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INNLEDNING

Prosjektet "Systemanalyse av avlgpsanlegg' ble finansiert av PRA-midler
(Prosjekt Rensing av Avlgpsvann), ved Det Kongl. norske Miljgverndepar-
tement 1 perioden juni 1971 til april 1973. Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA) har siden april 1973 selv finansiert prosjektet, med
unntak av perioden januar 1974 til januar 1975 hvor saksbehandleren
arbeidet med prosjektet som universitetsstipendiat pd Institutt for

vassbygging, Norges tekniske hggskole (NTH).

Rapporten fra NTH foreligger som en Lic. techn. avhandling (1).

Fglgende rapporter foreligger né om systemanalyse av avligpsanlegg:

a) "Fremdriftsrapport nr. 1"(2): Innholdet er en rapportering fra
den fgrste versjonen av ledningsnettprogrammet, med en rekke bereg-
ningseksempler.

b) "Fremdriftsrapport nr. 2" (2): Innholdet er en videre rapporitering
fra arbeidet med den fgrste versjonen av ledningsnettprogrammet.
Rapporten inneholder ogsé en beskrivelse av renseanleggmodellen og
slambehandlingsmodellen.

c) "Sammenfattende rapport samt rapport fra perioden 1.7.72-1.L.73" (2):
Inneholder en brukerbeskrivelse av EDB-programmene for ledningsnett,
renseanlegg- og slambehandlingsmodellen. Det finnes ogsé en rekke
beregningseksempler 1 rapporten.

d) "Fremdriftsrapport nr. 4" (2): 1Innholdet er stort sett en rekke
beregningseksempler med systemanalyse av et helt avligpssystem, samt
en forurensningsmessig analyse og sammenlikning av fellessystemet
og separatsystemet. HNye funksjoner for fosforfjerning og kost-
nader 1 renseanleggmodellen er ogsd rapportert.

e) "A Pollutional Analysis of the Combined Sewer System” (1):

Dette er en avhandling for den tekniske licentiatgrad ved NTH.
Innholdet er stort sett en forurensningsmessig analyse av f=2lles—
avligpssystemet. I analysen er modellene beskrevet i de foregdende
rapporter benyttet.

f) "Systemanalyse av avligpsanlegg' PRA-brukerrapport nr. 1 (3):
Hindboken inneholder en fullstendig brukerbeskrivelse for siste
versjon av ledningsnettprogrammet samt for renseanleggprogrammet.

Demonstrasjonseksempler er vist.



De programmeringsmessige arbeider med ledningsnettprogrammets forbed-

ringer er utfgrt av Martin Hundstad og Elin Bjerkds, A/S COMPUTAS.
NIVA, 1l.oktober 1975

Oddvar Lindholm



SAMMENDRAG

I perioden desember 1973 til oktober 1975 er en rekke forbedringer 1
ledningsnettprogrammet utfgrt. De viktigste forbedringene er en ngy-
aktigere beregningsmetode for forurensningstransport, flere muligheter
ved beregning av anleggskostnader, mulighet for valg av flere hydrau-
liske formler, analyse av hydrauliske forhold i forbindelse med pumpe-
stagjoner og automatisk dimensjonering av kulvert-tverrsnitt.

I tillegg er det testet ut en ny metode for hydrogramberegning i lednings—
systemet basert pd Saint Venants simultane differensial-likninger.

P2 utskriftssiden for rgrberegninger skrives nia minimumshastigheter i

rgrene ut slik at selvrensningskriteriet kan kontrolleres.

Det er beskrevet en sensitivitetsanalyse for renseeffekt—funks jonene i
renseanleggmodellen. Denne analyse viser at ettersedimenteringsenheten

er szrlig betydningsfull for forurensningssituasjonen p& &rsbasis.

En parameteranalyse for den biologiske del av renseanleggmodellen viser
at ettersedimenteringsenheten ogs& har stor innflytelse pd den gyeblik-

kelige renseeffekten for et renseanlegg.

For hydrogram fra et avligpsledningsnett er det gjort en parameteranalyse
pé& de faktorer som innvirker P& hydrogrammet. Faktorer som rgr-ruhet,
rgrdiameter, rgrgradient, hydraulisk trykktapsformel, midlertidig over-
flatemagasinering og beregningssteg innvirker relativt lite pé& hydro-
grammets form. Regnets varighet og tilrenningstiden for overflateav-

renningen har derimot en stor innflytelse pd hydrogrammet.

Det er vist to beregningseksempler i kapittel 7. Det fgrste er en over-
lgpsanalyse i Oslo, mens det andre er en optimalisering av forholdet mel-

lom volum av fordrgyningsbasseng og stgrrelse pd renseanlegg.

A/S COMPUTAS som har rettigheter for markedsfgring av NIVA's programmer,
har inngétt kontrakter i Danmark og Finland om leie av NIVA's lednings-

nettprogram.



FORBEDRINGER I LEDNINGSNETTPROGRAMMET

Det er gjort en rekke forbedringer i ledningsnettprogrammet i perioden
1.12.1973 +4i1 1.10.1975.

3.1 Beregningsngyaktighet

I fremdriftsrapport nr. b (2) ble det i fig. 1 vist en relativt betyde-
lig ungyaktighet i kumulert vannmengde ut av ledningsnettet nér bereg-
ningssteget mellom hver avrenningssituasjon ble gkt. Denne ungyaktighet
er nd neglisjerbar, selv for beregningssteg pd 10 minutter i et 20
minutters regnskyll. Fra beregningseksemplet vist i fig. 33 gar det
fram at differansen mellom ett minutts beregningsintervall og stdrre

beregningsintervall er:

Beregningssteg  Avvik i kumulert vannmengde Avvik i maks. vannfgring

i minutter i prosent fra 1 minutts i prosent fra 1 minutts
beregningssteg ’ __beregningssteg
0,08 0,5
L 0,5 3,0
10 3,8 ‘ 8,0

3.2 Hydraulisk formel

De tre mest kjente hydrauliske trykktapsformler, Hazen-William, Manning
og Colebrooke, er nd implementert og uttestet 1 ledningsnettprogrammet.

