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FOROLD

Derme rapport beskriver de forste resultat av et utviklingsarbeid som
ble pdbegynt i juni 1971, med sikte pd en systemanalytisk behandling av
avigpstekniske anlegg for vanntrarsporterte farurensninger. Prosjelktet
er finansiert med midler stillet til r&dighet gjiennom Stortingets
ekstraordinere bevilagning i 1970 p8& kr. 30 mill. til forskning innen
avlopsproblemetiklen [PRA -~ Prosjekt Rensing av Avlspsvann).

En del av de innledende arbeidene pd prosjektet blev utfert av

siv.ing. Jan Inge Xveisengen, som for tiden er permitert fra NIVA i

forbindelge med et utenlandscpphold.

41t programmeringsarbeid forbundet med databehondlingen er utfort 1
sin helhet av programmerer T. Liopen, mens ingenier B.Hhals har vert

engasjert 1 en del praktisk ingerigrarbeid.
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1. TNNLIDWING

1.1 Generelt

o

Den teknologiske utvikling av avlgpsanlegg gex raskt fremover., Det er

stadig sterk interesse og behov for utviklingsarbeid omkring de enkelte
tekniske enhetene som inngdr i slike anlegg. Her kan nevnes rensean-
legg med alle sine enhetsoperasjoner og kombinasjon av disse, transport-
nett i form av kanaler og tryvkksystemer og med innebyggede regulerings-
enheter. Selv om enhetenes funiisjon kan beslkrives mer eller mindre
tilfredsstillende enkeltvis, er det utfsrt lite arbeid i retning av &
analysere det samlede systems virkemndte, & som de enkelte enhetenes
relative betydning og innbyrdes svhenglchetsforhold,

Hensikten med det foreliggende utviklingsarbeidet er & bidra til A

dekke et slik behov gjennom A fremskaffe et praktisk verktoy som kan
brukes til & optimalisere et hvert tcknisk avlepsailegg “for varntnans-
porterte forurensninger. Optimaliseringsoppgaven Vil bestd i & pdvise
den beste uiformins av og driftsmetoder fox et svlepsanlegg, med

hensyn til at forurensningsbelastning pa resipientsretemer minimaliseres
for en minst muliz ekonomisk innsate. Avlepsanlegget har til oupgave

& transportere forurensningene fra de punktene hvor Ge generes og frem
til en naturlig vannforekomst, som blir funnet egrmet som resipient,

pd en slik mite at omgivelsene tar minst mulic skade, men under visse
skonomiske oo telmiske resirilisjoner. For 8 tilfredsstille de funksjons-
krav som mitte stilles opp vil det vere en forutsetning at de enkelte
enhetene virker sammen pd en slik mdte at kravene til en hver tid
oppfylles. Dette er ikke situasjonen hverken for nyve eller gamle
anlegs,bl.annet fordi tilfredsstillende metoder til & karaitterisere
anleggenes funksjon ikke foreligger.

)

it forhold som i hoy grad ompliserer funksjonsbeskrivelsen er de store

regnvannsmenzdene som befordres av disse telmiske systemene som finnes

i alle vare byer oz tettsteder. Regnvannet vil nedvendigvis pavirkes

kvalitetsmessig av de mance menneskelige aktiviteter som finner sted

i urbane omrdder, men kvalitetsendringen vil 1 hey grad kurne pavirkes
gienmon hvordan det tekniske transportsystemnet utformes. I de aller-
fleste av vére gamle avlepsanlegg feres regnvannet 1 felles kanalsysten

med forurenset avlepsvann fra husholdning og industri. Det blir derfor



etterhvert et stadir egkende behov for & vite etter hvilket monster de
samlede varmmengdene bor transporteres og renses for at forurensningen
av naturlige vannforekomster skel kunne bringes under kontroll til en-

hver tid.

=

r funksjonsmekunismene s ol defineres tzllmessiy er det nedvendig -

ta utgangspunkt 1 at forurensnin:

romponentene transporteres med hjielp

s

av vann, og at en beskrivelse av vannets bevegelse gjennom avleps-

oo A

anlegget mi danne belgrunnen foxr en systemanalytisk behandling av
problemet. Den forste del av oppgaven vil derfor bestd i & utarbeide
en generell metematigk modell som best mulis beskriver hydrologiske og
hydrauliske forhold 1 avlgnssystemet. Det er denne del av oppgaven som

den forelirgenle fremdriftsrapport behandler.

1.2 _Om systemanalyse

Lt system er en samling elementer som er forenet gjennom bestemte
sammenhenger, hontrollerbare inputverdier kalles beslutningsvariable.
Systemets tilstand beskrives ved tilstandsveriable, mens systemvariable

kan betraktes som bivilkér og komplettering av tilstandsvariablene.

Beslutningsvariable kan vere dimensjoner, utforming og plagseringer av
anlegrskomponenter. Systemvariable kan vaere forurensnings— og vVann-
mengder tilfort systemet. Tilstandsveriable ken voere varnferingen i de
ulike transportlinjer som funksjon av tiden, oppstuvningsheyder 1

ummer, forurensninger tilfert visse resipientavenitt o.l.

Helt eller delvis ukontrollerbare system-—

; ' variabler
| |
! : '
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Forelopig har vi svert mangelfulle data og statistikls angfende de

wrontrollerhare svstemvariabler som pavirker et avlepssystem. Dette

er forpvrig bakgrunnen for at en rekie spesiille problemstillinger er

foresl8tt tatt op, til behandling innenfor rammen av det generelle

9
[

PRA~progra.met.

Svstemanalyse er en strategi for problemlesning sonm byoger pa en
; § g T & VEs

matematislk modelltelmnikl oz som setter oss i stand til & bestemn

tekniske, miljemessige og ekonomiske optimale syst putforminger,
handlingsm@nstere - driftsprosedyrer. Gjennom systemanalysen modifi-

seres delvis og helt kontrollerbare beslutningsvarisbler for & maksimere

et snglret resultat - eller minimere et usnsket resultat.

Systemanalyse av avlcpssystemer medfsrer rela ivt komplisexrte og tid-
krevende beregninger dersom disse utferes manuelt. Det er derfor ureal-
istisk & tenke seg dette prosjektet gjernmomfert uten bruk av EDB~teknikk.
inalysemodellen programmeres i computerspréket FORTil IV - som idag

er det mest brukte i tekniske problemer.
ern med systemanalysen

utvikle en metematisk modell for en integrert

o

Prosjektet hoar som mal
o fullstendis analvse av de fleste tenkbare utforminger av avigps—
[ > Y & =

s

anlery som kan forekomme i Vvére avlgpssystemer.

