektet
ogsa arbejdet med de forskellige indberetningsniveauer i PULS (PunktUdLedningsSystem) i
relation til forskellige metoder til bestemmelse af overlgbsmaengder.

Det er bestemt, at der sa vidt muligt anvendes online dataloggere. Dette ggres for kontinuerligt
at kunne sikre at alle malinger er reelle og at kunne planlaegge driften af sensorerne mest
effektivt.

Forud for installationen er der lavet en screening af netvaerksteknologierne Sigfox, NB-loT og
LTE-Cat-M1. Screening har vist at Sigfox, NB-loT og LTE-Cat-M1 kan benyttes over jorden (i
vandlgb), medens der i bygveerker under jorden bgr benyttes LTE-Cat-M1.

Ved valg af hardware er der lagt vaegt pa at benytte velkendte og anerkendte produkter til det
grundleeggende maleprogram. Derudover er der lagt vaegt pa at sensorerne kraever mindst
muligt vedligehold. Ved udvidelse af maleprogrammet er der anvendt mere eksperimentelle
produkter der tester greenserne for pris og kvalitet. | de fglgende afsnit beskrives de
vandoplande, der er opsat malere i og med hvilket for, og der oplistes de sensorer, der er
anvendt i projektet samt erfaringerne med disse.

8.2 Beskrivelse af cases

8.21 Giber A

Aarhus Vand har over de seneste 15 ar nedbragt deres udledninger fra overlgb til
recipienterne signifikant. Dette er blandet andet gjort for at sikre god gkologisk tilstand i
kommunens recipienter iht. vandrammedirektivet. Pa trods af Aarhus Vands malrettede
indsatser er der desveerre stadig udfordringer med at opna god gkologisk tilstand flere steder i
Aarhus Kommune, heriblandt Giber A. Derfor fokuserer Aarhus Vand i OVERL@B pa Giber A
og opland.
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FIGUR 6. Stationeringskort Giber A.

Giber A er en af tre store vandlgb i Aarhus Kommune. Aen har en lzengde pa 12 kilometer, og
udspringer, under navnet Ballebaek, fra Testrup Mose og Tranbjerg Sg syd for Tranbjerg.
Herefter Iaber aen fra Tranbjerg gennem Marslet by, og fortsaetter forbi Vilhelmsborg og
beder. Aen har til sidst sit udlgb i Kattegat. Giber A er et meget eftertragtet naturomrade for
bade mennesker, savel som fisk og fugle.
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FIGUR 7. Bundkote i Ballebaek og Giber A.

Som det fremgér pa FIGUR 7, s& har Ballebaek, samt de fgrste 1200 meter af Giber A meget
ringe fald. Desuden er denne del af &en kanaliserede lige streek uden saerlig beskygning.
Nedenfor station 1200 er aen mere ureguleret og de fysiske forhold er vaesentligt bedre. Dette
gelder bade hydroforfologi, fald og beskygning.
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FIGUR 8. Punktudledninger og skologisk tilstand i den gverste del af Giber A.

| oplandet til Giber A er langt starstedelen af kloaksystemet adskilt i regn og spildevand. Dette
fremgar ogsa tydeligt pa typen og maengden af udledningspunkter pa FIGUR 8. Der er et
mindre antal udledningspunkter fra spildevandssystemet. Stgrstedelen af udledningspunkterne
i oplandet er fra regnvandssystemet, bade igennem direkte regnvandsudigb og
regnvandsbassiner. Selvom antallet af direkte udigb er starst, forventes det at
vandmaengderne fra regnvandsbassiner er sterre end fra direkte udigb.

Der forekommer dog stadig et mindre antal regnbetingede overlgb af opspaedet spildevand til
Giber A, men de er i takt med separering faldet markant.

P4 grund af fortaetning af oplandet, drikkevandsindvinding og nedleeggelsen af
rensningsanlaegget i Tranbjerg, har Giber A i sommerperioden svzert ved at opretholde en
fornuftig vandfering naturligt. Derfor har kommunen stillet krav til Aarhus Vand om at
tilbagepumpe renset spildevand fra Viby renseanlaeg, for at opretholde en
minimumsvandfgring pa 100 L/s i Giber A ved Tingbro. Det betyder at vandigbet i stores
perioder af aret fedes af renset spildevand, der pumpes de 6 km og 70 hgjdemeter fra Viby
Renseanleeg til udigbet ved Tranbjerg.

8.2.2 Stavids A

Stavids & starter i Nordfyns Kommune og lgber gennem forholdsvis tyndt befolkede omrader
inden den nar, Odense Kommune hvor den hovedsagelig laber gennem boligomrader og
NordVest renseanlaeg inden sit udlgb i Odense kanal 26 km fra sit udspring. Oplandet er i
starrelsesorden 130 km?2.
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FIGUR 9. Stavids A forlab, udspringet er i Andebaglle Mose og udlgbet i Odense kanal.
Vandfgringen varierer fra meget lidt (< 100 I/s) om sommeren og op til 5 m%s i vinterhalvaret.

Figuren nedenfor viser vandfaringen for de sidste 10 ar pa greensen mellem Nordfyns og
Odense kommuner.
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FIGUR 10. Vandfgring i Stavids A de sidste 10 &r.

Vandlgbet er pavirket af tidevandet hovedsagelig blot stuvningsniveauet og ikke egentlig
tilbagelab og af voldsom gredevaekst — saerligt i sensommeren.

Hvad angar tilstanden sé er veaeret der undersggelser af makroinvertebrater inden projektets
opstart og det har resulteret i DVFI veerdier fra 4-6 i Odense Kommune indtil ca. 3 km for
udligbet i kanalen. | Nordfyns kommune var veerdierne 6-7. P& overgangen mellem de to
kommuner er det omrade som ofte oversvemmes om vinteren og det giver anledning til meget
lave iltkoncentration.
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P4 straekningen i Odense Kommune er der et omrade hvor vandlgbet er pavirket af flere
regnbetingede udledninger og dette omrade er valg som case-omrade i projektet, se
nedenstaende figur.

Udlgb

@ Fallessystem
o 125 250 500 Meters.
I |

L L i A Sep. regnvandssystem

FIGUR 11. Oversigt over udledninger i case-omradet. Bla er separate regnvandsudigb (uden
rensning) og gr@n er overlgb fra feellessystemet.

Pa trods af at regnvandsudlgbene naturligvis ogsa giver en pavirkning, er det i dette
projektomrade valgt kun at se pa overlgb fra feellessystem. De separate regnvandsudigb
kommer fra mindre omrader. Omradet er valgt ud fra at der forventes at vaere mange og
hyppige overlgb, sa vi far nogle data at arbejde med samt en forventning om at selv en mindre
ombygning vil have en effekt pa vandigbet.

Oplandene til de feelleskloakerede omrader er typisk eeldre systemer og aldre
bygningsmasse. hovedsagelig bestaende af villaomrader, let industri, skole og
idreetsfaciliteter.
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FIGUR 12. Oplande til de forskellige overlabsbygvaerker ved Stavids A.

De 5 overlgbsbygveerker der indgar i det valgte omrade, har falgende karakteristika i forhold til

maling:

4. Dalsvinget - Bestar af en 1,5 m ikke ret dyb breand med overlgbskant. Er ligger i rabatten
ud til en stor vej, sa vanskelig at saette udstyr der fylder meget

5. Bogensevej— Bestar af en 1 m brgnd hvor overlgbet er en hgjtliggende ledning. Er
beliggende midt i steerkt trafikeret vej og derfor kun muligt at saette udstyr op i
udlgbsledning

6. Thulevej — Overlgbsbygvaerk med 11 m lang overlgbskant og et lille volumen (20 m3).
Overlgbet sker til regnvandsledning. Er placeret i skovbryn. Gode muligheder for at male
og bygge om. Ikke muligt at male i den lange udlgbsledning.

7. Skjoldborgvej — Bestar af en 1 m brgnd hvor overlgbet er en hgjtliggende ledning. Er
beliggende i villakvarter. Begreensede muligheder for at saette udstyr i bygvaerket, men det
kan szettes maler op i udlgbsledning. Gode muligheder for ombygning.

8. Bwagelgkken — 1 m brgnd med meget lav overlgbskant, sveer at male i. Beliggende i
villaomréade.

8.2.3 Bunds A

Bunds A er et lille vandlgb, der udspringer pa greensen mellem Veerlgse og Stenlase pa
Sjeelland. Det er relativt upavirket af udledninger fra aflabssystemet indtil Annexgarden, hvor
der er overlgb fra feellessystemet til &en. Opstrgms for dette punkt er der to udledninger af
separat regnvand. Vandlgbet modtager vand fra Snarevad Grgft, som er kategoriseret som i
ringe okologisk tilstand i vandomradeplanerne. Bunds A selv er vurderet til at vaere i darlig
okologisk tilstand. Nedenfor i FIGUR 13 ses den malte vandstand i den i ar 2022.
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FIGUR 13. Den malte vandstand i Bunds A i 2022.

Bunds A er udvalgt til case, fordi der sker relativt hyppige overlgb fra feelleskloakken ved
Annexgarden, samtidig med at vandlgbet ellers er relativt upavirket af spildevand. Det er
derfor sandsynligt, at en reduktion i overlgb vil kunne ses pa vandlgbskvaliteten.

8.2.4 Kajered A og Sjzlso

Kajerad A ligger pa greensen mellem Allerad og Rudersdal kommune. Kajergd A er ca. 2 km
lang og udmunder i Sjeelsa.

Bade Kajerad A og Sjeelsa er steerkt pavirkede af overlgb fra aflabssystemet.

Kajerad A er i vandomradeplaner klassificeret med en ukendt tilstand, mens Sjzelso er

vurderet til at vaere i darlig gkologisk tilstand.

8.24.1 Birkerod So
Birkered Sg ligger i Rudersdal kommune og er pavirket af to overlgb fra aflebssystemet; et i

den sydlige og et i den nordlige ende af sgen. Sgen er i vandplanerne vurderet til Moderat
okologisk tilstand. Der er ikke stor vandudskiftning i sgen og sgens kvalitet forventes derfor
pavirket af overlgbene og isaer den fosforpavirkning, som disse medfarer.
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FIGUR 14. Placering af overlgb til Birkered Sea.
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8.2.5 Beskrivelse af bygvaerker til vurdering af
indberetningsniveauerne i PULS

8.2.5.1 Fredtofteparken

Fredtofteparken er et bassin i Furesg, med overlgb til Farum Sg. Bassinet har en meget lang

overlgbskant og det er derfor en ganske usikker bestemmelse man far af

overlgbsmaengderne, nar de estimeres ud fra én niveaumaler i bassinet. Ved meget lange
overlgbskanter er der flere usikkerheder, som har betydning for resultatet:

9. Enllille heeldning pa overlgbskanten kan medfare, at overlgbet ikke forekommer over hele
overlgbskanten pa én gang.

10. Bassinets udformning og hvordan det fyldes, kan gere, at der opstar forskellige trykhgjder
i bassinet under fyldningen, som medferer at overlgbet ikke forekommer over hele
overlgbskanten pa én gang

11. En lille fejl i opsaetningen af maleren kan medfare en stor fejl i beregningen af
overlgbsmaengderne, da overlabsmaengderne er en funktion af laengden pa
overlgbskanten. Ved meget lange kanter vil der veere stor forskel pa det beregnede
overlgbsflow ved hhv. 1 cm og 3 cm overlgbshgijde.

FIGUR 15. Overlgbskanten fra bassinet i Fredtofteparken.

Nar bassinet Igber over, lgber det til en dben overlgbsrende, hvorfra det laber i en
udlgbsledning til Farum Sg.

Fredtofteparken er en interessant case ift. at udforske de forskellige niveauer i PULS-
indberetningen og hvordan man eventuelt kan benytte CFD-modellering, til at identificere den
bedst placering af en niveaumaler og bestemme dens tilhgrende Qh-relation til bestemmelse
af overlgbsflowet.

8.2.5.2 Lindevangsvej

Overlgbet i Lindevangsvej indgar ogsa i afsnit 8.2.4.1 om Birkergd Sg, da dette overlgb
forekommer til den sydlige del af sgen. Til projektstart skete der overlgb til sgen cirka seks
gange om daret.
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Idet s@en forventes relativt pavirket af overlab og kun er vurderet til at have Moderat @kologisk
tilstand, er der potentiale for, at sgens tilstand kan forbedres, hvis maengden af overlgb til
s@en reduceres.

FIGUR 16. Bygveerket i Lindevangsvej far ombygning.

Lindevangsvej er et gammelt bygvaerk, der ved inspektionen en overlgbskant, der bestod af
svinerygsplanker, der dog kun deekkede halvdelen af bygveerkets bredde, hvorfor overlgbet
skete ved en meget lav vandstand i bygveerket.

Lindevangsvej blev saledes valgt som case bade i relation til ombygning med reduktion af
overlgb for gje, sdvel som en case mht. bestemmelse af usikkerhederne ved de forskellige
PULS-niveauer.

8.3 Instrumentering af malelokaliteter

8.3.1 Aarhus Vand - Giber A

| Giber A blev der i starten af projektet etableret otte stationer der havde til formal at detektere
og kvantificere udledningen fra de vigtigste overlgbsbygveerker og regnvandsbassiner i
oplandet.

Desuden blev der syv steder i Giber A placeret vandkvalitetsmélestationer til at registrere
&ndringer i vandkvaliteten fgr og efter et udledningspunkt. Derudover blev der placeret
yderligere tre vandstandssensorer til at felge den hydrauliske belastning gennem Marslet.

| hovedgraften, som er et sidelgb til Giber A, har der veeret et szerligt fokus pa temperaturen i
aen og pavirkningen fra regnvandsbassiner. Derfor har der veeret etableret otte temperatur-
malestationer, som har kart hele 2022, men er nedtaget november 2022.

| andet kvartal af 2023 er maleprogrammet i Giber A blevet udvidet med 20 mélestationer i
vandlgb og 24 malestationer ved udlgbspunkter. Der males primeert pa temperaturen af
vandet. Enkelte stationer er dog etableret med ilt og vandstandssensor.

Formalet med udvidelsen af maleprogrammet er at fa en bedre forstaelse for
temperaturpavirkningen fra direkte regnvandsudigb. Derudover bidrager udvidelsen ogsa til
den generelle datadaekning.
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FIGUR 17. Malelokaliteter ved Giber A.

Der er i alt etableret 67 malestationer i Giber A og udlgbspunkter, som er strategisk placeret
for at overvage miljgpavirkningen. Ved flere af disse malestationer er der gennemfart forsag
med forskellige typer sensorer for at vurdere deres kvalitet og driftsikkerhed under forskellige
forhold. Den samlede malekampagne, giver en omfattende indsigt i, hvordan regnbetingede
udledninger pavirker recipienten. Dette omfatter bade overlgb fra kloaksystemet, direkte
udledninger af regnvand og udlgb fra regnvandsbassiner.

8.3.2 Vandcenter Syd — Stavids A

Nedenfor ses en oversigt over de stationer der har indg&et i projektet. A-stationer i
projektomrade: lIt, temperatur, pH, ammonium, kalium, ledningsevne og vandstand samt
vandfering for den nedstrems station Skolevej. Op/nedstrems Stavids &: Ilt, temperatur og
vanddybde.

Overlgbsbygvaerker vandstandsmaler og for: Skjoldborgvej — ogsa vandfering i overlgbet;
Thulevej — ogsa vandfgring i tillgb og videreferende, turbiditet og udtagning af prever af
overlgbsvand. Desuden er bygvaerket blevet 3D scannet.
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FIGUR 18. Malelokaliteter ved Stavids A.

8.3.3 Novafos — Bunds A

Ved Bunds A méles pa et overlab med niveaumalinger. Der males bade i bassinet, dvs.
opstrems overlgbskanten, og i udlgbsrenden, dvs. pa nedstrems side af overlgbskanten.

FIGUR 19. Dryp niveaumalere opstreams og nedstrgms overlgbskanten.

Der er neerliggende SVK-regnmalere i hhv. Ganlgse (stationsnr. 5596), Veerlgse (stationsnr.

5602) og Malev (stationsnr. 5600).
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Derudover har der veeret opsat niveaumalere i vandlgbet samt to vandkvalitetsstationer, hvor
der begge steder er blevet mailt for to forskellige parametre. Nedstrems er der blevet malt pa
ammonium og kalium, mens der opstrems er malt paA ammonium og ledningsevnen. Opstrems
ammoniumssensor var dog ude af funktion i en lzengere periode, da den hjemmelavede
lodning af ledningen pa sensoren gik i stykker.

Malernes placeringer kan ses af FIGUR 20.
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FIGUR 20. Sensorer i Bunds A og overlgbsbygvaerket Annexgarden.

8.3.4 Novafos - Kajerad A

Kajered case-omrade omfatter hele systemet frem til Sjeels@ Renseanlaeg. Det betyder at de 2
overlgb, der ikke gar til Kajerad A, men Igber ud til Sjeelsg ved hhv. Soldraget pumpestation
og Sjeelsg RA, er inkluderet.

| omradet findes to SVK-regnmalere hhv. Herrens Mark (5619) og Sjeels@ Renseanleeg (5620).
Udenfor kortet FIGUR 21 er desuden SVK regnmaleren pa Stavnsholt renseanlaeg (5610) og
en Danova regnmaler, der stod lige syd for case-omradet.

Novafos har i starten af 2022 opsat mélere i Kajerad A. Der blev malt vandstand i alle 5
overlgb langs &en. Derudover blev opsat vandstandsmalere i selve vandlgbet og etableret fire
malestationer, hvor der blev malt forskellige parametre ift. vandkvalitet (kalium, klorid,
ammonium og nitrat). Fordelingen af malere ses pa FIGUR 21 nedenfor.
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FIGUR 21. Malere i oplande til Kajerad A.

8.3.5 Novafos — Fredtofteparken

Fredtofteparken har vaeret medtaget med fokus pa PULS-niveauer og bestemmelsen af
usikkerheden pa bestemmelserne af overlgbsmeaengderne ved forskellige metoder til
bestemmelse af disse.

Fokus har veeret pa at fa en god méaling af overlgbsflowet og dermed overlgbsmaengderne. |
bassinet blev sat en niveaumaler, hvortil der blev knyttet et kamera, der tog billeder, nar
vandstanden steg til lidt under overlgbskanten og ellers blot én gang i degnet. Derudover blev
der installeret en flowmaler i udlgbsledningen og til at begynde med var der ligeledes
installeret en flowmaler i hvad der lignede et indlgb fra et dreen- eller separat
regnvandssystem, der er koblet direkte pa overlgbsrenden.
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FIGUR 22. Malerplaceringer pa Fredtofteparken.

Efter en kortere periode hvor tilstramningen til overlgbsrenden fra indlgbet blev vurderet under
regn, blev det konstateret, at tilstremningen var sa minimal, at det ikke havde signifikant
betydning for vurderingen overlgbsmaengderne, hvorfor flowmaleren pa indigbet blev taget
ned. Langt sterstedelen af maleperioden har der derfor udelukkende siddet en flowmaler pa
udlgbet, en niveaumaler i bassinet og et kamera.

Det viste sig nedvendigt at tilpasse malestedet for flowmaleren i udligbsledningen, da der
opstod for meget turbulens under overlgb, hvilket medfarte meget stgj pa malingen, da
maleren ikke kunne placeret tilstraekkeligt langt inde i ledningen til at undga dette. Istedet blev
det handteret ved at saette et braet pa udlgbsledningen cirka 10 cm over bunden, sa der fortsat
var frit udlgb ved de ganske sma flows, men ved lidt starre flows skulle det stuve lidt op, far
det kunne Igbe ud. Dette farte til mere strammende bevaegelse over maleren og dermed
mindre stgj.

Ud over opsaetningen af malere blev Fredtofteparken ogsa 3D-scannet, hvilket dannede
baggrund for en CFD-modellering af bygveerket.
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Figur 3-2 Stromningslinjer for scenarie 1 med en overlgbsmaengde pé 5,66 m3/s.

FIGUR 23. Figur fra rapport om CFD-simuleringen af Fredtofteparken.

CFD-simuleringen viste, at der under meget store overlgb opstar en forskel i vandspejlskoten
langs overlgbskanten, og det er derfor ikke uden betydning, hvor en niveaumaler sidder, hvis
den skal benyttes til at beregne overlgbsvandfaringen.
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FIGUR 24. QH-relationer for Fredtofteparken fra CFD-simulering sammenlignet med standard
QH-kurve.

| dette konkrete tilfeelde viste beregninger, at placeringen af niveaumaleren kan betyde at
overlgbsvandfgringen og dermed overlgbsmaengderne beregnes neesten en tredjedel starre.
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Sammenlignet med en standardformel for overlgb vist simuleringen, at en standard QH-
relation for overlgbet la lige midt imellem de to kurver fra CFD-simuleringen, hvilket kan ses
FIGUR 24.

8.3.6 Novafos — Lindevangsvej

Ved Lindevangsvej har fokus vaeret pa at kunne bestemme vandbalancen; hvor meget Igber il
overlgbsbygveerket, hvor meget Igber vaek og hvor meget Igber over. Der blev derfor opsat
flowmaler bade pa tillgbet til og udlgbet fra bygvaerket og overlabsmaengderne blev bestemt
ud fra differencen. Det var ikke muligt at opsaette en flowmaler pa selve udlgbsledningen fra
overlgbet.

Derudover blev niveauet i bygveerket malt og der blev opsat et kamera, der tog fotos, nar der
skete overlgb og ellers én gang i dagnet. Til at starte med blev der malt med to forskellige
leverandgrers niveaumalere i bygveerket, men efter opbygningen blev den ene niveaumaler
flyttet opstrems bygvaerket, sa eventuel opstuvning i aflebssystemet kunne monitoreres.

Ud over malerne i og ved selve bygveerket, blev ogsa opsat en regnmaler vest for lokationen.

Malepunkter
P> Flow
¥ HNiveau

@ Regn

Blokken D-Rain

Lindevangsvei 16C

vangsvej OVL D :er

FIGUR 25. Malere ved Lindevangsve;j.

Ud over opsaetningen af malere blev Lindevangsvej ogsa 3D-scannet, hvilket dannede
baggrund for en CFD-modellering af bygvaerket.
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FIGUR 26. Figur fra rapport om CFD-simulering ved Lindevangsve;j.

Resultaterne fra CFD-modelleringen blev sammenlignet med en standard overlgbsformel,
hvilket kan ses i FIGUR 27.
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FIGUR 27. QH-relationer for Lindevangsvej baseret pa4 CFD-simuleringer og en standard
overlgbsformel.

Sammenligningen viste, at i dette bygveerk er det bestemt ikke uden betydning, om man
benytter en standard overlgbsformel eller man laver en CFD-modellering.
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8.4 Erfaringer med maleparametre og sensorer
8.4.1 Vandmangder

8.4.1.1 Maxbotix MaxSonar - Vandstand (ultralyd)

Maxbotix MaxSonar er en prisbillig ultralydsbaseret vandstandssensor. Den er blevet testet
igennem flere ar og har vist sig at vaere hardfer og mindst lige sa praecis som anerkendte
vandstandssensorer. Sensoren taler blandt andet at veere neddykket i vand, store maengder
spindelvaev og svovlbrinte. Streamforbruget er tiimed minimalt. En udfordring ved at male
vandstand med ultralyd er dog at der kan opsta kondens pa sensorhovedet i vinterhalvaret,
hvilket kan give en stor andel af fejimalinger. Desuden skal man vaere opmaerksom pa at
sensoren ikke opsaettes i direkte sollys, da opvarmningen kan give en fejlagtig
temperaturkorrektion af lydens hastighed i luft.

8.4.1.2 Vega VEGAPULS C 21 - Vandstand (radar)

Vega VEGAPULS C 21 er en anerkendt og velafpravet radarbaseret vandstandsmaler. Den
installeres typisk pa fast stremforsyning ved pumpestationer, bassiner og renseanlseg. Radar
har en vaesentlig fordel i at veere uafheengig af lufttemperatur og relativt upavirket af kondens
pa sensorhovedet.

| dette projekt er radaren testet pa en tradlgs Dryp-datalogger. Vandstandsmalinger fra bade
Maxbotix og Vega fremgar af FIGUR 28.
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FIGUR 28. Sammenligning mellem Vega Radar (mark bla) og Maxbotix ultralyd (lys bla).

Pa FIGUR 28 fremgar det, at der er god overensstemmelse mellem vandstandsmalinger
foretaget med ultralyd pa Maxbotixsensoren og radar med Vegasensoren.

Det har dog vist sig ikke at vaere muligt at opna en fornuftig batteridrevet drift af radaren fra
Vega, fordi stremforbruget er for hgjt. Selvom sensorens strgmsparetilstand er blevet
aktiveret, kan der kun forventes en batterilevetid pa omkring 14 dage. Til sammenligning vil en
Maxbotix ultralydssensor kunne holde batteri i +1 &r med samme malefrekvens.

8.4.1.3 Keller Series 36XiW-CTD / Keller Series 36XiW - Vandstand (tryk) og
ledningsevne

Keller Series 36XiW tryksensor er en hgjkvalitets tryksensor, der er designet til at male trykket

i flydende medier med hgj praecision og ngjagtighed. Denne tryksensor har en reekke

forskellige anvendelser, herunder i industrielle applikationer, proceskontrol og

miljgovervagning. CTD-versionen af sensoren har desuden indbygget sensorer til maling af

den elektriske ledningsevne og temperatur.

Sensoren har i projektet vist sig at vaere yderst palidelig og strembesparende. Dette har stort

set elimineret driften pa denne type af malestationer.
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8.4.1.4 OTTPLS-C/OTT PLS - Vandstand (tryk) og ledningsevne

OTT PLS tryksensor er endnu en hgjkvalitets tryksensor, der er bredt anvendt til at male
vandtryk i mange forskellige miljger og applikationer. PLS-C-versionen er desuden udstyret
med en integreret temperatur- og ledningsevnesensor.

OTT PLS har i projektet vaeret yderst palidelighed og ngjagtig.

OTT PLS-C versionen er ligeledes palidelig og nejagtig, men har vist sig at have et noget
hgjere stremforbrug end andre tryksensorer med indbygget ledningsevnesensorer pa
markedet. Dette skyldes at sensoren, ifalge manualen, konstant skal veere teendt, ogsa
mellem malinger. Dette draener batteriet og ger at stationer med denne type sensor ofte skal
have skiftet batteri i vinterhalvaret, hvor en solcelle ikke er tilstreekkelig til at drive sensoren.

8.4.1.5 Danova radar — vandstand
Radar maling af vandstanden og data uploadet til Danovas hjemmeside med en oplasning pa
2 min. Batteriet har kunnet holde i 6-8 maneder. Data er palidelige.

8.4.1.6 Nivo flow (Danova)

Der har vaeret malte vandfaring flere steder og det har generelt givet god veerdi. Lidt
udfordringer med at male overlgb hvor hele sensoren skal vaere under vand svarende til ca. 5
cm vand for at give korrekte data. Batteritid op til 2 ar.

8.4.1.7 Doppler - vandfering i vandlgb

Maler vandfgring i vandlgbet, men det har vaeret nedvendigt efterfglgende at korrigere data
efter manuelle vandhastighedsmalinger. Der har veeret en del udfordringer med grede mm.
Malerne har veeret koblet til permanent strem og kommunikation.

8.4.2 Vandkvalitet

8.4.2.1 D-opto - Optisk iltsensor til maling af oplest ilt

D-opto fra Zebratech (i New Zealand) er en robust iltsensor designet til malinger af oplgst ilt og
temperatur i barske marine vandmiljger, samt floder, vandlgb og s@er. Sensoren er
modstandsdygtig overfor korrosion og andre miljgpavirkninger, og er designet til at have
minimal on-site vedligeholdelse og service, herunder med et meget langt kalibreringsinterval.
Alt med henblik pa at sikre en lang levetid og hgj ydeevne.

Det meget lange kalibreringsinterval og store stabilitet i malinger var vaesentligt for valget af D-
opto sensoren. Tidligere erfaringer har vist, at drifts- og vedligeholdelsesudgifter til
vandkvalitetssensoren ofte overstiger indkabs- og etableringsomkostningerne signifikant. Det
er derfor meget vigtigt at have drifts- og vedligeholdelsesprocesserne med i overvejelserne
ved valg af sensorer. Under normale driftsforhold er henfaldet af de fluorescerende
egenskaber pa det optiske vindue, som opstar som fglge af excitationsbglgelaengden under en
malecyklus, meget langsom for D-opto sensoren. Der opstar typisk fgrst en lille markbaer
offset i malinger efter hvad der svarer til 500 timers kontinuerlig eksponering. Ved den
anvendte konfiguration i Giber A oplandet (én maling hvert 10. minut (5 sekunders
eksponering) vil D-opto sensoren kraeve en kalibrering efter 6 ars drift. For god ordensskyld er
sensorerne blevet kontrolleret arligt med en ilt-meettet vandoplgsning. Disser kontrolmalinger
har indtil videre ikke vist behov for kalibrering.

Sensoren er importeret fra New Zealand, da det ikke har vaeret muligt at finde en importar i
Europa. Prisen er sammenlignelig med andre optiske iltsensoren pa det europaeiske marked.
De klare fordele ved D-opto sensoren er, at den kraever vaesentligt mindre vedligehold og er
vaesentlig mere robust end alternativerne. De praktiske erfaringer i Aarhus bekraefter dette.
Derudover er D-opto sensoren meget energieffektiv og benytter en abne
kommunikationsprotokoller (SDI-12).
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Erfaringerne i projektet at vist at sensoren lever op til producentens garantier. Malestationerne
monteret med D-Opto sensorer har vaeret vedligeholdelsesfrie og med et meget beskedent
batteriforbrug. De eneste oplevede driftsudfordringer er relateret til, at enkelte malestationer
(peelen) har fanget’ stgrre grene, som har fart til opbygning af sediments, sa der ikke har
veeret et frit flow omkring sensorhovedet. Dette har dog veeret nemt at se i malingerne, da
iltmalinger typisk g& mod nul-malinger. Erfaringerne viser, at der burde kunne opsaettes en
automatisk detektion af disse udfordringer. Endvidere anbefales det, at malestationerne tilses i
saesoner, hvor der er hgijt flow og hgj vandstand, da det er disse situationer, hvor transporten
af grene og sediment er storst

8.4.2.2 FDO 70X 1Q - llitmaling

Optisk litmaler fungerer udmeerket, men kreever noget vedligehold pa malesteder med
stillestdende vand eller hvor det samler sig blade, grene mm. Malerne har veeret brugt en del
ar i Vandcenter Syd og erfaringerne med malerne er at de giver palidelige resultater.

8.4.2.3 loTsensors - Temperatur

loTsensors ApS leverer prisbillige sensorer designet til masseudrulning i byens infrastruktur.
Deres hovedfokus er affaldscontainere, men har ogsa brugt deres hardware platform til at
udvikle andre prisbillige sensorer. F.eks. temperatursensorer.

| starten af dette projekt blev der indkebt flere temperatursensorer til maling af
vandtemperaturen i hovedgraften (ved beder) i Giber A oplandet. Sensoren bestéar af en lille
online dataloger og en standard temperaturfgler pa et kabel (formentlig en DS18B20).
Dataene fra loTsensors temperatursensorer er integreret fra en API snitflade til Dryps
dataplatform.

Sensorerne har leveret data af god kvalitet i en udvalgt del af projektperioden.
Datatransmissionen begyndte dog at blive udfordrende efter ca. 6 maneders kontinuerlig drift.
Det blev derfor valgt at stoppe med brugen af denne sensortype.

8.4.2.4 Dragino LSN50v2-d22 og LSN50v2-d23 - Temperatur

Dragino er kinesisk virksomhed som designer og producere billigt og palideligt loT udstyr.
Deres forretningskoncept er bygget op omkring hurtigt, effektivt og billigt produktion baseret pa
aben hardware og firmware design. Siden firmaets start (i 2010) har de opbygget et stort
community og blevet en "go-to” partner for at saette nye loT koncepter i produktion. Resultatet
heraf er, at de producerer hardware til meget konkurrencedygtige priser, hvor firmware nemt
kan modificeres til eget behov pa baggrund af den yderst komplette dokumentation.

Der er i projektet anvendt to modeller af temperatursensorerne fra Dragino. Den ene med to
temperaturfalere (LSN50v2-d22) og den anden med tre temperaturfglere (LSN50v2-d23). Den
forste med to falere er anvendt som vandlgbsstationer, hvor den faler maler
vandtemperaturen, og den anden maler lufttemperaturen. Den anden model med tre folere er
anvendt som "udlgbsstationer”, hvor den tredje foler er placeret inde i udlgbsraret med henblik
pa at male eventuelle temperaturforskelle mellem udlgb og vandigb, nar udigbene er aktive.
Selve temperaturfglerne lader til at veere af samme type som sensorerne fra loTsensors
(DS18B20). Dog pa leengere kabler, hvilket kan gare det nemmere at placere fglerne, hvor det
gnskes.

Dragino sensorerne er LoRaWAN baseret. OpenWave ApS har hjulpet med at anvende
Helium netveerket, som er et abent community baseret LoORaWAN netvaerk. Dataene fra
Dragino sensorerne er integreret til Dryps platform via en LoRaWAN netvaerksserver, som er
stillet til radighed af OpenWave.
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Sensorerne har leveret data af god kvalitet fra de blev opsat i 2023. Dog har der veeret enkelte
sensorer, som er gaet til pga. oversvgmmelse eller at malestationen (paelen) er blevet skyllet
vaek. Pa baggrund af erfaringer fra andre lignede temperatursensorer og de potentielt barske
forhold i vandlgbene blev det valgt at gge robustheden ved at beskytte kabelfgring og
felerhoveder, som tilfgjer ekstra forsegling (flydepakning).

8.4.2.5 SonsoLyt 700 IQ — pH-maler
Maleren kreever lgbende kalibrering. | praksis har vi kun kunnet opna en praecision pa ca. 0,1.

8.4.2.6 Wasys pH-maler
Maleren har veeret afpravet, men var ikke tilstraekkelig ngjagtig og blev derfor fravalgt.
Batteritid ca. 3 maneder.

8.4.2.7 Varion 700 IQ ammoniumsensor

Maleren har veeret benyttet i vandlgb gennem en arraekke af Vandcenter Syd. Det kraever lidt
drift at fa gode data ud af den. Vores erfaring er at vaerdier under 0,5 mg/l i praksis ikke kan
males fordi det kreever sa mange justeringer at kalibreringen ofte ikke kan fastholdes.

| forbindelse med projektet har maleren ogsa vaeret benytte i overlgb, men med ringe resultat,
da det altid skal veere i vand og kloggede til, drev mm.

8.4.2.8 Vernier sensor systemet

I Novafos blev nogle relativt billige ionselektive sensorer fra Vernier testet som
softwaresensorer ift. Overlgbs pavirkning af vandkvaliteten i recipienterne. Fordelen ved at
male i f.eks. vandlgbet i stedet for overlabsbygvaerket er, at der ikke er sd meget materiale,
der vi saette sig rundt om sensoren og dermed forhindre maling. Den anden praktiske fordel er
at sensorhovedet kan holdes permanent under vand og dermed forhindre en udtarring af
membranen. Da projektet er et udviklingsprojekt, blev det bestemt at bruge sa kosteffektive
sensorer som muligt for at kunne vurdere sa mange potentielle male parametre som muligt.
Valget faldt pa Vernier sensor systemet, selvom det ikke er designet til langvarig udendgrs
installation. Ved at lave mindre modifikationer kunne sensorerne bruges til screening af
forskellige maleparametre og de virkede i over ét ars kontinuerlig drift. Desuden er sensorerne
designet til at kunne forbindes med en mikroprocessor direkte og dermed saenke
omkostningerne pa hver malestation. Prisen for en sddan sensor vil derfor ligge under 4.000
kr.
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FIGUR 29. Ammonium ion selektiv sensor — Vernier.com.