Testkjgringer pd ledningsnettet i fig. 23 er gjort med fglgende frik-

sjonsuttrykk:
CHw = 100
M = T2
k = 2 mm.

Disse verdier gav tre hydrogrammer s8 like at differansen ikke kunne

skilles i et diagram i A-U4 format.



3.3 Dimensjonering av firkant-tverrsnitt

Foruten & dimensjonere sirkulzre tverrsnitt kan programmet nd dimensjo-—
nere firkant-tverrsnitt pd fglgende valgfrie miter:
a) Bredden i firkant-tverrsnittet gis, og programmet beregner
ngdvendig hgyde for at oppstuvning i ledningsnettet skal unngés.
b) Hgyden i firkant-tverrsnittet gis, og programmet beregner
ngdvendig bredde for at oppstuvning skal unngés.
c) Programmet beregner hvilket kvadratisk tverrsnitt som er
ngdvendig for at oppstuvning skal unngés.

3.4 Anleggskostnadberegninger

Ledningsnettprogrammet kan nd beregne anleggskostnader for ledninger,
kulverter og fordrgyningsbasseng. Brukeren kan selv velge konstanter

i de forskjellige enhetskostnadsformlene dersom standardverdiene ikke
gnskes brukt. De benyttede funksjoner er vist nedenfor.

FPunksjonenes form og standardverdier er funnet p& grunnlag av erfarings-—
data 1 forbindelse med bl.é. NIVA's arbeid i Oslofjordprosjektet. Dette
materialet begynner nd & bli noe gammelt slik at standardverdiene 1

enkelte tilfeller vil gi noe for lave verdier.

I de nedenforstdende formler er:
d = rgrdiameter (mm)
= +{verrsnittareal (mg) av ledning med firkant-tverrsnitt
lengde (m) av ledning
= fjell i gregft (%)

< ™oto+
|

= volum (mz).

1) Sirkulsre rgr:

Kost = L « (30 + A - dB) « (1 + (1 ~0,0001 +d=C) =+ 0,0l ¢ p)
hvor A = 0,156 som ordinzr-verdi

B = 1,25 som ordingr-verdi

C = 2,64 som ordinzr-verdi.



2) Ledninger med firkant-tverrsnitt:

Kost = D « 1, - fE

hvor D

E

2000 som ordinzr-verdi

i

0,7k som ordinzr-verdi.

3) Fordrgyningsbasseng:
Kost = v« F » (v/10)C

662 som ordinsr-verdi

i

hvor F

[

= (0,22 som ordinsr-verdi.

I disse formlene kan brukeren selv velge konstantene A, B, C, D, E,

3.5 Ny hydrogramberegnings-teknikk

Den hydrogramberegnings—teknikk scm ble brukt i ledningsnettprogfammet

i begynnelsen av 1973, inneholdt en tidsforskyvningsrutine i tillegg til
rgrlagringsrutinen (2).  Sjdberg (6) har pépekt at denne rutine var gal,
- 0g den ble fjernet straks dette ble klart. Tidsforskyvningsrutinen inn-

virket imidlertid ikke p& hydrogrammets form, men pd tidsforskyvningen.

Sjdberg (6) har vist at hydrogrammenes form pdvirkes av de enkelte led-
ningsstrekningenes lengde ndr RRL-metoden benyttes til rgrlagringsbereg-
ninger. Dette skyldes den forenklede metodikk som RRL-metoden bruker.
NIVA har derfor utarbeidet en mer eksakt hydrogramberegnings—teknikk

basert pd Saint Venants likninger:

Kontinuitetslikningen: 28 +-§§ = 0,
9x at
2

; e ) Sy 1
Bevegelseslikningen: x| Zg 3% o £°

r

‘
I bevegelseslikningen er leddet %% utelatt for & forenkle den numeriske

lgsningen av likningssettet. Dette medfgrer smd ungyaktigheter av

liten betydning.



....lo_

Q = vannfgring (m3/5)
y = vanndybde (m)

A = areal av strgmtverrsnitt (mg)
X = avstand i strgmretningen (m)

t = tid (s)

g = tyngdens akselerasjon (m/sg)
8, = rgrets gradient (m/m)
8, = energilinjens gradient  (m/m).

Fn numerisk lgsning av disse simultane differensiallikningene er pro-
grammert 1 FORTRAN IV av NIVA og A/S COMPUTAS.

Programmet trenger imidlertid 7-9 gjennomregninger (iterasjoner) fgr
baregningen’av et rgrs vannfgring i et gitt tidspunkt har nddd en aksep—
tabel ndyaktighet. Dette betyr at kostnadene ved denne ngyaktigere

metode blir 4-6 ganger dyrere enn den enklere RRL-teknikken.

Et program (CTH-modellen), laget av A.Sjdberg (5), som benytter Saint
Venants likninger, er testet mot NIVA-modellens enkle hydrogrambereg-
nings-teknikk pd ledningsnettet som er vist i fig. 23. Sammenlikningen

mellom disse to modellene er vist i fig. 39.

Konklusjonen er at for de avlgpssystemer som vanligvis forekommer, vil
den enkle beregningsmetodikk gi tilfredsstillende ngyaktighet. Det er
derfor denne enkle beregningsmetodikk som for tiden brukes 1 NIVA's

avlgpsnettprogram.