Man savner ideg en hensiktsmessiz metode til & vurdere de enkelte
enhetene i et anlegy mot hverandre nar det

S

fellesbidrag til de folgende tre aspeliter

hydranliltk (vannmengder o3 dimensjoner)

o

o
R N

Forurensninger

[¢]

[}

For & illustrere en rmulig vekselvirining mellom en forurensnings—
komponent oz gkonowi i et lombinertsystem med fordrovningzsbassenger

og renseznlegg, er det satt opp et skjematisk kurvesett som vist i

fig. 1. Xurvene viser at mengzden av forurensninger som kan fiernes
g g L
fra det avlspsvannet som transporteres 1 et kombinextsystem lkan

gkes pi Lo miter.
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a) fkning av rensegraden i renseanlegget

b) kning av magasineringskapasiteten péd ledningsnettet,
glik at vannmengder som ellers ville gd direkte 1
resipienten kan ledes tilbakc +il avlgnseywtemet nir

regnflommen har minket.

Kurvene i figuren kan numerisk bestcmmes ojennom forenklede system-
anzlytiske metoder og gis grunnlag for 8 vurdere leonnsomheten av to
operative tiltak. Avhengighetsforholdet, som er vist skjematisk, vil
ikke rjelde generelt, men variere fra sted til gted, avhengig @
nedbgrforhold, infiltrasjonsvenn osv. lodellen som skal bygies opp

md imidlertid kunne gi slike sarmenhenger ndr det aktuelle stedets

<

seregne data benvttes som beregningsgrunnlag.

70 % av Forzes avlegpsledninger bestir idag av ledninger bygzet etter
fellessystemet. Det vil si at avrenningsvann og avligpsvenn fra bolig-
og industriomrider transporteres i samme ledning. Dette medforer

ujevn belastning pd renseanlegg samt tap av gtore mengd

vil vire vassiras og sjeer fortsatt bli tilfert betydelige foru-

¥

2
i overlepene ved regnskyll, Dersom ilkke noe gjsres m.d lette problemet
¥

vensningsbelastninger selv om det set.es inn omfattende rensetekniske
tiltak. Ved & finne frem til en funlsjonsbeskrivelse av systemet som
helhet vil man imidlerytid opond egnede kortsiktige og langsiktige
lzsninger med hensyn til hvordan anleggene skal drives og koples
sammen med nybyggede anlegg. lModellen vil ogsé kunne brukes til &
analysere problematikken omkring valg av gunstigste ledningssystem -

med de varierende betingelser som ligcer i de ulike feltex.

i kan idag regne med at 70-100 3 av anleggskostnadene i vare avlegps-
systemer er nedlagt og 70-20 % vil bli nedlagt i transportenhetene.
N&r man kjenner de il dels usikre metoder som tidligere er brukt

ved dimensjonering av slike anlegg, er det dpenbart at en bedre

beregningsmetodikl og beregningsikapasitet (i ') kan gzi betydelige

innsparelser i anleggskostnadene.

Det skal i de nsrmeste ti-8r investeres tusenvis av millioner kroner
i norske avlegpsanlegg. Selv en liten prosentvis inmsparing er av

vesentlig betydning.



N&8r man forsvrig vet hvilke store forskningsinnsatser som er giort og
gjeres pi renscteknilkens omréde, burde men ikke unnlate & giore en

innsats p& transportsiden ogsd. Systemenalysen md blant annet sies 3

vere et skritt pid denne vei.

1.4 Forelgpig fremdrift
Den hydrauligke delsn av modellen er pr. 16.12.71 nddd relativt langt.

Denne vil likevel stadig bli glienstond for justeringer og kompletter-
3

inger. Kapittel 4 ‘"Beregningseksempler” gir forevrig en god oversikt

over den forelebige fremdrift av modellen.

En subrutine for beregning av oppstuvninger og forgreining av vann-
strommer er under bearbeidelse. Dernne subrutine vil vanligvis ikke
vaere aktuell for mestevarten av de avlepsledningsnett som forekommer

i Horge, men vil likevel vere av stor betydning i visse gpesielle

Fra hydreuliklen fies dimensjoner pé avlspssystemet som er den vesent-
lige faktor i kostnadeberegningene. Den hydrauliske delen gir ogss
vannmen: der som multiplisert med forurensninsskonsentrasjoner gir
totale forurensninssmengder. Den nydrauliske delen =v modellen kan
derfor sies & vere “ryggraden’ i svstemanalysen. lodellens hydrauliske
del er dessuten av meget stor verdi i seg selv da den gir anledning
til en inngfende analyse av kompliserte avlepssystenmer pa svert kort
tid.

Den skonomiske og forurensningsmessige delen av modellen er forelepig
lite utviklet. Lnleggsiostnader for delkomponenter og for systemet
totalt ken beregmes. Forurensningsmessig sett er det forelebig slik

at det md antas konstante lonsentrasjoner 1 regnvann og spillvann.

Ut fra dette kan man £2 skrevet ut forurensningstransportsen i f.eks.
gram pr. sekund som funksjen av tiden 1 elthvert punkt. Forurensnings-
mengden som til etthvert tidspunkt er gdtt i eventuelle overlep ka

ogsé skrives utb.

Denne forerklede miten & beregne forurensningsmengder pd vil bare i de
Perreste tilfeller gi riktige resultater. Det m& her utvikles bereg-
ningsmetoder som tar hensyn til slike faktorer som forurensningskompo-
nentenes art, avlepssystemets tekniske utforming og renseanleggenes

virkeméte.



1.5 . Bruk av data fres andre PR.-prosjeiter
Dette prosjektet mé nyttiggjere scg data og resultater fra en relite
av de andre Plii~prosjektene. De andre pros#elte e hor en stor betydning

EN

hver for seg, men de vil ikke bli utnyttet fullt ut for det foretas

en samlet vurdering og brus., F4 fig, 2 er det vist hvordan resultater

fra de enkelte Ph.-prosjektene kan Widra i en helhetsvurdering av

J
avligpssystener.

vorvidt resultater fra de andre prosjektene ken bygres direikte inn 1
modellen eller benyttes som ekstern input, kan forst avgjores nar

resultatene foreligger. Resultatene ber generelt vare s& representative

s
at de enkelt kan overfsres til omrider utenfor undersekelsesfeltene.
Opplrysninger oz data som kKan vere av betydnins for svstemanalysen fra

andre I.l.~prosjekter, kan f.eks. vere folgende:
Pir. 1.1 "ivlposvannets mengde og sammensetning”

orurensningskonsentrasjoner av ulike komponenter samt avlsps-
vannmengder som funtsjon av tid, vanntype, sted, urbaniseringsgrad,
industri og evt. endringer ved f,eks. passering v overlep, for-

dreyningsbassenger o.l.