Der blev malt flg. parametre: Ammonium, Nitrat, Klorid, Kalium, Calcium og ledningsevne.
Generelt viste alle sensorer, at de kunne detektere sendring forarsaget af overlgb. Samlet blev
det dog fundet at Ammonium var den bedste sensor pga. dens respons til @ndringer i NH4.
Ulempen med Ammonium er at den har det med at glide i forhold til det absolutte niveau. Det
ville normalt kraeve en hyppig rekalibrering og dermed betydelig flere driftsomkostninger. Men
som beskrevet i afsnit 9.9 om softwaresensorer er det de relative eendringer, der er de
vigtigste og derfor kan man leve med at niveauet ikke er helt stabilt. Dette gaelder ikke kun
disse kosteffektive sensorer der udviser denne adfaerd — det geelder ogsa for sensorer der
koster 5-10 gange sa meget.

Hver sensor er forbundet med en mikroprocessor som laver udgangssignalet om til en digital
SDI-12 protokol. Herved kan Dryp’s 10T boks male sensor signalet og sende det videre til
portalen.

Da sensorerne drives gennem SDI-12 bruger de ikke stram mellem malingerne. Derved
holdes det samlede energiforbrug nede. Malerne har siddet i recipienterne og er blevet drevet
pa genopladelige batterier suppleret med solceller, hvilket har virket ganske godt, idet
batterierne har veeret naermest konstant fuldt opladet, selv i perioder med manglende sol pga.
gregde og sne. Malerne har generelt vaeret stabile ift. driften, selv under vinterens frostvejr der
dog har veeret teet pa at aflade batteriet helt som det ses herunder.
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FIGUR 30. Batteri afladning i November/December 2023 hvor en langvarig overskyet periode i
sammenhaeng med en meget kold periode, hvor der nok har ligget sne pa solpanelet, har bragt
batteri spaendingen naesten til 0. Batterier kommer sig dog hurtigt s& snart der er lys pa panelet
igen.

Selvom batteriet skulle blive yderligere presset og veere uden strgm i en laengere periode vil
det medfere tab af data. Dog vil dataloggeren selv vagne op nar der igen er indstraling.

Der har veeret nogen drift pa sensorer grundet begroning og alder pa de ionselektive sensorer,
men umiddelbart ikke mere end der var antaget fra start. Fokus er i projektet pa andringer i
veerdier fremfor de absolutte vaerdier. Da der kun er blevet set pa andringer i
stofkoncentrationerne, er malere ikke blevet kalibreret ind lgbende, hvorfor det ikke er muligt
at udtale sig om malernes absolutte ngjagtighed.
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FIGUR 31. Malestation med solcellepanel og vandkvalitetsmaler samt niveaumaler.

8.4.2.9 Visotub 700 IQ turbiditet

Maleren har veeret afprgvet i et overlgb og der er fundet god overensstemmelse med
pravetagningen.

8.4.2.10 TetraCon 7000lQ — Ledningsevne
Maleren er er benyttet i vandlgbet og har veeret problemfri. Ledningsevnemaler er benyttet i
vandlgb til at detektere overlgb. De har vist palidelige resultater.

8.4.2.11 Vernier Lydstyrkemaling - Lyd

Der er brugt en Vernier Lydstyrkemaling, der integrerer over 2-3 sekunder for at beregne den
gennemsnitlige lydstyrke og den angiver styrken i dB. Den er ikke beregnet til et meget vadt
miljg, men har fungeret godt i de test, der er lavet.

8.4.2.12 Lav-energi radarer med bluetooth forbindelse

Svenske Acconeer har udviklet en radar der maler meget hurtigt og dermed med lavt
energiforbrug, i et format der kan bruges til rigtigt mange applikationer og dermed udkommer i
et styktal der far prisen helt i bund. Den giver fornuftige malinger ogsa i brende og
spildevandssystemer, men for at veere helt sammenlignelig med traditionelle radarer udvikles
de sidste detaljer fortsat her i slutningen af projektet. | den endelige version vil det veere
overkommeligt at opsaette niveaumalere fleresteder i bygvaerker, og samtidig have en
indikation af overflade strem retning og hastighed.
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FIGUR 32. Sammenligning mellem traditionel radar og battteridrevet lav-energi radar under test hos
Vandcenter Syd pa Thulevej overlgbsbygvaerk.

8.4.2.13 Kameraer

Enkelte steder er Danovas kameraer til at dokumentere overlgbshaendelser testet.
Kameraerne kan sidde nede i kloakken og er udstyret med en varmeenhed, som sarger for at
linsen ikke dugger til, nar der skal tages billeder. Kameraet kan aktiveres af f.eks. en
niveausensor, sa det tager hyppigere billeder, nar vandstanden naermer sig overlgbet og
under et overlgb.

Kameraerne har veeret vaerdifulde til at se hvad der reelt foregar i bygvaerket under et overlgb,
savel i starten af et overlgb, som nar den fulde kapacitet af et bassin eller en ledning er naet.
Det har givet vaerdifuld viden, som har kunne overferes til en bedre forstaelse af de malte
vandstande.

Erfaringerne fra projektet er, at det er relativt batterikraevende at have et kamera tilfgjet
malepunktet, hvis man gnsker at kunne decideret overvage overlgbet med regelmaessige
fotos i lgbet af overlgbshaendelserne. Desuden er der stadig rum for forbedring ift. timingen af
fotos, da det tager ca. 8 sekunder for varmelegemet at sikre mod kondens. Der er derfor en
forsinkelse fra aktiveringen til at billedet tages, som man skal tage med i overvejelserne om
aktiveringen.

Det er en fornuftig teknologi, som man bgr overveje, hvis man er i tvivl om, hvordan bygvaerket

opferer sig under regn. Det er dog fortsat relativt dyrt at opsaette kameraer, sé det bar kun
veere et aktiv tilvalg, hvor det vurderes relevant, og ikke bruges som standard.
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9. Arbejdspakke 2:
Datahandtering og
modellering

9.1 Datainfrastruktur

Den fzlles dataportal blev etableret i starten af projektet og har vaeret brugt igennem hele
projektet. Alle data har saledes vaeret tilgaengelige bade en dataportal hvor data kan findes og
visualiseres, og samtidig har der vaeret adgang via API for integration i egne programmer.

Den tekniske tilgeengelighed har veeret suppleret af automatiske datakvalitetssikring af data pa
flere niveauer.

Udfordringerne i projektet har veeret at data governance ikke har vaeret klart aftalt fra start nar
det kommer til de medfglgende metadata og de spargsmal der opstar nar data anvendes til
flere forskellige formal pa tvaers af organisationer. Specielt 3. parts data har ikke klart haft et
ansvar.

Enhver anvendelse af data til nye formal medfglges typisk af nye krav og forventninger, fra
drift, over hydraulisk analyse og arsagssammenhaeng, til numerisk modellering og
afrapportering.

| forhold til kvalitetssikring er den interne kvalitetskontrol, bade de automatiske og de manuelle
annoteringer/korrektioner, i projektet blevet udvidet til at kunne fungere pa alle data uanset
kilde. Det har dog stadig kraevet en konfiguration af tolerancer for maengden af data, standard
afvigelser (og manglende afvigelser), taerskler for overlgb og alarmer, osv. | det felgende
betragtes disse data som meta-data der bade kan omhandle punkter, dvs. de fysiske rammer,
og de enkelte sensorers tolerance.

9.1.1 Meta-data og den Isbende opdatering

| takt med at overlgbsbygvaerker bliver tilpasset og ombygget, samt at der bliver malt flere
haendelser, bliver det i stigende grad starre behov for at kunne sammenholde situationen far
og efter. Herunder er det vaesentligt at de som fortolker og renser data er fuldt informerede om
hensigter og historik. Den indsigt har fgrt til at handteringen af meta-data og specielt meta-
data historik er blevet veesentligt udvidet i domaenemodellen og dermed slar igennem i bade
API og platformen.

Specifikt er der arbejdet med punktdatahistorik nar en sensor bliver flyttet for at forbedre male
kvalitet eller nar det er nye generationer af hardware der bliver anvendt til at male den samme
parameter som fx vandstand. Der gnskes ultimativt en kontinuerlig tidsserie der ikke er
afhaengig af om det er en radar, tryksensor eller ultralyds-sensor der anvendt. | det tilfeelde er
det hgjde af sensoren over overfladen og relativt til koten der sendrer sig.

Derudover er det nu muligt at forbedre end indmaling, og huske historikken, sa den slar
igennem historisk — eller kun i en given periode. Det giver en starre fleksibilitet i den initiale
opsaetning hvor man potentielt blot gnsker at fa en hurtigt og prisbillig indikation — i forhold til
at man senere beslutter at der er behov for noget mere ngjagtigt og derfor gar mere ud af
indmaling.
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Det har ogsa vist sig i projektet at deling af observationer og hydrauliske indsigter pa tveers af
punkter — i punktgrupper har vaere steerkt efterspurgt. Igen er der opstaet et behov for at kunne
kommentere pa indsigter og have en dialog omkring de specifikke malinger og grupper af
malinger pa tvaers af datakilder og ejere.

Komplekse bygveerker eller bygveerker hvor det af forskellige grunde kan veere sveert at male
har generelt veeret et problem i forhold til software sensorer, som jo reagerer pa stgjede
malinger. Det manuelle check er derfor efterspurgt pa bade den direkte maling og pa de
afledte beregninger. Til det brug er der indfert et "ok” flag der kan saettes pa perioder pa
enkelte punkter. Dette kan nu implementeres sammen med en rutinemeessig gennemgang af
data saledes at endelige data fremstar klar til videre anvendelse og potentielt indrapportering
til PULS og lignende.

9.2 Visualisering af data

Det at det er hurtigt og intuitivt at kunne arbejde med data pa tveers af de malte parametre og
kunne sammenstille data fra flere punkter og fra mange datakilder og DMP, SVK, DMI, Radar,
osv. har veeret et krav og en forventning fra start i projektet. De fleste deltagere har i Igbet af
projektet i starre eller mindre grad brugt platformen, og i flere tilfaelde sammen med deres
radgivere. | Igbet af projektet er der blevet arbejdet videre med flere aspekter af platformen og
specielt med fokus pa overlgebsmodulet, og de hydrauliske sammenhaenge der ligger bag ved
det enkelte overlgbspunkt.

9.2.1 Oprettelse af datadeling af visualisering

| forbindelse med aktiviteterne i Arbejdspakke 1 er der opstillet sensorer i en raekke oplande
og overlgbsbygvaerker, se kapitel "8 Arbejdspakke 1: Forberedelse”. Pa billedet nedenfor ses
opstilling af ultralyds mélere i Giber A’s opland af Aarhus Vand. Disse sensorer kobler
automatisk pa en skylgsning, der er udviklet til at opsamle, kvalitetskontrollere og visualisere
data fra recipienter og overlgb. Sammen med andre metadata og punktnoter er der adgang til
billeder, video og tegninger fra de enkelte installationer der typisk viser sig at veere relevante
nar data skal deles.
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FIGUR 33. Adgang til billeder fra installationen og metadata direkte fra tidsserierne
med mulighed for at kommentere.

Der er udviklet en funktionalitet i portalen, der muligger at partnerne i projektet kan dele data
fra malestationerne i realtid. Dette kan gares af brugerne selv direkte, uden at der behgves
seerskilt opsaetning fra Dryp. Dette forsimpler og smidigger dataudvekslingen i projektet.

Brugerne har i stigende grad taget veerktgjet i brug og ogsé delt data med partnere udenfor
projektet i stigende grad.

Herunder vises et eksempel pa deling af stationer med udvalgte partnere.

FIGUR 34. Funktionalitet til deling af udvalgte data gennem oprettelse af brugergrupper.
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P& denne made er der oprettet en faelles database over de data der opsamles gennem
projektet. Data kan enten eksporteres eller tilgds gennem API kald (Application Programming
Interface). Det muligger bade en efterfglgende analyse af data, men ogsé realtidsstyrings
potentiale. Disse ting kan opbygges i Dryp portalen eller implementeres i 3. part software.
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FIGUR 35. Felles visualisering og udveksling af data mellem Aarhus Vand, VCS og Novafos.

Det ses pa FIGUR 35 at de tre deltagende forsyningers data nu kan vises pa den feelles portal.
Udover de dedikerede Dryp sensorer kan portalen ogsa inkludere data fra forsyningernes
eksisterende SRO-system eller fra 3. part sensorer. Specifikt er der ogsa abnet for import

af offline stofmalere anvendt af universiteterne, samt for DVFI og DFI.

Alle data der kan tilgas i portalen kan pa tilsvarende vis hentes via REST API ved anvendelse
af samme login og password — ligesom det pa de enkelte plots er muligt at hente det
tilsvarende API kald til anvendelse programmatisk.

9.2.2 Overlgbs-applikation

Specifikt il projektet OVERLDB er der udviklet en fagrste version af et fokuseret interface til
overlgb. Overlgbsmodulet vil Igbende blive opdateret og tilpasset forsyningernes behov,
séledes at det kan blive et veerktgj bade til daglige overblik, i en planlaagningssammenhaeng,
og potentielt ogsa til afrapportering.

Det daglige overblik teenkes brugt i forbindelse med haendelsen i gar eller i nat, s& man
umiddelbart kan danne sig et overblik over hvor meget nedbgr der har veeret i de enkelte
oplande til de enkelte overlgb, og se pa sammenhangen mellem nedber, vandstand og
overlgb, et eksempel er vist i figuren herunder.
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FIGUR 36. Overlgbsapplikationen for en given periode med dels overblik over alle overlgbene med
angivelse af antal overlgb, og mulighed for at se pa tidsserierne for de enkelte punkter.

Et overblik der opdateres Igbende, giver mulighed for at agere og kommunikere hurtigere og
pa sigt kan det veere et veerktgj der stotter driften af aflabssystemet i de labende beslutninger

der skal tages.
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FIGUR 37. Liste over de enkelte haendelser pa flere punkter, der ggr det muligt at sammenligne pa

tveers af regn intensiteter og varigheder.

| planlzegningssammenhaeng er fokus pa at opsummere flere haendelser pa tveers af punkter,
og regnhaendelser af varierende styrker (som i figuren herover), sa det kan vaere et veerktgij til
at prioritere indsatserne bade i afdeekning af de faktiske belastninger og til fremtidige tiltag.

Der er derfor tilfgjet forskellige statistiske opsummering pa maneds- og arsbasis, s& brugeren
kan sammenligne med udgangspunkt i tidligere heendelser og karakteristikkerne for maneden

og aret sammenlignet med normalerne.
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Overlgbsapplikationen vil blive opdateret Igbende i Igbet af projektet. Hvis det viser sig
brugbart hos de forskellige projektparter, er malet at fa et samlet overblik over alle
overlgbspunkter der potentielt vil kunne bruges til indberetninger til PULS 2.

9.3 Alternative softwaresensorer
Begrebet softwaresensorer anvendes i projektet bredt til ogsa at deekke andre afledte variable
i real-tid, enten via en beregning “on-the-fly" eller via et simpelt tabelopslag.

| flere bygveerker er der som en del af projektet lavet CFD beregninger hvorfra der kan
udledes forhold mellem vandstand og overlgbs flow. Resultaterne herfra kan sammenlignes
med overlgbsformler med forskellige parametre, ligesom de naturligvis kan kontrolleres mod
faktiske volumener og flow.

CFD-beregninger er nu implementeret som Q-h (flow som funktion af vandstands) relationer
der gives via en mere eller mindre kompleks kurve. De enkelte vandstande interpoleres sa ind
pa kurven linezert og flowet repraesenteres.

En af de udfordringer der er ved at male i et overlabsbygvaerk, er at man ofte er ngdt til at
male i ét punkt og antage at den maling kan bruges i hele bygvaerket. Som eksempel kan
naevnes at man maler vandstanden far overlgbskanten. | en raekke situationer kan det vaere at
der kun er overlgb over en del af overlgbskanten. Vandstandsmalingen er i de situationer ikke
en palidelig sensor til at bestemme overlgbets start eller omfang.

Derfor er der arbejdet med et sensorprincip, der indirekte maler pa hele bygveaerket: Lyden fra
overlgbsvandet. Nar der er overlgb, vil vandet enten plaske ned pa beton bunden eller ned i
staende vand i overlgbsledningen. Begge dele fremkalder lyd der enten stammer fra de
trykbglger der opstar ved kollisionen af vand og beton eller ved de luftbobler der traekkes ned i
vandet og frigives/springer senere. Antagelsen er at der vil veere en sammenhaeng mellem
lydniveauet over overlgb og at det vil veere simpelt at bestemme overlgbsstart og slut. Endeligt
kan en mikrofon placeres mere frit og vaek fra vandet, sa der er bedre drift og mindre
vedligeholdelse ved malingen.

Far ideen testes i et virkeligt overlgbsbygvaerk bliver det farst undersagt i laboratoriet. Her kan

faenomenerne studeres under kontrollerede forhold og en principiel vurdering af
malekonceptets brugbarhed vurderes inden fuldskala test.
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FIGUR 38. Forsggsopstilling i hydraulisk rende pa AAU.

| stramningsrenden recirkuleres vandet fra den ene til den anden ende, saledes at den
fremstar som en “uendelig” kanal. FIGUR 38 viser overlgbskanten placeret 2/3 nedstrems
indlgbet. De sorte faskine materiale star oven pa udlgbet og beskytter mod at pumpen laver
en “tornado” der suger luft ind i pumpen. Overlgbet brugs bade til at male lydstyrken (i dB) og
til at bestemme flowet vha. en overlgbsformel.
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FIGUR 39. Forsggsopstilling med overlgb. Den sorte kasse indeholder
lydstyrkemaleren.

Som det kan ses af FIGUR 39 Igber vandet over og ned i vandet pa den nedstrgms side. Det
kan ogsa ses at der medtages luft ned i vandet. Lydstyrkemaleren er en Vernier lydniveau
maler (SLS-BTA). Den er forbundet med en Labquest 3 opsamlingsenhed der maler med 1
Hz.

Den farste mulige anvendelse af lyd méleren er til at bestemme om der har vaeret overlgb og
hvornar det startede og sluttede. Her kan en vandstandsmaler veere vanskelig at fortolke, da
den maske ikke er placeret ideelt eller fordi overlgbet ikke forekommer langs hele
overlgbskanten fra haendelsens start. | dette forseg males bade lydstyrken og vandspejles
hgjde foran overlgbskanten.

Det kan ses at nar pumpe flowet forages sker der nogle balger som refleksion som giver
anledning til fluktuationer i vandstand, overlgbsvandfgring og lydstyrke. Dette kan genfindes i
lydstyrken, som i dette tilfeelde stiger med 30 dB. Softwaresensoren kan derfor bruges til at
bestemme start og slut af heendelsen. Hvor det er meget klart pa vandstandsmalingen hvornar
haendelsen starter er det ud fra samme signal mere usikkert hvornar det slutter,

En mere avanceret anvendelse er at forsgge at bestemme flowet over overlgbskanten. Her
skal der farst laves en kalibreringskurve mellem flow og lydstyrke. Derneest laves der en
simuleret overlgbshaendelse og det bliver sammenlignet med estimatet ud fra det skarpkantet
overlgb. Der blev justeret pa flowet i renden ved 8 forskellige veerdier og lydstyrken blev midlet
over 30 sekunder.
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FIGUR 40. Lydstyrken malt ved overlab samt vandstand opstrems overlgbskant.
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FIGUR 41. Flow som funktion af lydstyrken malt ved overlgb.
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Det ses af FIGUR 41 — noget overraskende — at der er en naesten lineser sammenhaeng
mellem lydstyrke og flow. Det skal bemaerkes, at det ikke betyder at det altid vil vaere saledes
og at man kan male det samme i et overlgbsbygvaerk. Men det beviser at ideen kan veere
levedygtig. Stralen er i alle kombinationer fuldt ventileret og dette er opnaet ved at lave en
kontraheret overlgbskant.

Som en illustration af potentialet er der lavet en kunstig haendelse i stremningsrenden, hvor
flowet er varieret op og ned for at efterligne en varierende overlgbshaendelse. Der
sammenlignes mellem flow beregnet ud fra en overlgbsformel og flow beregnet ud fra lyd. Der
skal laves yderlige forsag for at validere dette med et mere robust forsggs set up.

De forelgbige resultater virker lovende for at kunne lave en simpel softwaresensor ud fra
lydstyrken.

kunstig overlgbshandelse
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FIGUR 42. Estimeret flow over overlgbskanten ud fra hhv. vanddybden og lydniveauet.
Konceptet blev ogsa testet i et regnvandsbygveerk i Aalborg for at se om lydmalingen kunne

bruges til at bestemme start- og stoptidspunkterne for udlgbet. Forsgget blev udfert pa et
forsggsbassin naer Sdr. Tanders.
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FIGUR 43. Maling af lydniveau i Sdr. Tranders regnvandsudigb.

Det kan ud fra FIGUR 43 ses at haendelsen starter meget skarpt og afslutter mere gradvist
efterhanden som vandet Igber af oplandet. Det kan ikke afvises at den forsinkede afstremning
ogsa kan skyldes afstrgmning fra ubefeestede arealer, da oplandet er forholdsvist stejlt. Det
kan ses at haendelsen varer ca. 9 timer indtil at man er tilbage til startniveauet.

Baggrunds niveauet er omkring 48 dB med sma Spikes som skyldes trafik naer bygvaerket
(muligvis kersel over daeksler - der transmitteres gennem rgrene). De maksimale vaerdier nar i
nzerheden af 95 dB som ma siges at vaere szerdeles larmende med mulighed for hgreskade
hvis man befinder sig i bygvaerket over lzengere tid.

9.4 Malinger af stof in-sewer

| forbindelse med projektet udtages prover til analyse for forureningsparametre i vandet. Der
er sat en prgveudtager op ved overlgbsbygvaerk Thulevej. Pravetagningen blev udfgrt som
tidsproportinale puljede praver.

Signalet til at suge vand op i pravetagningsglasset gives nar vandstanden er 2 cm under
overlgbskanten. Der suges 50 ml i Igbet af ca. 20 sek. Sa lsenge vandstanden er over den
givne kote gives signal til sug hvert 5. min.

Vandet suges op i en 10 | beholder der star i et kaleskab. Nar beholderen er fyldt skiftes
automatisk til naeste beholder. Der er i alt 4 beholdere. Vi Igb ikke tar for plads i beholderne.
Praverne er blevet analyseret pa Vandcenter Syds eget laboratorie.

Der er ialt analyseret 138 prover.

9.5 Malinger af iltforhold til identifikation af effekter i vandigb
Fokus i Giber A oplandet har veeret anderledes end i de to andre oplande i projektet. Modsat
de to andre oplande i projektet, hvor der er arbejdet med specifikke overlgbsstrukturere er der
i Giber A oplandet arbejdet med hele den gvre halvdel af Giber A og de forskellige typer af
udlgb til den. Giber A oplandet er neermere beskrevet i afsnit 8.2, herunder placeringer af
malere.

Instrumentering af Giber A oplandet med ilt-sensorer i projektet var primaert motiveret af 1) et
gnske om at undersgge, om det var muligt at male den dynamiske respons i recipienten fra
udledninger fra de tekniske vandsystemer samt 2) et gnske om kunne ggre dette via
‘omkostningseffektive’ malestationer med minimale drifts- og vedligeholdelsesomkostninger.
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Det underliggende koncept for instrumentering i Giber A oplandet er, at udledningerne skulle
ses fra recipientens perspektiv, og fokus har derfor vaeret at male responsen i recipienten via
gode indikatorer for vandkvalitet i relation til den gkologisk tilstand. lIt er i denne sammenhaeng
en god maleparameter, hvor der er sket signifikante fremskridt inden for maleteknikken over
det seneste arti, som burde ggre det muligt at etablere ‘'omkostningseffektive’ malestationer
med minimale drifts- og vedligeholdelsesomkostninger.

Hvis recipientens respons fra regnbetingede overlgb af opspeaedet spildevand skal vurderes er
det ogsa ngdvendigt at se pa de andre regnbetingede udlgb, da responsen og effekten i
vandlgbet med hgj sandsynlighed vil vaere den akkumulerede effekt af alle udledninger
opstrems det pageeldende malepunkt. | instrumenteringen af Giber A oplandet har der derfor
bade veeret fokus pa overlgb, ngdoverlgb, regnvandsbassiner og direkte
regnvandsudledninger.

Der er anvendt 10 stk. D-opto sensorer til etablering af iltmalestationer i projektet. Derudover
er der benyttet data fra tre eksisterende méaleindsatser fra Aarhus Vand og Aarhus Kommune
til kontinuerlig overvagning af iltkoncentrationen. Baggrunden for valget af D-opto sensoren er
naermer beskrevet i afsnit 8.4.2.1.

Det er valgt at begraense placeringen af malestationerne for ilt til den gverste halvdel af
vandlgbet. Den nederste sensor (Nedstrams P114) er placeret umiddelbart fer tillgbet fra
Langballe Bk til Giber A (nedstrems Beder by og pumpestation). Derved er straskningen
med den primaere bebyggelse i Giber A oplandet daskket ind af malestationerne. Den fysiske
tilstand af Giber A er god ved denne station, og giver god mulighed for geniltning efter en
eventuel pavirkning. Ved denne nedstrems graense for fokusomradet har det generelle
iltniveau varieret mellem 7 og 15 mg/| oplast ilt.

De eneste signifikante registrerede haendelser ved iltsensoren Nedstrems P114, hvor ilt-
niveauet er faldet kraftigt (4-5 mg/l) i kortere perioder (6-12 timer) er den 26/6-2023, 7/10-2023
og 25/10-2023. Det bemzerkelsesveerdige ved disse haendelser er, at de neermeste opstrems
ilt-sensorer ikke har registreret lignede kraftige fald i ilt koncentrationer. Heendelserne den 26/6
og 25/10 sker i forbindelse med nedbgr, mens den 7/10 sker er under tgrvejr. Det har ikke
vaeret muligt at forklare disse tre ilt-pavirkningshaendelser naermere pa baggrund af de
indsamlede data eller data fra de tekniske vandsystemer. Disse tre pavirkninger forventes
derfor at veere forarsaget af andre udledninger til Giber A eller ikke-moniterede
udledningspunkter fra de tekniske vandsystemer.

Malingerne viser, at der er en god geniltning inden malestationen Nedstrgms P 114, hvilket
stemmer godt overens med, at den gkologiske tilstand af Giber A vurderes som god eller hgj i
denne del og nedstrgms. Sensorplaceringen anses derfor som en fin nedstrgms greense for
fokusomradet og projektets undersgagelser.

FIGUR 44 viser alle malinger i 2023 fra de seks ilt-sensorer, som var installeret i henholdsvis
Ballebaek og Giber A i denne periode. Malingerne viser typiske og forventelige variationer for
et vandlgb. litkoncentrationerne er hgjst i vinter- og forarsmanederne, og lavest i
sommermanederne. Generelt ses det, at iltkoncentrationen stiger jo laengere nedstreams
maélestationen er i Giber A. | sommermanederne er der en tydelig forskel mellem de to
sensorer, som er placeret i den gvre del af vandlgbet med et mere ’kanaliseret profil’ og lav
hzeldning (Ballebaek og Sydgst for Testrup), og de fire sensorer, der er placeret i den del af
vandlgbet, som har et mere ’naturligt profil’ med starre haeldning.
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FIGUR 44. Malte iltkoncentrationer i Ballebaek og Giber A ved seks malestationer i perioden
fra 1/1-2023 til 31/12-2023. Den grgnne stiplede linje markerer den optimale iltniveau graense
for Drred (over 9 ppm (9 mg/l)), og den orange stiplede linje viser den kritiske graense for de
fleste fiskearter (4 ppm (4 mg/l)).

Det indsamlede datasaet er stort, komplekst og meget rigt pa potentielle indsigter. Det er ikke
muligt at afspejle datasaettet og de mulige indsigter der kan drages fra datasaettet til sit fulde i
denne rapport. Der er derfor valgt nogle gode repraesentative eksempler ud for de forskellige
udledningstyper naevnt tidligere.

9.51 Overleb

| dette afsnit gives der eksempler fra forskellige tidspunkterne af aret, hvor der er
regnbetingede overlgb, og dermed ogsa direkte regnvandsudleder og udledningerne fra
regnvandsbassiner. Malestationerne er placeret sadan, at det skulle vaere muligt
(datamaessigt) at isolere kraftige pavirkninger fra overlgb 0327 umiddelbart nedstrgms dets
udlgb til Giber A. Hvis s&dan en pavirkning finder sted, burde det kunne ses i mélingerne, og
der skulle kunne ses tydelig forskel mellem regnhaendelser med og uden overlgb fra 0327.

Det farste eksempel er en periode pa ti dage i slutningen af december 2023. | denne periode
var der fem regnbetingede overlgb, samt fem regnheendelser, som ikke gav anledning til
overlgb. FIGUR 45 viser vandstanden i overlgbsbygvaerket og den akkumulerede
nedbgrsmaling fra naermeste SVK regnmaler (nr. 5175, Trankeer) fra den 20/12-2023 til og
med den 31/12-2023.
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FIGUR 45. Vandstand i overlgb 0327 (Méarslet) og akkumuleret nedber (55 mm) i perioden
20/12 til 31/12-2023.

FIGUR 46 viser de malte koncentrationer af oplast ilt i Giber A nedstrgms overlabsbygvaerk
0327 i samme tidsperiode, som vist pa FIGUR 3. Méalestationen "Giber A — Testrupvej” er ca.
600 meter opstrems 0327, malestationen, "Giber A — Nedstrems Marslet” er ca. 150 meter
nedstrems 0327 og malestationen "Giber A — Nedstrems bassin” er ca. 1100 meter
nedstrgms 0327.
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ﬂ Giber A - Testrupvej - D-opto  Dissolved oxygen concentration 10.330000 | 10.390000 ppm
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FIGUR 46. Oplgst iltkoncentrationer i Giber A umiddelbart opstrgms Mérslet (Testrupvej),
umiddelbart nedstrems Marslet og umiddelbart nedstrems regnvandsbassiner (B841) ved
Marslet pumpestation i perioden 20/12 til 31/12-2023.

Malingerne illustreret pa FIGUR 46 viser, at iltkoncentrationerne er lavest ved den mest
opstregms malestation, og er derefter stigende ved de to efterfelgende malestationer.
Malingerne viser mindre fald i iltkoncentration under regnhaendelserne, men der ses ikke en
tydelig forskel pa faldet ved haendelser med eller uden overlgb fra 0327. Ved haendelserne
den 21. og 28-29. december ses det dog, at iltkoncentrationerne Nedstreams Marslet falder til
samme eller lige under niveauet ved Testrupvej. Den normale positive aendring (geniltning) fra
Testrupve;j til Nedstrems Marslet varierer mellem 0,2 og 0,5 mg/l i perioden, nar der ikke er
regnbetingede overlgb. Den potentielle negative pavirkning fra overlgbet ligger derfor mellem
0,2 og 0,5 mgl/l, og det er sveert at udelukke, at pavirkning er isoleret til overlabet, da der ogsa
kan veere andre udledningerne mellem de to malepunkter, som kan have en negativ effekt.
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Den relativt lille &endring, som potentielt kan tilskrives overlgbet skal ses ift. det generelle
iltniveau pa vandlgbstreekning (over 10 mg/l) og ift. de normale daglige variationer i vandigbet,
som kan veere + 1 mg/l. Desuden skal den potentielle negative pavirkning fra overlgbet ses i
forhold til den generelle negative pavirkning af iltniveauet pa vandlgbsstraekningen, nar det
regner. Her ses det, at de mindre regnhaendelser uden overlgb giver en negativ pavirkning i
stagrrelsesordenen af 0,5 mg/Il.

Det andet eksempel er en periode pa 18 dage i midten af juni 2024. | denne periode var der en
overlgbsheaendelse (d. 15/6), samt to sterre regnhaendelser (5/6 og 8/6), som ikke gav
anledning til overlgb. FIGUR 47 viser vandstanden i overlgbsbygveerket og den akkumulerede
nedbegrsmaling fra naermeste SVK regnmaler (nr. 5175, Trankaer) fra den 3/6-2024 til og med
den 20/6-2024.
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FIGUR 47. Vandstand i overlgb 0327 (Marslet) og akkumuleret nedbegr (60 mm) i perioden 3/6
til og med 20/6-2024.

Perioden i juni 2024 er valgt for at repraesentere en periode, hvor der opstar lave
iltkoncentrationer i regnvandsbassinerne i oplandet, og derfor potentielt negativ pavirkning af
vandlgbets iltkoncentration pga. udledning fra disse. FIGUR 48 viser vandstanden i
regnvandsbassinerne B641 (Trankaer) og B841 (Marslet) sammen med den akkumulerede
nedbgr i perioden. Udlgbet fra B641 er ca. 3400 meter opstrams 0327, og udlgbet fra B841 er
ca. 1050 meter nedstrgms 0327, og ca. 50 meter opstrams ilt-mélestationen "Giber A —
Nedstrems bassin”.
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FIGUR 48. Vandstand i regnvandsbassinerne B641 (Trankaer) og B841 (Marslet), samt og
akkumuleret nedbgr (60 mm) i perioden 3/6 til og med 20/6-2024.

FIGUR 49 viser iltkoncentrationen i Giber A opstrems og nedstrems overlgbsbygvaerk 0327.
Malestationen "Giber A — Testrupvej” er ca. 600 meter opstrgms 0327, mélestationen "Giber A
— Nedstrgms Marslet” er ca. 150 meter nedstrgms 0327 og mélestationen "Giber A —
Nedstrems bassin” er ca. 1100 meter nedstreams 0327. Malestationen "B841” er placeret i
bassinet nzer dets udlgb til Giber A. Méalingerne herfra burde veere repraesentative for
udlgbsvandet fra bassinet.

u Giber A - Testrupvej - D-opto  Dissolved oxygen concentration 7.260000 | 7.490000 ppm
ﬂ Giber A - Nedstrems Marslet - D-opto  Dissolved oxygen concentration 8.374000 | 8.484000 ppm |
u Giber A - Nedstrems bassin - D-opto  Dissolved oxygen concentration n 8.451000 | 8.636000 ppm
u B841-D-opto  Dissolved oxygen concentration 0.077000 | 0.099000 ppm
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FIGUR 49. Oplgst iltkoncentrationer i Giber A umiddelbart opstrems Mérslet (Testrupvej),
umiddelbart nedstrems Marslet og umiddelbart nedstrems regnvandsbassiner (B841) ved
Marslet pumpestation, samt i regnvandsbassinet (B841) i perioden 3/6 til og med 20/6-2024.
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Malingerne pa FIGUR 49 viser, at der ved de tre regnhaendelser (d. 5/6, 8/6 og 15/6,) sker en
mindre pavirkning af iltkoncentrationen i Giber A. Det ses ogsa at der ikke er en synlig forskel
pa pavirkningerne ved haendelsen med overlgb d. 15/6 og de to andre haendelser.

Det ses ogsa, at den umiddelbart starste negative pavirkning males nedstrgms bassin B841,
hvilket formentlig skyldes at regnvandsbassinet er tilnsermelsesvist iltfrit i denne periode.
Under regnhaendelsen bliver der udledt iltfrit vand til vandlgbet, hvilket giver den negative
pavirkning umiddelbart nedstrems i vandigbet.

Det skal noteres, at det generelle iltniveau i perioden nedstrems Marslet svinger mellem 8 mg/I
og 10 mg/l, hvilket ma vurderes som et relativt fint niveau for sommerperioden. Pavirkningerne
fra de regnbetingede udledninger er mindre end de daglige variationer i perioden.