3.6 Beregning av pumpestasjoner

I programmet er det nd& lagt inn en ny subrutine som beregner vannfgrings-
variasjonene ut av pumpestasjoner, samt vannspeilets niva i1 pumpesumpen
til ethvert tidspunkt i regnforldgpet.
T inputdataene inngdr fglgende:
a) Pumpestasjonens laveste pumpekapasitet

(f.eks. kapasiteten til én pumpe) (1/s)
b) Pumpestasjonens hgyeste pumpekapasitet

(f.eks. kapasiteten til to pumper) (1/s)
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Forurensningstransporten til hvert enkelt delfe

punkt 1 ledningsnettet beregnes separat og uavhengig av de gvrige 1
nedbgrfeltet. Man fér dermed bade et hydrogram og et pollutogram

fra hvert delfelt som tilfgrsier il de enkelte knutepunkier 1 led-
ningsnettet. Disse hydrogram og pollutogram adderes til de hydro-
gram og polliutogram som kommer inn fra ovenforliggende rgr. Input

le rgr er dermed kjent, og output fra

rammets vedkommende som

(3) 1 nenhold til den modifiserte RREL-teknikken (L)
Pollutogrammet beregnes ved 4 anta a urensningen

tidligere beskrevet

o]

b e
WD b 2L

gvrig et

mer dempet og

enn versjon a) vere det mest

5
i
A

angtrukket pollu

pov)

korrekte.

Tidligere ble forurensning 1 overvannet beregnet ved at man gav en sam-
menheng mellom konsentrasjon av den aktuelle parameter og tiden etter
regnets start. e f.eks. fig. 4. De resultater som er oppnédd i
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PRA 4.7 "Forurensning i overvann og forhold wvedrgrende overlgp”, gir
imidlertid liten bakgrunn for en slik sammenheng. PRA L,7 gir derimot
resultater som peker ut vannfgring som en god bestemmende parameter for
forurensningsmengden i overvannet. Teoretisk er bide tiden fra regnets
start og vannfgringen bestemmende for forurensningsmengden, samt tiden
fra foreglende regn osv. Dette understgttes ogsd av resultater fra

1

oo e . . .
FRA 4.7. Imidlertid er vannfgringen den parameter som mest entydig kan
rorreleres med forurensningsmengde b

n. Av denne grunn beregnes nid forurens-

ningen i overvannet som en ren funksion av vannfgringen.

Den matematisk
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A og B er konstanter avhengig av feltets karakter.

. .
o R - e e s T v 1 L e g P bieres ; 0T o S a4
A og B av programbrukeren for hver analyse 1 datagruppen
IR
L3

2.9 Forandring i
Mt alkrifrtas Aar S T ey o o P T I N Pt +
Utskriftsiden for beregnede rdrdata er blitt noe

D83 e B T . RS S X -
Pa denne siden skrives nd blant annet ut bigd

D
-

0g hastigheten ved splllivannsavrenning.
- fenl

i N oy 1 o e e B
Losom Tmaks. hastighet

o B i - . N -
a kontrollere at rgret er selvrensends,

tilfellet nar min. hastighet er stdrre
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3.10 Utpunching av hullkort i ledningsnettmodellen

Ved & bruke den nye datagruppen PUNCH kan man f& punchet pollutogrammer
og hydrogrammer beregnet av avldpsnettmodellen ut pé hullkort direkte.

Dette kan spare mye tid og arbeid dersom disse hydrogrammer og polluto-
grammer skal brukes som input i1 videre beregninger. Disse hullkort vil

da kunne brukes direkte som datagruppene XHYDR og XPOL.

3.11 Fosforberegninger i renseanleggmodellen

Umiddelbart etter kommanoen REGN N 1 renseanleggmodellen (3) md man

{
i
\

3 data; Mt P. M og t er beskrevet i (3) og er som tidligere, mens man

for P enten skriver Y (Yes), hvorpa forurensningstransporten pi der
magnetiske tape betraktes som fosfor, eller N (lo), hvorpd forurensnings-

transporten pé den magnetiske tape betraktes som organisk stoff (BOF?}.

1
14)]
e

Tidligere ble alltid forurensningstransporten betraktet & vere organi
stoff (BOFY). Fosfortransporten gjennom renseanlegget ble generert ved

en gitt sammenheng mellom konsentrasjonen av organisk stoff og fosfor.
SENSITIVITETSANALYSE AV RENSEEFFEKT-FUNKSJONER
De funksjoner som beskriver renseeffekten i de enkelte enhetsprosesser

i et renseanlegg, varierer fra anlegg til anlegg. Det er derfor av

interesse & vite hvilken innvirkning en slik variasjon

renseeffekt—~funksjoner har pd den totale virkningsgrad
med overlgp og renseanlegg over et helt 4rs varierende forhold.

I det fglgende er et fellesavligpssystem med overlgp og renseanlegg ana-
lysert med varierte renseeffekt—-funksjoner 1 de forskjellige enhets-—
prosessene. Utformingen av fellessystem—nettet er vist 1 fig. 23.

I feltet er det antatt en befolkningstetthet pd 100 p/ha.

I tgrrversavrenningen bidrar hver person med L0O 1/dggn avlgpsvann og
60 gram organisk belgstning (BOFT) pr. dggn. Hedbgren over Aret er
representert ved seks typeregnskyll. Disse og tilhgrende avrennings-

koeffisienter er vist 1 tabell 1.



Tabell 1. 'Tvgeregn.
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Regn Midlere regnint
ar. 1/s,ha

ensitet

Regnvarighet
minutter

Antall Midlere

pr. &r avrennings-
koeffisient

R1 51
R2 20

Eo BN o I s}
ONONE
[l = e o]

29
Lo
54
117

T 0,5
26 0,k
38 0,3
L3 0,3

100 0,2
200 0,0

Ved utigpet av ledningsnettet er det plassert et renseanlegg med for-

drgyningsbasseng, for

mentering. Koblingen og stgrrelsen av disse

og for enkelte alternativer kurve IIT 1 fig.

sediment

Konsentrasjonen av BOF 1 overvannets

ering, luftetank (aktivslam) og ettersedi-

enheter er vist pa fig. 3.

bidrag er antatt & fdlge kurve II

L.