PRA 2.1 og 2.2 ‘Forseksanlegget pa Ljeller’ og

"Kiemisk felling i elhsisterende renseanlegg’:

Renseeffekter for ulike forurensningskomponenter avhengig av hvilket
ombinasionsmenster av enhebsoperasjoner som velges, anleggs- og

driftskostnader, hydraulisk belastning, venn- og lufttemperatur,

influentens kvalitetsmessige variasjonsmenster og andre mulige fak-

torer som piaviriker det rensetelkniske resultatet.
3.1 "Disponering av slam”

Hensiktsmessighet ox anle oz driftskostnader forbundet med ulike

slambehandlings— oo deponerir-smetoder. Betydninzen av eventuelle

forurensninzer som feres tilbzke til avlepssystenet.



PR. 4.1 "Data for korttidsnedber’.

T det minsbte for de storre tettstedene md det ansees som et mil & fi
etablert slike sammenhenger som e antydet i1 fig. 3,4 og D. Kurvene
ber stadig korriseres, etiersom det statiske grunnlzaget utvides. T
tillegz beor man £ klarla.t hvillen intensitetsveriasjon de dimen-—
sjonerende regnskyll opptrer med 1 lopet av selve regnskyllet.

Betydningen av dette vil fremgéd scnere 1 rapporiten.

PRA 4.2 ‘"Urbaniseringens innflytelse pd avrenningen®

avlepskoeffisienten som funksjon av tiden etter regnets stert,
regnets intensitet, marktype, grad av urbanisering, &rstid og forut-—

ghende torkeperiode. 3e forgvrig fiz. 9 som viser et tid-areal

diagran.

PRA 4.4 VSelvrensing og slitasje i rort.

Ulike typer og mengder av forurensninger som zvilagres 1 ror som
funksjon av rergradient, tid siden siste regn, rerets diameter,
rortype, samt utskylt mengde forurensninger som funksjon av de
foregdende nevnte faktorer og de enkelte vennferingers styrke og
lengde.

PRA 4. "Fordreyninssbagnenger og overlep’.

Hydrauliske bercsningsformler fox ulike tv

el
[¢]
=
)
O
=
o
o
[
o
=
‘..J »
=]
w
(o
S5}
wn
43}
@
5
[0}2]
O]
4

og overlep. Lventuelt kostnader ved drift og anlegg av de nevnte
anleggskomponenter, somt endringer 1 forurensningskonsentrasjoner

ved avlgpsvanne®s passering av disse enhetene.



2 FULTURDE LLILLBER

po

oL

Hensikt og metode

Feltundersokelser vil i forste omgang brukes til 4 teste den

hwdrauliske modellen. Siden hydraulikken er basis for kostnads- o
S

forurensningsproblematikken,

stor betydning.

Utpreovningsmetodilken vil ga
ter i rorsyvstemet og i ulike

sjon av tiden.

Disse resultater vil bli sammenlignet med

Modellen kan pé& dette grunnleg

henvises til kapitel nr., 1.5

feltundersskelsene forsvrig bor

LA |

regpektive PRA~prosjektens

sgkelsene.

.2 Befaring til sktuell

T samarbeid med prosjektene Pl 1.1, P

vil en god praktisk utprovihing ha

ut pd & mile

felter,

vannferingen 1 et par punk-

e
SamlT

nedbermengden som funk-

de teoretisk utregnede.
iusteres eventuelt kompletteres. Det
for &

i et inntrvkk av hvilket omfang
&S J 53

£%, Det er mest naturlig at de

com er nevnt tar seg av disse feltunder-

T 4.1 og PHA 4.2, blev det

i forbindelse med det forelig ende prosjekt Pils 4.6, sendt ut et

spwrreskjema til alle landets kommuner. Det ble utarbeidet spers-

mzl for &

som kunne

Det kom positive svar fra 44
svarene, samt konferanse med

kommurier oppsekt og befart:

Trondheim
Bergen
Fana
isane
Stavanger
Sandnes

& lokalisert de kommuner som hadde et avlepsledning:

kommuner,

snett

benyttes for den hydrauliske testing av analysemodellen,

Btter en vurdering av

de andre PhiA-prosjektene, ble folgende

Netteroy

u")

andefjord

gkedsmo

Avlepssambandet Nordre @yern
Berun

Oslo
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Det vil sannsynligvis bli behov for ytterligere befaringer for

milingene settes igang P& varparten.

2.3 _ Utvalgte forgeksfelter
Folgende felter er forelopig utpekt som saerlig egnede til en
hydraulisk test.

Oppsal ~ Oslo kommune

Lillestren Nord - Skedsmo kommune
Oppsal er valgt av folgende &rsaker:

1) Stort felt med muligheter for & fi frem “forsinkelser".

2) Relativt nytt felt med separatsystem.

3) TUtpreget blokkbebyggelse med meget hey utnyttelsesgrad.

4) Godt definerte avremningsflater samt eksisterende fly-
fotomateriale.

5) Gode muligheter for neyaktige vannmdlinger.
Lillestrem Nord er valgt av felgende drsaker:

1) Gode muligheter for & f& prevet magasinerings- og for-
greiningsmetodikken i den hydrauliske modellen.

2) Stort felt med muligheter for & f& frem forsinkelser.

3) 4llevede ferdig etablerte mdlestasjoner 1 feltet med
gunstig méleteknisk beliggenhet.

4) ¥ommunen er meget interessert i prosjektet og vil bidra

med en arbeidsmessig innsats.

Hvorvidt disse eller flere feélter skal inngd direkte under mélinger:
utfort innenfor rammen av systemanalyseprosjektet, vil avhenge av
hvilket samarbeid som kan etableres med PRA 4.2 "Urbaniseringens
innflytelse pd avrenningen'. Da dette prosjektét skal utfere nedbor-
og avlepsmdlinger p& en rekke felter, skulle det ligge vel tilrette

med en koordinering.
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3. MODELLENS OPPBYGNING

2.1 . Gemerelt
Modellen programmeres i det telnisk-matematisk-orienterte spriket
FORTRAN IV. Dette spréket er sdpass kurant at selv om det nd
rogrammeres for en EDB-maskin av typen UNIVAC 1108, vil programmet
H

med relativt smd forandringer kunne kjeores pd andre EDB-maskiner.