Det tredje og sidste eksempel for overlgb er en periode pa 15 dage i slutningen af september
2024, hvor der er en leengere tervejrsperiode forud for en regnhaendelse pa 16 mm, som ikke
resulterer i overlgb ved 0327, efterfuldt af en regnhaendelse pa 26 mm, som resulterer i
overlgb. FIGUR 50 viser vandstanden i overlgbsbygvaerket og den akkumulerede nedber fra
den 3/6-2024 til og med den 20/6-2024. FIGUR 51 viser de malte koncentrationer af oplgst ilt i
Giber A opstrems og nedstrems overlgbsbygvaerk 0327. Malestationerne er de samme som
ved forrige eksempel.
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FIGUR 50. Vandstand i overlgb 0327 (Méarslet) og akkumuleret nedber (43 mm) i perioden
16/9 til og med 30/9-2024.
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FIGUR 51. Oplgst iltkoncentrationer i Giber A umiddelbart opstrems Marslet (Testrupvej),
umiddelbart nedstrems Marslet og umiddelbart nedstrems regnvandsbassiner (B841) ved
Marslet pumpestation, samt i regnvandsbassinet (B841) i perioden 16/9 til og med 30/9-20.

| dette eksempel er det valgt at medtage en laengere tgrvejrsperioden for at vise, at der
opstrems Marslet er relativt store udsving i iltkoncentrationen selvom det ikke regner.
Malestationen ved Testrupvej er placeret umiddelbart efter det stykke af Giber A, som er
beskrevet, som veerende et ’kanaliseret profil med lav haeldning, i vandlgbsregulativet for
Giber A. FIGUR 51 viser ogsa, at ilt koncentrationerne pa den @vre streekning opstrgms
Marslet (Testrupvej) kan falde til under 4 mg/l i sommerperioden. Malingerne Nedstrems
Marslet viser, at der er en fin geniltning pa straekningen efter Testrupvej.

| tarvejrsperioden frem til den 25. september ses det, at iltkoncentrationen ved de to
nedstrems malestationer har stabile degnvariationer mellem 9 mg/l og 10 mg/l. Ved
regnhaendelserne den 25. og 26. september, hvor der ikke er overlgb fra 0327, ses der et
mindre fald i iltkoncentrationerne nedstregms bassin B841. Ved disse haendelser udledes
iltfattigt vand fra regnvandsbassinet, og dermed saenkes iltniveauet i vandigbet. Ved
regnhaendelsen den 28. september sker den en geniltning af vandet i regnvandsbassinet,
hvorved der ikke udledes iltfattigt vand til vandigbet. Den 28. september er regnen sa kraftig,
sa det resulterer i et overlgb fra 0327. P4 trods af overlgbet ses der ikke en betydelig
pavirkning af iltkoncentrationen ved de to nedstrems malestationer.

Historien den 28. september er dog en anden for den opstrems malestation ved Testrupvej,
hvor der i det efterfglgende dggn ses et relativt kraftigt fald i iltniveauet ned til under 4 mg/I.
Dette skyldes formentlig at iltfattigt vand fra den opstrems del af vandlgbet skubbes ned til
malestationen, samt udledning af iltfattigt vand fra regnvandsbassiner.

De tre eksempler vist i dette afsnit vurderes at veere repreesentative for de generelle effekter
pa iltkoncentrationerne observeret i Giber A i projektperioden. Mélestationerne er placeret
séaledes, at hvis der ville vaere en umiddelbar effekt pa iltniveauet i Giber A ved overlgb fra
0327, sa burde malestationerne have observeret det. De tre eksempler herover viser, at der
er en minimal malbar effekt, men at effekten er mindre end vandigbets daglige variationer, og
er mindre end de akkumulerede effekter fra andre regnbetingede udledninger opstrgms.
Malingerne viser, at vandlgbet generelt har en god geniltning pa straekningen omkring Marslet,
og det vurderes, at denne gode fysiske tilstand af vandlgbet er med til at sikre, at
udledningerne kun har en lille effekt pa iltbalancen i vandlgbet.
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9.5.2 Ngdoverlob

Som en del af adskillelsen af de feelleskloakerede aflgbssystemer og centralisering af
renseanlaeg i Giber A oplandet er der indfart en raekke na@doverlgb i forbindelse med de
etablerede pumpestationer. Nadoverlgb er normalt ikke i anvendelse medmindre der er en
driftsheendelse pa pumpestationen, som leder til pumpestop. Nedoverlgb etableres, sa der er
kontrol over, hvad der sker i en driftssituation som leder til pumpestop.

I moniteringsperioden i projektet opstod der en driftshaendelse pa Trankeer pumpestation, som
har ledt til et komplet pumpestop over nogle timer. Pumpesumpen og reservebassinerne blev
fyldte under haendelsen, hvorved der opstod ngdoverlab til Ballebaek og dermed Giber A fra
Trankaer pumpestation.

Ngdoverlgbet skete i vintermanederne og det estimeres, at flowet fra n@doverlgb har udgjort
ca. 1/3 af det samlede flow (150 I/s) i den gvre del af Giber A pa daveerende tidspunkt. FIGUR
52 viser variationen i iltkoncentrationen ved fire malestationer nedstrems ngdoverlgbet i
Ballebaek og Giber A.

14 —— Ballebak
Testrupvej
—— Nedstrems Marslet
— Nedstrems Bassin B841 |
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FIGUR 52. lltvariation i Ballebaek og Giber A ved seks mélestationer i perioden 25/11-2022 il
28/11-2022. Den gregnne stiplede linje markerer den optimale iltniveau greense for Jrred (over
9 ppm (9 mg/l)), og den orange stiplede linje viser den kritiske greense for de fleste fiskearter

(4 ppm (4 mg/l)).

Malingerne af oplgst ilt ved de fire stationer viser et tydeligt fald i vandlgbets iltniveau.
Afstanden mellem ngdoverlgbet og de alle fire malestationer er af en starrelse, sa det
vurderes, at der er fuld opblanding i vandlgbet. Malingerne viser, at der er en forventelig tidslig
forsinkelse i pavirkningerne pga. stramningshastigheden i vandigbet, og at pavirkningerne
aftager jo laengere nedstrems malestationerne er i vandlgbet.

Den aftagende pavirkning ned gennem vandlgbet vurderes at vaere pga. gget fortynding, samt
geniltning. Malinger fra andre perioder viser, at vandlgbet generelt har gode
geniltningsegenskaber nedstreams Testrupvej (i Marslet). Dette stemmer overens med, at
vandlgbet her skifter karakter fra et kanaliseret profil med lav haeldning til en mere naturligt
profilen med stgrre heeldning. Generelt ses det, at iltniveauet er over 9 ppm (9 mg/l) inden
haendelsen, og at iltniveauet vender tilbage relativt hurtigt efter haendelsen.

Udover iltpavirkningen viser malingerne ogsa en temperatur pavirkning af vandlgbet under

denne haendelse. FIGUR 53 viser variationen i temperatur ved fire malestationer nedstreams
nadoverlgbet i Ballebsek og Giber A.
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FIGUR 53. Temperaturvariationer i Ballebaek og Giber A ved fire ilt-malestationer i perioden
25/11-2022 til 28/11-2022. Ift. fiskevand, sa trives grred bedst ved temperaturer mellem 9 °C
og 18 °C.

Malingerne viser, at temperaturen i vandlgbet stiger op til 2 °C fra 8 °C til 10 °C under
haendelsen. Haendelsen skete i november, hvor malingerne viser, at den generelle temperatur
i vandlgbet varierer mellem 6 °C og 8 °C umiddelbart for og efter haendelsen.
Temperatureendringerne vurderes ikke som veesentligt, da vandlgbet i forvejen kold. Hvis
haendelsen var sket i sommermanederne, hvor der i perioder ses vandtemperaturer over 20 °C
ville der formentlig ikke have vaeret en temperaturpavirkning, da spildevand ofte har
temperatur mellem 14 og 20 °C.

9.5.3 Vade regnvandsbassiner

| dette afsnit er det valgt at fokusere en periode pa 26 dage i sommeren 2023, der samlet
falder 102 mm regn, og hvor der ikke er overlgb til Giber A fra 0327. Dette giver god mulighed
for at fokusere pa udledningerne fra regnvandsbassinerne, og seerligt B841 (ved Marslet), da
det er denne straekning af Giber A som er bedst moniteret ift. oplast ilt. FIGUR 54 viser
vandstanden i regnvandsbassinerne B641 (Trankaer) og B841 (Marslet), samt den
akkumulerede nedbgrsmaling fra naermeste SVK regnmaler (nr. 5175, Trankaer) fra den 29/6-
2023 til og med den 24/7-2023.
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FIGUR 54. Vandstand i regnvandsbassinerne B641 (Trankaer) og B841 (Marslet), samt og
akkumuleret nedbgr (102 mm) i perioden 29/6 til og med 24/7-2023.

FIGUR 55 viser de malte koncentrationer af oplgst ilt i Giber A opstrems og nedstrems
udlgbet fra regnvandsbassin B84 1. Malestationen "B841” er placeret i bassinet nzer dets udlgb
til Giber A, Malestationen "Giber A — Nedstrems bassin” er ca. 50 meter nedstrems bassinets
udlgb, malestationen "Giber A — Nedstrams Marslet” er ca. 1050 meter opstrems udlabet, og
malestationen "Giber A — Testrupvej” er ca. 1650 meter opstrgms udlabet.

u B841-D-opto  Dissolved oxygen concentration 0.027000 | 0.030000 ppm

u Giber A - Nedstrems bassin - D-opto  Dissolved oxygen concentration 7.213000 | 7.318000 ppm

u Giber A - Nedstroms Marslet - D-opto  Dissolved oxygen concentration 6.648000 | 6.889000 ppm

ﬂ Giber A - Testrupvej - D-opto  Dissolved oxygen concentration ] 5.680000 | 6.100000 ppm
10

]
uoriu 1ad syey
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FIGUR 55. litkoncentrationer i Giber A umiddelbart opstrgams Marslet (Testrupvej), umiddelbart
nedstrems Marslet og umiddelbart nedstrems regnvandsbassiner (B841) ved Marslet
pumpestation, samt i regnvandsbassinet (B841) i perioden 29/6 til og med 24/7-2023.

Observationerne af iltkoncentrationer for denne sommerperiode deekker mere end ti
regnheendelser og en samlet nedbgrsmaengde pa 102 mm. | perioden har der ikke veeret
overlgb fra 0327, sa de umiddelbare pavirkninger af iltbalancen nedstrems bassin B841 ma
kunne tilskrives udledningen fra B841. Malingerne pa FIGUR 55 viser, at alle tre ilt-
malestationer i vandlgbet har daglige variationer, samt nogle lsengerevarende variationer.
Malingerne fra malestationen nedstrems bassin B841 viser, at der er et synligt, men mindre,
fald i iltkoncentrationen, nar bassinet star iltfrit og det regner. Dermed udledes der iltfattigt
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vand til Giber A. Opblanding i Giber A gar, at effekten i vandlgbet er et fald pa mellem 0,5 mg/I
og 1 mg/l. litmalingerne fra B841 viser, at regnen har en positiv effekt pa iltniveauet i bassinet.
Pavirkningen i vandigbet fra udledningen af det iltfrie / iltfattige vand fra bassin B841 ligger
inden for den normale dagsvariation i perioden, og pavirkninger fra udledningen er oftest
begraenset til fa timer. Generelt ses der stadig en stigning i iltniveauet i vandigbet fra
malestationen ved Testrupvej til malestationen nedstrems bassinet. Denne tendens er helt i
trad med de andre eksempler vist i dette afsnit.

Det er i projektet ikke undersggt nsermere, hvorfor der opstar iltfattige forhold i
regnvandsbassinerne. Almindelige sger har normalt ikke denne udfordring. Det er dog
observeret, at regnvandsbassinerne ofte har et deekkende lag andemad pa overfladen, som
bade blokere for lys og naturlig geniltning. Desuden skabes der en stor meengde biomasse,
som bundflader Igbende, og dermed gger iltforbruget i bassinerne. Derudover kan der opsta
lagdeling i bassinerne. Under og efter regn forventes det dog, at der sker en opblanding i
bassinerne, som potentielt skulle kunne bryde en eventuel lagdeling. Men ud fra malinger kan
det hverken bekreeftes eller afkraeftes om der er lagdeling i bassinerne.

| Giber A oplandet er der primaert anlagt vade regnvandsbassiner. | de senere ar er Aarhus
Vand dog begyndt at anleegge sakaldte infiltrationsbassiner, hvor udledninger sker gemme
filtermuld via draenledninger umiddelbart under filtermuldingen i bunden af bassinerne. Det
kunne veere interessant at undersgge, hvordan denne udlgbsform pavirker ilt- og
temperaturforholdene i udledningsvandet.

En anden potentiel mulighed for at skabe geniltning af udledningsvandet fra bassinet er at
anlaegge en iltningstrappe mellem bassin og udlgb til recipienten. Ved et vandligb kunne dette
f.eks. veere ved at anleegge et parallelt forlgb til vandlgbet pa 25-50 meter, hvor der skabes en
god turbulens.

Det skal noteres, at udlgbet fra B841 er via en drosselledning. | vade regnbassiner, hvor det
permanente vandspejl opretholdes via en overfaldskant, vil det formentlig ske en vis grad af
geniltning, nar vandet Igber over overfaldskanten. Hvis der efterfalgende overfaldkanten er en
centrifugalbremse (vandbremse), som introducerer turbulens i udlgbsvandet, burde det veere
relativt simpelt er gge geniltningen yderligere ved at et 'beluftningsrar’ i stramningen.

9.5.4 Direkte regnvandsudledninger

Vandlgbsregulativet for Ballebaek og Giber A (senest opdateret i 2019) angiver, at det ved
seneste opmaling i 2015, var samlet 75 rertilleb og 37 &bne tillab til Ballebaek og Giber A.
Mange af rartillgbene er dreenudligb og direkte regnvandsudledninger, eller en kombination af
de to. Disse udlgb vil ogsa kunne have en indvirkning pa iltkoncentrationen i vandigbet, men
pga. omkostningerne til at monitere oplgst iltkoncentrationer er det ikke prioriteret i dette
projekt.

Som en del af projektet er det undersggt, om det er muligt at anvende en simplere og
vaesentlig billigere metodik til at detektere, hvornar et rgrudigb er aktivt. Den
detektionsmetodik er baseret pa temperatursensorer, og er beskrevet naermere i afsnit 9.6.

9.5.5 Opsummering

| dette afsnit omkring iltméalingerne i Giber A oplandet er der fremlagt malinger fra bade
overlgb og regnvandsbassiner. Grunden hertil er, at fokus i Giber A oplandet var at undersage
om det var muligt at bestemme alle regnbetingede udledningers effekter i recipienten. Dels for
at kunne seette effekten fra overlgb i perspektiv til andre udledninger, og dels for at undersage
om vi blot bytter et problem for et andet ved at separatkloakere tidligere faelleskloakerede
oplande. Det skal her noteres, at der kan vaere mange motivationer for at separatkloakere, og i
dette afsnit er der udelukkende set pa pavirkningerne af vandlgbets iltkoncentration.

Malingerne fra Giber A oplandet viser, at de regnbetingede overlgb fra 0327 kun har en
minimal umiddelbar negativ pavirkning af iltkoncentrationen i vandlgbet. Den umiddelbare
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pavirkning er vaesentlig mindre end de daglige og seesonmaessige variationer i vandlgbet
iltkoncentrationer. Pavirkningerne er ofte kortvarige, og pga. de gode fysiske forhold pa
vandlgbstreekningen, hvor O327 udleder, bliver iltbalancen hurtigt genskabt efter
overlgbsheendelsen.

Pavirkningen af iltkoncentrationen fra overlagb fra 0327 er mindre end pavirkningen fra
regnvandsbassinerne, nar der udledes iltfattigt vand fra disse. Det skal her noteres, at
pavirkningerne fra regnvandsbassinerne ogsa ligger inden for de daglige og seesonmeessige
variationer i vandlgbet iltkoncentrationer. Til sammenligning mellem de regnbetingede
udledninger skal det noteres, at udledningerne fra regnvandsbassinerne ofte er
leengerevarende end overlgb, da regnvandsbassinerne netop er designet til at afgive vandet
langsomt.

Observationerne af iltniveauerne og pavirkningerne i Giber A kan ikke umiddelbart
generaliseres og overfgres til andre danske vandlgb. Det ville kraeve en mere dybdegaende
analyse af bade Giber A og andre danske vandigb med henblik pa at f& et repraesentativt
udsnit af de danske vandlgb. Dog voves det alligevel her at drage nogle umiddelbare
konklusioner pa baggrund af observationerne i Giber A oplandet.

Malingerne i Giber A oplandet viser, at der er en god sammenhaeng mellem den generelle
gkologiske tilstand af en vandlgbstraekning, den fysiske tilstand af vandlgbet og iltniveauet.
Sagt pa anden vis, jo mere naturligt vandlgbet er, jo mere robust virker det til at vaere over for
regnbetingede udledninger, som kan pavirke iltbalancen negativt, da en god robusthed er
sammenfaldende med en god evne til at genilte.

En fremadrettet anbefaling kunne derfor veere, at reduktionen af udledninger ber ses i

perspektiv af, hvor robust vandigbet er, herunder de hydromorfologiske forhold (tilstraekkelige

vandmaengder og fysiske udformning mv.). | sadan en anbefaling kunne der vaere fokus pa:

o At skabe flere 'naturlige’ vandlgb for at @ges recipienternes robusthed.

o At gare noget ved de veerste udledninger, da vandlgb med en god robusthed kan klare
mindre haendelser.

e At der ved traditionelle adskillelsesprojekter efterfalgende udledes mere urenset regnvand
som indeholder afvaskning fra befaestede arealer, og dermed kan bidrage til udledningen af
miljgfremmede stoffer, organisk stof og neeringssalte.

Alt i alt kalder erfaringer fra dette projekt pa, at der potentielt skal tages en mere holistisk
tilgang til udledninger.

lit-malestationer er normalt vanskelige og omkostningstunge at etablere og vedligeholde.
Dette projekt har vist, at state-of-art udstyret har flyttet sig vaesentligt over det sidste arti. Det
har dog vaeret ngdvendigt at indkabe udstyr fra udlandet, da de nyeste og mest
omkostningseffektive sensorer (fra et Total Cost of Ownership perspektiv) ikke var
tilgaengelige i Danmark. De eneste udfordringer der har vaeret med de anvendte D-opto
sensorer er sedimentopbygning omkring sensorhovedet forarsaget af, at malestationspaelen
har indfanget grene og/eller grade. Ofte er disse sedimentopbyggende situationer relativt
nemme at se i data, da malingen gar mod nul hurtigt. Derfor burde det vaere muligt at bygge
en automatisk assisterende detektionsmetodik, som kan advisere driftsteamet. Desuden giver
erfaringerne fra projektet mulighed for, at malestationer fremadrettet placeres bedre for at
minimere problemet med indfangning af grene og grede.

Pa baggrund af erfaringerne med etableringen og vedligeholdelsen af ilt-malestationerne kan
det konkluderes, at det er muligt at etablere omkostningseffektiver malestationer med
minimale drifts- og vedligeholdelsesomkostninger i vandlgb og regnvandsbassiner. Dog har
det veeret ngdvendigt at importere robuste state-of-the-art optiske iltsensorer fra udlandet, som
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er designet specifikt til malinger af oplast ilt og temperatur i barske marine vandmiljger, samt
floder, vandlgb og sger, med minimal on-site vedligeholdelse.

P& baggrund af ilt-koncentrationsmalingerne udfart i Giber A i kombination med andre
maleparametre kan det konkluderes, at det er muligt at male den dynamiske respons i
recipienten fra udledninger fra de tekniske vandsystemer. Det gor sig geeldende for bade
overlgb, ngdoverlgb og regnvandsbassiner.

lIit-koncentrationsmalingerne af pavirkningerne fra overlgb og regnvandsbassiner viser, at
pavirkningerne fra regnvandsbassiner, nar vandet heri bliver iltfrit /iltfattigt, kan have en starre
negativ pavirkning pa Giber A end overlgb fra det faelleskloakerede system i Marslet. Dog er
de negative pavirkninger af iltbalancen ved de malte udledninger fra bade overlgb og
regnvandsbassiner i samme stgrrelsesorden eller mindre end de daglige variationer af
iltniveauerne i Giber A. Pavirkningen er desuden vassentligt mindre end de saesonmaessige
variationer.

lit-koncentrationsmalingerne viser, at Giber A er robust (nedstrems Testrupvej ved Marslet),
da de gode fysiske forhold giver anledning til en god geniltning, og effekterne fra
udledningerne er relativt sma ift. den generelle iltvariation pa denne streekning.

Dette projekt har etableret et unik dataszet for Giber A, hvori der potentielt ligger meget
information og mange indsigter, som ikke har veeret mulige at belyse inden for omfanget af
denne afrapportering. Der opfordres derfor til at arbejde videre med disse unikke data.

9.6 Anvendelse af temperatursensorer til detektion af
udledninger
Vandlgbsregulativet for Ballebaek og Giber A (senest opdateret i 2019) angiver, at det ved
seneste opmaling i 2015, var samlet 75 rartillab og 37 &bne tillab til Ballebsek og Giber A.
Mange af rartillgbene er dreenudlgb og direkte regnudledninger, eller en kombination af de to.
Rartillabene deekker blandt andet over dreenudledning og direkte regnvandsudledninger, som
begge potentielt ogsa kan have en indvirkning pa vandlgbets tilstand. Det vil dog veere
omkostningstungt at skulle monitere alle disse udlgb med f.eks. ilt-sensorer. Som en del af
projektet er det unders@gt, om det er muligt at anvende en simplere og veesentlig billigere
metodik til at detektere, hvornar et rgrudlab er aktivt.

Den umiddelbart simpleste og billigste malemetodik er temperatursensorer. Ved at anvende
flere temperatursensorer burde det veere muligt at detektere relative temperaturforskelle.
Herunder temperaturforskellen mellem vandigbets hovedstremning og tilstremningen af et
rgrudigb, nar det er aktivt. De anvendte temperatursensorer er narmere beskrevet i afsnit
8.4.23

| starten af projektperioden blev der i hovedgrgften ved Beder anvendt loT sensorer, som hver
havde tilknyttet en enkel temperatur. Temperatursensoren var placeret i vandlgbets
hovedstremning, og det var muligt at indsamle nogle fine malinger. Dog var det ikke
umiddelbart muligt at detektere nogle regnbetingede pavirkninger eller lignede ved blot at
anvende en enkelt temperatursensor ved hver malelokalitet.

| den sidste halvdel af projektet bliver detektionsmetodikken raffineret, og det blev valgt at
fokusere indsatsen pa strackningen mellem regnvandsbassin B641 (Trankaer) og
regnvandsbassin B841 (Nedstrems Marslet). Baggrunden for dette valg var, at det var denne
straekning, hvor de andre malestationer var valgt opsat. Derved ville der potentielt kunne
opnas et gget data-drevet indblik i denne straekning. Der er i alt installeret 28
temperaturmalestationer pa straekningen, og deres placeringer er vist pa FIGUR 56.
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FIGUR 56. Placering af temperaturmalestationer i Giber A oplandet.

Malestationerne har veeret instrumenteret med maleudstyr med enten to eller tre
temperatursensorer. Stationerne med to temperatursensorer er anvendt til malinger i vandigb,
hvor den ene temperatursensor har malt vandtemperaturen i &en mens den anden har malt
lufttemperaturen. Stationerne med tre temperatursensorer er anvendt pa samme made som
stationerne med to temperatursensorer — dog med den tilfgjelse, at den tredje sensor er
placeret ca. 10 cm inden i udlgbsrgret fra et direkte udlgb.

Det indsamlede datasaet er stort, komplekst og meget rigt pa potentielle indsigter, og saerligt i
kombination med de andre maleparametre i labet. Det er ikke muligt at afspejle dataseettet og
de mulige indsigter der kan drages fra datasaettet til sit fulde i denne rapport. Der er derfor
valgt nogle gode repreesentative malinger ud af dataseettet med henblik pa at vise og
diskutere, hvorvidt det undersggte detektionsprincip fungere eller ej.

Det er valgt at fokusere pa et udlgb, som er lokaliseret naer Marslet skole i denne
afrapportering. Méalestationen er navngivet 'Giber A ved udlgb (ID: 4420). Fremadrettet vil den
blot blive refereret til som malestation 4420. FIGUR 57 viser et billede af malestationen, og det
regrudigb, som den er placeret ved.
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FIGUR 57. Billede af temperaturmalestation naer Marslet skole
(ID:4420) ved lav vandstand.

FIGUR 58 viser temperaturmalinger fra malestation 4420 sammen med den akkumulerede
nedbegrsmaling fra naermeste SVK regnmaler (nr. 5175, Trankeer.
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FIGUR 58 viser, at der i perioder er tydelige temperaturforskelle mellem vandtemperaturen i
vandlgbet (Vist med bld) og vandtemperaturen i udigbsrgret (vist med orange). Da
temperatursensoren er placeret ca. 10 cm inden i udlgbsregret er det forventeligt, at

vandtemperaturen i udligbsrgret og vandlgb vi
stort flow ud af udlgbsrgret.

| perioder, hvor vandlgbstemperaturen i udlgb

lle veere ens, hvis der ikke var et tilstraekkeligt

srgret er forskellig fra vandlgbets temperatur og

uden vaesentlige dggnvarier vurderes det, at der sker en tilstreekkelig stor udledning af
dreenvand til, at der farst sker opblanding af udledningen ude i vandlgbet. FIGUR 59 viser
dette faenomen over en tervejrsperiode pa seks dage.

u Giber A ved udlob (ID: 4420)  Water Temperature

ﬂ Giber A ved udleb (ID: 4420)  Outflow temperature

u Giber A ved udiob (ID: 4420)  Air Temperature 2m
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FIGUR 59. Temperaturmalinger fra malestatio
perioden 29/4 til og med 3/5-2024.
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| tarvejsperioden fra den 29/4-2024 til og med den 3/4-2024 vist pa FIGUR 4 ses, at der bade
er dagn variationer i lufttemperaturen, og vandtemperaturen i vandlgbet, men at
vandtemperaturen i rgrudledningen er relativt konstant, og umiddelbart i samme niveau, som
jordtemperatur forventes at vaere i denne periode. Malingerne indikerer derfor, at der i
perioden er en aktiv draenudledning fra denne rgrudledning.

Hvis der tidsmaessigt 'zoomes’ en smule ydere ud og ses pa perioden fra den 25/4-2024 til og
med den 6/5-2024 ses der et andet faenomen i malingerne. Perioden er vist pa FIGUR 60, og
starter og slutter med en regnhaendelse pa henholdsvis 13 mm og 9 mm.

ﬂ Giber A ved udlgb (ID: 4420)  Water Temperature 12.30 °C

ﬂ Giber A ved udlgb (ID: 4420)  Outflow temperature 10°C

[} Giber A ved udiob (ID: 4420)  Air Temperature 2m 9.609.80 °C

[J TRANKER RENSEANLAG [5175]  Rain accumulated 24 mm
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FIGUR 60. Temperaturmalinger fra malestation 4420 og akkumuleret nedbgr (24 mm) i
perioden 25/4 til og med 6/5-2024.

FIGUR 60 viser, at vandtemperaturene i rgrudledningen neermer sig vandtemperaturen i
vandlgbet under begge regnhaendelser. Det at vandtemperaturen i vandlgbet og
rgrudledningen neermer sig hinanden kan potentielt skyldes to forskellige faenomener: 1) at
rerudledninger ogsa fungere som en direkte regnvandsudledning, eller 2) at vandstanden (og
dermed vandfgringen) stiger sa meget i vandlgbet, at der sker en opblanding mellem
vandstremmen fra rgrudledningen og vandstremmen i vandlgbet inde i udmundingen af
rerudledningen. FIGUR 61 viser vandstanden umiddelbart nedstrems malestation 4420 i
perioden.
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FIGUR 61. Vandstand umiddelbart nedstrems (ca. 100 m) malestation 4420 og akkumuleret
nedbar (24 mm) i perioden 25/4 til og med 6/5-2024.

FIGUR 61 viser, at der sker en vandstandsstigning pa ca. 30 cm under regnhzendelsen den
26/4-2024. Det er derfor sandsynligt, at under denne regnheendelser at opblanding sker i
udmunding af rgrudledningen, og at malingen i rerudledningen derved bliver lig med
vandtemperaturen i vandlgbet.

Under regnhaendelsen den 5/5-2024 er vandstandsstigningen i vandlgbet veesentlige mindre,
og det ses ogsa, at temperaturmalingerne i udmundingen af rgrudledningen er anderledes end
under haendelsen den 26/4-2024. Der sker en temperatur gendringen, men temperaturen
stabiliserer sig ikke pd samme niveau som temperaturen i vandlgb. Dette indikerer, rgrudlgbet
potentielt ogsa er en direkte regnvandsudledning. Alternativt sker der kun en delvis opblanding
pga. den lavere vandstation.

9.6.1 Opsummering

| dette afsnit omkring temperaturmalingerne i Giber A oplandet er det valgt at fokusere pa
malinger fra en udvalgt malestation, da fokus har veeret at afklare hvorvidt maleprincippet
fungerer til at detektere, hvorvidt et rgrudlgb er aktivt eller ej.

P& baggrund af temperaturmélingerne udfert i Giber A kan det konkluderes, at det undersagte
malemetodik kan bruges til at detektere, hvorvidt et rgrudlgb er aktivt eller ej. Desuden kan det
estimeres, hvornar og i hvilke situationer det er aktivt. Der er i projektet ikke udviklet en
metodik til at foretage detektionen automatisk, men dette vurderes muligt i et videre arbejde.
Projektet har indsamlet et stort, komplekst og meget rigt dataset, som potentielt vil kunne
bruges i sddanne et videre arbejde.

Pa baggrund af erfaringerne med etableringen og vedligeholdelsen af
temperaturmalestationerne kan det konkluderes, at det er muligt at etablere meget
omkostningseffektiver malestationer med minimale drifts- og vedligeholdelsesomkostninger.
Der er anvendt nogle billigt sensorer (kostpris pa mindre 100 Euro), og dermed at
omkostningen vaeret domineret af konfigurering, installation og vedligeholdelse.
Vedligeholdelsen har dog veeret minimal, da selve maleprincippet er simpelt, velkendt og
robust. Enkelte stationer er gaet til i maleperioden, da de enten er blevet oversvemmet eller
hele malestationen er skyllet veek. Udfordringerne har derfor vaeret at praktisk karakter, og
ikke af maletekniske karakter.

Dette projekt har etableret et unik dataszet for Giber A, hvori der potentielt ligger meget
information og mange indsigter, som ikke har veeret mulige at belyse inden for omfanget af
denne afrapportering. Der opfordres derfor til at arbejde videre med disse unikke data.
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9.7 Softwaresensorer mangder

Computational Fluid Dynamics (CFD) er et redskab der typisk bruges af ingenigrer til at
simulere stationaere og ikke-stationaere stremninger i komplekse geometrier, Det er numeriske
veerktgjer der blev udviklet i de tidlige 70’er hvor computerkapaciteten ogsé voksede
signifikant. Moderne CFD programmer er velegnet til at simulere stremninger med fri
overflade, som man typisk ser i overlgbsbygvaerker. Det kraever stor erfaring og
hydrodynamisk viden at bruge korrekt. Flere og flere radgivere udbyder i dag sadanne
simuleringer pa en ren kommerciel basis. Samtidigt tilbyder en reekke landmaler virksomheder
at man kan fa malt sine bygveerker op med stor praecision med laser. Begge dele er en
forudsaetning for at denne metode kan bruges i forbindelse med overlgbsbygveerker. Samtidigt
er prisen for disse ydelser faldet de seneste ar.

FIGUR 62. Opmaling af bygveerk med laser (Kilde: Aarhus Vand).

Nar scanningen er komplet, bliver malingen lavet om til en 3D punktsky (FIGUR 63) som sa
kan fortolkes som en 3D model, der er velegnet til CFD-modellering. Den proces indebaerer at
man kan veere ngdt til at reducere kompleksiteten, saledes at ikke hver eneste skrue eller
stige bliver en del af modellen. Det kan lade sig ggre at medtage alt, men
beregningsomkostningen vokser meget uden at CFD-modellen bliver bedre.
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FIGUR 63. 3D punktsky baseret pa laser scanning (Kilde: Aarhus vand).

Afheengigt af kompleksiteten af geometrien kan det tage fra timer til dage at gennemfare
beregningen. Herefter kan relevante vandstande rundt i bygveerket uddrages og bruges til
videre analyse. | CFD-modellen kan man s4 variere indlgbs flow og videregdende flow til at
etablere en mere generel sammenhang mellem vandstand og aflastningsvandfgring.
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FIGUR 64. Visualisering af CFD beregnet vandspejl og strgmninger.

FIGUR 64 viser at vandstanden er hgjest i den nedstreams ende af bygvaerket, da vandet skal
bremses og dermed stuver op. Erfaringen fra projektet er at det generelt er bedre at placere
vandstandsmaleren neer bygveerkets udlgb modsat overlgbskant end laengere oppe.
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FIGUR 65. Eksempel p4 Q-h sammenhzeng beregnet med CFD
af hhv. AAU og Rambagll.

Som det kan ses af ovenstaende, CFD-resultaterne folger taet den teoretiske overlgbsformel

op til 0,2 meters overlgbshgjde - herefter skiller beregningerne sig fra den simple formel. | det
konkrete eksempel vil man overestimere overlgbet, hvis man bruger overlgbsformlen for hele
omradet. Det skal bemaerkes at ngjagtigheden af simuleringen ogsé afhaenger af hvor meget
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af videregaende rgrstraekning der medtages i modellen. Den straekning vil ved hgjere flow
blive en begraensningen for hvor meget vand der kan aflastes uden oversvgmmelse. Det er
den primaere forskel mellem de to CFD-simuleringer.

Sammenlignes med Danova flowmalere installeret nedstrems overlgbets kan man se at
malingerne felger bade den simple overlgbsformel og CFD-beregningen preecist.

0.10

0.08

0.06

0.04

Level in CSO [m]

0.02

0.00

0 100 200 300 400 500 600 70O @800 900
Overflow [l/s]

FIGUR 66. Eksempel pa maling af flow og sammenhgrende
overlgbsdybde.

Sammenlignes FIGUR 65 og FIGUR 66 kan man se at de folges ad i omradet op til 1000 I/s.
Da der ikke har veeret stgrre haendelser i maleperioden er det ikke muligt at validere CFD
modellerne for hgjere flowomrader.

9.8 Bestemmelse af overlabs mangder med katalogmetoden

Ovenstaende resultater viser hvor kraftfuldt et veerktegj CFD-modeller kan veere til at analysere
stremninger i overlabsbygvaerker. Det méa dog erkendes at kravet til specialviden og adgang til
software og computerkraft gar metodens anvendelse vanskelig, hvis der arbejdes med mindre
betydningsfulde overlgbsbygveerker. Derfor er der arbejdet med en “katalogmetode”, hvor
CFD-modeller bruges til at beregne pa en reekke standardbygvaerker, som man sa kan bruge
til situationer hvor man gerne vil bruge faerre ressourcer uden at bruge de lavere niveauer i
PULS: Oprindeligt var det taenkt som et katalog man kunne slé op i, men er senere blevet
lavet til en reekke formler der kompenserer for de mange variationer pa leengde, bredde og
dybdeforhold. Det er derfor ikke et komplet katalog, men en demonstration af hvordan denne
metode kunne anvendes gennem en videreudvikling.
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FIGUR 67. Principiel skitse af et rektangulaert bygvaerk med sideoverlgb.