renseanlegg 1
vist gom

134 Str Ao e et re
Lite av oJden viste ar

Renseeffekten 1 en lu
Tig. T er de

gielder l¢gst

1asjon 1 forsedimenteri

ftetank

av volumet pd fordrgyningsbasseng

alternativer nesten uavhengig

kan uttrykkes

de totale &rlige utslipp pavirkes re

ngsfunks jonene. For gvrig

[

som en funksjon av slambelast-

L vist tre alternativer for slike rensefunksjoner.

organisk

stoff da det

suspenderte stoff beregnes
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Q.F, = Overflow

S.T, = Storage tank

P.5. = Primary sedimentation
A.T. = Aergtion tank

5.5. = Secondary sedimentatign

Q (3 max = 35 DWF = 42051/ s
Q (8) max 2DWF = 24} l/s

L]

Detention in P.S. 1,5 howrs at DWF ( Average dry weather flow )
Detention in A.T. 8,4 hours at DWF
S

Overflow rate in S.S. O,7m/L, at DWF

713 3 TREATMENT PLANT CONFIGURATION
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FIG 5

REMOVED PART OF SETTLEABLE SOLIDS
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FIG 6 THE {NFLUENCE OF DIFFERENT CHARACTERISTICS OF SETTLING

(KG BOD/HA - YEAR)
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Utslaget i totale &rlige utslipp av BOF er vist i diagrammet

ct

© "
o

iy

fd

joie}
o

D

Differansen i utslippene er relativt smé&, men likevel stgrr
rende var for forsedimenteringen.

Fordrgyningsbassengets volum pa&virker lite avstanden mellom de tre kurver.

L.3 Ettersedimentering

Ettersedimenteringsenheten representerer den prosegs 1 renseanliegget som
er vanskeligst & beskrive. Dette er kommet til uttrykk i fig. 9. hvor
det hgyeste alternativ har tre ganger stgrre utslipp av suspendert stoff

enn det laveste alternativ.

Beregningene for ettersedimenteringsenhetens

lige forurensningsmengder i overvannet, 100

overflate 1 nedbgrfeltet. Disse to alternabis

fig. 10 og fig. 11.

i

For hvert av overvannsalternativene er to ulike

menteringsarealet analysert tilsvarende en sti

0,5 og 0,7 m/h. Fig. 10 og 11 viser utslagene

resenterer meget store forskjeller. Imidlertid er

enhetens virkning vanskelig & forutsi.

L.k Mengde BOF i det suspenderte stoff

I renseanleggmodellen finnes en funksjon som gir mengde BOF 1 det sus—

&

penderte stoff 1 ettergedimenteringsenhetens effluent. Dette forhold er

8]

gitt som en funksjon av slambelastningen i luft:

tiver er vist i fig. 12, mens virkningen pa de Arlige totale utslipp er
vist 1 fig. 13. et gdr fram av diagrammet

at den viste varigsjon av

BOF-innholdet 1 det suspenderte stoffet har

betydelig inn-

virkning pd de totale utslipp fra avlgpssystemet.
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(KG BOD/HA-YEAR

BOD DISCHARGED TO RECIPIENT

350
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT CHARACTERISTICS OF SETTLING
CURVE IN SECONDARY CLARIFIER,

In storm runoff
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FIG 12

SLUDGE LOAD FACTOR IN AERATION TANK
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FIG 13
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L.5 Drift av fordrdgyningsbassenpget

Konsentrasjonen av BOF 1 overvannet minker nar tiden fra regpnets start

o,

ker. Se fig. L. Dette skulle indikere at fordrgyningsbasseng primsrt
bgr fange opp den fgrste delen av regnflommen og holde pd denne inntil
paslipp er mulig.
For & studere virkningen av en slik rutine er fglgende situasjoner ana-

lysert av de matematiske modellene:

Kontinuerlig gjennomstrgmning i fordrgyningsbassenget.

Da det i1 modellen er antatt fullstendig omblanding i for

pae

o)
s

heN
)
i
i
]
oo}
[}
i

bassenget, betyr dette at den siste delen av regnflommen, som er

renere enn den fgrste delen, vil spyle ut den f@grste mer forure

delen, forutsatt at bassenget allerede er fylt.
II) Oppfanging av den fgrste forurensede delen av regnflommern, samt
derctter lukking av bassenget ndr dette blir fylt. Fgrst nir led-

ningskapasiteten tillater det, blir bassenget tgmt.

Beregningsresultatene er fremstilt 1 fig. 1h. Differansen for de tot

utelipp mellom de to drift iver er relativ

Ser man imidlertid pd utslippene fra over]

+
O
i
N

Cte

Jellen mellom de to driftsalternativer vil bety relativt sett mer

De fire nedre kurvene i figuren representerer utslipp pr. ar fra

lgpene, mens de fire gvre kurvene representerer totale utslipp fra bade

renseanlegg og overlgp. De tykke strekene representerer en hydraulisk

velastning pad ettersedimenteringen pd 0,7 n/h ved midlere torr

avrenning, mens de tynne representerer 0,5 m/h.

Derzom man b@trdftpt virkningen av de to forskjellige driftsrutinene
for et regnskyll, ville differansen bli meget stgrre enn de &rlige

ifferansene vist 1 fig. 1h4.
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT OPERATION OF THE
STORAGE TANK,

100 kg BOD/HA:YEAR

In storm runoff :

When the storage tenk is full, the surplus
is withdrown downstream the tank.

Operation method |

When the storage tank is full, the surplus
is withdrown upstream the tank.

Operation method 11 :
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PARAMETERANALYSE FOR BIOLOGISK RENSEMODELL

Innvirkningen pd totalt fjernet BOF-mengde beregnet i renseanleggmodellen

nir forskjellige parametre blir variert, er vist i det etterfglgende.

De tre enhetsprosessene som betraktes, er vist i fig. 15.