2e2 . Grunnprinsipoex
lodellen er forelepig basert pd avlepssystemer av typen '"rettet tre’.
(Kfr. transportnettverkstermino1ogien). Fig.1l3 og 24 gir eksemplec
pd dette. Praktisk talt alle norske avlepssystemer er av demne

typen. Modellen vil imidlertid f£ innlagt en ny subrutine som kan
beregne et begrenset antall sleyfer eller forgreininger da en for-
greining av vannstrewmen kan bli aktuell i enkelte punkter ved
oppstuvninger i ledningsnettet. Man skal heller ikke se bort ifra

at etablering v sleyfer i avlepsnett blir mer vanlig da dette vil

gke den hydrauliske kapasiteten 1 ledningsnettene.

Hastigheten av vannstremmen i rerene er antatt til hastigheten ved
fullt rer, s& lenge roret ikke her et oppstuvningstrykk. Dette er
bdde en styrke og en svakhet. Denne forutsetningen medferer at man
beregningsmessig slipper en mengde iterasjoner som er tidkrevende -
og derved sterkt fordyrende. Svakheten bestér i ot hastigheten

P& vannstremmen blir uneyaktig., Fig.6 illustrerer imidlertid at ved
10 % av vannfering ved fullt rer, er hastigheten 70 % av hastighet
ved fullt reor. Ved 20 % vannforing er hastigheten 84 % av der antatte
hastighet. Ved 87 » vannforing er hastigheten 111 s av hastighet

ved fullt rer. in antakelse om 100 ' hastighet vil derfor represen-

tere et middel i en stor del av vannferingsomridet.

Usikkerhetene i bestemmelse av de indre friksjomsforhold 1 rerene,
heydeangivelsene pé rorene og de tilforte vannmengder vil alltid

overskygge den nevnte uneyaktighet i hastighetsantagelsen.

Dette forholdet gjelder de sirkulere standarddimensjonene som det

vanligvis opereres med i Norge idag.
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Ved storre kulverter, kanaler og tumnneler, mé man ubetinget ta hensyn
+i1 de eksokte hastigheter som opptrer. Nir et slikt behov melder
seg, kan dette tilfredsstilles ved en modifisering av eksisterende

modell.,

Beregningsmetodikken for ledningssystemets magasineringsevne bygger
p& RRL-metoden som er utviklet ved Road Research Laboratory i

England (1). Metoden forutsetter like lagringsforhold i hele avleps-
systenet pd samme tidspunkt. Dette vil imidlertid vare en feil an-
tagelse, serlig ved korte intensive regnskyll. I systemanalysemodellen
behandles derfor hver rerstrekning separat, slik at den beregnings—
messige fyllingsgrad de ulike rorstrekninger har kan vare svert
forskjelligc pd samme tidspunkt. Hastighetens virkelige variasjon

med fyllingsgraden er tatt hensyn til i rerlagringsmetodikken, da

dette iklke medferer tidkrevende iterasjonsberegninger.

3.3 . Spesifisert beskrivelse av, den hydrauliske modells

egenskaper

%,%,1 slle typer regnver kon lesss inn

Tidligere metoder hor mittet anta konstante regnintensiteter.
Det har imidlertid, ifelge utenlandsk forskning, vigt seg at
de dimensjonerende regnskyll har sterkt varierende intensi-
teter. Se fig. 7.

T LDB-modellen kan intensiteten oppgis som en vilkérlig funk-

sjon av tiden. Se forevrig kapittel nr. 3.4.

%,%,2 hvrenningskoeffisientens variasjon med tiden

kan tas hensyn til

Ved starten av et regnskyll har man et fuktningstap avhengig
av torrhet i marken, marktype og helning, Deretter skal alle
ujevnheter i marken fylles opp feor avrenningen gltjer. Dette
vannet vil senere fordampe eller sive ned i grunnen. Nedsiving
av regnvann i grunnen varierer sterkt med tid etter regnets
start og marktype. Alle disse forheold kan tas hensyn til 1
EDB-modellen. Avrenningskoeffisienten kan ogsd oppgls som en

matematisk funksjon av tiden.



5:2.3

3055

3.3.6 5

50307

12

Tilrenningsfunksioner kan oppgils

Alle rerstrekninger betjener sine respektive deler av nedbor-
Teltet. Tidligere metoder benytter kun tilremmingstiden fra
vtterkant av delfeltet til nermeste ledning som en beskrivelse
av hvordan avrenningen fra delfeltet foregir. Dette imnebarer
en antagelse om linearitet mellom tilrenningstid og svrennings-
areal. 1"g.9 viser at vilké&rlige funksioner kan leses inn for
tid~areal sammenhengen. Denne sammenhengen kan varieres for de
enkelte rorstrekninger i avlepssystemet, og vil avhenge av
lokalisering og fordeling av de tette oz permeable flater i

forhold til ledningsstrengen.

Ved korte intensive regnskvll kan rermaszasineringen ha en stor
innflytelse pd dempning ov flomtoppene. Beregningsmetodikken
er sé& tidkrevende ved en manuell behandling ot dette er praktisk

sett umulig & ta hensyn til uten bruk av EDB.

Fordrgyningsb sgenger og overlep kan beregnes

Beregning av bassengvolumer, bassengers og overlsps innvirknin
&) ] ¥ g o i
pé& vannmengder og dimensjoner nedstrems, totale avrenmnings— og

overlepsvolumer m.m., kan beregnes i modellen.

Spillvennsberegninger

Hommunalt avlgpsvann, industrivenn, infiltrasjonsvann o.l.

kan trekkes inn 1 beregningene ved & oppgi f.eks. antall
personekvivalenter som gokner il respektive ledningsstrekninger.
Midlere avlep pr. personekvivalent samt variassjoner over dognet
og adret méd spesifiseres. Lventuelle spesifikke opplysninger

z

om infiltrasjonsvann, industriaviep o.l. kan ogséd oppgis.
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Nar ulike typer avlepsvanmmengder er gitt, kan modellen beregne

nedvendige dimensjoner pd ledninger og fordrsyningsbassenger.
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Det fordres da at traceer for ledningene samt maksimalt basseng-
avlep fra fordrsyningsbassenger er fastsatt. Basert pd enhets-
kostnader kan anleggskostnader beregnes totalt og for delkom-
ponenter.