Den klassiske formel for overlgb findes som:

Q=C-B-+\/2-g-h'’

Hvor Q er flowet, C er en specifik konstant for bygvaerket, B er bredden af overlgbskanten, g
er tyngdeaccelerationen og h er vandspejlshajden over overlgbskanten. Der findes en raekke
veerdier for C afhaengig af kantens udformning.

Ved at bruge CFD modeller er det muligt at lave mange kombinationer af geometri og pa den
made bestemme C og dens variation af andre parametre. Karakteristisk for beregningerne var
at der er en klar afhaengighed af bygveerkets Froude’s tal beregnet i stramretningen.
Variationen i tvaersnitsgeometrien vil ved samme flow skabe forskellig Froudes’s tal.
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FIGUR 68. Overlgbskoefficient som funktion af Froude’s tal i mange geometrisk forskellige
bygveerk med sideoverlgb.

Det kan bemaerkes at de enkelte perturbationer af geometri falger regressionslinjen bedre ved
lave Froude’s tal sammenlignet med hgije tal. Det kan forklares ved at der er vaesentlig mere
energi i indlgbsjetten fra indlgbsrgret og det skaber mere kaotiske forhold — selv ved
geometrier der ligner hinanden.

Den etablerede sammenhaeng til beregning af den specifikke koefficient (C) (sort linje i FIGUR
68) er:

C=—-0.072-Fr* —0.252 - Fr +0.461
Hvor Fr er Froude’s tal.

Det er dermed muligt at beregne et mere preecis overlgbs flow, hvis der tages hgjde for
bygveerkets langsgaende Froude’s tal.

@nsker man at dykke ned i flere detaljer kan man f.eks. set hvad betydningen af
overlgbshgjen i forhold til overlgbskantens tykkelse/dybde:
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FIGUR 69. Overlgbskoefficient ved et Froude’s tal pa 0,2 ved forskellige overlgbskant
dybder i et bygveerk med sideoverlgb.

Hvis overlgbsdybden (h) bliver over 2 gange kant dybde (T), bliver overlgbskoefficienten
forholdsvis konstant. Ved sma haendelser kan man overvurdere flowet.

En anden interessant ting der kan udledes fra disse CFD-beregninger, er hvor man bedst kan
placere en vandstandsmaler med mindst mulig variation. | princippet kan man placere
sensoren hvor man matte gnske, men omvendt vil den anvendte C-koefficient vaere mere
konstant, hvis man veelger placeringen med omhu.
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FIGUR 70. Bedst placering af sensor (rad prik). Regressionskoefficient som funktion af placering.

Her ses det, at den bedste placering er ved udlgbet laengst vaek fra overlgbskanten. Omvendt
er det veerste sted teet pa indlgbet og overlgbskanten.

9.9 Softwaresensorer stof

Der blev arrangeret et forsgg pa Ejby renseanlseg den 2. juli, 2021 hvor der blev lavet
blandingsraekke mellem overfladevand og spildevand fra indlgbet. P4 denne made simuleres
der spildevands fortyndinger fra overlgb uden at skulle prgvetage direkte fra overlgb. Formalet
var at lave test af online sensorer og den farste test af en softwaresensor, der kunne beregne
naeringssalte og organisk stof pa baggrund af andre malte parametre. Der blev udtaget prever
fra hver blandingsprave til laboratorieanalyse. Fortyndingerne varierede mellem 1:5 og 1:99
for at afdaekke ekstremer i forhold til overlgb.
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FIGUR 71. Online sensorer bliver testet pa
fortyndingsreekke mellem spildevand og
overfladevand.

FIGUR 72. Vandprgver udtaget samme dag fra
overfladevand og renseanlaeg, som var udgangspunkt for
fortyndingsraekkerne.

Pa figurerne FIGUR 73, FIGUR 74 og FIGUR 75 ses eksempler pa hvordan N, P og COD
korrelerer med forskellige ionselektive sensorer. Specielt NH4+-sensoren vise meget lovende
resultater. De andre sensorer (specielt kalium) viser naesten samme resultater, men har flere
afvigelser.
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Det er forventningen at version 2 af Fgrste softwaresensoren skal baseres pa en kombination
af flere sensorer for at opna den bedste stabilitet. Ammoniumsensoren er kendt for at drive i
kalibreringen.
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FIGUR 73. COD-koncentration beregnet pa baggrund af ammonium malt med
ionselektiv sensor.
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FIGUR 74. Ntotal-koncentration beregnet pa baggrund af kalium malt med
ionselektiv sensor.
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FIGUR 75. Ptotal-koncentration beregnet pa baggrund af nitrat malt med ionselektiv
Sensor.

Den eneste sensor der ikke sa ud til at kunne bruges i dette tilfeelde, er Cl-sensoren, da
kloridkoncentrationen i dette tilfaelde var meget teet pa det samme i overfladevandet og
spildevandet. Det er overraskende idet det ma antages, at der anvendes mere salt i
husholdningen end der kan findes i overfladevand generelt.

De sensorer, der ser ud til at give det bedste signal i forhold til at lave stabile sensorer til N, P
og COD er indtil videre ammonium og kalium. Det vides at specielt ammonium sensorer har
en tendens til at glide i kalibreringen over tid og derfor kraever hyppig re-kalibrering. De
foregaende figurer illustrerer, at der er et potentiale i at kombinere sensorerne selvom der ikke
kan garanters et lineaert respons.
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FIGUR 76. Placering af malestationer i Bunds A.

Malestationerne sender selv malingerne via Dryp portalen, Pa figuren nedenfor kan man se de
forskellige parametre repraesenteret ved en regn heendelse den 31/12 2021. Der kan
konstateres at alle sensorerne reagerede pa aendrede forhold i vandlgbet. Den mest
felsomme parameter var ledningsevne fulgt af ammonium og til sidst kalium. Selvom
ammonium koncentrationen glider gennem perioden, er det klart at hvis man ser den samme
relative andring i koncentrationen. Det antyder kraftigt at det er muligt at estimere aflastet stof
alene baseret pa sendringer i koncentrationerne. Ledningsevnen giver et meget stabilt signal.
Det kan ligeledes ses at vandstanden stiger med 9 cm umiddelbart i forbindelse med regn

haendelsen og at det er sammenfaldende med pulsen af stof.
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FIGUR 77. Resultater for bunds A hen over nytar 2021-2022.
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FIGUR 77 viser, at ved denne haendelse er responsen fra kalium-sensoren begraenset, selvom
der kan observeres samme forlab som for de andre sensorer.

| implementeringen af softwaresensor i Dryp portalen omregner de malte veerdier i millivolt til
koncentrationer, med mulighed for at kalibrere separat for de enkelte stationer er nu i drift. Nar
sensorerne bliver rengjort og kalibreret er det muligt at @endre transformationen sa den passer
til de nye malinger. Dette kan bruge forskellige transformatorer over tid, men det kraever at det
kan bestemmes hvornar i tid man skal ga fra én kalibrering til en anden.

Et eksempel pa hvordan man kan bruge softwaresensorer til bestemmelse af emissioner af
organisk stof, Kveelstof og fosfor er overlgbsbygvaerket pa Thulevej hos Vandcenter Syd.

Toppen 2

Tegnforklaring
—— Stavids A

Mélepunkter:
Thulevej

A OVBBassin, Niveau
A OVBFzlles, Niveau
A OVB Regnvand, Niveau
A Thulevej13, Flow
A Autosampler
Skolevej52

A Ammonium

A Flow

A Niveau

Toppen2

A Ammonium

A Flow

A Niveau

Thulevej

0 100 200 300m

Skolevej 52
| E—— ]

FIGUR 78. Caseomrade ved Stavid &, Odense.

Pa billedet, FIGUR 78, kan det ses hvordan der er placeret en malestation pa Toppen 2 og
Skolevej 52 — rundt om overlgbsbygvaerket. Forskellen pa de to méalestationer burde i
princippet stamme fra overlgbet. Det kan dog ikke afvises at der kan veere andre udledninger
pa straekningen der pavirker malingen. Derfor bgr man vaere opmaerksom pa om der er
registreret udledninger i forsyningens registreringsdatabase fer malestationer bliver placeret.

Det blev besluttet at fokusere pa online maling af ammonium, da Vandcenter Syd allerede
havde sadanne sensorer monteret i aen. Som beskrevet i kapitel 5 bestar softwaresensoren af
en sammenligning mellem de malte koncentrationer i de to malestationer. Det antages at der
ikke er forskel pa baggrundskoncentrationen fer og efter haendelsen. Derfor kan de 2 malinger
interkalibreres til den samme koncentration fgr og efter heendelsen. arealet mellem de 2 kurver
er derfor aflastet stofmaengde pr. m¥/s flow i vandigbet.
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FIGUR 79. Maling af ammonium i 2021 ved de 2 stationer sammenlignet med vandstanden i
overlgbsbygvaerket pa Thulevej.

Ud fra FIGUR 79 kan det ses at de to Peaks hvor der sker overlgb kan genfindes pa
nedstrems malestation so stigende ammonium koncentrationer, Omvendt kan samme ikke
findes pa opstrgms station. Her kan man dog iagttage at der er mindre forstyrrelser i
koncentrationen grundet andre pavirkninger. Det kan skyldes ukendte udledninger og
regnvandsudledninger. Det kan ogsa ses at koncentrationerne er forskudt i forhold til selve
aflastningen. Det kan forklares med den transporttid der er mellem de 2 punkter. Kurverne skal
derfor forskydes med transporttiden fgr man kan treekke dem fra hinanden.
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Vandstandsmalinger i overlgbsbygveerket, Thulevej.
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FIGUR 80. Maling af ammonium i 2021 ved de 2 stationer sammenlignet med vandstanden i
overlgbsbygvaerket pa Thulevej. De to ammoniumkurver er tidsforskudte med 180 minutter og
interkalibreret s de har samme baggrundskoncentration ved start af heendelse.

Integreres arealet mellem de 2 kurver og ganges der med det gennemsnitlige flow pa
straekningen, kan det den aflastede stofmeengde findes for den haendelse. | det konkrete
eksempel er straekningen tidevandspavirket sa det kan i sadanne tilfeelde vaere kompliceret at
udtraekke et flow. | Stavid & er der nedstrems en flowmaler som muligger en lokal
bestemmelse af flow over maleperioden.

FIGUR 81 viser den aflastede mangde ammonium malt i hhv. vandigbet og i
overlgbsbygveerket. Ud fra de 27 haendelser er det vist, at man i gennemsnit kan genfinde
92% af aflastet ammonium inde fra bygvaerket ude i vandlgbet. Det betyder at metoden med at
male med ion selektive sensorer i vandlgbet giver et retvisende billede af hvor meget der er
aflastet under haendelserne (i gennemsnit). Da man nu kende hvor meget de 2 typer af
malinger varierer fra hinanden kan man samtidig beregne en korrektionsfaktor der
kompenserer for denne forskel.

Hvis det gnskes, kan man ogsa bruge resultaterne fra FIGUR 81 til at vurdere usikkerheden
pa hver enkelte heendelse og bruge det i den videre analyse.
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FIGUR 81. Maling af tilledning af ammonium i 2021 mellem de 2 stationer
sammenlignet med prgvetagning lavet i overlgbsbygvaerket pa Thuleve;.
Udvalgte haendelser hvor der bade er sensordata og prevetagningsdata fra
bygveerket.

| forbindelse med prevetagningskampagnen i bygvaerket blev der samtidigt analyseret for
traditionelle analyse parametre sa som COD, total-N og total-P
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FIGUR 82. Korrelation mellem Ammonium, Total-N, Total-P og COD.

Det ses at der er en udmaerket sammenhaeng mellem hvor meget ammonium der kan males i
spildvandsprgverne og COD, Total-N og Total-P.

Nu kan softwaresensorens etableres ved at beregne massen aflastet ammonium og gange det
med faktorerne fundet i FIGUR 82.

TABEL 5. Aflastet stofmaengde til Stavids A over 27 haendelser i 2021.

Middelvaerdi [kg] Median [kg] Spredning [kg] Variabilitetskoefficient [%]
Kveelstof 52,8 51,8 8,7 16,5
Fosfor 9,5 9,3 1,6 17,1
COD 1007,3 990,0 180,2 17,9

Usikkerheden pa den enkelte heendelse i TABEL 5 stammer fra den spredning der er fundet i
en kombination af FIGUR 81 og FIGUR 82. Hvis man er interesseret i den gennemsnitlige
usikkerhed over en laengere periode (f.eks. et ar) i Stavid A, vil den vaere vaesentlig mindre
end angivet i TABEL 5, da man skal bruge regressionslinjerne til beregningen.

9.10 Datadrevet modellering

Stofindholdet i overlgb varierer af mange ledningsparametre som aflgbstid, sediment indhold,
total volumen, tilkoblede husholdninger, samt flere andre parametre. Malingerne i Thuleve;j
overlgbsbygvaerket i Odense beskrevet i afsnit 9.9 har gennemsnitlige malinger af stofindhold
fra flere overlgbshaendelser, med stor variation i nedbgrsmaengder og varigheder. Dermed har
det vaeret et godt datasaet til at kalibrere en softwaresensor der bestemmer stofindholdet i
overlgbet baseret pa parametrene i det givne opland og timingen i forhold til
nedlgbshaendelser.

Den variable stofkoncentrations beregning er et alternativ til en total stofmaengde baseret pa

en fast koncentration som i fx typetals definitionerne i Puls indberetningen. Det er dog fortsat
relevant hvis man som forsyning kan argumentere for ikke at bruge typetal.
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Softwaresensoren er blevet udviklet ved at teste ikke kun pa Thulevej, men ogsé i andre
overlgb i Aarhus Vand hvor der dog er feerre stofprgver. Afprgvning har vist at de parametre
der bedst beskriver variabiliteten i de valgte overlgb, er som angivet i tabellen herunder.

TABEL 6. Tidsvariable Stofkoncentrationsparametre.

Parameter Betydning Veardi eksempel Parameter Betydning
Max koncentration  Typisk malt i Parameter Max koncentration  Typisk malt i
starten af afhaengig. starten af

overlgbet, kan
svare til typetal for
den givne
parameter.

| eksemplet for
Ammonium 1.4
mg/l

overlgbet, kan
svare til typetal for
den givne
parameter.

Slut koncentration  Den fortyndede
koncentration i
halen af den store
haendelse. Kan evt.
udledes fra
fortyndingsgraden i
oplandet.

Parameter
afheengig.

| eksemplet for
Ammonium 0.5
mg/l

Slut koncentration

Den fortyndede
koncentration i
halen af den store
haendelse. Kan evt.
udledes fra
fortyndingsgraden i
oplandet.

Der skal en hvis
pavirkning til fer
sedimentet oplgses
og transporteres.

Regn-dybde far re-
suspension

5 mm, men det er
naturligvis oplands
afheengigt

Regn-dybde for re-
suspension

Der skal en hvis
pavirkning til for
sedimentet oplgses
og transporteres.

Temnings periode  Den tid det tager
for al sediment i
oplandet at blive
temt. Kan evt.
udledes fra
maksimal afstand
og
haeldningsgrader.

4 timer, men meget Tgmnings periode

oplandsafhaengigt.

Den tid det tager
for al sediment i
oplandet at blive
tomt. Kan evt.
udledes fra
maksimal afstand
og
haeldningsgrader.

Opbygnings
periode

Efter tamning er
detden tid i
torvejrsflow det
tager at bygge fuldt
sediment op igen.

24 timer, men
meget sveer at
bestemme.

Primaert betydende

for den arlige
afstremning.

Opbygnings
periode

Efter temning er
det den tid i
torvejrsflow det
tager at bygge fuldt
sediment op igen.

| eksemplet herunder er det valgt at sammenligne med en fast koncentration som er sat som
en gennemsnitsvaerdi for alle malingerne, og en max koncentration som er veesentlig hgjere. |
forhold til Puls indberetning havde det vaeret relevant at sammenligne med typetal, men i
denne sammenhaeng er det valgt at tage udgangspunkt i data.
Figuren herunder viser et udsnit af perioden hvor stofkoncentrationen fra den tidsvariable
koncentration er sammenlignet en fast koncentration.
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FIGUR 83. Resultater af softwaresensoren som koncentration med den
akkumulerede nedber (gverst), som totale udledninger sammenlignet med den faste

(midt), og den akkumulerede forskel (nederst).

Givet den relativt store spredning der er i malingerne, vurderer vi sammenlignet med andre
stof-flow relationer at det er et rimeligt fit pa tveers af haendelsestyper og varigheder. Nedenfor
er vist korrelationerne mellem malt og beregnet for hhv. den faste og den tidsafhaengige
koncentration. Bemaerk specielt her at korrelationskoefficienten pa nsesten 60% er veesentlig
bedre for den variable i dette punkt. Yderligere kalibrering og tilpasning af modellen er
naturligvis mulig.
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FIGUR 84. Resultater af de akkumulerede stofmaengder eksemplificeret med
ammonium for den tidsvariable softwaresensor for stofkoncentration imod de malte
koncentrationer, sammenlignet med en fast koncentration.

Korrelationsgrafen viser tydeligt at det saerligt er de lzengere haendelser med udledning af de
starre samlede stofmeengder hvor en fast koncentration i hele haendelsen tydeligt
overvurderer den samlede udledning.

Denne software sensor er udviklet i forlaengelse af de gvrige konklusioner i projektet, og vil
blive tilgeengeligt i overlebsmodulet, med mulighed for at konfigurere parametrene for de
enkelte overlgbspunkter.

9.11
9.11.1 Indledning

| forbindelse med overvagningen af overlgbsbygvaerker blev det afggrende at etablere en
stabil og palidelig tradles kommunikationsforbindelse for at sikre kontinuerlig dataoverfersel fra
sensorer og maleudstyr. Denne kommunikation blev saerligt udfordret af de forhold,
overlgbsbygveaerker ofte befandt sig i: under jorden eller omgivet af tykke betonstrukturer.
Lavdatarate-netvaerksteknologier som LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) blev
identificeret som en mulig Igsning, men det kraevede ngje overvejelse af teknologi,
antenneforhold og energiforbrug i forhold til signalstyrke og daekning.

Antenneforhold i overlabsbygvarker

9.11.2 Teknologivalg: NB-loT vs. Sigfox
| projektperioden blev to af de mest relevante teknologier til LPWAN sammenlignet, nemlig
NB-loT (Narrowband IoT) og Sigfox. Testresultaterne viste, at NB-loT havde en betydeligt
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bedre daekning i omrader med sveere radiobetingelser, sdsom under jorden eller langt fra
sendemaster, hvor Sigfox ofte fejlede. NB-loT blev desuden foretrukket pa grund af den
Ilebende udvidelse og vedligeholdelse af netvaerket gennem store mobiloperatarer som TDC,
hvilket sikrede en robust og fremtidssikret teknologi. Sigfox, derimod, havde en mere usikker
fremtid pa grund af sin status som privat akter pa markedet.

En anden relevant LPWAN-teknologi, LTE Cat-M2, blev ogsa vurderet som en mulig kandidat.
Teknologien delte mange af NB-loT’s fordele, herunder lavt stramforbrug, men handterede
roaming bedre, hvilket dog ikke var relevant for dette projekt. Mange loT-enheder
understgttede bade NB-loT og Cat-M2, hvilket gav mulighed for at anvende det netveerk med
den bedste daekning pa lokationen.

9.11.3 Antenneforhold og stremforbrug

En af de starste udfordringer ved kommunikation i overlgbsbygvaerker var forholdet mellem
signalstyrke og streamforbrug. Antenner kunne forsteerkes for at forbedre signalstyrken, men
dette ville resultere i sget stramforbrug, hvilket igen kunne reducere batteriets levetid
betragteligt. Pa baggrund af projektets tests viste det sig, at NB-loT ofte havde tilstreekkelig
daekning, selv i underjordiske miljger, hvilket betad, at en standard antenne normalt var
tilstraekkelig. Teknologien opretholdt en staerk signalstyrke og lavt pakketab (gennemsnitligt
pakketab pa 0,5 %), hvilket var optimalt for applikationer, der kraevede kontinuerlig
dataoverfarsel med minimale driftsafbrydelser.

FIGUR 85. Oversigtskort med testlokationer for test af antenneforhold.

9.11.4 Datalogger til signalanalyse

Til at male og overvage signalstyrke og pakketab i overlgbsbygveerker blev der udviklet en
NB-loT-datalogger, der muliggjorde struktureret dataindsamling og analyse af
kommunikationsforholdene i realtid. Dataloggeren sendte data til platformen TheThings.io,
hvor den blev visualiseret og kunne eksporteres til andre platforme efter behov. Dette gav
mulighed for at overvage signalstyrken og datastabiliteten kontinuerligt og opdage, hvor
eventuelle pakketab opstod.

Test af dataloggeren i forskellige placeringer i Odense, herunder udfordrende miljger, viste et
pakketab pa mellem 0 og 1,01 %. Dette niveau af pakketab blev betragtet som acceptabelt for
de fleste applikationer. Hvis dette pakketab viste sig at veere for stort, kunne der anvendes
protokoller som TCP/IP til at sikre levering af hver datapakke. Alternativt kunne redundant
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dataoverfarsel bruges, hvor den tidligere datapakke genudsendtes sammen med den aktuelle
datapakke, hvilket kunne kompensere for enkeltstaende pakketab.

TABEL 7. Pakketab vs. Signalstyrke over og under jorden ved forskellige placeringer.

Sankt Jergens Engen  Carl Blochs vej 38 Munkebjergvej 112
Gennemsnits- -69,16 dB -92,31 dB -103,60 dB
signalstyrke
Signal over jorden -47,17 dB -51,92 dB -71,59 dB
Pakketab 0 % 0,67 % 1,01 %

9.11.5 Overvejelse af antenneoptimering

Selvom antenneoptimering kunne have forbedret signalstyrken og reduceret pakketab i
overlgbsbygvaerker, blev det anvendt med forsigtighed pa grund af den betydelige effekt pa
stramforbruget. Testresultaterne viste, at NB-loT generelt fungerede effektivt uden
ngdvendigheden af kraftigere antenner, og der blev ikke observeret datatab ved nogen af
testlokationerne. Hvis forbedringer i signalet havde veaeret ngdvendige, kunne antennejustering
eller installation af forstaerkende antenner veere blevet overvejet med en stremstyringsplan,
der tog hgjde for den forventede levetid af loT-enhedernes batterier.

9.11.6 Opsummering

Antenneforholdene i overlgbsbygvaerker med NB-loT kunne handteres uden omfattende
antenneforstaerkninger takket vaere NB-loT’s overlegne daekning og signalpenetration
sammenlignet med Sigfox. Testene viste et minimalt pakketab og stabil dataoverfgrsel, hvilket
var en betydelig fordel for projektets formal. For de fa lokationer, hvor pakketab kunne opsta,
blev det anbefalet at vurdere protokoller som TCP/IP eller redundant dataoverfarsel som
mulige lgsninger, dog med hensyntagen il batteriforbrug. P4 baggrund af disse observationer
blev det konkluderet, at NB-loT var det mest velegnede netveerk for overlabsbygveaerker og
derfor blev prioriteret i projektet, mens behovet for antenneoptimering blev vurderet i forhold til
streamforbrug og specifikke driftsbehov.
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10. Arbejdspakke 3:
Demonstration af
overlgbslgsninger

10.1  Mal og strategi for reduktion af miljgeffekter af overlgb
Lasninger til at reducere overlgb kan typisk grupperes efter deres karakteristika:

1. Reduktion af maengden af regnvand der nar faelleskloakken
2. Reduktion af overlgb ved brug af volumener i aflgbssystemet
3. Rensning og udledning lokalt

En mulighed for at reducere en udledning kan vaere en kombination af flere af virkemidlerne
ovenfor. Bygning af strukturelle tiltag er langt hen ad vejen kendte metoder og teknologier,
som typisk er dyrere end brug af digitale l@sninger i form af styring og optimering af
eksisterende infrastruktur. Her er lokal rensning af overlgbsvand en nyere metode, som har
vist sig omkostningseffektiv pa udvalgte steder.

Traditionelt set har reduktion af overlgb fokuseret pa en reduktion af det arlige antal af
overlgbshaendelser eller pa en reduktion af vandmaengderne som afledes. Det er nyt at se pa
reduktion af aflastningerne i form af stofmasngder og koncentrationer, set i forhold til deres
belastning af recipienten. | Arbejdspakke 2: “Datahandtering og modellering” fremskaffes via
malinger og modellering data- og vidensgrundlaget for vand og stoftransport i overlgbsvand.
Dette vidensgrundlag danner baggrunden for test af nye digitale l@sninger, som fokuserer pa
reduktion af belastningen af recipienten mht. vand og stof.

10.2  Screeningskoncept for reduktion af overlgb

| projektet har projektets partere udviklet et koncept for screening for nemme tiltag til reduktion
af overlgb. Konkret gar det ud pa at for et helt opland at unders@ge, om man kan reducere
overlgb ved at haeve overlgbskanter eller implementere bgje/fiederklapper uden at
kompromittere serviceniveauet.

Novafos har med udgangspunkt i erfaringerne fra dette projekt opstartet en systematisk
gennemgang af overlgbsbygvaerkerne i deres forsyningsomrade. Formalet er at, hvor det er
muligt, at reducere miljgpavirkningen med mindre tiltag.

Screeningen er pa nuvaerende tidspunkt blevet solgt af Kriiger til FORS forsyning, der ved
hjeelp af screeningskonceptet har kunnet identificere en reekke bygveerker i Roskilde, der med
fordel kan bygges om og derved spare overlgb, uden at saette serviceniveauet i fare.

Opstilling af mal for reduktioner er nezermere beskrevet under ombygningen af de enkelte
overlgbsbygveerker i afsnit 10.6. Det blev valgt at fokuseret pa mulighederne for at reducere
pavirkningen af recipienten fra bygvaerker ved Bunds A, Kajerad A, Stavids A og Birkerad sg.

10.3 Realtidsmodellering og forecasting

Der er udviklet en forbindelse til “The Weather Channel”, som muligger adgang til vejrdata i
realtid, med data 7 timer frem i tiden og en tidsmaessig oplgsning pa 15 minutter. Denne
lasning er kombineret med en surrogatmodel og andre af Kriigers standardmodeller til
beregning af afstramning. Modellerne er koblet til vejr- og nedbgrsprognoser for at forudsige
vandfgringen til overlgbsbygveerker i realtid.
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Systemet er blevet integreret i Krligers kommercielle HUBGRADE-software, hvor de udviklede
modeller ogsa kan bruges til at forudsige indlgb til renseanlzeg. Mens interessen for forecast af
vandfgring til overlgbsbygvaerker har vaeret begraenset, har der veeret stor efterspargsel efter
prognoser for renseanlaegsindlgb. Dette har resulteret i salg til tre renseanlaeg i Danmark og ét
i Belgien, og der er fem mere pa vej.

Den specifikke lgsning til overlgbsbygveerker er endnu ikke blevet solgt i Danmark, men har
fundet anvendelse i Milwaukee, USA. Dette viser potentialet for international interesse, selv
om det lokale marked endnu ikke har taget Igsningen til sig.

Et vigtigt aspekt ved systemet er identifikation og handtering af kritiske realtidsdata. Der er
etableret procedurer til at tackle udfordringer som datatab og ugyldige data, for eksempel som
folge af sensorfejl.

Ved manglende vejrdata**: Forecasten seettes til at antage, at der ikke regner. Operatgren
advares dog tydeligt om, at prognosen mangler regndata.

Anvendelse af realtidsmalinger**: Forecasten kan baseres pa malte vandferinger pa
lokaliteten, hvilket muligger korrigering og tilpasning til aktuelle forhold.

Kalman-filter til preecision**: Et Kalman-filter analyserer historiske fejl i forecasten, hvilket
forbedrer modellens ngjagtighed over tid.

Fallback-strategi**: Hvis ingen realtidsdata er tilgaengelige, anvender systemet historiske data
fra modelkalibreringen, der blev udfgrt under opsaetningen.

For at gare systemet operationelt effektivt for operatarer er der identificeret og implementeret
flere realtids-KPI’er i brugerfladen:

1. Graenseveerdier for forecasted vandfgring
Hvis en graenseveerdi overskrides, aktiveres handlinger, f.eks. ved overlgbsmasngder eller
hgje indlgbsflows til renseanleeg. Dette kan udlgse styringsaktiviteter i aflabssystemet
eller renseanleegget.

2. Gentagelsesperioder for regnhaendelser
Systemet beregner gentagelsesperioder, der kan bruges til at opstille statistik over
overlgbsmaengder.

3. Sum af hydrografer
For punkter, hvor flere oplande bidrager, beregnes summen af de individuelle tidsserier for
at give et samlet billede.

4. Akkumuleret og forecasted flowvolumen
Systemet beregner bade akkumuleret og forventet flowvolumen til specifikke punkter,
sasom overlgbsbygveerker eller bassiner ved renseanlaeg.

5. Alarmhandtering og responsprioritering
KPrl'erne indbefatter ogsa alarmer for kritiske situationer, der prioriterer handlinger baseret
pa konsekvens og risiko.

Systemet repraesenterer et vigtigt skridt mod bedre forvaltning af vandressourcer gennem brug
af realtidsdata og avancerede prognoser. Den stigende interesse for renseanleegsprognoser
tyder pa, at markedet er klar til at tage denne teknologi i brug. Derudover kan Igsningen
potentielt udvides til andre sektorer, hvor vandhandtering og praecise forudsigelser er kritiske,
som f.eks. landbrug og byplanlaegning.

For yderligere succes kraeves dog en gget opmeerksomhed omkring vaerdien af

overlgbsprognoser, iseer pa det danske marked. @get markedsfgring og pilotprojekter kan
muligvis abne op for nye muligheder her.
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10.4 Lokal rensning: sedimentationsforsaeg

Pa projektet er der undersggt to muligheder for lokal rensning af vand i faelleskloak far
overlgb. De to undersggelser daekker:

1. Reduktion af forfor-udledning ved lokal rensning af overlgbsvand til Birkergd Sg
2. Reduktion stofkoncentration i overlgb ved at bruge aflabssystemet, som reaktor til at age
sedimentationen og derved maengden af fosfor i overlgbsvandet.

Brugen af styring blevet evalueret i detaljer mht. anvendelse af et minirenseanlaeg til at rense
for fosfor ved kloakoverlgb til Birkergd Sg. Efter analyser blev det pa projektet valgt ikke at ga
videre med implementering af et minirenseanleeg til lokal rensning ved Birkergd Sg. Arsager til
dette var at selv rensning kan reducere fosformaengderne, sa er der tale om en Igsning, som
efter al sandsynlighed ikke kan sta alene som en signifikant forbedring af vandkvaliteten i
sgen, de der ogsa vil blive frigivet store maengder fosfor som pt er bundet i sediment pa
bunden af sgen.

| stedet blev det valgt at konceptudvikle og testet brugen af eksisterende infrastruktur i
aflabssystemet, som en reaktor til at gge sedimentationen af fosfor for overlgb. Dette er
beskrevet naermere i afsnit 10.4.

Eksperimental dosering af hjeelpestoffer i aflabssystemet for reduktion af indholdet af
problematiske stoffer i overlgbsvand. | denne periode er en ny ide til at reducere det negative
konsekvenser af overlgb blevet tilfgjet til projektet. Alle forsyninger har indtil flere
overlgbsbassiner, der er designet til at bundfaelde partikler fra overlgbsvandet. Denne proces
kan man hjeelpe pa vej ved at tilsaette flokkulant til vandet inden det Igber ind i bassinet.
Flokkulant virker ved at fa partikler til at klistre sammen, saledes at de former stgrre partikler,
der nemmere bundfaeldes. Dette kan saledes hjaelpe med at reducere maengden af stoffer der
er pa partikulaer form. Fosfor, der er et af de mest problematiske stoffer til
ferskvandsrecipienter, er imidlertid i hgj grad pa oplgst form, og vil derfor ikke fijernes bedre
ved at tilsaette flokkulant. Dette kan problem kan Igses ved at tilsaette en koagulant, der binder
den oplaste forfor i sma partikler.

Princippet har vi sat os for at teste pa Kajergd casen, hvor der bade er en sarbar
ferskvandsrecipient i form af Sjeels@ og et egnet bassin ved Soldraget pumpestation. Oplandet
er illustreret pa nedenstaende figur. Oplandet er meget velegnet til forsgget, da overlgbet fra
bundfeeldningsbassinet BO6 i farste omgang gar til et andet sterre bassin (B07) og ferst leber
ud i Sjeelse nar dette er fyldt. Det vil sige at vi kan for haendelser af den rette starrelse kan
tilsaette hjeelpestofferne til aflabssystemet uden at risikere at disse ender i Sjeelsa. De
hjeelpestoffer, vi vil anvende, er henholdsvis en jernbaseret koagulant og en polymer baseret
flokkulant. Disse bliver i forvejen brug i stor stil pa renseanlaeg, og koagulanten bliver tilmed
brugt til sgrestaurering. Derfor burde de ikke vaere problematiske at anvende i det foreslaede
setup, men det er ikke desto mindre hensigtsmeessigt i et eksperimentelt setup at undga alle
former for ekstra udledninger til recipienten.
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FIGUR 86. Oversigt over Kajerad systemet, med indikation af doserings- og malesteder.

Princippet har potentiale til at bidrage med betydelige reduktioner af udledninger af fosfor. De
store, nedstrems bassiner, hvor princippet vil vaere brugbart, star ofte for en meget stor del af
det samlede overlgbsvolumen, og en reduktion af fosforindholdet her vil derfor kunne ggre
betydelig forskel. Ambitionen med forsgget i dette projekt er at undersgge om det fungerer
tilfredsstillende i et virkeligt system. For at vise dette har vi brug for at have helt styr pa
hydraulikken og desuden kunne male pa systemets bundfseldningsegenskaber far og efter
tilseetningen af hjeelpestofferne. Derfor har vi udfert fglgende pé casen.

10.4.1 Maleprogram med autosamplere pa tillab og overlgb fra
bundfaeldningsbassin

| et hvert bassin sker der en vis grad af tilbageholdelse af partikuleere stoffer, men for at finde

ud af hvor meget er det ngdvendigt at méale koncentrationer gennem hele haendelser bade i

indlgbet til bassinet og i overlabsvandet. Dette er en dyr og besveerlig proces, men ngdvendig

for at vi kan beregne den isolerede effekt af at dosere hjaelpestoffer.

Maleprogrammet foregar ved at de to autosamplere fgr bundfaeldningsbassinet og i
overlgbsvandet, Iabende fylder sma flasker med det opblandede spildevand. Prgvetagningen
skal seettes i gang manuelt, da prgvetageren fgrst kan saenkes ned i vandet, kort fgr praverne
skal tages. Nar prgvetagningen startes, fyldes flaskerne indtil der ikke er flere tilbage, hvilket
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sker efter 4 timer. Det vil sige vi skal vaere omhyggelige med ikke at starte prgvetagningen for
tidligt, da dette kan resultere i, at vi Igber tar for flasker, for haendelsen er ovre. P& den anden
side skal vi ogsa sample indlgbsvandet fra det gjeblik vandet begynder at stuve op i
bundfaeldningsbassinet. Derfor har vi hele tiden en mand pa vagt, der holder gje med
vejrudsigten, sa vi kan veere parat til at starte pravetagningen pa det rette tidspunkt. De fyldte
flasker med pragverne sendes til Eurofins, der analyserer indholdet af hver enkelt flaske. Forste
resultater fra en lille heendelse d. 22/7 der ikke gav overlgb, kan ses herunder.
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FIGUR 87. Resultater af fgrste prgver fra baseline forsgget, indlgbspraver til bassin 22/7. (rad
linje: detektionsgraense, gra linje: oplgst stof).