Det er antatt en tgrrverssituasjon i renseanlegg. Basisverdiene for de
parametre som variereres, er vist pé fig. 15. Oppholdstiden 1 forsedi-
menteringen er variert mellom O og 2 timer. Utslaget i den totale rense-
effekt (for alle tre enhetsprosesser) er vist langs ordinaten i fig. 16.
En gkning 1 oppholdstiden vil ha stgrst effekt ved lave oppholdstider.
Variasjonen mellom O og 2 timer tilsvarer imidlertid totalt sett bare

5% fjernet BOF. Tilsvarende virkning for en variasjon i oppholdstiden

i luftetanken er vist 1 fig. 17, Oppholdstider under 1 time har meget
drastiske virkninger pé& den totale renseeffekt. Betydningen av & vari-
ere den spesifikke BOF-mengde pr. person pr. dggn er vist i fig. 18.

I fig. 19 er virkningen av & ¢gke konsentrasjonen av suspendert stoff i
luftetanken vist, En konsentrasjon under 3000 mg/l fgrer til en relativt

rask minking av renseeffekten.

Oppholdstiden 1 luftetank, spesifikk BOF-belastning pr. person ocg dden,
og konsentrasjon av suspendert stoff i luftetanken virker alle pd slam-
belastningen, som 1 sin tur er den egentlige drsak til ab renseeffekten

forandres.

Overflatebelastningen 1 ettersedimenteringen er variert mellom 0,5 og
2,0 m/h. Utslaget 1 total renseeffekt er vist i fig. 20.
Overfliatebelastninger stgrre enn 1,5 m/h fdrer til sterke reduksjoner i
renseeffekten. Temperaturens innvirkning er vist i fig, 21l. Deunes
innflytelse er relativt liten. Det er forutsatt at temperaturendringene

skjer over et lengre tidsrom.

Det spesifikke avlgpets innvirkning pé den totale fjerning av BOF er
plottet 1 fig. 22. Det er vesentlig & vere klar over at ndr én parameter
er variert, er de andre innvirkende parametrye holdt konstant lik basis-—

verdiene.
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ARAMETERANALYSE AV HYDROGRAMMER FRA LEDNINGSHETT

6.1 Problemstilling
T

I urbaniserte omréder vil regnvannet nesten alltid bli avledet gjennom
separate overvannsledninger 1 separatsystemet eller i felles ledning me
fusholdningskloakken 1 fellssystemet. Da det i Norge i dag er 70% fell

system, vil overvannet her oftest ledes bort i felles ledning sammen

rsaket av regn kan bli 10-100 ganger stgrre enn

NA+ 7 1] eso
Nar avigpsanlegg

regnvannsover 0g renseanlegg

og o drives oplimalt, er det

gram som karn forventes, og eventuelt

dette hydrogram. At det har en stor

fra Miljgverndepartenentets landsplar

3¢ milliarder kr. skal investeres 1 norske avlgpsanlegg

Av dette vil ca. 80% g& til ledningsnett.

regningene ble foretatt pd det hypotetiske Ledningsnett, vist i

iingsstrekninger som hver drenerer et delfelt pa 10 hekvar.

Totalt areal er 2060 ha, Fglegende data er basisverdier:

En ledningsstrekning = 300 m
Rgrgradient = uo/ﬁo
Colebrookes rdr-ruliet & = 2 mm
Tilrenningstid for et delfelt = 10 minutter

Linezr overflateavrennings—karskteristikk

Befolkningstetthat 7 100 pers./ha

Spesifikk spillvannsavrenning = 350 1/p.d
Avrenningskoeffisient = 0,5
Regnintensitet = 100 1/s.ha

i

Beregningssteg 1 minutt.
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I tabell 2 er vist diametre 1 lednin ngsnettet for to ulike alternativer.

Tabell 2. Diametre i ledningsnettet 1 mm.

Rgrnummer i nettet (se fig. 23) Diameter 1 mm

Alt. A Alt. B
Basis

2250 3375
2000 3000
1750 2625

0. 5, 1100 1650
3, 7, 11, 1k, 18, 21, 2k, 1000 £500
b s 125 15, :J_93 22, 257 900 1350
5, 9, 13, 16, 20, 23, 26, 700 950
Ledningsnettet er vist i fig. 23.

6.3

Beregningsmodellen

hydrauliske og hydrologiske egenska per ved den her brukte
dningsnettmodellen er i store trekk:

Uen "potensielle” avrenning fra hvert delfelt og

bestemmes ut fra en avrenningskoeffisient.

Avrenningsforlgnet fra delfeltet av den potensielle avrenni

stemmes &av:

| . .
a) tilrenningstiden, vanndy

maksimale tid

fra viterate

11« RN A E

som forteller hvordan

1tid over tilrenning

nevate punkter gir avrenning

Live rgr.  Dette hydrogra

mer inn fra ovenforlig

k)\'ji AT
hydrogrammer gjennomgdr en r¢rlagringsmetode, slik at rgrets volun

kan taes hensyn til i1 vannfgringsberegningene. Denne metode er

samme som benyttes 1 RRL-teknikken, Watkins (4). T NIVA-modellen

behandles imidlertid hvert rgr uavhengig av de andre | nettet.

(Lindholm (2), PRA-komitéen (3).
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6.4 Parameteranalysen

N&r en parameter blir variert, er de andre holdt konstant og lik den
verdil som er nevnt under forutsetningene. TFor de parametre som er analy-—
sert her, vil det for lengre regnvarigheter bli meget liten differanse

1 maksimal vannfgring, selv om verdien av parametrene varierer meget.

Det

o

e skyldes at disse parametre ikke pavirker den totale mengden av
avrenningen, men kun tidsforlgpet av den. Det er derfor relativit kor-

tere regnvarigheter som er av interesse.

o
o
0Q
oy
e
o+
@
]
3
o
et
&
=4
jr
o1
o
ct
ot
D
H
]
o
N
(@]
{:}
[N
=
o
—
ct
1
=
3]
Pt
=
n
D
m
j
®
Jacs
7
o
n
ot
k

Maksimal vannfgring gker ca. 35% ndr regnvarig

10 t1l 20 min. Fig. 25 viser at hydrogrammene fglg

12 min. etter regnstart.