Modellen kan ogséd bercgne eksisterende avlepssystemer med fast-

léste dimensjoner.

o

2.4 Om nedborhydrogram-metoden
Bt nedbegrhydrogram kan beregnes med basis 1 en intensitets~varighets—~

kurve. Se f.eks. fig. 7 og 8.

Det er for dette prosiektet laget et LDB-program som beregner
nedberhydrogrammer med basis 1 en matematisk formulering for intensi-
tets-varighetskurven. Det kan ogsé leses inn enkeltpunkter pa

intensitets—kurven uten & lage en matematisk formulering for denne.

Tidligere manuelle dimensjoneringsmetoder for ledningsnett har vert
avhengig av & benytte forskjellige separate konstante regnintensi-
teter for & finne maksimal vannmengde. Ved & lese imn et nedberhydro-
grom som regnskyll over et felt, vil man imidlertid finne de uguns-

tigete vanmmengder for alle ror i ledningsnetftet i samme regneoperasjon.

Fig.10 viser skjematisk et nedberfelt med innlest ledningssystem.

De stiplede kurvene representerer angivelse av den transporttid en
vanndrdpe hor nedover i systemet. Mellom O og 5 min. kurven vil et
regnskyll med varighet pd mellom O - 5 min. vere dimensjonerende,

og tilsvarende nedover i systemet. Nederst i feltet vil sammsynligvis
et 20 min. regnskyll vere dimensjonevende. Dette illustrerer hvilken
stor regneopngave en manuell dimensjonering av et avligpssystem kan

representere.

Grunnen til at et nedberhydrogram gir en stmtidig dimensjonerende
vannmengde i alle feltets ledninger, er at alle de enkeltrsgn som
intensitets-kurven kan sies & vere bygget opp av, er inkludert 1
nedbgrhydrogrammet. Den samlede vannmengde som kan beregnes fra et
nedberhydrogran er likevel den samme SOm en middelintensitet fra en
intensitetsverighets-kurve ville gi i samme tidsrom. Forskning utfort

i andre land tyder ogsd pd at et dimensjonerende regnskyll hox
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ombrent den form som et nedberhydrogram vanligvis har, dvs. som en

symmetrisk topn (2) og (3).

225 _Input for en hydranlisk beregning o

avlgpssystener

Ledningsnettet nd inndeles i1 et hensiktomessig antall knutepunkter,
Lt for stort antall punkter vil ikke bedre bercgningsneyektigheten
vesentlig, men derimot raskt ske beresningskostnadene.

En ledningsstrekning har da et knutepunkt i hver ende. Lednings-

strengene ma ogsé f& seporate nmumre.

Hedvendig input kan f.eks. vare:

i
) Inute epunkt-nummer i hver ende av ledningsstrengen.

S\l

b) Ledningenummer.

c¢) Nivd i hver ende av le’ningene.

d) Ledningenes lengde

e) lotstandetall eller ruhet i ledningenc.

f) Ledningenes dimensjon {ved eksisterenie system).
g) Regnintenciteter og varigheter.

h) Tedslegsfelt til hver ledning.

i) Avrenningskoeffizsient for alle nedslassfelter sonm
funksjon av tiden.

3) Tilrenningstid samt dennes funksjon i forhold til areal.
Se fiz. 9.

k) santall pergonekvivalenter pr. ledninssgtreng

1) Avlepesmengde pr. personckvivalent og tidsenhst.

I tillegg kommer en del andre dato som kan ha betydning for
beregningene f,ekg.:
Marknivd i alle knutepunkter ve oppstuvningsberegninger.
fnhetskogtnader for ulik

skomponenter.
Maksimale bassengavlep eller bassengvolumer

Plassering av basgsenger, overlsy og pumpestagjoner,

g
ko)
m
wn
[
o
[
wd
O
3
D

ers kepasitet og pumpeintervaller.

Ovilke ledningsstrenger som evi. skal dimensjoneres.

Lndre relevante data.
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3,6  Utskrift fra mas

kinen
Utekriften kan setres opp i felge gnsker tilpaszet ulike behov.
Forelespig her man dizse muligheter for utskrifter.
a) Alle innleste data oppsatt 1 systematiske trbeller.
b) Tilskuddsveanmmengde fra hvert delfelt som funksjon av tiden.
c Vannforing i ethvert reor for lazringsmetodikken for reor
utferes, og i ethvert tidspunkt.
d) Vannferingen i ethvert ror etter at lagringsmetodikken er
utfort, og for ethvert tidepunit.
e) Den vanmmencde som befinner seg i cthvert rer til ethvert
tidspunkt,
£) Total nedbermengde tilfert lecdningssystomet.
g) Total vennmengde som er passert ethvert punkt i systemet.
h) Lasret vannmengde til ethvert tidspunkt i eventuelle

fordrgyningsbassenger.

et
g

Vannmengder som til ethvert tidspunkt er avlastet gjennom

eventuelle overlsp

I tillege kan maskinen skrive ut maksimal vamnfering 1 alle ror,
gradient, moksimal fyllingsgred og hastighetv, rorkapasitet,
aks/ full, anlogoskostnad og eventuelt beresgnet diometer for alle

gstrekninger.

Hvis det er onskelig kan magkinen selv tegne dicgrsmmer for vann-

foringen i alle ror, som funksjon av tiden. Se bilag 5,6 og 7.

Ved forurensningsbercimninger kon forurensningstransporten i f.eks.

gram pr. sekund skrives ut som funksion av tiden i de punkter som er

av interesse. Forurensningsmengder som til etthvert tidspunkt er
avlastet gjennom eventuelle overlop eller bassenger kan ogséd skrives ut.

Se bilag 8.

Som det gzdr frem av det foregiende, er det rike muligheter for varia-
sjon av utskriftene. Det er imidlertid viktig av kostnadsmessige hen-
syn & begrense utskriften til kun det som er nesdvendig, dao maskinen

bruker relativt lang tid pd redigering og trykking av tabeller.

Bilag nr. 1,2,% og 4 viser cksempler pé noen forelsbige utskrifter.
Bilag nr.9 viser meget skjematick hvordan den hydrauliske modellen

fungerer ved dimensjonering av et lodningsnett.