10.4.2 Tracerforsog

For at sikre at vi har en korrekt opfattelse af hydraulikken og transporttiderne i Kajeragds
aflabssystem, har vi udfert tracereksperimenter. Disse er udfgrt ved at dosere et harmlgst
farvestof langt opstrems pa hovedstraekningen, og derefter anvende specielle sensorer fra
Sheffield Universitet til at male koncentrationen af farvestoffet. Til udfersel af forsgget fik vi
hjeelp af Professor lan Guymer fra Sheffield University.

Figuren herunder viser resultatet af et af disse tracereksperimenter. Det er planen at udfgre et
tracereksperiment bade pa tarvejsdage og en dag med regn og overlgb, men vi har indtil
videre kun haft raderet over sensorerne i perioder uden betydelig regn.
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FIGUR 88. Resultater af tracereksperiment ved Kajerad A Maj 2022.

De hidtidige resultater kan bruges til at bestemme transporttider og spredning i
stofkoncentrationen, og dermed bruges som validering af en hydraulisk model til tarvejrsbrug.
Det tilsvarende eksperiment under regnvejr vil give os et rigtigt godt data grundlag til at
validere eller forbedre forureningstransportmodeller i forbindelse med overlgb.

10.4.3 Ansggning om udledningstilladelse

Selv om doseringsforsgget ikke ngdvendigvis resulterer i udledninger til Sjeelsg, da det
tilstreebes at overlgbsvandet fra bundfeeldningsbassinet holdes tilbage i bassin B07, er det
stadig nedvendigt at sege om udledningstilladelse for at fa lov til at tilseette stoffer til
aflabssystemet. Derfor er der ansggt om og modtaget en udledningstilladelse fra Rudersdal
Kommune, inden forsgget blev igangsat.

10.4.4 Etablering af online hentning og visning af maledata fra Scada-
system
For at kunne starte prgvetagerne ved Soldraget pa det rigtige tidspunkt, og for at kunne starte
og styre doseringen af koagulant og flokkulant, har forsgget brug for i realtid at kunne se
status pa nggledata fra systemet. Dette er ikke muligt med de loT-sensorer fra Dryp og Kriiger
der er installeret i systemet, da disse ikke sender data ofte nok. Derfor er der blevet etableret
en OPC-bro, der sender data fra Novafos’ SRO-system til Hubgrade. De indhentede
nggledata er:

6. Niveau i overlgbskammeret ved Carinaparken: Dette er en god indikator for en stor del af
vandfgringen mod Soldraget.

7. Niveau i kuppelbassin ved Soldraget: Denne kan bruges til at bestemme det
tilbagevaerende volumen, inden der sker internt overlgb til rarbassinet.

8. Niveau i rgrbassinet ved Soldraget: Denne gar det muligt at vide, hvor langt vi er fra, at
der sker et overlgb til den eksterne recipient.

9. Regnmalerdata fra regnmaleren ved Sjeelsmark Renseanlaeg.

Nedenstaende to figurer viser de tre datakilder for en overlgbshaendelse i januar 2023. Ved at
studere figurerne naermere, ser man at niveauet ved Carinaparken typisk stiger ca. 30 minutter
for niveauet ved Soldraget. Dette skyldes at vandfgringen ud af bygveerket ved Carinaparken
imod Soldraget i hgj grad bestemmes af niveauet ved Carinaparken. Det er dette der gar
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denne sensor sa veerdifuld til beregning af doseringerne og til at vurdere hvornar der er hgj
sandsynlighed for snarligt overlab.

Gentofte & Gladsaxe: CARINAPARKEN BASIN 1 LEVEL M Gentofte & Gladsaxe: SOLDRAGET BASIN 1 LEVELM Gentofte & Gladsaxe: SOLDRAGET BASIN 2 LEVEL M

125 ]
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FIGUR 89. Malte niveauer fra henholdsvis Carinaparken (i cm) og de to bassiner ved
Soldraget (i m), for hele overlgbshaendelsen d. 4-5 januar 2023.
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FIGUR 90. Zoom ind péa den farste del af haendelsen.

10.4.5 Sedimentationsforseg — praktiske erfaringer

I lgbet 2023 blev doserings- og sedimentationsforsaget gennemfart. Forsgget var et
pilotfors@g og séledes har der vaeret en del praktiske besveerligheder og erfaringer ved det.
Seerligt har det vaeret komplekst at doseringen er foregaet manuelt, og saledes har der skulle
stilles med et hold. Det har veeret komplekst at skulle have et helt hold pa minimum fire
personer pa plads til at starte bade prevetagning og doseringer i god tid inden overlgb sker fra
sedimentationsbassinet. Men det hele lykkedes, og der kom brugbare resultater ud af
forsgget.

Testperioden bad pa mange regnhaendelser i den primeere ferieperiode i juli, efter det tarreste
forar i mands minde. At fange de enkelte haendelser kompliceres af at dosering og preve-
tagere ikke kan startes pa afstand, og at vi var derfor nadt til at rykke ud fra timer i forvejen.
Dvs. at praecisionen i regnprognoserne fra DMI og Krligers prognoser blev afgarende for
forsggenes succes. Vi har haft tre haendelser med dosering og sampling. Timingen af indsats
og betjening af udstyr kan forbedres. Det anbefales derfor ogsa at skal der arbejdes videre
med koncept fremadrettet automatiserer dosering og prgvetagning
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10.4.6 Sedimentationsforsgg — resultater

| sidste halvdel af 2023 blev der lavet nogle vellykkede sedimentationsforseg, hvor timing og
instrumenter fungerede for bade pravetagning og dosering. Det kan saledes vises at rar-
systemet i sig selv fungerer fremragende som reaktor til opblanding og reaktioner med
jernklorid. FIGUR 91 viser hvorledes koncentrationen af oplgst fosfor praktisk taget gar i nul

som konsekvens af den opstrgms dosering med jernklorid, mens FIGUR 92 viser det samme
for en regnhaendelse med overlgb.
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FIGUR 91. Normaliserede koncentrationer af holdholdsvis total fosfor, oplgst
fosfor, oplgste stoffer og totalt kveelstof med dosering af jernklorid i tarvejr.
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FIGUR 92. Fraktion af oplgst fosfor i indlgbet til Soldraget pumpestation og i overlgbsvandet
fra kuppelbassinet.

Nar farst fosfor er bragt fra oplgst til partikuleer form, er det muligt at fierne det fra
aflabssystemet. For at undersgge hvor meget fosfor og andet partikuleer forurening, der
fiernes ved udfaeldning i bassinet, har vi malt koncentrationer i bade indlgbet og overlgbet. Det
viser i imidlertid at der i den konkrete haendelse sker en fosfor tilfarsel i bassinet fra det Igber
ind i bassinet til det Iaber over. Dette ses meget tydeligt pa FIGUR 93, hvor det ses at fosfor-
koncentrationen i overlgbsvandet i de fgrste par timer af haendelsen, er flere gange hgjere end
koncentrationen i det vand der er Igbet ind i bassinet. Dette kan kun forklares ved at stof fra
tidligere haendelser pa bunden af bassinet bliver hvirvlet op af de kraftige stramninger under
overlgbshaendelsen. Bassinet har ellers en nyligt epoxybehandlet, skra bund, der ikke er
specielt tilbgjelig til at holde pa bundfeeldet stof fra tidligere haendelser, men effekten er
tydeligvis sterre end vi havde forestillet os.
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FIGUR 93. Koncentrationen af total fosfor i henholdsvis indlgbet og overlgbsvandet,
samt det beregnede flow ind i kuppelbassinet.

En yderligere bemaerkelsesveerdig effekt er den meget hgje koncentration af oplgst fosfor i
begyndelsen af overlgbshaendelsen, se FIGUR 94. Denne kommer op pa naeste 4 mg/L,
hvilket er ca. det dobbelte af den totale fosforkoncentration i ufortyndet spildevand i tgrvejr.
Dette kan forklares ved at de fosforindholdende partikler er blevet nedbrudt af diverse
processer i den periode det har ligget i det fugtige slam pa bunden af bassinet mellem
haendelser. Nar der sa pa ny kommer vand i bassinet, bliver fosforen hurtigt oplgst i vandet og
far koncentrationerne til at stige voldsomt. Der er to uheldige effekter af den megen oplaste
fosfor: Det kan ikke fjernes ved sedimentation, og det er mere umiddelbart biotilgeengeligt end
partikulaert bunden fosfor, og kan derfor have en mere umiddelbar negativ effekt pa
recipienten and hvis fosforen var bundet i partikler.
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FIGUR 94. Koncentrationen af oplgst og partikuleer bunden fosfor i henholdsvis
indlgb og overlgb i Igbet af en overlgbshaendelse.

Der kan uddrages felgende konklusioner af sedimentationsforsgget:

o Rarsystemet fungerer godt som reaktor. Med meget simpelt og robust udstyr kan man fa
bundet oplgst fosfor i partikler.

o Vikan ikke ud fra indevaerende fors@g konkludere om opsaetningen fungerer til at fierne
fosfor ved sedimentation, pga. stoftilfersel fra tidligere haendelser.

¢ Renggring af online overlgbsbassiner er meget vigtig. Hvis bassinet havde haft et
automatisk skyllesystem, ma vi formode at fosforindholdet i overlgbsvandet ville blive
signifikant reduceret.

Der var indikationer i data pa at koncentrationerne i den partikulzerere fosfor falder hurtigere i

overlgbsvandet, end for den oplgste, hvilket indikerer at bassinet vil kunne have en vis

rensende effekt, men man kunne ogsa se at koncentrationerne i overlgbsvandet stiger med

det samme der kommer hgjere vandfgring gennem bassinet. Dette indikerer at bassinet ikke

er stort nok til formalet, eller at det burde udstyres med plader der vil kunne reducere
turbulensen i bassinet.

10.5 Reduktion af overlgb - analyser af vand, kvalitet og styring

Der er pa forskellige mader pa projektet blevet analyseret maengder af vand og stof som
aflastes fra aflabssystem til recipient, og det blev fundet at eksisterende software i form ag
MIKE modeller var langsomme og besveerlige at anvende til modellering af vandkvalitet, derfor
blev der pa projektet bl.a. udviklet simplere og meget hurtigere vandkvalitets modeller til
screening af effekter og Igsninger til at reducere stofmaengderne i overlgb. Udgangspunktet for
de simplere modeller (surrogamodeler) er MIKE modeller, som de er testet og evalueret mod.

10.5.1 Autogenererede surrogatmodeller

Der er i projektet udviklet et vandkvalitetsmodul til den beregningsmotor der bruges til at
forecaste overlgbsvand og stofmaengder i realtid. Disse modeller omtales som
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surrogatmodeller, da de udledes ud fra en Mike Urban model og til en vis udstraekning kan
erstatte denne.

Forecast » Mike Urban » Surrogat model
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FIGUR 95. Opbygning af surrogatmodeller pa basis af Mike Urban beregninger.

Der er udviklet et veerktgj der automatisk kan uddrage surrogatmodeller fra Mike Urban
modeller. Veerktgjet bygger bade pa nyudviklede metoder til underinddeling af detaljerede
hydrodynamiske modeller udviklet i Igbet af projektet, og graf-indelingsmetoder fra en nyligt
publiceret artikel fra Imperial College.

Arbejdsgangen nar man bruger veerktgjet er at brugeren skal udvaelge et omrade med Mike
Urbans "Selection” veerktgj, for hvilket modellen skal laves. Derudover skal brugeren selv kere
to specifikke simuleringer med Mike Urban, hvis resultater bruges til at bestemme
parametrene for surrogatmodellen. FIGUR 96 viser et screenshot at den nyeste version af
veerktgjet, der just har genereret en model for Kajerad A oplandet.
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FIGUR 96. Screenshot af brugergreensefladen til vaerktgjet der automatisk genererer
surrogatmodeller fra Mike Urban modeller. Plottet laengst til hajre viser den autogenereret
model for oplandet med udlab til Kajerad.

Derudover er der tidligere implementeret et RTC-modul, saledes at surrogatmodellerne kan
anvendes til at undersgge potentiale for nedbringelse af overlgb ved hjeelp af styring.
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Sidelgbende er der testet om man kan forbedre realtidsforecast af vandfgring sammen med
neurale netvaerk ved at supplere regnmalerdata med data omkring vind. Det viste sig ikke at
give bedre resultater.

Surrogatmodellerne blevet gjort i stand til at assimilere niveaumalinger for et vilkarligt antal
steder ind i modellen. Dette ger at den kan give bedre forecasts som online model, men ogséa
at den kan give bedre analyser nar man bruger den pa historiske data. Jo flere datakilder man
kan assimilere ind i sin model, desto mindre sarbar bliver den overfor darlige perioder for de
enkelte datakilder. Et eksempel kan ses pa figuren herunder, hvor brugen af udelukkende en
regnmaler resulterer i en komplet fejlvurdering af en overlgbshaendelse, mens den der ogsa
bliver opdateret med niveaumalingen fra Carinaparken stadig rammer heendelsen udmaerket.
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FIGUR 97. Modelresultater for niveauet i pumpesumpen ved Soldraget, sammenlignet med
malinger. Bla er nar niveauet i overlgabskammeret ved Carinaparken assimileres ind i modellen, rad
er en helt almindelig modelkarsel drevet udelukkende af en regnmaéler. Sorte stjerner er maledata.
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10.6 Sammenstilling af lasninger
Der er sket en sammenstilling af Iasningsmulighederne Igbende for de overlgbsbygveerker,
som er blevet bygget om. Hovedtanker og analyser beskrevet i naeste afsnit.

10.6.1 Ombygning af Annexgarden - overlgb til Bunds A

FIGUR 98. Placeringen af overlgbsbygvaerket Annexgarden.

Ved Bunds A er et overlgbsbygvaerk, Annexgéarden, i forbindelse med en ret volumings
rerledning. Bunds A er som tidligere naevnt et ganske lille vandigb, med en begraenset
vandfgring. Det er primeert belastningen af neeringssalte, der gnskes reduceret, da dette farer
til iitsvind. En sa&dan reduktion realiseres gennem en generel reduktion af maengderne af
overlgb.
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FIGUR 99. Tegning af tvaerprofil af rarbassinet ved Annexgarden.

De indledende analyser i projektet viste, at der i statussituationen skete overlgb ca. 9 gange
om aret, men at rarledningens volumen ikke bliver brugt fuldt ud, nar der er overlgb. Novafos
har derfor undersggt, hvor meget der kan vindes ved at haeve denne overlgbskant, og
samtidigt undersggt i hvor hgj grad dette vil resultere i stuvningsproblemer. Resultaterne viste
at bade overlgbsmaengder og antal omtrentligt kan halveres ved at forhgje overlgbskanten.
Dette sker vel at meerke uden, at det @ger opstuvningsrisikoen i oplandet.
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FIGUR 100. Overlgbsvolumener ved en 10 ars LTS Mike Urban beregning, nar
overlgbskantkoten er henholdsvis de nuveerende 10.93 m og 12.00 m.

Kommunen blev derfor bedt om at lave en §2-vurdering (i dag §65) af om det er en vaesentlig
aendring. Eftersom det blev vurderet, at det ikke var det ikke, blev bygvaerket ombygget.
Lasningen blev at heeve overlgbskanten ved hjzelp af svinerygsplanker, som det kan ses af
FIGUR 101.
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FIGUR 101. Overlgbet Annexgarden fer og efter ombygning.

Prisen for ombygningen var 45.000 kr. og blev udfert p4 ganske kort tid. Efterfalgende har det
dog ogsa vist sig, at vi skal haeve skumbreettet, da den nye overlgbskant overstiger
overkanten af skumbraettet, hvorfor det efter ombygningen er uden funktion. Desuden har
svinerygsplankerne vist sig at veere uteette, hvorfor overlgb forekommer for vandstanden i
bassinet nar kronekanten pa overlgbet. Dette er ved at blive undersggt nsermere og forventes
handteret i samme ombaering som skumkanten haeves. Den samlede omkostning til
andringen forventes dog fortsat at holde sig under 100.000 kr.
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10.6.2 Ombygning af Linevangsvej - overlgb til Birkered So

FIGUR 102. Placeringen af overlgbsbygveerket Lindevangsve;j.

Ved Birkergd Sg er et overlgbsbygveerk, Lindevangsvej, i forbindelse med en dybtliggende
ledning. Overlgbskanten er ikke veldefineret i bygveerket og der er tvivl om, hvorvidt
bygveerket oprindeligt har fungeret anderledes end i dag med en hgjere overlgbskant, idet
plankerne i bygveerket virker forvitrede.

De indledende analyser i projektet viste, at der i statussituationen skete overlgb ca. 6 gange
om aret, men at rgrledningens volumen ikke bliver brugt fuldt ud, nar der er overlgb.
Birkergd Sg er er som tidligere naevnt en sg, der er voldsomt pavirket af overlgb. Det er
primaert belastningen af fosfor, der enskes reduceret, da dette farer til iltsvind. En sadan
reduktion realiseres gennem en generel reduktion af maengderne af overlgb.

Water level - 1-6-2024 00.00.00

FIGUR 103. Tveerprofil fra Mike+ model af Lindevangsvej med indikation af overlgbskanten far
og efter ombygningen.

De indledende analyser i projektet viste at der sagtens kunne stuves mere op i aflgbssystemet
uden at det farer til opstuvninger. Novafos har derfor undersggt, hvor meget der kan vindes
ved at haeve denne overlgbskant, og samtidigt undersggt i hvor hgj grad dette vil resultere i
stuvningsproblemer. Resultaterne viste at bade overlsbsmaengder og antal omtrentligt kan
halveres ved at forhgje overlgbskanten. Dette sker vel at maerke uden at det gger
opstuvningsrisikoen i det opstrems opland.
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Kommunen blev derfor bedt om at lave en §2-vurdering (i dag §65) af om det er en vaesentlig
aendring. Eftersom det blev vurderet, at det ikke var det ikke, blev bygvaerket ombygget.

Lgsningen blev at heeve overlgbskanten ved hjeelp af svinerygsplanker, som det kan ses af
FIGUR 104.
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FIGUR 104. Overlgbet Lindevangsvej far og efter ombygning.

Prisen for ombygningen var 27.000 kr. og blev udfert pa ganske kort tid. Der mangler dog at
blive etableret en ny rist, da overlgb nu ikke lezengere tvinges op igennem den eksisterende
rist, men nu falder ned pa risten. Der er derfor ved at blive konstrueret en ny rist, som vil gge

omkostningerne til ombygningen, men de samlede omkostninger til 2endringen forventes dog
fortsat at holde sig under 100.000 kr.
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10.6.3 Stavids A - Vandcenter Syd

Bygveerk J31F11V ved Thulevej og bygveerk J13F06V er ombygget og hedder nu J13F07V.
Evalueringen af effekten af ombygningen laves samlet for de to bygvaerker da bygveerk
J13F070V ligger nedstrems bygveerk J31F11V. Derudover er der styring pa J31F11V som
styres af niveauer nedstrems hvorved det ogsa pavirkes af ombygningen ved J13F07V. Der er
ogsa andre bygveerker som pavirkes af disse ombygninger som der skal tages hgjde for,
hvilket ogsa er beskrevet i det falgende.

10.6.3.1 Ombygning Skjoldborgsvej

Der er lavet en ombygning af bygveerket ved Skjoldborgsvej. Udfordringen ved det tidligere
system var i hgj grad at overlgbskanten var placeret sa lavt i forhold til samlekloakken.
Samlekloakken har i brand J13F290 bundkote i 2,27 hvilket betad at der var overlgb baglaens
ud af systemet blot der var 68 cm vand i V1000 ledningen i samlekloakken.
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FIGUR 105. Oversigt og tegning af tegning af bygvaerk J13F07V pa Skjoldborgsve;j.
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Her var overlgb i kote 2,95 ved en haevet overlgbsledning. Dette er ombygget til et reelt
bygvaerk med overlgb i kote 3,19. Der er en betonkant i kote 3,15 hvorpa der er monteret en
stalkan. Denne er lavet sa det er muligt nemt at justere niveauet for overlgbskanten uden
starre ombygning hvis det bliver ngdvendigt pa sigt.

Den haevede overlgbskant kan give lidt haevet stuvningsniveau ved sma haendelse. Ved starre
haendelser er udlgbet lavet med en konus for at mindske energitabet. Dermed sikres det
stadigveek at der ikke opstar @get stuvning for haendelser med en gentagelsesperiode pa 10
ar.

Ombygningen af Skjoldborgsvej stod faerdig i slut juni 2023. Der er maledata fra 12/9-2023.
Effekten af denne ombygning, pa antallet af overlgb, kan vurderes direkte ud fra malinger, da
den eneste andring er ny overlgbskote. Dermed kan det antages at alle de male niveau der er
over den tidligere overlgbskote ville have resulteret i overlgb, mens niveauet nu skal over den
nye overlgbskant. Det har resulteret i en reduktion af overlgb fra 25 overlgbshaendelser til 6
overlgbshaendelser i perioden 12/9 - 2023 til 8/2 — 2024. Det er dog muligt at der havde vaeret
feerre en 18 uden ombygning hvis ikke Thulevej der ligger opstrgms var bygget om.
Ombygningen af Thulevej giver mulighed for starre viderefgrende kapacitet ved sma

haendelser.
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FIGUR 106. Maledata fra bygveerk J13F07V pa Skjoldborgsve;.

10.6.3.2 Ombygning Thulevej

Ved J31F11V pa Thulevej er bygveerket bygget om til med en automatisk rist og en ny sterre
viderefgrende ledning med et spjeeld der kan begraense kapaciteten nar nedstrgms system er
presset. Dimensionen pa den viderefarende ledning er gget fra @200 til @400. Derudover er
der lavet en automatisk rist. Risten er mere fintmasket end den tidligere rist og der forventes
en hgjere rensegrad. En tegning af bygvaerket er vist pd FIGUR 107, mens et billede af risten
er vist pa FIGUR 108.
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FIGUR 107. Tegning af indlgbssiden af det ombyggede bygveerk J31F11V der viser rist
og ny udlgbsledning.

Automatisk rist installeres pa overlgbet ind til bassinet. Der er antaget en max. tilstremning pa
1400 I/s med en hastighed pa 3 m/s. Den hgje hastighed giver nogle udfordringer mht. fa en
jeevn belastning pa risten. Der er valgt en 2.5 m vandret liggende rist med en kapacitet pa 700
I/s. Den vandrette rist kraever mere plads end der er i tillgbskamret og det udvides derfor til
dobbelt bredde. Med denne rist vil 95 % af det arlige tillab til bassinet blive ristet. P& grund af
bygveerket udformning og den hgije tillgbshastighed ved 1400 I/s er det ikke muligt at udnytte
rist i hele lzengden. Det er valgt i stedet for at bruge resten af kanten ind i bassinet til
vandfaringer > 700 I/s og som ngdabning ved evt. driftssvigt pa risten.

FIGUR 108. Billede af rist i bygveerket pa Thuleve;j.
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Med dette valg af rist vil der forekomme nogle haendelser hvor vi ikke kan fa alt vandet
gennem risten, det forvente vi vil veere 3-4 gange om aret som vist pa FIGUR 109. Dette
anses for acceptabelt, da det kun forekommer ved hgj vandfgring og dermed hvor der
forventes meget vand i den.
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FIGUR 109. Arligt antal overlabshaendelser hvor det ikke er alt vandet der
kan komme gennem risten.

| forbindelse med ombygningen har CFD veeret brugt til at fa en forstaelse af stramningerne i
bygveerket. Det har blandt andet vaeret at sikre at den hgje indlgbshastighed til bygveerket ikke
resulterer i overlgb fra indlabskammeret i den modsatte ende af risten. Et eksempel pa
modelleret vandspejl er vist pa figuren nedenfor.
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FIGUR 110. Eksempel pa modelleret vandspejl ved hjaelp af CFD for
overlgbsbygvaerket ved Thuleve;.
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10.6.3.3 Samlet effekt af ombygninger

De to fors@gsprojekter pavirker ogsa bygvaerk J30F10V og Nordvest Rensningsanlaeg. Der er
lavet en LTS-simulering pa 10 til at bestemme de aflastede vandmaengder. Den samlede
effekt af ombygningerne er beregnet til en reduktion pa 5.371 m3/ar. Stofmaengderne er
beregnet pa folgende typetal fra PULS, bortset fra Thulevej som er baseret pa malinger fra
bygveerket.

TABEL 8. Stofkoncentrationer i overlgbsvand fra PULS.

Stof Koncentration
[mg/l]

Tot-N 12

Tot-P 2

COD 180

TABEL 9. Stofkoncentrationer for Thulevej, baseret pa malinger for stofkoncentrationer.

Stof Koncentration
[mgll]

Tot-N 6

Tot-P 1.2

COD 129

TABEL 10. Samlede modellerede reduktioner.

Stof Reduktion

Vand [m®%ar] 5.400
Tot-N [kg/ar] 24
Tot-P [kg/ar] 5
COD [kg/ar] 62

Udover en generel reduktion er der ogsa noget af det der stadig aflastes der er flyttet leengere
nedstrgms i systemet og derfor forventes at pavirke recipienten mindre.

132 Miljgstyrelsen / OVERL@B - Datadrevne Igsninger til reduktion af miljgeffekter af overlgb



11. Arbejdspakke 4: Analyse og
dokumentation af
miljgmaessige effekter

11.1  Gennemforte miljgmaessige undersggelser

11.1.1 DVFI og DFI

| de udvalgte recipienter er der i foraret i hhv. 2021, 2022 og 2024 gennemfart en raekke
undersggelser, for at klarlaegge tilstanden i recipienterne bade fer og efter evt. etablering af
tiltag. Der er foretaget undersggelser op- og nedstrems de udvalgte overlgbsbygvaerker med
Stavids A, Giber A, Bunds A og Kajerad A Sg som recipient. | vandlgbene er der i foréret
2021, 2022 og 2024 lavet Dansk Fysisk Indeks (DFI) og Dansk Vandlgbs Fauna Indeks
(DVFI). Antallet af stationer er afhaengigt af antallet af overlgbsbygvaerker pa den valgte
straekning, saledes at stationerne er placeret op- og nedstrems bygvaerkerne. | 2022 er
antallet af stationer dog minimeret en smule, saledes er der ikke stationer imellem bygveerker i
de recipienter, hvor der er flere bygvaerker pa straekningen (FIGUR 111).

| DVFI undersgges invertebratsammensaetningen, som et af malene for den gkologiske
kvalitet af vandlgbet. Derudover er artslisterne og artsantallet anvendt til at beregne diverse
diversitetsindeks. | DFI unders@ges de fysiske forhold i vandligbet. Denne parameter er vigtig,
da nogle vandlgb er i sa darlig fysisk tilstand, at selv hvis vandkvaliteten forbedres, vil det ikke
ngdvendigvis have en tilsvarende indflydelse pa invertebratsammensaetningen.

11.1.2 Sensordata

Som statte til de malestationer som Vandcenter Syd allerede har andre steder i vandlgbet, er
der udsat HOBO-loggere pa to stationer i Stavids A op- og nedstrems det udvalgte
overlgbsbygveerk pa Thulevej. Der males vandstand, temperatur, pH-veerdi, iltindhold og
ledningsevne. Sensorerne blev sat op midt i april 2021 og taget ned i april 2024. De tog en
maling hvert femte minut. Opstillingen er aendret et par gange, da vandstanden steg s& meget
hen over efterar og vinter 2021, at det ikke leengere var forsvarligt at vade i aen af hensyn til
afleesning af data aret rundt. Loggerne har derfor siden december 2021 veeret fastgjort til et
reb, som er bundet til et anker og en bro, sa loggerne kan tappes fra broen. | den forbindelse
er stationerne rykket til de naermeste broer (FIGUR 111). De kontinuerlige malinger giver et
grundigt billede af forholdene i vandlgbet. Bade nar der ikke er overlgb, men ogsa nar der er
regnhaendelse bade med og uden overlgb, hvor pavirkningen kan ses pa forskellen mellem de
to stationer.

11.1.3 Oplandsanalyser

Der er udarbejdet oplandsanalyser for de udvalgte fem recipienter (Bunds A, Stavids A,
Kajerad A, Giber A og Birkerad s@). Formalet med analysen er at undersgge bidraget af
neeringsstoffer og organisk stof fra overlgbene i forhold til bidraget fra det gvrige opland.
Desuden sammenholdes bidraget med den arealmaessige fordeling og bidraget af vand.

Det topografiske opland blev fundet i ScalgoLive, mens arealanvendelse og kloakforhold blev
fundet vha. de to GIS-lag; miljgstyrelsens basisanalyse og spildevandsplanen fra plandata.
Lagene blev bearbejdet i mapinfo, med stgtte fra forsyningernes webgis.

Efterfglgende blev den arealspecifikke afstremning beregnet med veerdierne i TABEL 11 og de
angivne kilder.
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TABEL 11. Typetal for koncentration og arealspecifik afstramning og tilharende kilder brugt til
oplandsanalysen.

Kvaelstof Fosfor BI5
Fzelleskloak* 10 mg/L ® 2,5mg/L ® 25 mg/L ®
Separatkloak4 1,86 mg/L © 0,26 mg/L © 6,20 mg/L ©
Landbrug 19,8 kg/halar ” 0,35 kg/halar” 1 mg/L 8°
Natur 2,5 kg/ha/ar 7 0,15 kg/halar” 1 mg/L &*°

11.1.4 Vand- og sedimentprover

Igennem projektperioden er der udtaget vandprever i de forskellige recipienter. | Stavids A er
der taget vandprgver op- og nedstrems overlgbsbygvaerket i forbindelse med loggertapning
cirka en gang om maneden. | Bunds & er der taget praver med iscosampler igennem 24 dage
op- og nedstrgms overlgbsbygvaerket i april 2022. Ligeledes er der taget vandprgver i Kajerad
A'i en periode pa 1,5 maned fra juli til september 2022 (FIGUR 111).

| Birkerad Sg er der taget 2 sedimentkerner ved 11 udvalgte stationer d. 13. september 2021.
Stationerne blev placeret i transekter ud fra de to overlgbsbygvaerker med 25-50 meter
imellem hver station. Der er saledes 5 stationer i den nordlige ende i sgen, 5 i den sydlige
ende af sgen og 1 station midt i sgen. Kernerne blev skareti 1 cm prgver. Der blev malt
terveegt/vandindhold pa alle prgverne. Der blev malt organisk indhold pa alle prgverne fra 1
kerne fra hver station. Yderligere er der malt fosfor-, kobber-, bly- og zinkindhold pa
stationerne 1-4 og 6-8. Der er desuden taget vandprgver d. 17. maj og 13. september 2021.

4 PULS-indberettede vandmaengder for overlgb og udledning af separat regnvand

5 Spildevandsforskning fra miljgstyrelsen. Bestemmelse af belastningen fra regnvandsbetingede udigb

(1990).
8 Punktkilderapport (2019).

7 Landovervagningsoplande (2020)

8 Vandmiljg og natur (2007)

9 Vandlgb (2020)
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FIGUR 111. Kort over de undersggte vandlgbsstreekninger, de granne punkter angiver
overlgbsbygveerker og de bla punkter angiver stationerne, hvor DVFI og DFI er undersagt. A:
Giber A. B: Stavids A, de rade punkter angiver placering af SDU’s sensorer. C: Kajerad A, de
orange punkter angiver placering af iscosamplere. D: Bunds A, de orange punkter angiver
placering af iscosamplere. Giber A og Stavids A Isber mod @st, Kajerad A Iaber mod nord,
mens Bunds A Igber mod syd.

11.2 Analyse og dokumentation af miljgmaessige effekter

11.2.1 Recipientbeskrivelser samt DVFI og DFI

Som forventet pavirker de fysiske forhold faunaen (FIGUR 112), men
smadyrssammensaetningen malt som DVFI er ikke kun pavirket af de fysiske forhold, hvilket
forskellen mellem de 3 ars malinger og data fra de 4 vandigb viser (FIGUR 113). Andre
parametre som pavirker faunasammensaetningen og biodiversiteten, kan f.eks. veere
erosionseffekter, iltforhold, temperatur, neeringsstofudledninger og toksiske effekter af diverse
stoffer.
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FIGUR 112. Sammenhaeng mellem DFI og DVFI for de undersggte stationer i 2021, 2022 og
2024. Farverne repraesenterer de 4 forskellige recipienter, mens tendenslinjen er for alle
malingerne.

11.2.1.1 Giber A

Giber A er et mellemstort vandigb beliggende syd for Arhus som Igber ud i Kattegat lige syd
for Arhus bugt. Ved udigbet har &en et topografisk opland pé cirka 48 km2.
Vandlgbsundersggelserne i denne arbejdspakke er foretaget i Marslet hvor oplandet er cirka
17 km? og vandlgbet 2-6 meter bredt og 10-50 cm dybt i foraret hvor der laves DVFI og DFI.
Vandlgbet er §3 beskyttet og nedstrams stationerne Igber vandlgbet ligeledes langs med og
gennem §3 beskyttede enge, moser og overdrev. Der udledes renset spildevand til Giber A via
en returpumpe og derfor er den naevnt i nogle af figurerne.

Giber A har generelt gode fysiske forhold med en DFI p& minimum 31. | 2021 stiger DVFI
opstrems hvert af de 3 bygveerker, sa det kun er stationen lsengst nedstrems, der ikke opfylder
kvalitetskravet i vandrammedirektivet. Resultaterne viser samme tendens i 2024, hvor DVFI
stiger fra 4 pa stationen nedstrems til 5 pa de to laengere opstrems liggende stationer. | 2022
er der dog den omvendte tendens hvor stationen nedstrems har DVFI pa 5 og opstrgms har
DVFI pa 4.

11.2.1.2 Stavids A

Stavids A er et mellemstort vandlgb beliggende vest for og i den vestlige del af Odense med
udlgb til Odense Kanal og siden Odense Fjord. Ved udlgbet har den et topografisk opland pa
cirka 153 km?. Vandlgbsundersggelserne i denne arbejdspakke er foretaget i omradet omkring
Tarup hvor oplandet er cirka 132 km? og vandigbet 3-9 meter bredt og 30-110 cm dybt i foraret
hvor der laves DVFI og DFI. Vandlgbet er §3 beskyttet og Igber i undersggelsesomradet
igennem en §3 beskyttet eng, ligesom der nedstrems stationerne ligger beskyttede eng,
moser og standenge.

| Stavids A er der generelt en DVFI pa 5-6 pa de tre stationer, hvilket betyder god @kologisk
tilstand. Eneste undtagelse er station 1 i 2021 hvor DVFI er 4. Omvendt opfylder stationerne
ikke kravet om DFI pa minimum 25. Kun station 3 opfylder kravet i 2021 med en DFI pa 27.
I 2021 er der en bedre miljgkvalitet opstrems hvert af de 2 overlgbsbygvaerker, ligesom der i
2024 males en bedre miljgkvalitet pa station 3, altsa den laengst opstremsliggende station.

| 2022 viser resultaterne ingen forskel mellem den hhv. leengst nedstremsliggende og
opstrgmsliggende station. DFI ligger pa 18 og 19, mens der er en DVFI pa 6.
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11.2.1.3 Bunds A

Bunds A er et lille vandlgb beliggende vest for Veerlgse. Aen Iaber farst over i Vaerebro A som
har udlgb til Roskilde Fjord. Ved udlgbet til fiorden har Vaerebro A et opland pa 150 km2, mens
Bunds A har et opland pa 14 km? ved tillabet til Vaerebro A.

Vandlgbsundersggelserne i denne arbejdspakke er foretaget i Kirke Veerlgse, hvor oplandet er
cirka 10 km? og vandlgbet 1-3 meter bredt og 10-60 cm dybt i foraret hvor der laves DVFI og
DFI. Vandlgbet er §3 beskyttet og nedstrems stationerne Igber vandlgbet ligeledes langs med
0og gennem beskyttede enge og moser.