Hydrogrammer er beregnet med 3 ulike hydrauliske formler:
Haezen William:

2,63 0,5k

qQ = 6,67 + C - D s I hvor

o O
i

vannfgring (1/s)
C = Hazen Williams koeffisient
D = rgrdiameter (m)

) : . o
I = energigradient ( /oo).

Manning:

O = M- A - RO,GT . 1035 hvor
8 = vannfgring (m /s)

M = Mannings tall

A = tverrsnittsareal {(m"™)

R = hydraulisk radius {(m)

T = energigradient (m/m).
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Colebrooke:

—— = - 2 log( + ) hvor

1 2,51 k
T Re | 3,72 - D

f = friksjonskoeffisienten i Darcy-Weisbach's formel

Reynolds tall

=)
@
}

»
e

=  yuhet (m)

o
i

rgrdiameter {m).

Motstandstallene ble valgt til k = 2 mm, CH” = 100 og M = 72, hvilket
W

samme kapasitet ved fylt rgr. Avvikene mellom de tre alter—

var under hele forlgpet s& lite at kurvene ville bli vanskelig

1 et diagram.

For en ruhet pa k = 0,1 og k = 2,0 mm i Colebrookes formel ble -
grammer beregnet for 10 minutiters og 20 minutters regnvarighet. For
20 minutters regnvarighet ble differansen 1 maksimal va nnfdring 3%,

mens det ved et bestemt tidspunkt f.eks. etter 12 minutter

var ca. 24% differanse mellom hydrogrammene. Se fig. 26.

1 maksimal vannfgring mellom de to alternativer ved 10 minut

varighet er ca. Se fig. 27.

6.4 4 Rgregradient

Rgrgradienten t11 alle feltets rgr er variert mellom 6 o
bade 10 og 20 minutters regnvarighet. Se fig. 28 og 29. Seks til &tte

minutter etter regnstart ligger vannfgringen 80 til 60% hgyere for

o

foe)

s L o e ;s ) .
18 "/oo rgrgradient enn for 6 /oo rgrgradient. (Fig. 28.) Ved 20 min.
regnvarighet er differansen i maksimal vannfgring mellom de to gradient—
slternativer ca. 3%. Tilsvarende differanse i maksimal vannfgring ved

10 minutters regnvarighet er ca. 18%. Se fig. 29.
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FIG 27 The influence of hydraulic reughnes of pipes i I 28 The influence of the siope of pipes on
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6.4.5 Bgrdiameteg

Rgrdiameterens betydning for hydrogrammenes form er vist i fig. 30.

De diametre som er brukt, er vist i tabell 2. Kurve B er beregnet med
50% stgrre rgrdiametre enn kurve A. Maksimal vannfgring for alternativet
med stgrst rgrdiametre er ca. 3% stdgrre enn alternativet med de minste
rgrdiemetre. Arsaken til dette md vare at de stgrre diametre yter mindre
hydraulisk motstand enn de mindre. Forskjellen i formen pé& hydrogram-

nene for de to alternativer er overraskende liten.

6.4.6 Overflateavrennings—~karakteristikk

S e e e e W S . s S s S s S e 53 . S 0 50 e e s, S S T s e ot i e

I fig. 24 er vist forskjellige karakteristikker for overflateavrenningen
fra et delfelt. I beregningen vist i fig. 31 er det brukt den linezre
kurven (kurve Q) og kurven med en rask avrenning for stgrstedelen av den
potensielle avrepnningen (kurve 1). Som for de fleste av beregningene er
forskjellen i vannfgringen i et bestemt tidspunkt, f.eks. 10 minutter
etter regnstart, ganske stor. Forskjellen i maksimal vannfgring er der—
imot bare 6-7T%. I fig. 3L er tilsvarende beregninger for 20 minutters

regnskyll vist.

Hydrogrammet for tilrenningstider pd 5, 10, 20 og 70 minutter er vist
for en regnvarighet pd 10 minutter i fig. 32. Diagrammet viser at til-
renningstiden er en faktor som gir store utslag bide i vannfgringen 1 et
bestemt tidspunkt og i maksimalvannfgringen. En tilrenningstid i stdr-
relsesorden en time kunne oppndes ved 4 fordrgye regnvann pd hustak og

1 spesialkonstruerte sandfang i veiene.

Beregningssteget er variert i beregningene og vist 1 fig. 33. Inter-
vallene vist er 1, 2, 4 og 10 minutters steg. Som diagrammet viser, er
det ubetydelig forskjell mellom hydrogrammene for 1 Oog 2 minutters
intervall-alternativet,

Forskjellen mellom maksimal vannfgring for beregningstrinn pd 1 minutt

og b minutter er ca. 3,3% og mellom 1 minutt og 10 minutters beregnings-

trinn, ca. 8,7%. Arealet under kurvene er for alle fire
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The influence of delay in overland flow
on the hydrographs

FIG 33 The influence of the computing step on the hydrographs
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e

meget likt, da forskjellen i arealet mellom et beregningstrinn P& 1 minutt
og 10 minutter bare er ca. L%. Dersom man velger beregningssteg som ikke
faller sammen med tidspunktet for den virkelige maksimale vannfgring,

vil avvikene bli stgrre enn de som er vist i fig. 33.

Forsinkelse i flomtoppen og en dempning av hele vannfgringsforlgpet er
konsekvensen av lengre ledningslengder. Fig. 35 og 36 viser effekten
ved & gke ledningsstrekningene til det dobbelte av basisverdien. De
drenerte arealer og dermed den tilfgrte vannmengden er lik for begge
lengde-alternativer. Den relative differansen i maksimal-vannfgringen

for de to lengde-alternativerblir stgrst ved regnvarigheten pd 10 minutter.

e e St i s s st 50 e, A e e Y S Wt o o S Sy e, e S . e ST st e e = P

I avligpsfeltet er det antatt at 20% av overflaten bestdr av asfalterte
flater med en avrenningskoeffisient pd 0,9, 20% takflater med en avren—
ningskoeffisient pd 1,0, og at resten av overflaten har en avrennings-
koeffigient pa 0,2.