16 -

4. BERBGETING

4.1 Generelt

For & illustrere noe av hvza den hyd.auliske modellen kan brukes til,

en del av Oppsals overvanngsystem beregnet. Feltet har ca. 10 000
beboere og ble bygret i 1950-60. Peltet bestir av blokker, forretninger
og skoler, og er uthygd etter seporatsystemet. Se fig.ll.
Som en forelepig og enkel demonstrasjon pd hvordan forurensninger
kan trekkes inm i beregningene, cr et felt pa listtersy behandlet.
Peltet, Torrkopp, bestir av smdhusbebyggelse og er kloakkert etter
fellesgyatenet. Se fig.24.

4.2 _Beskrivelse av en del regneeksempler

for Oppsalg ledningsanlogg

Oppsal har et ferdig utbysd ledningsanlegs med seporatsystem. anleggets
sterende overvannsledninger er etter dngens pricnivd kostnads-

beregnet til 3,78 millionzr kroner. Fig.ll er benyttet ved kostnads-

beregningene. Kogtnadsberegningene haor forsvrig steorst verdi ved

sammenlikninger mellom de uwiike alternativer.

Hjering nr. 2 vist i tabell 1 er grunnlaget for fi:.l4. ler
er vannfering i 6 av nettets 45 ledningsstrekninger plottet
som funksjen av tiden fra regnverets stort. Vannferingen i ror
nr. 39, som er det nederste i feltet, ndr et maksimum etter
ca. 24 minutter etter regnskyllets start. Maksimum for rer
nr. %6, som ligger gverst i feltet, kommer etter ca. 16 minutter.
Nedberhydrogrammet vist pd fig.7 er da benyttet med 20 min.
varighet. Dette hydrogrammet baserer seg pd den intensitets-
kurve som var dimensjonerende da Oppsals lednin snett ble
bygget,se fig.3. Dette regnskyllet har et meksimum etter 10
mirmatier. Grunnen til at everste ledning i feltet likevel ikke
ndr maksimum for etter 16 minutter, er at tilremningstiden fra

ytteraste punkt pd overflaten til ledningen er sott til 6 minutter.
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tksempel 2
Mange av de bere;ningsmetodene som er benytte et eller benyttes

tar ikke hensyn til den magasineringskapasitet som rersystemetb
her i kraft av sitt volum., Fig.l5 viser betydningen &v & o
hensyn til den reelle fysiske situasjon med lagring i reor-

wet. Det er kjering nr. 1 oz 2 som er plottet (se tabell
nr. 1) m.h.t. vannforing ut av rer nr. 39. let similerte regn-

5

var cr et 20 min. nedbesrhydrogrem. Se fig. 7.

Maksimal vannfering blir 40 . heyere ved 8 neslisjere magasi-
neringseffekten. Maks. vamnfering opotrer ca. 5 ninutter tidligere
hvis det ikke tags hensyn til magasineringen. Det gér ogsd frem

av figuren at avlepet varer co. 20 min. lenger ndr masasineringen

inngédr i beregningen.

inlepgskostnad med rorlasring (kiering 2) = 3,893 mill.kx.
i uten K (kjoring 1) = 4,159 nill.kr.

Ved de dimensjonerinsshetingelser som er gitt i tabell 1 for
kjoring 1 og 2, vil en neglisjering ~v lagringen i rer koste
ca. 266.000 kroner i anleggsutgifter i form av gkede ror-

dimensjoner.

Dksempel 3

Megnoineringseffelsten 1 rorenc blir enn® tydeligere fremhevet

ved det korte intensive reguskyll com er brukt i dette eksemplet
Det er sirulert et regnskyll med konstant intensitet 179 l/ ek.ha
i 5 minutter. Den maksimale vannferingen ut av reor nr. 3G

dobles ved neglisjering av mogasineringscffelsten 1 rorene, mens
tidespunktet for makgimalvarmfering forsckyves cl. 5 minutter.

Se fig,16. Kjering nr. 3 og 4.
Be & &

Dersom man hadde et overlep pd rer nr. 39 som trer i funksjon

ved © = 1800 /og ville man ved en bere

gning uten mwgusineringo—
effekt i rorene, finne en vannmengde pl ca. 760 m’ som gAr
direkte i overlep, mens det i virkeligheten ikke ville gd noe

i overlep. Dette gielder ved et 5 minutters regnskyll.
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i

3,369 mill.kr,
3,852 mill.kr

inleggskostnader med rerlagring (kjoring %)

it

K uten i (kjoringe 4)

Differansen i anlegoskostnader er 483,000 kroner for beregnings-

metodikk med og uten lagringseffekt 1 rerene.

o
[)]
‘,._J
g
=
}‘J
®
]
[

Tig.1l7 viser en sammenligning mellom et regn ifolge
nedborhydrogram~metoden og tilsvarende konstant middelintensi
tet i somme tidsrom. Se kisring nr. 2 og 5 i tabell nr. 1.
Hedborhydrogrammet cr vist i fig.7 for et 20 min. regnskyll.
Dette nedborbydrogrammet tilsvarer en middelintensitet pd 89,5 1/3
i 20 minutter. Forsknirg utfert 1 U.S.a. (2 ) viser at de
dimensjonerende regnver ofte beskrives ved et nedberhydrogram
og ikke ved en jevn middclintensitet. Fig.l7 viscr at et
nedberhydrosram gir en melkoimzl vannfering som er 16-17

o

atorre enn for en jovn middelintensitet. Detie glelder vel a

som er nederst 1 feltet.

[5]

merke for vannforingen ut av rer nr. 39

inleggskostnader med nedbgrhyd:ogran = 3,893 mill.kr.

i med konstont middelintensitet , 358 mill.kx.

it
A

Differanse = 535.000 kroner

Grunnen til at differsnsen i anleggskostnader or relativi

sterre ern fir 17 skulle tilei, er at differancen i makoimal-
vennforingene for de to ulike situasjonene er vesentlig storre
lengre opp i feltet enn for det victe rer nr. 39, Dette skyldes
den utjevnande ofg Selvregulerende affekten 1 rersyohtemet som

naturligvis gjor zeg sterkest g eldende ncderst i feltet.