Bunds A er steerkt kanaliseret og med mudret bund. Dette kommer til udtryk pa DFI'en der ikke
opfylder kravet pa 25 i nogen af arene. Omvendt opfyldes kravet med DVFI pa 5 for 5 ud af 6
malinger, hvor kun den opstrgmsliggende station i 2022 har en for lav DVFI pa 4.

11.2.1.4 Kajered A

Kajerad A er et lille vandlab beliggende vest for Kajergd. Aen har udlgb til Sjeelsg, som Igber
videre til forst Ussergd A, som Igber til Niva der har udlgb til @resund. Ved udlgbet til fiorden
har Niva et opland pa 137 km?, mens Sjeelsg har et opland pa 30 km?.
Vandlgbsundersggelserne i denne arbejdspakke er foretaget pa fem stationer fordelt i aen.
Ved udlgb til Sjeelsg er oplandet cirka 6 km2. Vandlgbet er 0,5-3 meter bredt og 3-70 cm dybt i
foraret hvor der laves DVFI og DFI. Vandigbet er §3 beskyttet og Ieber gennem og langs med
beskyttede moser, sger og enge. Derudover Igber Niva ud i Jresund gennem et
strandengsomrade.

Kajerad A er steerkt kanaliseret og har nsesten udelukkende mudder i bunden. Vandstanden
og flowet er meget afhaengigt af regn og overlgb, hvor vandigbet neermest udtarrer i perioder
uden regn. Det er derfor heller ingen overraskelse, at vandlgbet generelt scorer meget lavt pa
bade DFIl og DVFI. Hverken i 2021 eller i 2022 kommer DFI op pa 25 eller DVFI op pa 5 pa
nogen af stationerne. |1 2024 opfylder kun station 2 kravet med en DVFI pa 5.

11.2.1.5 Birkergd Sg

Birker@gd Sg ligger, som navnet antyder, i Birkergd og er 8 ha. Den er et dgdishul og har
gennem tiden i takt med at Birkeragd by er vokset op omkring den, modtaget store masngder
forurening primeert i form af urenset spildevand og senere overlgb.

Sgen modtager vand fra 2 overlgbsbygvaerk og der er desuden registreret et aktivt
udledningspunkt af separat regnvand, hvor udledningsmaengden dog er registreret som 0.
Derudover far sgen kun udsivende vand fra de omkringliggende matrikler foruden den regn
der falder direkte i sgen. Dette bevirker naturligt at opholdstiden i sgen er meget lang. Udlgbet
findes i s@ens sydlige ende, hvor den Igber i den rarlagte Bistrup Baek, som Igber til Furesg,
der har udlgb til dresund via Mglleden. Begge sger og vandlgbet er beskyttet under §3,
ligesom vandet Igbet gennem og langs med flere beskyttede moseomrader.

Saen eri darlig gkologisk tilstand baseret pa makrofyter, vandets klarhed, fosforindhold,
kveelstof indhold og kemisk tilstand. Kun pa planteplankton bliver sgen vurderet til at have
moderat tilstand og pa iltmaetning hgj tilstand. Miljgmalet for sgen er god gkologisk tilstand.
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FIGUR 113. DVFI og DFI for de 4 vandlgb der er undersagt i projektet i 2021, 2022 og 2024.
Stationerne er nummeret i opstrems retning, sa station 1 er nedstrems det laengst nedstrems
liggende bygveerk pa den undersagte straekning. De vandrette streger angiver god tilstand.
Det undersagte bygvaerk ved Stavids A, blev ombygget i efteraret 22 — foraret 23, mens
bygveerket ved Bunds A blev ombygget i 2022.
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Udover DVFI og DFI er artslisterne anvendt til at beregne Shannon-Wieners diversitetsindeks
og Pilou’s evennessindeks (FIGUR 114). Shannon-Wiener indekset tager hensyn til bade
artsantallet og artsfordelingen og hvis indekset er 0 s& er der kun en art til stede. Pilou’s
evenness indeks gar fra 0 til 1 og 1 repraesenterer et sammenhaeng med god evenness. Der
er variationer fra ar til ar, men for Stavids A og Bunds A ses en tendens til bedre diversitet
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opstrams, mens diversiteten i Kajergd stiger nedstrgms. Det er ikke muligt at se effekter af far

og efter ombygninger.

Endelig er artslisterne anvendt til at beregne EPT indekset (FIGUR 115), som er andelen af

taxa af slgrvinger, varfluer og dggnfluer i forhold

til det totale antal fundne taxa pa stationen i

procent. Et hgjt EPT indeks indikerer god vandkvalitet. P4 de unders@gte stationer er meget
ensartet p& de undersggte stationer i Giber A og Bunds A, mens indekset har en tendens til at
stige opstems i Stavids A og nedstrems i Kajerad A. Ogsa her er det ikke muligt at sige noget
om effekter af tiltag, da der kun er en maling efter.
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FIGUR 114. Shannon Wiener diversitetindeks og Pielou’s evenness indeks for de undersggte

stationer i 2021, 2022 og 2024.
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FIGUR 115. EPT-indeks for de undersggte stationer i 2021, 2022 og 2024. | 2021 blev der fundet et
EPT-indeks p& 0% i Kajerad A pa station 4 og 5.
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11.2.2 Sensordata

Sensorerne blev sat ud i Stavids A op- og nedstrems overlgbsbygvaerket Thulevej i perioden
april 2021 — april 2024. De malte vandstand, temperatur, ilt, pH og konduktivitet og loggede
data hvert femte minut.

Helt overordnet sas der aendringer i vandlgbet nedstrgms i forhold til opstrems under regn
bade med og uden overlgb. Der sas bade sendringer som ikke vurderes at have gkologisk
betydning og aendringer som potentielt kan have gkologisk betydning, men bade under
haendelser med og uden overlgb.

Vandstanden bade op- og nedstrgms bliver pavirket af tidevandet i Odense Fjord, hvilket
bevirker at vandstanden naturligt har tidevandsamplituder hen over dagnet og vandstanden
kan pavirkes med op til 20 cm over dggnet. Som forventet er vandstanden saesonafhaengig og
derudover gges vandstanden i kortere perioder ved nedbgrshaendelser, bdde med og uden
overlgb (FIGUR 116 og FIGUR 117).
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FIGUR 116. Eksempler pa vandstand (m) op- og nedstrems overlgbsbygvaerket samt nedbgr
pa udvalgte dage med over 10mm nedbgr UDEN overlgb.
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FIGUR 117. Eksempler pa vandstand (m) op- og nedstrgms overlgbsbygveerket samt nedber
pa udvalgte dage med over 10mm nedbgr MED overlgb efter ombygningen af bygveerket.

Temperaturen i vandet svinger naturligt bade over degnet og aret. Disse naturlige udsving
bliver pavirket af nedber, der afhaengig af arstiden og tid pa dagen kan opvarme eller afkele
vandet i vandlgbet (data ikke vist). Byens varmeeffekt geor at det afstrammende regnvand kan
veere varmere end det gvrige vand i vandlgbet. Temperaturforskellene er dog oftest lave
(<1°C).

litkoncentrationen varierer over dggnet som falge af fotosyntese om dagen og respiration
daegnet rundt og er derfor hgjest i labet af dagen. Afstrammende regnvand indeholder ofte
meget ilt og der kommer ofte peaks i vandlgbet lige i starten af en regnhaendelse (FIGUR 118
og FIGUR 119). Omvendt kan evt. udledninger af organisk stof forarsage et iltforbrug laengere
nedstrems hvilket ikke er undersagt her. litkoncentrationen i Stavids A bliver i perioder kritisk
lav, hvor der er malt ned til 4 mg/L i sommerperioder (data ikke vist her). Her er temperaturen
hgj, sa der er mindre ilt i vandet og mineraliseringen gar sa hurtigt at geniltningen ikke kan
felge med.

| Stavids A ligger pH-veerdien mellem 7 og 9,5 og svinger ligesom iltindholdet som fglge af
fotosyntese og respiration. Dog er amplituderne ikke lige sa konstante og andringerne under
regn er meget sma (FIGUR 120 og FIGUR 121).

Konduktiviteten i regnvand er lav, hvilket pavirker at konduktiviteten i vandlgbet falder under
regn (data ikke vist).
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Miljgstyrelsen / OVERL@B - Datadrevne Igsninger til reduktion af miljgeffekter af overlgb 141



2023-10-24 13.3 mm 2023-10-29 15.4 mm 2023-11-10 11.2 mm
ol
£
Es o
(= [ ]
- —T - T T
04:00 09.00 14.00 19.00 00:00 04.00 09.00 14.00 19.00 00:00 0100 0600 100 16.00 2100
2023-11-19 16.8 mm 2023-12-21 14.7 mm 2024-01-03 25.1 mm.
] P £
ga & o] ¥ [%
B 1 TR 3 te
£ - B E = 1 [ B
8 T8;:] f g
s : ]
2 g g 4

0000 6500 1000 1500 2000 0240 o700 1200 1700 20
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FIGUR 121. pH op- (gren) og nedstrems (rad) overlgbsbygvaerket samt nedbgr pa udvalgte
dage med over 10mm nedber MED overlgb efter ombygningen af bygvaerket.

| figurerne nedenfor (FIGUR 122) er afbilledet den daglige difference mellem max og min
temperaturer pa nedbgrsdage hhv. med og uden overlgb fordelt pa arets maneder. Der er
naturligt den sterste forskel pa den daglige min og max temperatur i sommermanederne og
der er ingen markant forskel pa temperaturforskellene pa dage med og uden overlgb, men der
er en tendens il starre forskelle/udsving nedstrems som kan skyldes det regnbetingede udigb
med og uden overlgb. Der er ogsa en tendens til at der er starre forskel imellem min og max i
flere maneder nedstrems sammenlignet med opstrgms. P tilsvarende vis er den daglige
forskel i iltkoncentrationer under nedbar afbilledet i FIGUR 123 og her ses helt de samme
tendenser som for temperatur.
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FIGUR 122. Daglig difference mellem maximale og minimale temperatur (°C) fordelt p4 maneder
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FIGUR 123. Daglig difference mellem maximale og minimale iltkoncentration (mg/L) fordelt pa
maneder hhv. opstrems (gren) og nedstrems (red) overlgbsbygvaerket, pa dage med (A) og uden
(B) overlgb. Bemeerk forskellige akser.

11.3 Vurdering af hvilke tiltag der giver den storste
miljomaessige effekt
11.3.1 Oplandsanalyser

For de 5 undersggte recipienter er der udarbejdet oplandssammensaetning og fordelingen af
bidrag mht. vand, fosfor, kveelstof og biologisk nedbrydeligt organisk materiale for arealtyperne
feelleskloakeret, separatkloakeret, landbrug, natur og andet.

Oplandsstgrrelsen varierer meget for de undersggte recipienter. Det samme ger oplands-
sammensaetningen, overlgbsmaengderne og overlgbets starrelse/betydning ift.. antallet af
gvrige regnbetingede udledninger. Oplandet til stationen i Stavids A (FIGUR 124) er markant
stgrre end de andre og er domineret af dyrkede arealer, mens oplandet til Birkergd Sg (FIGUR
129) er domineret af feelleskloakerede arealer. Ogsé i oplandet til Giber A (FIGUR 125 og
FIGUR 126) er mere end halvdelen landbrugsareal, hvorimod oplandet til Bunds A (FIGUR
127) og Kajergd A (FIGUR 128) er en blanding af primaert hhv. landbrug og natur og by og
natur.

Det betyder derfor ogsa, at bidraget af N, P og BI5 varierer fra opland til opland ligesom
fordelingen imellem de enkelte oplandstyper varierer. For Birkergd Sg bidrager det
faelleskloakerede opland med hovedparten af bade N, P og BI5, mens det ved Stavids A er
landbrugsomraderne som er den stgrste bidragyder pa alle parametrene, inklusiv vand. For
Bunds A, Kajerad A og Giber A er det mere blandet. Ved Kajerad A er landbrugsomraderne
den stgrste bidragsyder mht. N, mens det er de feelleskloakerede arealer og andet opland som
bidrager med mest P og BI5. Tilsvarende er det for Giber A ogsa sadan at landbrugsarealerne
er den starste bidragsyder mht. N, mens det er de separatkloakerede oplande for P og BI5. |
Bunds A er landbrugsomraderne den starste bidragsyder af fosfor og kvaelstof, mens andet
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star for det starste bidrag af BI5. Natur og landbrug bidrager med cirka lige andele vand og
BI5, med hhv. cirka en tredjedel og en fijerdedel hver.
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FIGUR 124. Oplandsanalyse for Stavids A, kortet viser det topografiske opland, mens
diagrammerne viser fordelingen af arealanvendelsen i oplandet, vandbidraget samt bidraget af
fosfor, kveelstof og BI5 fra faelleskloakeret areal, separatkloakeret areal, landbrugs-, naturarealer og
andre arealer.
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FIGUR 125. Oplandsanalyse for Giber A, kortet viser det topografiske opland, mens diagrammerne
viser fordelingen af arealanvendelsen i oplandet, vandbidraget samt bidraget af fosfor, kveelstof og
BI5 fra feelleskloakeret areal, separatkloakeret areal, landbrugs-, naturarealer og andre arealer.
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FIGUR 126. Oplandsanalyse for Giber A, kortet viser det topografiske opland, mens diagrammerne
viser fordelingen af arealanvendelsen i oplandet, vandbidraget samt bidraget af fosfor, kveelstof og
BI5 fra feelleskloakeret areal, separatkloakeret areal, landbrugs-, naturarealer og andre arealer,
samt bidraget fra returpumpningen.
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FIGUR 127. Oplandsanalyse for Bunds A, kortet viser det topografiske opland, mens diagrammerne
viser fordelingen af arealanvendelsen i oplandet, vandbidraget samt bidraget af fosfor, kveelstof og
BI5 fra feelleskloakeret areal, separatkloakeret areal, landbrugs-, naturarealer og andre arealer.
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FIGUR 128. Oplandsanalyse for Kajerad A, kortet viser det topografiske opland, mens
diagrammerne viser fordelingen af arealanvendelsen i oplandet, vandbidraget samt bidraget af
fosfor, kveelstof og BI5 fra feelleskloakeret areal, separatkloakeret areal, landbrugs-, naturarealer og
andre arealer.
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FIGUR 129. Oplandsanalyse for Birkerad Sg, kortet viser det topografiske opland, mens
diagrammerne viser fordelingen af arealanvendelsen i oplandet, vandbidraget samt bidraget af
fosfor, kveelstof og BI5 fra faelleskloakeret areal, separatkloakeret areal, landbrugs-, naturarealer og
andre arealer.
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FIGUR 130. Sammenligning af de malte og beregnede veerdier for flow, total fosfor og total
kvaelstof i Stavids A. Arsnedbgr i mm (DMI, Odense) og klimanormal 1991-2020 (DMI,
Danmark). Vand (m3/ar) (Vandcenter Syd) sammenlignes med den teoretiske afstramning
beregnet i oplandsanalysen, ligesadan for TP og TN, som sammenlignes med vaerdier
beregnet ud fra koncentrationen fra manedlige vandprgver og flow (Vandcenter Syd).

11.3.1.1 Tveergaende analyser

Der er udarbejdet tvaergéende analyser for oplandsanalyserne for de fem recipienter og de
konkrete oplande som der er arbejdet med, for at identificere tendenser og forskelle mellem
dem. Bemaerk at der ikke er arbejdet med hele oplandet til Stavids A f.eks., men kun den del
af oplandet som ligger opstrems det udledningspunkt som har veeret omdrejningspunktet for
undersggelserne i projektet. Det samme geelder de 4 gvrige recipienter.

mFeelles
m Separat

Antal udledningspunkter

0 =— N m -
Birkerod S Bunds A Giber A Kajergd A Stavids A

FIGUR 131. Antallet af udledningspunkter til de undersggte omrader i recipienterne
fordelt pa overlgbsbygvaerker og separate udledninger.

Antallet af regnbetingede udledningspunkter (RBU) varierer naturligt mellem recipienterne
bade for antallet og antallet pr. oplandsareal. Generelt stiger antallet af RBU’er med
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oplandsstarrelsen, saledes har Birkerad Sg feerrest med 3 punkter, og Stavids A flest med
110. Generelt har recipienterne flere punkter med separate udledninger end med overlgb. Kun
Birkerad S har 2 overlgb mod 1 separat, mens Kajerad A naesten har lige mange med 5
overlgbspunkter og 6 separate.

Til figurerne vist ovenfor med oplandsanalyserne er anvendt erfaringstal (FIGUR 124-FIGUR
130), mens der herunder er vist udledningen af hhv. P, N og og BI5 for de undersggte
deloplande beregnet med hhv. erfaringstal og indberetningerne til PULS. Der er en rimelig
overensstemmelse.
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FIGUR 132. Beregnet udledning af fosfor og meengde indberettet i PULS (kg) fra overlgb og
separatkloak i de undersggte recipienter.
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FIGUR 133. Beregnet udledning af kveelstof og maengde indberettet i PULS (kg) fra overlgb
og separatkloak i de undersggte recipienter.
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FIGUR 134. Beregnet udledning af BI5 og meengde indberettet i PULS (kg) fra overlab og
separatkloak i de undersggte recipienter.

I FIGUR 135 er vist hvor stor en andel at P, N og BI5 bidraget i kg fra overlgb udger af den
samlede belastning i de undersagte oplande — udtrykt i procent. Der er store forskelle fra
recipient til recipient. | Birkergd sg udger det 65-91% afhaengig af parameter, mens det
tilsvarende i Giber A og Bunds A er ca. 1% eller langt under afhaengig af parameter. Sa i nogle
oplande er det naturligt med en stor indsats overfor overlgb, mens det i andre er mindre
betydende set som stofmaengder.

Zoomer man sa ind pa belastningen fra overlgb ses i relation til den samlede belastning kun
fra regnbetingede udledninger inkl. overlgb (FIGUR 136), sa er overlgbene af mindre
betydning i Bunds A eller naesten uden betydning i Giber A, mens de har afggrende eller stor
betydning i Birkerad Sa og Kajerad A, mens belastningen i det undersagte opland i Stavids A
udggr under halvdelen af bidraget fra det regnbetingede udledninger.
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FIGUR 135. Andel (kg/total (%)) af det udledte fosfor, kveelstof og BI5 fra overlgb af den
totale udledning i de undersagte recipienter. Bemaerk forskellige akser.
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FIGUR 136. Andel (kg/RBU (%)) af det udledte fosfor, kveelstof og BI5 fra overlgb af
udledningen fra RBU’er i de undersggte recipienter. Bemeerk forskellige akser.

11.3.2 Vand- og sedimentprover

11.3.2.1 Birkerod sg

| Birkergd s@ blev der taget sedimentkerner pa 11 stationer.

Sedimentkernernes laengde afhaenger af sgbundens hardhed, sé ved en blgdere bund kan
tages laengere kerner. Derfor er kernerne fra midt pa sgen op til 40 cm, mens de teettere pa
brinkerne hvor bunden er hardere kun er 10-15 cm (FIGUR 137). Udseendemaessigt fremstar
sedimentet meget last og plumret, seerligt fra kernerne taget leengere ude i sgen.

Generelt er der sammenhaeng mellem tgrveegten og det organiske indhold séledes at der ved
hgjere tarveegt er lavere organisk indhold. Derudover er der klar sammenhaeng mellem
dybden af sgen og lav tervaegt med hgjt organisk indhold. Saledes at der pa station 6, 9, 10
og 11 er en tgrvaegt pa omkring 2% i toppen af sedimentet til 7% i bunden af kernen og
organisk indhold pa 50-65%. Sedimentets tgrveegt, for stationerne lidt teettere pa brinkerne,
station 4, 5 og 8, ligger omkring 5% i toppen og omkring 15% i bunden af kernen, med
organisk indhold pa 25-50%. T@rveegten i sedimentet stiger pa denne vis jo teettere pa brinken
og ved station 1, teettest pa overlgbsbygveerket i den nordlige ende af sgen, er der den
hgjeste tervaegt pd omkring 40 %, her er ogsa det laveste organiske indhold pa under 20 %.
Station 2 og 7 ligner hinanden idet tarvaegten ligger omkring 20 % og er svagt stigende ned fil
7-8 cm hvorefter den falder. Station 3 har omkring 20 % bade tgrveegt og organisk indhold
(FIGUR 138 og FIGUR 139). Det skyldes at det organiske stof akkumulerer i de dybeste zoner
og at der ved indlgbene sker en udskyldning af det finere sediment.

Fosforindholdet ned gennem sedimentet ligger relativt stabilt og hajt for stationerne midt i
sgen (afbilledet som station 6), og pa station 3 og 4 omkring hhv. 3 mg/g, 1,5 mg/g og 2 mg/g.
Taettere pa overlgbsbygvaerkerne, ved station 2 og i den sydlige ende af sgen station 7 og 8,
ligger indholdet omkring 2 mg/g helt i toppen af sedimentet og falder til omkring 1 mg/g cirka 5
cm nede. Ved station 2 stiger koncentrationen igen omkring 7 cm nede, samme stigning ses
ved station 1, som ellers har relativt stabilt indhold omkring 1 mg/g i de gverste 7 cm.
Tendenserne for fosfor gar igen for kobber, bly og zink, hvor koncentrationerne stiger ned
gennem sedimentet pa station 1 og 6, men falder pa de andre stationer. Den sterste
kobberkoncentration findes pa 7-9 cm dybde pa station 1 pa 0,1mg/g. Derudover findes der
ogsa kobberkoncentrationer over 0,05 mg/g 20-29 cm dybt nede i sedimentet pa station 6. De
resterende malinger ligger mellem 0,01 og 0,05 mg/g. Blykoncentrationen ligger under 0,04
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mg/g, med den stgrste omkring 0,02 mg/g ved stationerne 1, 2, 4 og 6. Zinkkoncentrationen
ligger for stationerne 2, 4 og 6 over 0,05 mg/g. Pa station 3 ligger koncentrationen omkring
0,05 mg/g og pa station 1, 7 og 8 ligger koncentrationen under, med undtagelsen af pa station
1 hvor koncentrationen stiger op til 2 mg/g 7 cm nede i sedimentet. Bade for Cu, Zn og Pb ses
indhold i sedimentet som pa nogle stationer overskrider jordkvalitetskriterierne.

FIGUR 137. Dybdekort over Birkergd Sg (Danmarks sa@er, Thorkild Hgy)
med indtegnede stationer hvor der er taget sedimentprgver.

TABEL 12 angiver maengderne af hhv. P, Cu, Zn og Pb i de gverste 5 cm af sedimentet.
Meengderne angiver en tydeligt pavirket se bade mht. naeringsstoffer i form af fosfor, men
ogsa i form af miljgfremmede stoffer her angivet i form af metaller. Der er ikke foretaget
biologiske studier i Birkerad Sg og det vides derfor ikke om eller hvorvidt indholdet pavirker
faunaen, men sgen lider bl.a. af intern belastning som felge af det hgje fosforindhold i
sedimentet og deraf felgende darlig gkologisk tilstand.
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TABEL 12. Fosfor-, kobber-, zink- og blyindhold (kg) i de @verste 5 cm af sedimentet.

Dverste 5 cm af Fosfor (kg) Kobber (kg) Zink (kg) Bly (kg)
sedimentet
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 7 Station 8
Tervaegt (%) Tervagt (%) Tervegt (%) Tervaegt (%) Tarveegt (%) Terveegt (%)
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FIGUR 138. Tgrveegten (%) af sedimentet pa de 11 stationer i Birkergd Sg. Den rede markering pa
dybdekortet viser arealet som station 6 repraesenterer i de videre analyser.
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FIGUR 139. Organisk indhold (% af tv) af sedimentet pa de 11 stationer i Birkergd Sg. Den rade
markering pa dybdekortet viser arealet som station 6 repraesenterer i de videre analyser.
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FIGUR 140. Fosforindhold (mg/g tv) af sedimentet pa 7 stationer i Birkerad S@. Den rgde markering
pa dybdekortet viser arealet som station 6 repraesenterer.
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FIGUR 141. Kobberindhold (mg/g tv) af sedimentet pa 7 stationer i Birkerad S@. Den rade
markering pa dybdekortet viser arealet som station 6 repraesenterer.
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FIGUR 142. Blyindhold (mg/g tv) af sedimentet pa 7 stationer i Birkergd Sg. Den rgde markering pa
dybdekortet viser arealet som station 6 repraesenterer.
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FIGUR 143. Zinkindhold (mg/g tv) af sedimentet pa 7 stationer i Birkergd Sg@. Den rgde markering
pa dybdekortet viser arealet som station 6 repraesenterer.

TABEL 13 angiver resultaterne af vandprgverne taget i Birkerad s@ pa 2 datoer i

sommerhalvaret 2021. Det er punktpraver men indikerer en s@ hvor naeringsstofferne pa
pragvetagningstidspunkterne er bundet i algebiomassen i sgen.
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TABEL 13. Middelveerdi og standardafvigelse af analyserne foretaget pa vandpreverne fra
Birkergd Sg taget 17. maj og 13. september 2021.

Middel SS  Org.stof Klorofyl TP DIP NH4  NO3 NO2 Kalium
(stdafv)  (mgll) (mgr) a(IL) (mgL) (mglL) (mgll) (mglL) (mglL) (mglL)
7 iz 23 24 49 0,1 001 0,023 0,008 0,001
- el (4) (4) (4) - (0,0001) (0,001) (0,0002) (0,00004)
9 11 25 0,2 0,09 0016 0,003 0,0005 4
13. sep. 21
@) 3) (6) - (0,0004) (0,0008) (0,0001)  (0) -

11.3.2.2 Stavids A vandprover

Som beskrevet i afsnit 11.1.4 er der udtaget vandprgver i de undersggte recipienter med
varierende hyppighed — mest hyppigt i Stavids A. FIGUR 144 og FIGUR 145 viser under en
regnheendelse koncentrationerne er en reekke stoffer hhv. opstrams og nedstrems
udledningspunktet pa Thulevej. Der er registreret et overlgb pa dagen, men det er uvist om det
er samtidig med at vandprgverne er taget. For de fleste parametre ses en stigning i
koncentrationen nedstrams efter regn sammenlignet med fgr regn. Sammenlignes opstrems
og nedstrems under regn sa ses der generelt en lavere koncentration nedstrgms.
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= 5 ® Nedstrgms under regn
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FIGUR 144. Suspenderet stof, LOI, chlorid og DOC i vandprever fra Stavids A hhv. fgr, under og
efter regn nedstrems overlgbsbygvaerket pa Thulevej samt opstrems under regn. Alle prgver taget
27-09-21.
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FIGUR 145. Total fosfor, fosfat, totalt kvaelstof, nitrat og ammonium i vandprgver fra Stavids A hhv.
for, under og efter regn nedstrems overlgbsbygvaerket pa Thulevej samt opstrems under regn. Alle
praver taget 27-09-21.
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FIGUR 146 viser koncentrationsmalinger malt i overlgbsbygveerket under overlgb for en raekke
parametre sammenlignet med den gennemsnitlige koncentration malt manedligt i Stavids A (i
perioder uden overlgb) vist som den grgnne linje inkl. standardafvigelser vist i form af de
stiplede linjer. Mht. suspenderet stof, P og ammonium kommer overlgbsvandet stort set altid
med markant hgjere koncentrationer sammenlignet med koncentrationerne i vandlgbet. For
TN kan koncentrationerne veere sammenlignelige eller hgjere i overlgbsvandet. For klorid er
koncentrationen i vandlgbet og i overlgbsvandet generelt meget ens med fa undtagelser,
mens koncentrationen af nitrat stort set altid er hgjere i vandlgbet. Sa hvad overlgbet ender
med at bidrage med afhaenger af overlgbets varighed og intensitet.
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FIGUR 146. Koncentrationen af N, P, suspenderet stof og klorid (mg/L) i vandprgver taget i
overlgbsbygveerket Thulevej under overlgb af Vandcenter Syd, sammenlignet med gennemsnit og
standardafvigelse fra de manedlige vandprever fra vandigbet.

11.3.2.3 Bunds A og Kajerad A vandprever

| Bunds A og Kajerad A er der indsamlet vandprgver vha. iscosampler over en periode pa 24

dage primaert som statteparametre til de sensoranalyser som er gennemfart i arbejdspakke 2.
Resultaterne er vist i TABEL 14 og TABEL 15. Parametrene er valgt sa de minimum matcher

de parametre som er malt med sensorer i arbejdspakke 2.

TABEL 14. Minimums-, maksimum-, gennemsnitsveerdi og standardafvigelse for daglige
timepuljede isco-vandpraver fra Bunds A i perioden 05-04-22 — 29-04-22.

Ledningsevne NO, NO; NH/* DIP K CI SO*
pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Opstrems 559 - 633 0,00-0,14 27-54 0,4-0,8 0,008 -0,15 0,01-0,04 33-37 10-12
Min—max  (095%21) (0,04£0,04) (38%8) (0,5+0,1) (0,04£0,04) (0,02+0,007) (36%1) (11+0,5)
(middel *
std.afv)
Nedstreams 290 - 663 0,00-0,13 27-85 04-1,2 0,004-0,3 0,01-0,056 21-46 8-14
Min—max  (987%69) (0,03+0,04) (4315) (0,6+0,2) (0,06+0,08) (0,03+0,009) (36+4) (11£1,1)
(middel *
std.afv)
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TABEL 15. Minimums-, maksimum- og gennemsnitsveerdi for daglige timepuljede isco-
vandpraver fra Kajerad A i perioden 13-07-22 — 02-09-22.

Lednings- pH SS TN TOC TP Oplost
evne
Cl SO, K Fe Cu Cd

uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Opstroms 573-893 7,5- 11 - 0,78- 5,0- 0,18- 91- 6-13 1,6- 0,009- 0-0,003 0-0
T < (e (826) 8,3 598 B) 7,8 1,6 160 ) 2,8 2,8 (0,0004) (o)

. 80 (127) (1,89 (61) (O7) (138) (23) (0.2

(middel)
Nedstrems 429 -823 7,6 - 24 - 1,2 - 78- 006- 42- 4-18 1,6- 0,01- 0-0,003 0-0
Min — max (626) (88,42) (111 8021) ?2,72) 14 (2(,)56) 142 (8) (5:;63) ?(,)814) (0,001) (0)
(middel) ) , (12) ) (74) ) )
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11.4 Samfundsgkonomiske effekter
Arbejdspakke 4 har til formal at udvikle en model eller et koncept til estimering af
samfundsmeessige effekter og effekter i forhold til baeredygtighed og verdensmal.

De fglgende afsnit afrapporterer en konkret samfundsgkonomisk beregning og analyse af
forsggsprojekter omkring ombygninger af overlabsbygvaerker gennemfart af Novafos og
Vandcenter Syd.

Projektets fokus i Giber A oplandet, Aarhus Vand, har veeret af en anden karakter og der er
ikke gennemfart konkret ombygninger af overlgbsbygveerker. Der er ikke gennemfart en
konkret samfunds@konomisk anlayse af overlgbsbygvaerker i Giber A, men der er lavet
generelle overvejelser og refleksioner omkring de investeringer der er gennemfert Giber A
oplandet for at efterkomme krav og gnsker til pavirkninger af vandmiljget i dette opland og
slutrecipient, Aarhus Bugt . En detaljeret og konkret samfundsgkonomiske analyse for
investeringer og gevinster i Giber A, ligger uden for dette projekts rammer, mal og afsatte
gkonomi.

11.4.1 Indledende rammesaetninger og introduktion til
samfundsgkonomi

| farste halvar af 2021 var denne del af arbejdspakken primeert varetaget ved en observerende

rolle i forhold til projektets indledende forventningsafstemninger og beslutninger for projektet

hovedleverancer.

| andet halvar af 2021 er der gennemfart den ferste aktion for at &bne arbejdet om bade de
samfundsmaessige og — skonomiske forhold samt beeredygtighed. Som en del af en stor
feelles workshop blev der sat fokus pa- og introduktion til hvad er samfundsgkonomi, hvad kan
samfundsgkonomi bruges til og hvordan skal vi arbejde med samfundsgkonomi.

Hvordan skal vi arbejde med samfundsgkonomi?

Malbare effekter Mulig veerdiseetning

1. Identificere temaer,
som forventes at have
X betydning for
samfundsekonomien
X 2. Identificere méalbare
effekter inden for

Tema 1 —

" hvert tema
| | Ikke mulig X 3. Vurdere hvorvidt det
| =

/ 2 er muligt at satte
Mulig vaerdi pa effekterne
4. Vurdere risiko for
Tkk uli X dobbelttzelling af

effekter

Nod di 5. Revurder

9 mulighederne for at
mdle pa andre effkter

Effekter, der ikke bliver vaerdisat, kan stadig blive beskrevet 6. Udvaslge endelig liste
sevoveeen s Kvalitativt - forudsat de ikke overlapper med effekter, som efmalbaralafiaktany]
7 | swunosoxonom  bliver vaerdisat.

Tema 2 —

Tema 3

vil regne COWI
samfundsskonomi pa

FIGUR 147. Oplaeg til metode for indledende kortlaegning af relevante temaer/tematikker der
kan bruges i arbejdet med samfundsgkonomi.

Og pa denne baggrund er der gennemfgart en dialog og indledende brainstorm af temaer og
tematikker som projektet kan arbejde med i forhold til samfundsgkonomi, se (TABEL 16).
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TABEL 16. Bruttoliste fra brainstorm af hvilke emner og tematikker der kan danne grundlag for
den samfundsgkonomiske analyse.

Vandmiljg, lltsvind,
algeopblomstring

Neeringsstoffer
(org. stof, N og P)
Fauna / flora / Biodiversitet

Vandrammedirektiv

Hygiejne og sundhed

Politisk veerdi

Rekreativ veerdi

Turisme

Energiforbrug

Teknisk:etisk

Forsikringsskader og klager

Teknisk robusthed

Bzeredygtighed Benchmarking mod landbruget ~ Anleaeg a materialer og
ressourcer
Fiskeyngel Kampen om pladsen Anlzeg a drift og gkonomi

Historik udvikling til i dag Beslutning om optimeret drift

Grundveerdi: ejendomsvaerdi Effekt ift. investering
(Miljg: DKK)
Arbejdsmiljg
Fleksibilitet

Prioritering af indsatser

11.4.2 Samfundsgkonomisk tilgang og analysemetode

| Arbejdspakke 4 er der opstillet en samfundsgkonomisk analysemodel for anleegsprojekter,
som har til formal at reducerer overlgb. Specifikt er modellen brugt til at beregne de
samfundsgkonomiske konsekvenser for de tiltag under OVERL@B, hvor dette var muligt.
Resultater, data og metode for analysen beskrives nedenfor.

Formalet med den samfundsgkonomiske analyse er at sammenligne omkostninger og
gevinster for samfundet ved at gennemfgre overlgbsprojekter. Resultatet bliver en opgarelse
af den samfundsgkonomiske nettonutidsvaerdi, dvs. en opsummering af alle omkostninger og
gevinster over projektets levetid malt i kroner, som fglger Finansministeriets vejledning i
samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger®.

Nogle omkostninger og gevinster, som f.eks. anlaeagsomkostninger ved et projekt, er allerede i
kroner, mens andre omkostninger og gevinster for samfundet, som klima- eller miljgeffekter,
skal veerdisaettes, for at kunne indga i den samlede vurdering.

Tjeklisten i FIGUR 148 illustrerer de overordnede byggesten i den samfundsgkonomiske
analyse, som beskrives i stgrre detalje nedenfor.

10 https://fm.dk/arbejdsomraader/regnemetoder-og-regnemodeller/regnemetoder-og-
regnemodeller/vejledning-om-samfundsoekonomiske-konsekvensvurderinger/
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Anleegsomkostninger Veerdiszetning af N/P:
for overlebsbygvaerk « Slutrecipient Se eller

« Lille (overlgbskant) Hav (hhy. P- gller
« Mellem (ombygning) N-v_aerdlsaatnmg)
« @vrige N-/P-kilder i
oplandet til slutrecipienten
Tjek
liste
@vrige ge_vmster som Vandiob 2
kan vaerdisasttes?