Dersom alt vann fra takflatene ble infiltrert i grunnen, ville maksimal-

avlgpet synke fra 12,7 ma/s til 7,7 m3/s. Se fig. 37.

6.5 Test av hydrogram fra NIVA's ledningsnettprogram

En flombglges forplantning i et 1600 m langt rgr er vist i fig. 38.
Maksimal vannfgring gverst i rgret er 1000 1/s i det 5. minutt.

Midt pd rgret, dvs. etter 800 m, er maksimal vannfgring dempet til ca.
550 1/s i det 11. minutt. Ved utlgpet av rgret, dvs. etter 1600 m, er
maksimal vannfgring dempet til ca. 350 1/s i det 17. minutt.
Rgrlagringen i ledningene er beregnet etter den modifiserte RRL-tek—

nikken (3),
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I en lang ledning uten tilfgrsler fra sidene vil ulike beregningsmetoder
gl relativt stgrre avvik i respektive hydrogramberegninger enn 1 et vir-
kelig avlgpsnett. Ledningsnettet vist i fig. 23 er beregnet av NIVA's
ledningsnettmodell og en modell utviklet av A. Sjdberg (5) ved Chalmers
Tekniska Hégékola. Sj6bergs modell for beregning av flombglgenes for-
plantning i ledningene er basert pd Saint-Venants likninger mens den
metoden som vanligvis brukes av NIVA-modellen er basert pd den meget

enklere og mindre ngyaktige RRL-metoden (L).

Alle input-data er like i1 de to beregningene, og som fig. 39 viser, er
avvikene av liten betydning for en wvanlig kommunalteknisk beregning.
Det er i eksemplet antatt et 15 minutters regnskyll p& 100 1/s,ha med
en avrenningskoeffisient p& 0,5. For gvrig gjelder de forutsetninger

for ledningsnettet som er beskrevet 1 avsnitt 6.2.

EKSEMPLER PA SYSTEMANALYSE

Det er vist to beregningseksempler péd systemanalyse av avligpsanlegg.
Det fgrste er en overlgps~analyse av et felt pd 219 ha 1 Oslo.

Det andre eksemplet er en optimalisering mellom fordrgyningsvolum ved

overlgp kontra utbygging av renseanlegget.

7.1 Overlgpsberegning fra Bislettbekken i Oslo

Bislettbekken i Oslo er nedbgrfelt for et av de mest urbaniserte omrd-—
der i landet. TFeltet er pd ca. 219 ha og drenerer omriddet fra Ulleval
sykehus til Stortinget. Omrddet er kloakkert etter fellesavligpssystemet
og har ca. 75.000 personekvivalenter, hvorav omkring halvparten utgjgres

av industri og annen naringsvirksomhet.

Normal tgrrversavrenning er ca. 320 1/s. Tdgrrversavligpet gdr til
Festningen renseanlegg. Maksimalt tilfgrt vannmengde til renseanlegget
fra Bislettbekk-feltet er ca. 800 1/s mens derimot regnvannsflommene kan
komme opp 1 8-12.000 1/s. Det er derfor et regnvannsoverlgp under Stor—
tinget hvor store forurensningsmengder hvert &r blir avlastet urenset

til havnen.
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Oppgaven var 4 finne tiltak som kunne minke denne avlastningen i regn-
vannsoverlgpet. To hovedalternativer ble beregnet. Det fdrste var &
bygge et fordrgyningsbasseng pd 2000 m3 omtrent ved midten av feltets
lengderetning, mens det andre var & ikke bygge basseng i dette omradet.
For begge hovedalternativer ble overlgps-innstillingen foran rense-~
anlegget variert i ulike under-alternativer, likeledes ble det som under—

alternativer antatt O m3, 1000 m3

og 2000 m3 fordrgyningsvolum umiddel-
bart fgr overlgpet. I praksis er det slik at et fordrgyningsbasseng
midt i feltet er vesentlig rimeligere & bygge enn ved overlgpet.
Fremgangsmdten i beregningene var da som fglger:

Utvelgelse av seks regnskyll som skal representere et helt &rs

nedbgr. Se tabell 3.

Tabell 3. Basisregn. -

Regn Antall pr. 4r Regnvarighet Regnintensitet

nr. _minutter 1/s,ha
R1 T 9 51
R2 26 29 20
R3 38 L2 13
R L3 54

R5' 100 117

R6 200 151 1

Avrenningskoeffisienten for feltet er satt til 0,9 da kun tette flater

(hustak, asfalterte arealer o.1.) ble beregnet & bidrag med avrenning.

De regnskyll som er vist 1 tabell 3, ble lest inn i ledningsnett-pro-
grammet sammen med data om spesifikk avrenningsmengde pr. person i tgrr-
ver og spesifikk forurensningsmengde (BOF7). Forurensningsfunksjonen
for BOFT 1 overvann vist i fig. 40 ble benyttet. Disse data gir som
resultat at 305 kg BOF7 skylles ut &rlig pr. hektar og &r med overvannet,
og at avrent overvannsmengde fra feltet blir 3894 m3/ha,ér. Dette gir

en midlere BOF-konsentrasjon i overvannsbidraget pd 78 mg/l. I dette

bidraget er inkludert utspylinger av tgrrversavsetninger fra ledningene.
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Fig. 42 viser noen resultater fra rgrdata—beregningene fra et av basis~—

regnskyllene.