Ikgempel 5
P& fig. 10 er vist vannferingen ut av ror nr. 39 for kjering
nr. 2 og 6. Begue situasioner hor samme simulerte regn 1 20

minmatter ifelge nedberhyvdrogrammet 1 fig. 7.
O o ©
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Turven med den storste vannferingen er basert pd antagelse av
avrennin. fro det totale nedslassfelt med avrenninsskoeffigient
pé 0,7. Denne kocifisient finnes oppgitt 1 héndboker og avlieps-

1itteraturen for slike forhold man hor pé Oppsal.

inle gskostnadene ved dette alternativet ble av regnemaskinen
beregnet til 3,89% mill.kx. Det virkelig eksisterende lednings-
nettet er kostnadsheregnet +il 3,778 mill.kr. etter dagens
priser. Denne gode overensotemnelse kan tyde pd at planleggerne
her brukt en antagelne om svrennins fra tofale arealer 1 feltet
o

g med en avrenningskoeffinient pd 0,7.

I England(l) h 7 man imidlertid ved feltundersskelser kommet
frem il at den beste beskrivelse av avrenningsvannmengdene
£3s ved kun & anta avrinning fre tetie fl-ter som har direkte
forbindelre med ledningsncttet. Dette vil =i at grescplener,
grusveier o.l. ikke vil gi et dimensjonerende bidras til vann-
mengdene. Tyske forask (4) hekrefter det samme. Den lavest
neliggende kurve pé fig.l8 representerer avler fra tette
flater nd Oppsal. Det er tast hensyn til fultningstap of tap
til overflotemagasinering i ujevnheter o.l. Dette er vist med

enkeltskravur i fig.7. Disse forste % minuttene av regnhydro-

o

—ommet reprecenterer tapet. Avrennin skoefficienten er forevrig

satt t11 1,0,

5

snleggzckostnader, totale flater

Il

3,893 mill.kr.

" tette N 5,008 nmill.kr.

i

Differansen er 885.000 kroner i anleg:skostnader. lange led-
ningsstrelminger 8y minstedimensjon uansett alternctive forut-

setninger. Dette vil dermed “overlasre' resultatet 1 noe grad.

)

11 at

Dersom de tyske og engelske forsgk er riktige, vil dette
nermere en million kroner kunne vert apart pé dette Oppsal-
feltet, com totalt i areal ubtsjor ca. 54 ha. Feltundersokeloer
p& Oppsal-feltet 1 1972 vil kunne belyse hvilken av de to

metodene som er riktig.
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Resultatene av nr. 6 og 7 (se tabell nx.l) er vist i fiz.19.

For begges vedkommende er det gimulerte regnskyll com angitt

i fig.7. Situasgionene er identiscke bortsett fra overflatevannets
tilrenningetid til nsrmeste ledning. I den ene situasjonsn er
tilrenningstiden satt til 6 minutter og i den andre 2 minutter.
Vannmengden ut av ryr nr.39, viser en liten gkning for maksimum
ved 2 minutters tilrenmning., Tidspunktet for maksimum forskyves

ca. 4 minutter.

Grunnen til den 1ille differensen i meksimal vonnmengde i ror
nr.39, er den selvregulerende effeltt i ledningenettet. Hoyere
opp 1 feltet er differencen betydelig sterre, slik at man har
et visst utslag 1 de beregnede anleggskostnader.

anleggekostnoder, 2 nin.tilrenning 3,074 mill.kr.
i 6 min. i = 3,008 nmill.kx,

|

Differansen er 66.000 kroner. Dette beleop er selvfglgelig lite
S

2

forhold til 3 million kron~» womn = pd Tere om ovor at

in

.

i et ledningesnett av dennc type vil det 1 enkelte omrider
2lltid bli minstedimensjor »8 ledningene - uonsett forutsetnin-

er. Dette vil derfor wvsre en kongtant overlagring av resultatene.
(3 =

LRy Ay ——

I fig 20 er vinnmengden ut av ror nr.39 vist for kjering nr.8 og
9. Regnskyllet er basert »d& Oslo’'s nye dimensjoncrende regnin-
tensitetskurve, sc fig.3. Det er sdledes simulert et regnekyll

med kongtant intensitet 140 1/s i 20 minutter.

Situnsjonene er identiske bortsett fra at et fordroynings-
basseng er plassert 1 pkt.21 i den ene av situasjonene. ivlepet
fra dette bassenget er forutsatt ikke & overstige 1000 1/s.
Ifelge fig.10 blir maksimum nederst i feltet dempet med ca.

750 l/S. Det sees'ﬁgsi at avlepet fra rer nr.39 ligger pd

1000 l/s inntil deﬁ;magaﬁinertu vannmengde 1 basnenget 1 pkt.2l

3

er temt. Nedvendig bassengvolum er beregnect til 936 m”.



inlergskostnader, situasjon uten bacseng = 88 mill.kr.

] o > MG LT TR R
3, 77) mill.k

“ baszeng + 0,3 it i

= 4,162 mill.'r

f

Totale anleggskoztnader mod

Innopareloen i ledningskostnader op veler ikke ubgiftenc il &

anlegee basseng i dette tilfellet.

TFig, 21 viser vamnforingen ut av ror nr. 39 for kjering nr.10, 11,

12 og 13. Se tabell nr. 1.

Det simulerte regnckyll er vist i fig.8. og er lik for alle

4 situasjoncne. Situasjonene er identiske bortoett fra at kjoring

11,12 o 13 har et fordrsyningsbosseng i pkt. 21. Maksimalt

avlep fro bassenget er ved kjoring 1l satt il 1100 l/s, ved
kjering 12 til 1000 1/3 og ved kjoring 13 til 500 1/0. De res-

pektive volumer er beregnet til 1041 m) 1135 mB og 1659 mB.

anleggskostnader utzn basseng = 4,587 mill.kr.
# med bassengevlep 1100 1/3

inkl. b .gsengeb = 4,69% mill.kx.
i med baasengavlep 1000 1/3

inkl. baszenget = 4,707 mill.kr.

med bassengevlep 500 1/s
inkl, baasscn-eb = 4,726 mill.kr.
Teller ikke ved dette simulerte re.nokyll vor det skonomisk &

anlegze fordreyningsbasseng. Har man imidlertid valget mellom

& dublere en eldre ledning for & troncporterc avrenningsvann
fra nye ovenforliggende felter; ellex 84 anlegge fordrsynings-

bagsenger, vil ofte det siste altermativet falle mnstigst ut.

Fksempel 9
Fig. 22 viser vannferingen ut av ror nr. 39 for kiering nr.2,5,6
og ©. Kjoringene representerer alternative avrenningsforhold i

nedberfeltet. De store differanser i maksimumsvannferingene
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tileier at det cr behov for felbtundersekelser og praiktisk forsk-

ning innenfor feltet "dimensjonering av transportsystemer”.