« Stor (betonbassin og
nyt bygveaerk)
FIGUR 148. Tjekliste — byggesten i en samfundsgkonomisk analyse af overlgbsprojekter.

11.4.2.1 Omkostninger

De samfundsgkonomiske omkostninger ved anlaegsprojekter som reducerer overlgb, er
primeert udgifter til bygge- og anlaegsarbejdet, udstyr samt vedligehold og drift. Der kan veaere
tale om helt nye bygveerker eller ombygningsprojekter pa eksisterende bygveerker. Ved
ombygningsprojekter skal kun meromkostningerne i forhold til de eksisterende anlaeg indga i
den samfundsgkonomiske analyse.

Herudover kommer samfundsomkostninger ved bygge- og anlaegsarbejdet, som omfatter
klimaaftrykket af byggematerialerne samt udledninger af drivhusgasser og luftforurening i
byggeprocessen, f.eks. fra elforbrug og dieselforbrug til arbejdsmaskiner. Klimaeffekterne
veerdisaettes med EU CO,-kvoteprisen, mens luftforureningen malt i NOx, SOx og partikler
veerdiseettes med sundhedsgenerne som udledningerne medfgrer ud fra en rapport fra Aarhus
Universitet™.

11.4.2.2 Gevinster

Gevinster for samfundet kan opsta pa forskellige mader, bl.a. gennem sparede udgifter.
Eksempelvis kan reducerede overlgb bidrage til at reducere fysiske skader pa vandigb, som
giver anledning til restaurerings- eller oprydningsomkostninger. Der kan ogsa veaere positive
effekter som f.eks. et bedre arbejdsmiljg for driftsmedarbejderne efter ombygningen af et
overlgbsvaerk, som kan veerdisaettes ud fra en reduktion i sygedage, hvis reduktionen kan
opgares.

Andre gevinster er forbedringer i vandmiljget, som er hovedformalet med reduktion af overlgb.
Miljgeffekterne ved reducerede overlgb, i de ombyggede overlgbsbygveerker i dette projekt, er
modelleret ud fra PULS-databasen og omfatter reduceret organisk stof (COD), kvaelstof (N) og
fosfor (P) i vandmiljget. P& nuveerende tidspunkt findes grundlag for veerdisaetningen af
kveelstof og fosfor. Andre miljgeffekter som eendringer i organisk stof eller Dansk Vandlgbs
Fauna Indeks kan for nuveerende ikke veerdisaettes. Der er miljgmal, hvor udledningen af
organisk stof skal reduceres for at opna god gkologisk tilstand i vandlgbene. Der findes dog

" Andersen, Michael Schou et al (2019): Miliggkonomiske beregningspriser for emissioner
3.0. DCE.
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ikke et grundlag for at veerdisaette reduktioner af organisk stof i vandlgb. Det bidrager til, at
gevinsten i den samfundsgkonomiske analyse er undervurderet.

Veerdisaetningen af kvaelstof og fosfor falger gaengs praksis og tager udgangspunkt i miljgmal
(nationale vandomradeplaner). Ifglge de nationale vandomradeplaner bidrager reduktionen af
kvaelstof til en forbedret miljgtilstand i kystomrader og reduktionen af fosfor bidrager til en
forbedret miljgtilstand i sger. Hvis der er et indsatsbehov for at reducere kvaelstof eller fosfor i
de konkrete vandmiljger, er der derfor en samfundsgkonomisk gevinst ved at reducere
miljgbelastningen der. Farste skridt er derfor at se om der er et indsatsbehov i slutrecipienten,
dvs. mal for reduktion af naeringsstoffer for at forbedre tilstanden af vandmiljget. For kvaelstof
er det kystvandoplande f.eks. Roskilde Fjord (Novafos) og Odense Fjord (Vandcenter Syd), og
for fosfor sger f.eks. Birkerad sg (Novafos). Hvor der er et indsatsbehov, veerdiseettes den
modellerede mindskede udledning fra forsggsprojekterne med alternativomkostninger, dvs.
hvor meget det ville koste at reducere en tilsvarende meengde med alternative virkemidler.

Miljgeffekterne veerdiseettes med udgangspunkt i forskningsarbejdet fra Aarhus Universitet og
Kgbenhavns Universitet'2. Rapporterne tager udgangspunkt i miligmalene fra
vandomradeplanerne og modellerer, hvordan malene kan nas mest omkostningseffektivt pa
landsplan med kendte virkemidler. For kveelstof (N) laves modelleringen pa oplandsniveau og
rapporteres som gennemsnitsomkostning for a reducerer 1 kg N i et opland samt
marginalomkostningen. Da miljigmalene ofte nds med en kombination af virkemidler, som har
forskellige omkostninger, afspejler marginalomkostningen prisen for at reducere det sidste kg
N for at nd malsaetningen, som er det dyreste virkemidler, da de billige virkemidler bruges
farst. | veerdisaetningen af miljgeffekterne ved overlgbsprojekter bruges
marginalomkostningen, da man sparer den alternative omkostningen ved at bruge det dyreste
virkemiddel for at reducere miljgbelastningen.

| TABEL 17 fremgar eksempler pa vaerdiseetningen af kvaelstof for udvalgte kystvandoplande
samt landsgennemsnittet. Yderligere tal kan findes i bilag til de naevnte rapporter. Efter
vejledning og aftale med Kgbenhavns Universitet bruges et gennemsnit af
marginalomkostningerne fra de to rapporter til vaerdisaetningen. Forskellen mellem de to
rapporter skyldes to forskellige metoder til opgerelsen af omkostningerne ved opfyldelse af
kveelstof-reduktionsmalene i vandomradeplanerne.

12 Berit Hasler. Raphael Filippelli, Gregor Levin, Doan Nainggolan (2022): @konomiske
konsekvensberegninger for vandrammedirektivet i 2017. Scenarier for fuld implementering af
VP3 indsatskrav for kystvandoplande 2021-2027, DCE nr. 502

Jacobsen, B. H., (2022). @konomiske konsekvensberegninger af scenarier for
vandomradeplaner 2021-2027 med brug af SMART-modellen, 74 s., IFRO Udredning Nr.
2022/03

Berit Hasler, Raphael Filippelli, Gregor Levin, Hans Estrup Andersen, Goswin Hecrath, Louise
Martinsen, Doan Nainggolan (2023): Omkostningseffektiv placering af fosforvirkemidler i
forhold til sger. Indarbejdelse af fosfor i TargetEconN_P samt eksempler pa resultater, DCE
nr. 560.
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TABEL 17. Veerdisaetning af kveelstof (kr./kg N).
Note: omkostningerne er faktorpriser (erhvervsgkonomiske omkostninger) og en
nettoafgiftsfaktor pa 28% skal laegges til i den samfundsgkonomiske beregning.

DCE IFRO
2022 2022
Kyst nr. Navn Gns. Marginalomkostninger Gns. Marginalomkostninger
omkostning (kr./kg N) omkostning (kr./kg N)
(kr./kg N) (kr./kg N)
1 Roskilde 32 127 46 57
Fjord,
ydre
2 Roskilde 59 118 44 88
Fjord,
indre
92 Odense 33 43 40 70
Fjord,
ydre
93 Odense 57 131 93 152
Fjord,
Seden
Strand
Landsgennemsnit 41 78

For fosfor er opgerelsen af alternativomkostningerne ikke opgjort for individuelle sger, men
fordelt pa virkemidler, se TABEL 18 for eksempler. Ved et overlgbsprojekt som reducerer
fosforbelastningen i en s med indsatsbehov skal vurderes, hvilket virkemiddel alternativt
kunne bruges for at reducere belastningen og den respektive omkostning veelges til
veerdisaetningen.

TABEL 18. Vaerdisaetning af fosfor (kr./kg P). Note: omkostningerne er faktorpriser
(erhvervsgkonomiske omkostninger) og en nettoafgiftsfaktor pa 28% skal lsegges til i den
samfundsgkonomiske beregning.

Virkemiddel Gns. omkostning
(kr./kg P)

Skovrejsning 37.939

Udtagning, hgjbund 34.577

Vadomrade 1.339

Permanent plantedaekke 979

P-vadomrader 771

Minivadomrader 10.124

Spildevandsrensning 6.036

Total (vaegtet gennemsnit) 10.886

11.4.3 Samfundsegkonomisk analyse af ombygninger
Det fglgende afsnit afrapporterer en konkret samfundsgkonomisk analyse af ombygninger
gennemfgrt af Novafos og Vandcenter Syd.

Under analysens forlgb har der veeret taet dialog omkring data pa omkostninger og gevinster

for samfundet, hvor dette var muligt. Mens omkostningerne er konkrete data fra
forsggsprojekterne, er gevinsterne for samfundet vanskeligere at veerdisaette i kroner og grer.
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Som beskrevet i andre afsnit i afrapporteringen, findes flere miljgeffekter i recipienten ved at
reducere overlgb. Da disse er svaere at opggre og/eller vaerdisaette, betyder det, at
resultaterne fra analysen kan vaere en overvurdering af den samfundsgkonomiske omkostning
ved fors@gsprojekterne.

Ombygningerne hvor der er gennemfart en samfundsgkonomisk analyse omfatter:

* En ombygning af overlgbskonstruktionen ved Lindevangsvej (Novafos). Recipienten er
Birkergd s@.

e En ombygning af overlgbskonstruktionen ved Annexgarden (Novafos). Recipienten er Bunds
A som leder til Roskilde Fjord.

 Ombygninger af overlgbsvaerkerne Skjoldsborgsvej og Thulevej (Vandcenter Syd) ved
Stavids A med slutrecipienten Odense Fjord.

De samfundsgkonomiske konsekvenser, som indgar i vurderingen, er omkostninger til
ombygning og vedligehold af forsggsprojekterne, miljggevinsterne ved reducerede overlgb,
samt miljg- og klimakonsekvenserne ved ombygningsarbejdet.

11.4.3.1 Omkostninger

Datagrundlaget for omkostningerne til bygge- og anlaegsarbejdet er oplyst af forsyningerne (se
TABEL 19 og TABEL 20). Omkostningerne er meromkostninger ift. de eksisterende
bygveerker. Forsyningerne oplyser, at der vil veere anlaegsomkostninger samt vedligehold af
visse dele efter et antal ar, mens driften ikke vil veere en meromkostning sammenlignet med
eksisterende bygveerk.
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TABEL 19. Omkostninger, ombygninger ved Novafos (kr.).

Novafos Ombygning Vedligehold Drift
Lindevandsvej 27.000 10.000 0
Annexgarden 45.000 10.000 0

TABEL 20. Omkostninger, ombygninger ved Vandcenter Syd (kr.).

Vandcenter Syd Ombygning Vedligehold Drift
Skjoldborgsvej 695.000 0 0
Thulevej 1.404.410 374.650 0

Herudover kommer samfundsomkostninger ved bygge- og anlaegsarbejdet, som omfatter
klimaaftrykket af byggematerialerne samt udledninger af drivhusgasser og luftforurening i
byggeprocessen, f.eks. fra elforbrug og dieselforbrug til arbejdsmaskiner. Klimaeffekterne
veerdisaettes med EU CO,-kvoteprisen, mens luftforureningen malt i NOx, SOx og partikler
veerdiseettes med sundhedsgenerne som udledningerne medfgrer ud fra en rapport fra Aarhus
Universitets.

11.4.3.2 Gevinster

Gevinster for samfundet kan opsta pa forskellige mader, bl.a. gennem besparede
omkostninger. Projektet har undersggt om forsggsprojekterne bidrager til at reducere fysiske
skader fra overlgb, som giver anledning til restaurerings- eller oprydningsomkostninger. Dette
er ikke tilfeeldet, hvorfor projekterne ikke bidrager til omkostningsbesparelser pa dette
omréade.

Andre gevinster er forbedringer i vandmiljget. Miljgeffekterne ved reducerede overlgb er

modelleret ud fra PULS-databasen og omfatter reduceret organisk stof (COD), kvaelstof (N) og
fosfor (P) i vandmiljget (se TABEL 21 og TABEL 22).

TABEL 21. Miljgeffekter — reduktioner ved ombygninger i Novafos (kg/ar).

N P coD Recipient
Lindevandsvej 5 1 72 Birkerad sg
Annexgarden 10 2 149 Bunds A, Slutrecipient

Roskilde Fjord

3 Andersen, Michael Schou et al (2019): Miliggkonomiske beregningspriser for emissioner
3.0. DCE.

166 Miljgstyrelsen / OVERL@B - Datadrevne Igsninger til reduktion af miljgeffekter af overlgb



Novafos: Lindevangsvej
Fer ombygning
Overleb ved
Lindevangsvej
é m Birkerod So
Fosforudledning
Overlob (antal per ar) [
Overleb (m?/ar) 802
Fosfor (kg P/ar) P:2
Efter ombygning
Lindevangsvej
Ombygget!
® A —
- Fosforudledning
reduceres 1kg P/ar
Udledning Lindevangsvej Reduktion
Overlob (antal per &r) 3 3
Overleb (m?/ar) 40 401
Fosfor (kg P/ar) P:1 P:1

FIGUR 149. Effekter ved ombygning af Lindevangsvej, Novafos.
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Novafos: Annexgérden

Fer ombygning

Overlab ved
Annexgérden

e

(7
i
o,
54

Roskilde Fjord
Kvaelstofudledning

Udledning Annexgarden

Overleb (antal per ar) 9
Overleb (m*/ar) 1.780
Kvaelistof (kg Nfar) N: 21

Efter ombygning

Annexgarden
Ombygget!

" ®

0;,0:94
Roskilde Fjord
Kvaelstofudledning
reduceres 10 kg N/ar
Udledning Reduktion Annexgdrden
Overlab (antal per ar) 5 4
Overlab (m*/ar) 830 950
Kvaelstof (kg N/ar) N:10 N: 11

FIGUR 150. Effekter ved ombygning af Annexgarden, Novafos.

For projekterne Lindevandsvej og Annexgarden giver de reducerede overlgbsmaengder ikke
udfordringer i kloaksystemet, som kan handtere de sgede vandmaengder.
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FIGUR 151. lllustration af overlgbsbygveerkerne Thulevej og Skjoldborgsvej samt Nordvest
Renseanlzeg langs med Stavids A.

TABEL 22. Miljgeffekter, reduktioner ved ombygninger i Vandcenter Syd (kg./ar).

N P coD Recipient
Skjoldborgsvej 53] 9 798 Stavids A
Thulevej 41 8 877 Stavids A
Bagelgkken 14 2 214 Stavids A
Nordvest Renseanlaeg -85 -14 -1.296 Stavids A
Vandcenter Syd samlet 24 5 620 Slutrecipient

Odense Fjord

De enkelte ombygninger reducerer udledningen af hhv. N og P, men den samlede effekt
reduceres for Vandcenter Syds forsagsprojekter p& Stavids A (Skjoldborgsvej og Thulevej) i
slutrecipienten Odense Fjord pa grund af en merudledning fra Nordvest Renseanlaeg, som
ligger nedstrgms fra ombygningsprojekterne (se FIGUR 151 og TABEL 22).
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VandCenter Syd: Thuleve] og Skjoldborgsvej

Fer ombygning

NV Renseanlaeg
Skjoldborgsvej

~ / Odense Fjord

Kvaelstofudledning

B

Stavids A
Begelokken
Udledning Thulevej Bagelekken Skjoldborgsvej NV Renseanlaeg Samlet effekt
Overleb (antal per &r) 36 19 35 22 12
Overleb (m*/ar) 22.352 3.918 15.295 107.825 149.390
Kvaelstof (kg N/ar) N: 134, N: 47 N:183,5 N:1293,9 N: 1.659
Efter ombygning

Skjoldborgsvej NV Renseanlag
Ombygget!

o @2A"
=
N Y /
Thulevej > Odense Fjord
@

el 2

o Stavids A roauceres 24 kg NI
Begelokken
Udledning Thulevej Begelokken Skjoldborgsve] NV Renseanlaeg Samlet effekt Reduktion
Overleb (antal per &r) 25 15 26 24 89 23
Overleb (m/ar) 15.554 2728 10.863 114.874 144.019 5.31
Kvaelstof (kg N/&r) N: 93,9 N: 32,7 N:130,4 N:1378,5 N: 1,635 24

FIGUR 152. Effekter ved ombygninger ved Thulevej og Skjoldborgsvej, Vandcenter Syd.

Miljgeffekterne veerdiseettes med nggletallene fra afsnit 11.4.2. Som naevnt bruges for
kveelstof et gennemsnit af det hgje og lave nggletal, efter aftale med forskere fra Kgbenhavns
Universitet. Kveelstofveerdisaetningen er opgjort for de forskellige kystoplande som
slutrecipienter. For fosforreduktionen i Birkerad sg bruges alternativomkostningen for
spildevandsrensning. Da Birkergd sg ligger i et beboet omrade er andre virkemidler som
primaert er landbrugsrelaterede ikke et reelt alternativ.
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TABEL 23. Veerdisaetning af miljgeffekter, ombygninger ved Novafos (kr./kg.).

Vardisetning N Vardisatning N  Vaerdisaetning P

lav hoj
Lindevandsvej 0 0 6.036
Annexgarden 57 127 0

TABEL 24. Veerdisaetning af miljgeffekter, ombygninger ved Vandcenter Syd (kr./kg.).

Vardisaetning N Vardisetning N  Vaerdisatning P
lav hgj

Vandcenter Syd samlet 131 152 0

Miljgeffekter i vandlgb kan ikke veerdisaettes men kun effekter i slutrecipienten. Det betyder, at
den mindskede gennemstremning af naeringsstoffer i vandlgbene efter implementeringen af
forsggsprojekterne ikke har en samfundsgkonomisk veerdi ud fra nuveerende
veerdisaetningspraksis (som beskrevet ovenfor). Et saerligt opmeaerksomhedspunkt her er
ombygningsprojekterne Thulevej og Skjoldborgsvej, som reducerer overlgbet af naeringsstoffer
markant i ca. 2 km vandlgb, inden en efterfalgende merudledning fra Nordvest Renseanlaeg,
som mindsker miljggevinsten i slutrecipienten. For de projekter har det ikke veeret muligt at
opgegre en samfundsgkonomisk gevinst ved reduktionen i naeringsstoffer i de 2 km. vandigb.

11.4.3.3 Resultater
De samlede samfundsgkonomiske effekter for forsggsprojekterne fremgar af TABEL 25 og
TABEL 26.

Ved brug af den opsatte samfundsgkonomiske model, vil ombygningen af overlgbsbygveerket
ved Lindevangsvej medfgrer en samfundsgkonomisk gevinst, da miljggevinsten ved at fijerne
fosforudledning til Birkerad sg overstiger omkostningerne til anleegs- og driftsarbejdet. Det
skyldes at alternativomkostningerne, som bruges til vaerdisaetningen af fosforreduktionen, er
meget hgje. Som alternative virkemidler til fosforreduktion findes kun gget
spildevandsrensning, som er meget dyr (se ogsa TABEL 18).

Ved brug af den opsatte samfundsgkonomiske model, vil ombygningen af Annexgarden
medfarer en samfundsgkonomisk omkostning, da miljggevinsten af reduceret
kvaelstofudledning til Roskilde Fjord ikke opvejer omkostningerne til ombygningen.

TABEL 25. Samfundsgkonomisk nettonutidsveerdi, Novafos (kr.).
Note: et positivt tegn er en omkostning mens et negativt tegn er en gevinst for samfundet.
Veerdierne er i 2023-prisniveau.

Lindevangsvej -71.927

Annexgarden 43.521

Vandcenter Syd’'s ombygningsprojekter, vil i henhold til den opsatte samfundsgkonomiske
model, lede til en stor samfundsgkonomisk omkostning pa 3 mio. kr. i nutidsvaerdi. Det skyldes
at ombygningerne er langt mere omfattende end ved Novafos' projekter, samt at begge
projekter reducerer kvaelstofudledningen til Stavids A, hvor Nordvest Renseanlaeg, som ligger
nedstrgms i vandlgbet, udleder en starre meengde som falge af ombygningerne, hvorfor
nettogevinsten i slutrecipienten Odense Fjord er begraenset.
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TABEL 26. Samfundsgkonomisk nettonutidsveerdi, Vandcenter Syd (kr.).
Note: et positivt tegn er en omkostning mens et negativt tegn er en gevinst for samfundet.
Veerdierne er i 2023-prisniveau.

Vandcenter Syd samlet 3.041.643

De samfundsgkonomiske resultater, der er gennemfart ved brug af den opsatte
samfundsgkonomiske model, skal tages med forbehold over for de antagelser og
forudsaetninger som er lagt til grund for analysen. Som beskrevet ovenfor i dette afsnit, er
resultaterne et konservativt skgn pa de samfundsgkonomiske omkostninger, da der kan veere
gevinster for samfundet, som ikke er veerdiseet i analysen.

11.4.4 Giber A

Fokus i Giber A oplandet har vaeret anderledes end i de to andre oplande i projektet. Modsat
de to andre oplande i projektet, hvor der er arbejdet med specifikke overlgbsstrukturere er der
i Giber A oplandet arbejdet med hele den gvre halvdel af Giber A og de forskellige typer af
udlgb til den. Giber A oplandet er nsermere beskrevet i afsnit 8.2.1.

Det blev vurderet vaesentligt for projektet ogsa at inkludere et opland, hvor der blev set pa en
starre del af recipienten, og hvor aflgbssystemet i hgj grad allerede er blevet separeret i
henholdsvis regn og spildevandssystemer, og hvor stgrste delen af alle overlgb er nedlagt.

Aarhus Vand har over de seneste to artier nedbragt deres udledninger fra overlgb til
recipienterne signifikant. Dette har blandet andet vaeret drevet af Aarhus Kommunes
malsaetning om at sikre hgj badevandkvalitet s& mange steder som muligt i Kommunen for at
understatte en bred vifte af rekreative vandaktiviteter. Derudover har Aarhus Kommune veeret
underlagt kravene i vandrammedirektivet om at sikre de gkologiske malsaetninger i
Kommunens recipienter.

Pa trods af Aarhus Kommunes og Aarhus Vands malrettede indsatser og store investeringer
ift. regnbetingede udledninger og overlgb er der desvaerre stadig udfordringer flere steder i
Aarhus Kommune om at na de gkologiske malsaetninger. Dette gor sig ogsa geeldende i Giber
A oplandet, hvor de gvre dele af Giber A stadig er vurderet som moderat gkologisk tilstand
eller darligere. Aarhus Vand har over de sidste to artier investeret massivt i centralisering af
renseanleeg og separation af faelleskloakerede systemer. En naermere beskrivelse af
udgangspunkt og baggrunden kan findes i Aarhus Kommunes spildevandsplan 2005-2009.

| projektets and og i et samfundsgkonomisk perspektiv kan det derfor veere relevant at
undersgge, hvorvidt omkostningerne til investeringer i separation af feelleskloakerede
systemer opvejes af positive samfundseffekter, herunder forbedringer i recipienternes tilstand.
Prioriteringen af at separatkloakere et kloakopland er afhaengig af flere faktorer end blot
naerrecipientens tilstand, men dennes tilstand er ofte en vaesentlig motiverende faktor for
nedlaeggelse af overlgbsstrukturere og dermed separation af kloaksystemet.

| dette projekt har farste prioriteten ift. arbejdet omkring de samfundsgkonomiske beregninger
veeret konkrete overlgbskonstruktioner hos henholdsvis Novafos og Vandcenter Syd, da der i
disse oplande har veeret fokus pa enkelte overlgbsbygveerker.

| det fglgende gives der en kort opsummerende historiske gennemgang af de tiltag og
aendringer, som der er foretaget i Giber A oplandet fra et regn- og spildevandstekniske
perspektiv, samt motivationen for disse aendringer. Derefter vil der blive praesenteret forslag til,
hvordan en samfundsgkonomisk analyse kunne foretages, og hvilke data det som
udgangspunkt ville kreeve. Afsnittet afsluttes med en reflekterende diskussion af, hvilken
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leering og perspektiver der potentielt kan opnas til fremtidige investering pa baggrund af en
samfundsokonomisk analyse af de historiske investeringer i Giber A oplandet.

Over de sidste fem artier er der generelt sket en centralisering af renseanleeg i Danmark for at
opna eget renseeffektivitet og mindre driftsomkostninger. Dette er ogsa sket i Aarhus, hvor der
tilbage i 1970 var mere end 35 renseanlaeg i Aarhus og dets oplandsbyer. | 1990 var dette
reduceret 20 renseanlaeg.

| 2005 blev der foretaget en struktur analyse af den davaerende spildevandsinfrastruktur og 14

renseanleeg. P& baggrund af denne analyse blev det besluttet af centralisere
renseanlaeggene, hvilket er illustreret pa FIGUR 153.

Renseanleg

Teirwis conitralisering af rerseankng
i A, Kommiing

FIGUR 153. Trinvis centralisering af renseanleeg i Aarhus Kommune.

Den centrale motivation for centralisering findes i aget effektivisering, mulighed for at anvende
bedre renseteknologier og dermed opna forbedret rensning og reducerede driftsudgifter.
Centraliseringen giver ogsa bedre mulighed for at adoptere til de @gede krav til rensning af
miljgfremmede stoffer som der kommer i disse ar. Desuden var de eksisterende renseanlaeg
nedslidte og stod derfor overfor en bekostelig fornyelse.

Et vigtigt fokus i strukturanalysen og den efterfglgende centraliseringsproces har veeret at
forbedre de gkologiske tilstande af recipienterne og kompensere for evt. negative effekter i de
topografiske vandoplande, da der ved centralisering vil blive flyttet vand pa tveers af vandskel.
Et andet vigtigt fokus for Aarhus Kommune over de seneste to artier, hvor centralisering har
fundet sted, har veeret at sikre god badevandskvalitet i Aarhus Bugt samt at kunne anvende
sger mv. til rekreative aktiviteter.

Som et resultat af centraliserings- og effektiviseringsstrategien er de fem sydlige renseanlaeg
(Malling, Beder, Marslet, Solbjerg og Trankeer) blevet nedlagt og omdannet til pumpestationer,
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og feelleskloakerede omrader er ombygget til separatkloakering. Dette viste sig at give nogle
"snublesten” pa vejen, da der ved denne centralising blev flyttet vand pa tvaers af vandskel,
hvilket havde en negativ pavirkning pa minimumsvandfering i flere vandlgb. For Giber A blev
det vurderet, at det rensede spildevand udgjorde op til 80% af vandfgring (35-40 I/s ud af 50
I/s) i perioder.

Der blev undersggt forskellige muligheder for at kompensere for den reducerede vandfgring i
vandlgbet. Den valgte Igsning blev tilbagepumpning af renset og hygiejniseret spildevand. Der
blev vedtaget lokale miljgmal om, at denne tilbagepumpning skulle kunne sikre en
minimumsvandfaring p& 100 I/s i Giber A. Denne lgsning udgjorde en gget anlaegsomkostning
pa ca. 25 mio. DKK, og en gget arlig driftsomkostning pa 0,6 mio. DKK. Dette skal dog ses i
lyset af en samlet anleegsinvestering pa over 1 mia. DKK for hele centraliseringen, og der
stadig totalt set opnas en samlet driftsbesparelse pa mere end 30% ved centralisering af
renseanlaeggene. Balancen mellem effektivisering og recipientbeskyttelsen blev "central
rensning — decentral udledning”.

11.4.4.1 Forslag til proces for samfundsgkonomianalyse i Giber A oplandet
Som beskrevet ovenfor, stammer motivationen af Aarhus Vands centraliseringsstrategi og
kloakseparationsstrategi fra 90’erne og start 00’erne. Samfundets normer og fokus kan aendre
sig veesentligt pa tre artier, og dette ger sig ogsa geeldende i det her tilfaelde. Seerlig over de
seneste artier er der kommet et gget fokus beeredygtighed og en holistisk tilgang til
miljgmaessige udfordringer. Det er derfor vigtigt, at der i en samfundsgkonomisk analyse af
Giber A oplandet blevet taget hensyn til nuveerende metodiske grundlag og viden, samt at der
er fokus pa den laering og perspektiver der kan drages ift. fremtidige investering.

| projektets and, hvor der er fokus pa recipientpavirkningerne, ville de grundlaeggende data for
en samfundsgkonomisk analyse af Giber A opland kunne indbefatte falgende elementer. |
modsaetning til analyserne for overlgbsprojekterne i afsnit 12.4.3, ville dataindsamlingen og
afgreesningerne for en samfundsgkonomisk analyse for Giber A vaere mere omfattende. Da
centraliseringen og kloakseparationen er implementeret over flere artier, skal tidshorisonten
afgraenses tydeligt for at etablere en baseline, som muliggar en sammenligning af alle
omkostninger og gevinster "far’ og “efter”. F.eks. er det ngdvendigt at fastleegge, hvilke
miljgeffekter indtreeffer hvornar og i hvilket omfang. Der kan herudover veaere andre udviklinger
i samfundet, som man skal tage hgjde for (f.eks. befolkningsveekst), da disse sendrer baseline
man sammenligner med.

¢ Anleegs- og driftsomkostninger ved centralisering og kloakseparationen.

¢ Anlaegsomkostninger (kr.)

o Driftsomkostninger (kr./ar)

o Restlevetid af eksisterende infrastruktur, og omkostning til at holde status quo.

* Miljgkonsekvenser ved anleegs- og driftsarbejdet for centralisering og kloakseparationen.
e Byggemateriale (tons beton, stal, mv.)

o Energiforbrug, (f.eks. liter diesel til arbejdsmaskiner, kWh elforbrug, mv).

o Konsekvenser for miljg ved centralisering og kloakseparationen.

¢ Reduktion af belastningen per ar med

N (kg /ar)

P (kg/ar)

Organisk stof (kg /ar)

Bakterier/e-coli (kg/ar)

Evt. flere parametre.

Reduktion af hyppigheden af overlgb pr. ar.

Reduktion af omkostninger til udbedring af skader pa vandlgb fra overlgb (pr. ar).
Afledte efter pa natur og vandmiljger mv.
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o Forbedring af vandkvalitetsniveau, fx. gkologisk malsaetning, DVFI (Dansk
Vandlgbsfaunaindeks) og DFI (dansk fysiske indeks).
o Rekreative veerdier og sundhedseffekter

Ved nzermere analyse af Giber A oplandet og fremtidige miljgpolitiske fokus vil der potentielt
veere flere relevante parametre, som kunne inddrages. F.eks. grundlaget for biodiversitet,
grundvandsbeskyttelse mv.

11.4.4.2 Potentiel la2ring og perspektiver for fremtidige investeringer

Som beskrevet tidligere, sa er der ikke fortaget en samlet samfundsgkonomisk analyse af
Giber A oplandet i dette projekt, da arbejdet omkring de samfundsgkonomiske analyser har
veeret fokuseret p4 ombygningen af overlgbsstrukturer, hvilket der ikke er foretaget i Giber A
oplandet i projektperioden.

Giber A oplandet har vaeret under regn- og spildevandstekniske ombygninger de sidste to
artier, som beskrevet tidligere i dette afsnit. Der kan derfor vaere viden at hente for hele
vandsektoren ved at foretage en mere dybdegaende retrospektiv analyse med fokus pa leering
og perspektiver til fremtidige investering. Ofte omtales Giber A oplandet som et lgst problem”,
men som rapporten her viser, sa har separationen af kloaksystemet ogsa nogle falgeeffekter
pa vandligbet. Det ses at de langsomme udledninger fra regnvandsbassinerne kan pavirke ilt-
og temperaturbalancerne negativt i leengere perioder i de varme sommermaneder.

Separatkloakering af Giber A oplandet har reduceret overlgbsmaengderne signifikant, og
dermed de regnbetingede udledninger af opspaedet spildevand. En potentiel ulempe ved
separationen af regn- og spildevand er, at den andel af regnvandet, som tidligere blev ledt
gennem renseanleeg, bliver nu udledt til recipienten via regnvandsbassiner. Bassiner har ofte
en rensende effekt pa stoffer, som kan sedimenteres, mens oplgste stoffer bliver udledt uden
rensning. Men den kontinuerlige opdagelse af nye forurenende stoffer i vandkredslgbet og det
kommende EU by-spildevandsdirektiv (der forventes vedtaget i efteraret 2024) kan
vandsektoren sta overfor store udfordringer pga. de mange decentrale udledningerne af
regnvand fra befeestede overflader.

Konkret i Giber A blev det besluttet at lave en tilbagepumpning af renset og hygiejniseret
spildevand for at kompensere for det vand, som bliver "taget ud” af det topografiske
vandopland ved centralisering af renseanlaeggene. Med det ggede fokus pa vandmiljg,
baeredygtighed, klima, biodiversitet mv. kunne det veere interessant at undersgge om der var
alternative lgsninger, som ville give et hgjere samfundsgkonomiskveerdi.

| den seneste revision af vandlgbsregulativ for Giber A og Ballebaek (2019) beskrives den avre
straekning, der har de starste udfordringer med at na de gkologiske malsaetninger, som
folgende:

"Ballebzek Igber i det &bne land, primeert langs dyrkede landbrugsarealer, og har generelt et
kanaliseret forlab. Fra sammenlabet med Giber A, laber vandlabet igennem landbrugsarealer
ind til det nar Marslet, hvor det lgber taet pa bebyggelse. Efter Marslet Iaber vandlgbet
igennem landbrugsarealer og herefter igennem skov, ind til det pa den gstlige side af Oddervej
passerer flere eng- og moseomrader, far det lober igennem Storskov for til sidst at na udigbet
i Aarhus Bugt. Vandlgbet har generelt et reguleret forlgb vest for Oddervej, mens det pa
straeekningen ost for Oddervej flere steder har karakter af et fysisk varieret vandlgb med
slyngninger og sten- og grusbund. Faldet i Ballebsek samt i den averste del af Giber A ligger
pa ca. 1 %o, mens det laengere nedstrems varierer en del med lokale faldforhold op mod 30-40

%0. ”

Hvis denne beskrivelse af vandigbets og oplandets karakteristik sammenholdes med den
seneste vurdering af den gkologiske tilstand af vandlgbet (afsnit 8.2.1), sa ses der et
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sammenfald mellem gvre "kanaliserede” del af vandlgbet og de dele af vandlgbet, som har
den laveste gkologiske tilstand.

| en potentiel samfundsgkonomisk analyse i projektets &nd kunne det derfor veere interessant
at se pa holistiske lgsninger med flere synergieffekter pa tvaers af bade tekniske
infrastrukturelle behov, som miljg- og beeredygtighedsfremmende tiltag.

Det er vigtigt at understrege, at ovenstaende er refleksioner over den potentielle leering og de
perspektiver, som der potentielt kunne drages af en naermere analyse af Giber A oplandet,
ikke er for at demme fortidens beslutningen i nutidens lys, men for at kortlaegge erfaringerne,
sa der kan drages nytte af dem til fremtidige beslutninger.

Refleksionerne er dannet pa baggrund af faglige diskussioner og laeringen i projektgruppen
omkring en mere holistisk og recipient fokuseret tilgang til vandkredslgbet, og dermed
udledninger fra de tekniske vandsystemer i vores samfund.

11.4.5 Opsummering

Der er gennemfart en samfundsgkonomisk analyse af ombygninger af overlgbsbygvaerker ved
Novafos og Vandcenter Syd, som skal kortleegge og dokumentere om der er en positiv eller
negativ samfundsgkonomisk konsekvens af indsatserne.

Resultatet bliver en opgerelse af den samfundsgkonomiske nettonutidsvaerdi, dvs. en
opsummering af alle omkostninger og gevinster over projektets levetid malt i kroner, som
felger Finansministeriets vejledning i samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger’.