I fig. 41 er vist beregningene for avlastningene 1 overlgp for ulike

alternativer. Fra figuren kan fglgende konklusjoner trekkes:

- Ved en overlgpsinnstilling p& 1,65 « TVA = 530 1/s
er 2000 mo i gvre del av nettet (kurve b) likeverdig med 1000 0
1 nedre del (ved overlgpet).

=~ Hvis innstillingen er lavere enn 1,65 TVA, er 2000 m3 1 gvre del
ugunstigere enn 1000 m3 ved overlgpet. Hvis innstillingen er hgy-—
ere enn 1,65 TVA, er 2000 m3 i gvre del gunstigere enn 1000 m3 ved
overlgpet. .

- Ved en overlgpsinnstilling pd& 1,46 « TVA = L70 1/s
er 2000 m> i gvre del + 1000 m> ved overlgpet (kurve d) likeverdig
med 2000 m3 ved overlgpet og O m3 i gvre del av nettet.

- Ved en overlgpsinnstilling p& 600 1/s = 1,88 - Tya

synker BOF ut av overlgp fra 63 tonn/&r til 37 tonn/&r nir 2000 m3

installeres i gvre del av nettet (kurve b og kurve a).

7.2 Isckost- isokvant-beregninger

@kning av renseeffekt 1 renseanlegg og #kning av volum fordrgynings-—
basseng ved regnvannsoverlgp er to nzrliggende tiltak nir den totale
forurensningssituasjon i et fellesavligpssystem gnskes forbedret.

Den gkonomisk gunstigste avveining mellom disse to tiltak kan finnes
ved 4 plotte beregningsresultatene i et isokvant— isokost-diagram.

I fig. L3 er vist prinsippet for en slik beregning. En isokvant-linje
representerer kombinasjoner av fordrgyningsvolum 0g renseanlegg-stgr—
relser som alle har samme drlige utslipp fra overlgp og renseanlegget.

Dess hgyere en isokvant-linje ligger i diagrammet, jo mindre forurens-

ninger slippes ut pr. &r. Linjenes plassering 1 diagrammet er valgt

tilfeldig, da hensikten kun er & vise prinsippet.

En isokost-linje representerer kombinasjoner av fordrgyningsvolum og
renseanlegg-stgrrelser som alle har samme totalkostnad. Dess hdyere
en 1sokost-linje ligger i diagrammet, jo mer kostbar er summen av ren-

seanlegget og fordrgyningsbassenget.
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Disgrammet kan brukes til & finne den minst kostbare kombinasjon av for-
drgyningsbasseng og renseanlggg ndr et visst totalutslipp pr. &r er spe-
sifisert. Omvendt kan den minst forurensnings-skapende kombinasjon av
fordrgyningsvolum og renseanlegg finnes ndr en viss totalomkostnings—
ramme er gitt. Fra fig. 43 ser man at et renseanlegg med 77% rense-
effekt ved tgrrversavrenning (TVA) og et fordrgyningsvolum p& T n pr.
hektar overflate i nedbgrfeltet gir den billigste kombinasjon med et
maksimalutslipp pd 20 kg fosfor pr. hektar og ar.

I fig. U5 og L6 er vist beregningseksempler pé to forskjellige enhets-
kosfnader for fordrgyningsbasseng. I fig. 46 er en kostnadskurve for
sentrale bystrgk fra fig. 44 brukt for fordrgyningsbasseng (7),

mens kostnadskurven for teoretisk beregnede 4pne bassenger er brukt for
fig. 45. Kostnadsdata for renseanlegget er basert pd de funksjoner som
for tiden brukes av renseanleggmodellen (2). Ledningsnettet som er et
fellesavlgpssystem er vist i fig. 23.

De gvrige grunnlagsdata for avligpsfeltet er:

Lengde av en ledningsstrekning = 300 m
Hazen-Williams koeffisient, CHw = 100
Rgrgradient = 6%/00

Areal drenert av en ledning = 10 ha

Totalt drenert areal = 260 ha
Tilrenningstid for et del-areal = 10 min.
Befolkningstetthet = 100 pers./ha
Spesifikk spillvannsmengde = 400 1/p.a4.
Spesifikk BOF-mengde = 60 g/p.d.
BOF-mengde 1 overvannet = 200 kg/ha,ar

Det er antatt et konsentrasjons-tids forhold for BOF i overvannet 1ikt
kurve IT i fig. 4. Den BOF-mengde som arlig fgres ut med spillvannet,

tilsvarer 2190 kg/ha,&r.

Fordelingen av nedbgr over et helt &r er simulert ved & bruke seks type-
regnskyll som representerer alle drets regn. Disse er de samme som

er vist i tabell 1 i kapittel L.
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FIG 45 ISOQUANT = ISOCOST DIAGRAM FOR STORAGE VS. TREATMENT

FACILITIES.
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FIZ 40 ISOQUANT - 1SOCOST DIAGRAM FOR STORAGE VS, TREATMENT
FACILITIES

BOD IN STORM RUNOFF = 200 kg BOD/HA YEAR
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Dersom utslippene fra overlgp og renseanlegg fra avlgpssystemet gnskes
begrenset til 220 kg BOF/ha,&r, er den optimale kombinasjon et rense—
anlegg med en renseeffekt 1 tgrrver pd 90,6% og et fordrgyningsvolum pé
2100 m3. Denne kombinasjon har en anleggskostnad p& ca. L,75 mill. kr.

Se fig. L5. Ngyer man segderimot med et krav p& maksimum 240 kg BOF/ha,ir,
vil den optimale kombinasjon koste 4,35 mill, kr. og bestd av et rense-

anlegg med 87% renseeffekt ved tgrrver og 3000 m3‘fordr¢yningsvolum.

Tilsvarende beregninger er utfgrt med meget hgye enhetskostnader for
fordrgyningsbasseng. Disse resultatene er vist 1 fig. 46. Med de forut-
setninger som er gitt der, vil det ikke vere lgnnsomt & bygge fordrgynings-

basseng, men kun investere i renseanlegget.
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