Nogle omkostninger og gevinster, som f.eks. anlaagsomkostninger ved et projekt, er allerede i
kroner, mens andre omkostninger og gevinster for samfundet som klima- eller miljgeffekter
skal veerdisaettes, for at kunne indga i den samlede vurdering.

De samfundsgkonomiske omkostninger ved anleegsprojekter som reducerer overlgb, er
primeert udgifter til bygge- og anlaegsarbejdet, udstyr samt vedligehold og drift, og det er kun
meromkostningerne i forhold til de eksisterende anlaeg indga i den samfundsgkonomiske
analyse. Herudover kommer samfundsomkostninger ved bygge- og anlaegsarbejdet, som
omfatter klimaaftrykket af byggematerialerne samt udledninger af drivhusgasser og
luftforurening i byggeprocessen, f.eks. fra elforbrug og dieselforbrug til arbejdsmaskiner.
Klimaeffekterne vaerdisaettes med EU CO,-kvoteprisen, mens luftforureningen malt i NOx, SOx
og partikler veerdiseettes med sundhedsgenerne, som udledningerne medfgrer, ud fra en
rapport fra Aarhus Universitet.

Gevinster der kan prisseettes, er miljgeffekterne ved reducerede overlgb er modelleret ud fra
PULS-databasen og omfatter reduceret organisk stof (COD), kveelstof (N) og fosfor (P) i
vandmiljget. Pa nuveerende tidspunkt findes grundlag for vaerdisaetningen af kveelstof og
fosfor. Andre miljgeffekter som aendringer i organisk stof eller Dansk Vandlgbs Fauna Indeks
kan for nuvaerende ikke veerdiseettes. Ved brug af den opsatte samfundsgkonomiske model,
fas nedenstaende konklusioner.

Ombygningen af overlgbsbygvaerket ved Lindevangsvej medfarer en samfundsgkonomisk
gevinst, da miljggevinsten ved at fijerne fosforudledning til Birkerad s@ overstiger
omkostningerne til anleegs- og driftsarbejdet. Det skyldes at alternativomkostningerne, som
bruges til veerdisaetningen af fosforreduktionen, er meget hgje.
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Ombygningen af Annexgarden medfgrer en samfundsgkonomisk omkostning, da
miljggevinsten af reduceret kvaelstofudledning til Roskilde Fjord ikke opvejer omkostningerne
til ombygningen.

Vandcenter Syd’s ombygningsprojekter leder til en stgrre samfundsgkonomisk omkostning.
Det skyldes forholdsvis store og dyre ombygninger, der tiisammen reducerer
kvaelstofudledningen til Stavids A, men konsekvensen er en merudledning fra Nordvest
Renseanleeg, som ligger nedstrems i vandlgbet. Samlet er der en netto reduktion i
slutrecipienten Odense Fjord som fglge af ombygningerne.

De samfundsgkonomiske resultater skal tages med forbehold over for de antagelser og
forudseetninger som er lagt til grund for analysen. Resultaterne et konservativt sken pa de
samfundsgkonomiske omkostninger, da der kan veere gevinster for samfundet, som ikke er
veerdiseet i analysen, f.eks. vandlgbsmiljg og -kvalitet, rekreative vaerdier, arbejdsmilje ved
overlgbsbygveerket etc.

Der tegner sig dermed ikke et ensidigt og klart billede af den samfundsgkonomiske
konsekvenser af de ombygninger af overlgbsbygvaerkerne som er behandlet i dette projekt,
der er opnaet bade positive og negative samfundsgkonomiske gevinster. Af vaesentlige
faktorer for det samfundsgkonomiske resultat er det konkretet opland samt de vaerdiseetninger
af reduktionen af hhv. N og P for oplandet som man f.eks. konstaterede i Novafos. Ligeledes
er omfanget af- og investeringen i ombygningen en meget vaesentlig faktor for det
samfundsgkonomiske resultat.

Forhold omkring konsekvenserne i det system som overlgbsbygveerket er en del af, er vigtige
at medtage i en helhedsorienteret betragtning af de enkelte ombygninger. F.eks. om det har
en negativ konsekvens for det bagvedlaeggende aflgbssystem, eller om man flytter
udledninger andre steder hen i aflabssystemet, som man konstaterede i Odense.

Beslutning og realisering af reduktioner af miljgbelastningen fra overlabsbygvaerker, ma bygge
pa et mere helhedsorienteret beslutningsgrundlag som vist i FIGUR 148.

Fokus i Giber A oplandet har veeret anderledes end i de to andre oplande i projektet. Modsat
de to andre oplande i projektet, hvor der er arbejdet med specifikke overlgbsstrukturere er der
i Giber A oplandet arbejdet med hele den gvre halvdel af Giber A og de forskellige typer af
udlgb til &en. Da investeringerne i centralisering og kloakseparation er foregaet over flere
artier, ligger en detaljeret og konkret samfundsgkonomiske analyse for investeringer og
gevinster i Giber A uden for dette projekts rammer og mal. En mere omfattende analyse ville
skulle til, for at lave en samfundsa@konomisk beregning. Ofte omtales Giber A oplandet som et
lgst problem”, men som rapporten her viser, sa har separationen af kloaksystemet ogsa nogle
folgeeffekter pa vandligbet. Det kan vaere viden at hente for hele vandsektoren ved at foretage
en mere dybdegaende retrospektiv analyse med fokus pa laering og perspektiver til fremtidige
investeringer i andre vandoplande.

Samlet kan konkluderes at,

e Renovering og ombygninger af overlgbsbygvaerker kan have bade positive og
negative samfundsgkonomiske konsekvenser.

e Omkostninger ved renoveringsprojekter af overlgb inkluderer anlaegsomkostninger,
driftsomkostninger og samfundsomkostninger som klimaaftryk og luftforurening.

e Miljggevinster som reducerede udledninger af kveelstof og fosfor kan prisseettes og
dermed bidrage til de samfundsgkonomiske analyser. Denne prissaetning er
varierende og afhaengig af det konkret opland.
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e Gevinster der ikke kunne prisseettes og dermed ikke indgé i den
samfundsgkonomiske beregning er f.eks. miljgeffekter i vandligbene, et evt. bedre
arbejdsmiljg for driftsmedarbejderne etc.

e Analysen viser behovet for en helhedsorienteret tilgang, der tager hensyn til
forskellige faktorer som vandigbsmiljg, rekreative vaerdier og arbejdsmilja.

e Samfundsgkonomiske analyser af renoveringer af overlgbsbygvaerker bar baseres
pa ngjagtige veerdisaetninger og realistiske antagelser for at opna mere palidelige
resultater.

e Etopland hvor der er investeret massivt i nedbringelse af negative miljgbelastninger
ved bl.a. separatkloakering og dermed fijernet overlab med urenset spildevand, viser
stadig manglende méalopfyldelse i dele af vandlgbssystemet.

e Dainvesteringerne i centralisering og kloakseparation i et opland er foregaet over
flere artier, opfordres til en detaljeret og konkret samfundsgkonomiske analyse for
investeringer og gevinster i Giber A, hvilket var uden for dette projekts rammer og
mal.

11.5 Effekter i forhold til verdensmal

Arbejdspakke 4 har til formal at udvikle en model eller et koncept til i forhold til baeredygtighed
og verdensmal.

| farste halvar af 2021 var denne del af arbejdspakken primeert varetaget ved en observerende
rolle i forhold til projektets indledende forventningsafstemninger og beslutninger for projektet
hovedleverancer i de andre arbejdspakker. Det blev italesat vigtigheden af at forholde sig til
baeredygtighed i projektets processer, valg og beslutninger, dog uden at fastsaette rammer og

malsaetninger for hvorledes dette handteres i projektet.
Projektets partnere blev i 2021 bedt om at forholde sig til hvor de ser projektet, deres bidrag
og aktion i forhold til ambitioner om bzeredygtighed, i henhold til baeredygtighedstrappen (se

FIGUR 154).

Beeredygtighedstrappen ambitionsniveau i projekter

d
PASSIV BEREDYGTIGHED

Projektorganisationen har en
answvarlig tilgang til milje og
baeredygtighed og projektet
overholder love og reguleringer
Inden for klima, miljie og soclal
baeredygtighed.

Projektet folger f.eks.
minimumskrav i byanings-
reglementet og etablerer
ar ir efter g
praksis. Projektets klimapavirkning
dokumenteres eventuelt gennem
C02 regnskab, LCA eller lignende.

Beeredygtighed fordyrer ikke
projektet.

og folger

aa
AKTIV BEREDYGTIGHED

Projektorganisationen matcher
bygherres ambitionsniveau og
tilbyder sparring, ekspertise og
idéudvikling for at fremme
beeredygtige lasninger, som
mindsker projektets negative
miljs- og klimapavirkninger.

Projektet folger den frivillige
baeredygtighedsklasse eller
certificeres efter frivillige
meerkningsordninger, som DGNB
for Dvomr;gder o0g bygninger,
CEEQUAL for infrastrukturprojekter
eller Svanemaerket for bygninger.

Baeredygtighed er en accepteret
meromkostning for projektet.

Vi imgdekommer
efterspergslen efter
baredygtige lasninger

a7a
hada
PRO-AKTIV BEREDYGTIGHED

Projektorganisationen udvikler
aktivt beeredygtige lasninger og
metoder, og tager stilling til
alternativer, som ger, at projektet
fremmer gren omstilling og en
beeredygtig udvikling.

Projektet tilpasses for at bidrage til
opfyldelse af FNs Verdensmal og
baeredygtige losninger
implementeres tidligt | processen.
Klimascenarier anvendes, for at

REGENERATIV
BEREDYGTIGHED

Projektorganisationen arbejder ud
fra et regenerativt mindset og
projektet gennemferes kun, hvis
det skaber en bedre fremtid, Feks.
ved at veere klimapositivt.

Planetary Boundaries viser, hvor
projektet skal saette ind for at
nedbringe det samlede miljo- og
klimaaftryk pa kloden. Projektet er
klimapositivt ved, at det mindsker
indholdet af CO2 | atmosfaren og

sikre projektets robusthed over for
fremtidige klimaforandringer.

Baeredygtighed integreres |
projektets akonomi ud fra en
helhedsbetragtning af bade
anlezg- og driftsomkostninger.

Vi gér foran og viser vejen
til gren omstilling og en
baredygtig udvikling

g tivt ved, at det skaber
flere ressourcer end der anvendes.

Projektets gkonomi er en
nadvendig investering i fremtiden.

mapositiv
regenerative

FIGUR 154. Bzeredygtighedstrappen til fastlaeggelse af et projekts ambitioner pa
baeredygtighed og verdensmal (COWI, 2021).

Ved en stor felles workshop blev arbejdet omkring baeredygtighed og verdensmal ivaerksat.
Inden workshoppen er de forskellige arbejdspakker i projektet bedt om at forholde sig til- og
reflektere lidt over projektet i forhold til potentialer og udfordringer omkring baeredygtighed og
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verdensmal. Det kan bade vaere hele projektet, dele af projektet, en komponent eller noget
helt fierde - og Baeredygtighedstrappen kan anvendes som rammesaetning/udgangspunki.
Felgende emner og refleksioner blev fremsat:

o Vi ma ikke ende med at beeredygtighed og verdensmal blot er nogle "klistermeerker” uden
indhold og dybde

o Der er forskel pa og behov for fokusering pa f.eks. anleeg, styring, rensning

o Klimazendringer — hvilken effekt kan/vil det have, en faktor vi skal inddrage

e Hvor far man mest ud af reduktionerne

e En drgm at vi har pavirket og flyttet noget lovgivning

o Passiv jf. Baeeredygtighedstrappen pga. samfundsgkonomien

o Kan ikke retfaerdiggere forholdsmaessige stgrre udgifter for at skabe mere baeredygtige
lgsninger

o Gogr vi det rigtige ting

¢ Vi skal kunne dokumentere effekterne

o Vi skal flytte noget i verden

* Bidrage til en bedre vandkvalitet i ferskvand og kystvand

o Bidrage til udvikling af metoder til handtering af klimasendringer

» Bidrage til at stoppe tabet af biodiversitet

Herefter blev der gennemfgart et procesforlab ved brug af COWIs Verdensmalspil, som er et
dialog- og prioriteringsveerktgj, der kan kickstarte arbejdet med baeredygtighed og
verdensmalene. Formatet og processen giver et kendskab til verdensmalene og de tilhgrende
delmal og sikrer en fzelles dialog, sprog og vidensdeling omkring baeredygtighed og
verdensmalene. Gennem spilleprocessen udfordres man af til- og fravalg af verdensmal samt
augmentation og begrundelse for de verdensmal og baeredygtighedsemner man gnsker at
prioritere i projektet. Der afsluttes med, for de udvalgte del-verdensmal, at redegere for "hvad
ger vi allerede nu” samt "hvad gnsker vi at igangsaette” samt hvem er ansvarlig for "next step”.
Dette sker ved udfyldelse af et handlekort og handlemulighed for de prioriterede indsatser.

Projektdeltagerne blev opdelt i 2 grupper. Hver gruppe arbejdede sig frem til de delmal
(bruttolisten) som man kunne finde konsensus og enighed om i gruppen. Herefter blev
grupperne palagt en yderligere fokusering pa fa (2-3) udvalgte delmal som de vurderede som
de vigtigste for projektet, og for disse udfyldes et handlingskort.
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FIGUR 155. Kortlaegning og udveelgelse af relevante verdensmal og deres delmal, samt dialog
omkring verdensmal og baeredygtighed i to grupper samt fremlaeggelse i plenum.

TABEL 27. Udvalgte verdensmal for projektet.

Brutto Netto
- verdensmal/delmal Udvalgte Verdensmal/delmal
med mulighed for handling

Gruppe 1 2.4 9.1

3.3 17.18 + 17.19

8.9 6.3

11.5-11.6 6.6

13.1-13.3-13B

14.1-14.2 - 14A

15.5-15.9 - 15B
Gruppe 2 &3 15.9

6.3-6.6-6A-6B 17.6

11.6 - 11A

13.3

14.1-14.4

15.1

16.6

17.7
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FIGUR 156. Udvalgte verdensmal/delmal for gruppe 1 (@verst) og gruppe 2 (nederst).
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TABEL 28. Udvalgte verdensmal/delmal og handlingskort for begge grupper.

Verdensmal

15

Delmal

6.3

6.6

9.1

15.9

Delmal titel

Inden 2030 skal vandkvaliteten
forbedres ved at reducere
forurening, afskaffe
affaldsdumping og minimere
udslip af farlige kemikalier og
materialer, og halvere andelen af
ubehandlet spildevand og
veesentligt @ge genanvendelse og

sikker genbrug globalt.

Inden 2020 skal vandrelaterede
pkosystemer, herunder bjerge,
skove, vadomrader, floder,
grundvandsbassiner og sger

beskyttes og gendannes.

Der skal udvikles palidelig,
baeredygtig og robust infrastruktur
af hgj kvalitet, herunder regionale
og graenseoverskridende
infrastruktur, for at stgtte den
pkonomiske udvikling og
menneskelig trivsel, med fokus pa
lige adgang for alle til en

overkommelig pris

Inden 2020 skal der integreres
ogkosystem- og
biodiversitetsveerdier i national og
lokal planleegning, i
udviklingsprocesser, og i
fattigdomsbekaempelsesstrategier

og redeggarelse

Der skal forbedres Nord-Syd-,
Syd-Syd- og det regionale
trianguleere samarbejde samt det
internationale samarbejde
omkring, og adgang til,
videnskab, teknologi og
innovation, og @ges vidensdeling
igennem gensidige aftalte vilkar,
herunder forbedret koordinering
af eksisterende mekanismer, iseer
pa FN-niveau, og gennem en
global teknologi-

faciliteringsmekanisme.

Hvad gor vi allerede?
Hvilke planer, strategier
og handlingsplaner
understotter

indsatsen?

Redegagr for forskellige
indsatser ved forskellige
typer recipienter og

overlgbsbygvaerker

Forsgger at reducere

forureningen

Italeseette kilder og

arsager

Vi bruger en del beton

Men lgsningerne skal

vaere mere beeredygtige

1) Oplandsanalyser a

input til vandplaner

2) PULS indberetninger.
Vandkvalitet

Heendelser
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Hvad gnsker vi at
igangsatte
(handlinger)?

Og med hvilke mal?

Hvad er arsagen til

recipienttilstanden

Italeseette kilder og

arsager

Hvor sma ombygninger
omkostningseffektive
ombygninger og indsatser

kan vi lave

1) abner projektets data

(evt. direkte fra malerne)

2) sikre at vores viden
kommer ud og videns
deles og er veerdigivende

efter projektet



Verdensmal Delmal Delmal titel

17 17.18 Teknologibanken og videnskab-,
teknologi- og innovationskapacitets-
opbygningsmekanismer skal
igangseettes for de mindst
udviklede lande inden 2017, og der
skal ske en gget brug af
stotteteknologier, iseer informations-

og kommunikationsteknologier

17.19  International statte til
implementering af effektiv og
malrettet kapacitetsopbygning i
udviklingslande skal styrkes, for at
stotte nationale planer til
implementering af verdensmalene
for baeredygtig udvikling, herunder
gennem Nord-Syd-, Syd-Syd- og

trianguleert samarbejde.

Hvad ger vi allerede?
Hvilke planer, strategier
og handlingsplaner
understotter

indsatsen?

Afprgver sensortyper
Afprover forskellige
placeringer og typer
bygvaerker

Dryp

Pregvetagning og
oplandsanalyser
Test— PULS

indberetningsniveau

Verdensmal 6, 9, 15 og 17 er de verdensmal som det samlede
projektpartnerskab udpegende, og for hver af disse verdensmal valgte specifikke delmal, 7 stk.
i alt (se TABEL 18). Med de enkelte delmals titel og definitioner er der redegjort for man
allerede gor samt hvilke planer, strategier og handleplaner der understgtter indsatsen, samt
hvad man gnsker at igangseette at tiltag eller handlinger.

Hvad ensker vi at
igangsaette
(handlinger)?

Og med hvilke mal?

Bedre datadeling mellem

kilder

Usikkerhedsniveauer i
PULS

Efter udpegning af de verdensmal/delmal, som blev vurderet relevante og vigtigste ifht dette
projekt, er der lavet en kortlaegning af reference- og malpunkter i en dansk kontekst til de

specifikke verdensmal.

"Ggr Verdensmal til Vores Mal”'s fra 2020 med de danske malepunkter er en praecisering af
og et supplement til verdensmalene og de 231 sakaldte globale indikatorer eller malepunkter,
der er formuleret af FN. De danske malepunkter er skabt indenfor rammen af de 17
verdensmal for at understrege, at der er brug for bade global og lokal handling. De danske
malepunkter, som denne rapport handler om, er resultatet af projektet Vores Mal. Samtidig
med, at rapporten udgives, kan data vedrgrende en del af de danske malepunkter ogsa findes
pa Danmarks Statistiks Verdensmal Dataplatform, og med tiden vil der veere data for alle de

danske malepunkter pa denne Dataplatform.

Rapporten praesenterer for de enkelte verdens delmal, de enkelte malepunkter med en
begrundelse for, hvorfor det er relevant at opgere; en tendens, der beskriver udviklingen i
malepunktet i perioden 2015-2019 (perioden er nogle steder justeret pa grund af
datatilgeengelighed); og en figur med en baseline, der viser den naevnte udvikling. Ligeledes

S VoresMaal.pdf (dst.dk)
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fremseettes forslag til mulige danske malepunkter, som er forsagt relateret til OVERLDB (se
FIGUR 157). Der er p.t. ikke fremsat konkrete malpunkter som er i direkte relation til overlab,
men det er i 2020 forsldet som "gvrige forslag" til malepunkt for verdens delmal 6.3 (se FIGUR

157).

DELMAL 6.3. STYRK VANDKVALITETEN, OG RENS OG BRUG SPILDEVAND BEDRE

Inden 2030 skal vandkvaliteten forbedres ved at reducere forurening, afskaffe affaldsdumping og minimere udslip af
farlige kemikalier og materialer, og halvere andelen af ubehandiet spildevand og veesentligt gge genanvendelse og sikker

genbrug globalt.

FM indikator(er):
6.3.1. Andel af spildevand, der
behandles sikkert

6.3.2. Andel af vandomrader med
god vandkvalitet

6.3.i. Ma2ngde nzeringsstoffer udledt)

fra renseanizg

+ Andel vandipb og seer med god

6.3.0i. Forbrug af pesticider og
naeringsstoffer i landbrug, skovbrug

overlgb fra renseankeg

vandkvalitet
e

+ Statte til virksomheder, som

og gartneri, hos husholdninger og pa arbejder med cleantech
GBR UERUENSMEL offentlige arealer + Beeredygtig anvendelse af vand
TIL VORES Mm_ indfrt i bygningsreglementer ag

Llsiangd lar

+ Indarbejdning af miljemeessige
hensyn i okonomiske cost-

+ Digital understpttelse af

FIGUR 157. Med henvisning til VoresMaal.pdf (dst.dk) forslag til danske malepunkter, her
delmal 6.3 vurderet relevant (rgde kasser) i forhold til OVERL@B.

| forbindelse med SDG-Statusrapport 2022 fra Danmarks Statistik'® er der i 2022 fremlagt
verdens delmal som indirekte kan relateres til projektet. For verdensmal 14.1 som maler pa N
og P udledninger til fijorde, kystvand og indre farvande, samt delmal 15.1 der méaler pa
malsaetningsopfyldelse af vandkvaliteten i sger og vandlgb i forhold til bevar og genopret
gkosystemer pa land og i ferskvand (se FIGUR 158).

6 SDG-Statusrapport_2022.pdf (dst.dk)
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Mal 14 - Livet | havet Dolmal 14.1.

Réducer havforurening
Vi skial bavara og sikre basradygtig brug af verdans hay
ressourcer
Perspuky
s o i vt e ! Figur 14112 Niveau af kvislstof og fosfor i fjorde, kystvand og 3bne indre farvande

Kl Watioralt Cantar tor Mija 0 Ereeg, Aartus Untsirsiiet

Tallene viser udviklingen 1 Arsmiddelvaerdien af henholdsvis kvalstof og fosfor 1
fjorde, kystvand og dbne indre farvande, Kvelstof er et uorganisk stof, der indbefat-

ter summen af nitrat, nitrit og ammonium. Ved fosfor er der tale om et oplast uorga-
nisk fosfor, dvs. et fosfal. Begge stoffer kan optages af planter til primaerproduktion.

L ‘u‘;"—
€. COWL
Mal 15 = Livet pa land
Vi skal beskytte, gonoprette og stotte baredygtig brug af
okosystemer pa land, fremme baredygtigt skovbrug, bek@mpe M g:‘:;"" péland og |
orkendannelse, standse udpining af jorden og tab af biodiversitet LX)
o
Porspeisn
Ml 15 - Live pd lané hancler " Ennatur
Figur 15.1.2  Mib for | seer og vandieb. 2014-2018

060500 dus

3
(%) COWI

FIGUR 158. Med henvisning til SDG-Statusrapport 2022 fra Danmarks Statistik'” er niveau for
N og P i fjorde, kystvand og abne indre farvande omfattet af delmal 14.1, samt malopfyldelse af
vandkvaliteten i og vandlgb omfattet af delmal 15.1 Bevar og genopret gkosystemer pa land og
i ferskvand.

Af 2030-panelets Verdensmalsrapport'®, som er seneste afrapportering, fremgar der ikke
direkte eller relevante forhold eller verdensmal i relation til selve overlgb. Men enkelte delmal
som 14.1 og 15.1, her er overlgb en del af de mange bidrag og faktorer, som péavirker disse
malepunkter. Men 2030 panelet skriver "Verdensmalene udgar en holistisk ramme, som ikke
kun har til formal at lgse enkeltstdende problemer inden for hvert mél, men samtidig har til
formal at synliggare, at den baeredygtige omstilling er en sammenhaengende opgave, der gar
pa tveers af de enkelte mal. Danmarks forpligtelser pa Verdensmalene er globale og gar i hgj
grad ogsa pa tveers af generationer”.

7 SDG-Statusrapport_2022.pdf (dst.dk)

'8 2030-panelets-Verdensmaalsrapport-2023 2024.pdf
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11.5.1 Opsamling pa verdensmal og baredygtighed

Formalet med arbejdet omkring verdensmal var at afsgge en model, koncept eller tilgang der
kan understgtte og bidrage med et starre fokus pa baeredygtighed og verdensmal i arbejdet
med overlgb.

Erfaringerne viste at et faciliteret forlab, og i dette tilfeelde ved brug af COWIs verdensmalspil
som rammesaetning og struktur, resulterede i gode og veerdiskabende dialoger og
diskussioner pa tveers af alle projektpartenere. Der var mange relevante og vaerdiskabende
dialoger som gav anledning til at belyse projektet fra mange forskellige vinkler, som f.eks.
data, materialeforbrug, vandkvalitet, vandigbsmilja, arbejdsmiljg etc. Sa verdensmal som
rammesaetning understgttede et abent dialogforum for at alle kunne italesaette sine
bekymringer og forhold som var vigtige. Processen viste sin styrke ved at "tvinge" deltagerne
til at skabe konsensus omkring de udvalgte verdensmal som blev sat i relation til det konkrete
projekt.

Efterfglgende er de udvalgte verdensmal fors@gt sat i relation til malbarhed og dokumentation i
en dansk kontekst. P.t. vurderes der ikke at veere malpunkter for verdensmalene som kan
saettes direkte 1:1 i relation til overlab. Men der er fundet enkelte verdensmal/delmal hvor,
overlgb er en del af de mange bidrag der pavirker de opsatte verdensmal/delmal. Men overlgb
er ikke et direkte verdensmal/delmal malepunkt.

Gennem projektets lgbetid over 4 ar, fra ansagningen i 2020 til afslutningen af projektet i
2024, er verdensmal aftaget i generel fokus og opmaerksomhed. Verdensmalende fremstar i
dag mere som overordnede ambitioner og ledestjerner for danske kommuner og forsyningers
strategier, ikke som direkte malbare og dokumenterbare enheder. Derimod er fokus pa
baeredygtighed som begreb og fokusomrade intensiveret voldsomt gennem de sidste 4 ar.
Pa baggrund af dette projekt vurderes det at verdensmal kan bruges som rammesaetning for
dialog omkring et projekt eller en dagsorden, samt som prioritering af relevante/vigtigste
baeredygtighedsemner. De kan benyttes til at udfolde og abne variationen af de
baeredygtighedstemaer der kan vurderes relevante i den konkrete kontekst.

Formal og scope *Hvad er formalet med projektet
og og dets omfang (scope)

+ Med udgangspunkt | projektbeskrivelsen
introduceres basredygtighed / verdensmal som
rammesaetning for projektets udfordringer og

Rammeszetie med [t

basredygtighed /

verdensmal + Brug verdensmal i et procesforleb for kortlaegning

og udveelgelse af relevante baeredygtigheds-
temaer

* Beskriv projektets status for de
Udvalgte udvalgte temaer/emner

\CEE = die )@ - Opstil malsaetninger for temaer /
beeredygtighed / emner

verdensmal « Anvis tiltag og krav til
dokumentation

FIGUR 159. Trinvis proces med inddragelse af verdensmal og baeredygtighed ind i et
projektforiab.
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12. Arbejdspakke 5: Formidling
og forretningsggrelse

12.1 Vidensdeling

| forbindelse med formidlingen og forretningsgerelsen blev der udarbejdet en
kommunikationsplan. Kommunikationsplanen preeciserede strategierne for at komme ud med
projektets budskaber i relevante fora.

Aktiviteterne i kommunikationsplanen var at udbrede projektets resultater og skabe aendringer
i vores made at analysere og handtere overlgb pa. Formalet med projektet kommunikation var
derfor, blandt andet at bidrage til:

o At styrke vidensniveauet om overlgb generelt i branchen og i den akademiske verden.

o At udbrede "plug&play-lgsninger” til reduktion af overlgb hos forsyninger i bade ind- og
udland.

o At give beslutningstagere (politikere m.v.) en nuanceret og kvalificeret forstaelse af
overlgbsproblematikken — sa de fastsaetter rammer, hvor vi kan levere de rigtige/bedste
l@sninger ift. overlgb.

Malgruppen for projektet kommunikation var de danske spildevandsselskaber, udenlandske
forsyninger, universiteter / viden institutioner, politikere / beslutningstagere.

Den primaere kommunikationsplatform for projektet har veeret LinkedIn'®, hvor der er blevet
kommunikeret omkring projektet og reklameret for de konferencer og webinarer, og hvor
projektets resultater blev fremlagt. Ved projektets start, blev der sat en malsaetning om, at det
var gnskeligt at komme op pa knap 2000 visninger af relevante opslag.

Ved projektets slut, blev projektets LinkedIn side fulgt af 350 falger, der er i hgj grad deekkede
projektets malgruppe. Gennemsnitligt havde opslagene knap 700 visninger og en
engagementsprocent pa 10%, malsaetningen pa de 2000 visninger blev opnaet en enkelt
gang.

Det var fgrste gang man i projektgruppen brugte LinkedIn aktivt til at kommunikere omkring et
udviklingsprojekts resultater og overordnet har man veeret tilfreds med at bruge af mediet og
feedbacken har ligeledes veeret positiv.

'® LinkedIn - MUDP Overlgb
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FIGUR 160. Antallet af fglger pa LinkedIN.

Felgerdemografi @

Branche ~

Farsyning - 75 (21,2 %)

Bygningsvidenskab - 50 (14,2 %)

Miljgmaessige tjenester - 4% (12,2 %)

Vandforsyning og vandingssystemer - 28 (8 %)

Offentlige myndigheder - 27 (6 %)

Hajere uddannelse - 15 (4,3 %)

Civile og sociale organisationer - 12 (3,7 %)

Professionelle tjenester - 9 (2,6 %)

It-ydelser og it-radgivning - 9 (2,6 %)

Farskning - 8 (2,2 %)

FIGUR 161. Data fra LinkedIn over hvilke brancher de ca. 350 falgere repraesenterer.
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FIGUR 162. Der er i Igzbet af projektperioden lavet 41 opslag pa Linkedin.

Udover at formidle igennem projektets LinkedIn side, er der blevet afholdt 14 oplaeg pa
forskellige konferencer igennem projektperioden, afholdt 4 webinarer og udgivet en podcast
omkring forskellige dele af projektet.

Kommunikationsindsats - lalt
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FIGUR 163. Opggrelse over hvilken kommunikationsindsat der er blevet lavet igennem
projektet.

Der er blevet udarbejdet abstracts, posters og artikler igennem projektet, og i forbindelse med

afslutningen af projektet forventes der yderligere artikler fra universiteterne, i takt med at
resultaterne ma offentliggeres.
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FIGUR 164. Opgearelse over hvilke Konferencer og indleeg der er blevet afholdt.
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| forbindelse med projektet er der indsamlet mange data. Flere af disse oplands- og maledata
har med andre vinkler end projektets, kunne bruges som datainput til studieprojekter bade pa
Syddansk Universitet og Aalborg Universitet, lige fra semesterprojekter til bachelorprojekter.

Projektet har hermed bidrager til at udvikle de studerende og @ge kendskabet til omradet, ved

at de studerende har faet faktuelle data at arbejde med under studiet. Indtil projektets
afslutning har projektet leveret eller i gang med at levere data til 7 studieprojekter.
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FIGUR 165. Opggarelse over skriftlige publikationer i projektet.

Der er i projektet udarbejdet en del skriftlige abstracts til konferencer, derudover er der
publiceret to konkrete artikler i Spildevandskomiteens EVA blad i januar 20232° omkring
projektet: "CFD-modellering og 3D-scanning af overlgbsbygvaerker” og "Udfordringer med at
male overlgbsbelastning”.

12.2 Webinarer og podcasts - Abent Bygvaerk

En af leverancerne i projektet var at afholde et sakaldt "Abent Bygvaerk”, hvor fagfolk kunne
komme ud og se hvilke ombygninger der var blevet foretaget.

| takt med at ombygningerne blev konkretiseret, blev det dog vurderet, at ikke var
arbejdsmiljgmaessigt forsvarligt, der ikke var nok at se pa ved én enkelt ombygning og
afstanden mellem de forskellige ombygninger/lokaliteter var for stor til at man kunne skabe
indhold nok til en temadag.

Det blev i stedet for planlagt at holde "Abent overlgb” som et webinar, med fokus pa
ombygningerne, da det tidligere i projektet havde vaeret afholdt webinarer med god deltagelse.
Der var 45 deltagere i webinaret "Abent Bygvaerk”?'.

Ud over webinaret "Abent Bygvaerk” er der i Igbet af projektet blevet afholdt yderligere tre
webinarer. Disse har handlet om 1) Introduktion til projektet?2, 2) Maleprincipper og
metodikker?® og 3) Sedimentationsforsgget?.

20 EVA blad, nr. 01, januar 2023

21 Webinar - Abent Bygvaerk, fokus pa ombygningerne

22 Webinar - Introduktion til MUDP Overlgb

23 Webinar - Maleprincipper og metodikker

24 Webinar - Sedimentationsforsgg
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FIGUR 166. Oversigt over afholdte webinarer samt Podcasts i forbindelse med projektet, samt
antal deltagere/aflytninger.

| efteraret 2023 udgav projektet en podcast?® med fokus pa overlgb og resultater fra
OVERL@B. | Podcasten deltog repraesentanter fra Novafos, Aalborg Universitet og Kriiger.
Vi vurderer at podcasten blev en succes med 202 afspilninger.

25 Podcasten kan hgres her: Podcast
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OVERL@B - Datadrevne Igsninger til reduktion af miljoeffekter fra overlgb

"OVERL@B - Datadrevne Igsninger til reduktion af miljgeffekter fra overlgb” har haft til formal
at kvantificere de hydrauliske og stofmaessige effekter fra spildevandssystemers overlgb til
recipienter.

Der blev installeret 156 sensorer pa 91 malesteder til at male vandstand, vandfering,
temperatur og stofkoncentrationer. Selvom projektet involverede omkostninger til maleudstyr,
gav det grundlag for bedre potentiale for at reducere effekter i recipienterne gennem praecist
malrettede tiltag.

Projektet har sammenlignet PULS-indberetningsniveauer pa usikkerhed og omkostninger.
Softwaresensorer viste sig velegnede til brug pa overlgbs-bygvaerker med betydelig
miljgpavirkning, etableringsomkostningerne hertil er dog sterre. Screeninger pa niveau 1
anbefales derfor til at identificere bygveaerker, der kraever dybere overvagning.

Der er udviklet metoder til at male i recipienten for at undga driftsmaessige ulemper ved
malinger i aflabssystemet, men ogsa for at fokusere pa effekten i recipienten. Projektet
demonstrerede palidelig anvendelse af software-sensorer til at overvage emissioner fra
overlgbsbygvaerker og malte kvaelstof, fosfor og organisk stof.

Angaende reduktionstiltag fokuserede projektet pa reduktion af stofforurening fra overlgb frem
for antallet af overlgbsheendelser. Ombygninger af overlgbsbygvaerker resulterede i betydelig
reduktion af overlgbsmaengder og -frekvenser. Sedimentationsforsgg med jernklorid i
rorsystemer viste, at eksisterende infrastruktur kan bruges til at binde opl@st fosfor i partikler.
En samfundsgkonomisk analyse af ombygninger af overlgbsbygvaerker viste bade positive og
negative gkonomiske konsekvenser. Nogle miljggevinster som reduceret kveelstof og fosfor
kan veerdisaettes, men det kan rekreative veerdier og forbedringer i vandlgbsmiljget ikke,
hvilket pavirker det samlede resultat. Ombygning af overlgbsbygvaerker kan give
miljgmaessige gevinster, men en helhedsorienteret vurdering af effekter vandlgbskvalitet bar
inkluderes for at forsta de fulde konsekvenser.
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