Eksempel 10

Det er i dette eksempelet illustrert hvordan en vannfering
fro et bestemt ror forplenter seg o utjevnes nedover 1 led-
ningssystemet. Se fig.23. Det er forutsott et regnskyrll med
konstant intensitet 670 1/H,ﬂa i 6 mimatter.

Tilrenningstid = 8 min.

Avrenningshoeffisienten: ett fra for

£
I
o
4
Q
=
&
ot
l__.l
(&)
5
&
H
o
(9}
d.

ror nr, 28 gom hor ¢ = O0,7.
Ledningssystemet er beregnet med eksisterende dimensjonsr.
Hensikten vor & generere en vanumengde p& moks. 1230 1/3 i kun

ror 28, os si studere utjevningseffekten nedover 1 syatemet.

Oppsummering

iv de eksempler som hor serisse forutsetninger er det dyreste
ledningsalternativet 50 ;» mer kostbart enn det pilligste., Hir
man vet at - 10 milliarder kvoner vil bli investert for disse
form31 i lepet av £& decennier, gir det en forstlelse for at
betydelige midler kon spores ved en forskninrginnsats innen

avlgpstronsportsektoren.
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4.3 _Beskrivelse av regneeksempler med data hentet

fro, omrddet Terrkopp i lettecsy kommne

Omridet er klonkkert etter fellessystemet. Yederst i nedbegrfeltet,
punkt 1 i fig. 24, ligger et overlep som er prosjektert for &
avlaste alle vamnferinger som overskrider 36 1/5. renseanlegget

som ligcer pé& nedstremsiden av overlepet mottar feolgelig en
maksimal vannfering pd 36 1/s. Beregningene som er utfert nedenfor
vil representere en meget forenklet berezmingsmetode for avlastede
forurensningsmengder. De forurensningsmengdene somL passerer et
overlep beregnes vanligvis pé& bakgrunn av en kritisk regnintensitet
som vigt i fig. 25. Den regnintensitet ikr som setter overlepet 1

funksjon, beregnes ved hjelp av folgende formel:

Lo_.a
kv PO
Fm
Q = vannforing i reoret nér overlepet trer i funksjon.
L = areal av nedslagsfelt.

%ﬁn = midlere svrenningskoeffisient.
In beregning etter disse betingelser tilsvarer et vamnferings-

hydrogram benevnt metode 1 i fig. 26.

Tar man hensyn til forsinkelser og stromningshastigheter 1 rerene,
kan man i prinsippet oppnd kurven som er benevnt metode 2 1

fig. 26, EDB-modellen ville da i prinsippet f& en vennforing etter
metode %, da man blant annet tar hensyn til rermagasineringen og
overflotemagasineringen. Det fremgdr felgelig at beregnings-
metodikken i prinsippet har stor betydning for resultatet av

forurensningsberegningene.

P& dette stadium i arbeidet med systemanalysen her man imidlertid
mittet forets endel forenklinger i beregningsforutsetningene.
Forurensningskonsentrasjonene 1 spillvann og regnvann er forutsatt
o

5 vere konstante noe som kan avvike sterkt fro de virkelige forhold.

I eksempelet er bare BOF7 benyttet som forurensningsparameter.



- 25 =

BOF,, 1 spillvann 125 mg/1
i regnvann 20 mg/1
Spillvannsavrenning: 0,00686 1/sek.person

36 1/s
90 % fjerning av BOF7

Kritisk vanmfering i overlsp

Rengeeffekt i renseanlegg

i

Renseeffekten er antatt uavhengig av den hydrauliske belastning og

\y
o

andre fakbtorer som i realiteten innvirker pé prosessen.

Total nedberheyde pr. 8r = 836 mm

Midlere avrenningskoeffisient ' = 0,179
Vedslagsfelt i = 86,95 ha
Antall personer = 2325

Polgende steorrelser kan da avledes:

2325_.. 0500686

51T 86,95 = 1,03 1/s.ha

Midlere spillvannsintensitet =

%6

Kritisk vennforing i overls e
o P = U7 V86,95

it

2,31 1/s.ha

Total mengde BOF, tilfert pkt. 1 i lepet av dret:

I
Fra spillvann:

2395 p. 0,00686 1/s.p. 125 mg/1 . 6o=60°24,565,1o‘6

= 62500 kg/ar

Fra regnvann:
0,836 m/ar . 869,500 m° . 0,179 . 20 g/a’ . 1077 = 2600 kg/ér

Total BOF., mengde tilfoert ledningssystemet drlig =

1
62500 + 2600 = 65100 kg BOF7/érq

A i R e

P& bakgrunn av kurvene i fig.4 og fig. 5 kan et middeldrs nedbor

inndeles i folgende typer nedberaktivitet.



TABELL

2

Intensitet

1/s.ha

20,6
12,1
8,3
7,0
6,0
4,1
2,6
2,0
1,2
055
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Antatt fordeling av nedber

Midlere LAntall regn Totalt antall
Varighet
mimatter pr. 8r regntimer pr. &r
20 60 20
40 30 20
48 25 20
60 20 20
380 15 20
150 40 100
170 35 100
240 25 100
268 45 200
343 35 200
= 330 = 300

Lvlastningsberegning ved integrering av

varighetskurven. (memmell metode)

Ved & integrere varighetskurven i fig. 4 f&s folgende forurensnings-

avlastning (k.fr. fig.23).

t=fkr

7

C (i +1i =~ in) dt

T m K s ko

mengde forurensning (3097) som pesserer overlep pr. ar
midlere avrenningskoeffisient

nedslagsfeltets areal

regnintensitet pr. redusert hektar pr. sekund = 7(t)
spillvannsmengde DPT. redusert hektar pr. sekund (l/sqha)
vannforing pr. redusert hektar pr. selund pé& det
tidspunkt overlepet trer 1 funksjon.

midlere forurensningskonsentrasjon (BOF7> i regn—/spill—

vannsblandingen



it

Cr BOF7— konsentrasjon i regnvann (overvann)
Cs = " spillvann
Innsettes den siste ligningen i den foregdende og regnintensiteten
inmsettes som en funksjon av tiden, 1 = f(t), fas ved numerisk

integrasjon:

Y = 2773 kg BOF7 pr. ar

S 0t gt PP

Avlastning til resipient = EJZ%E€6%QQmZZ = 4,3 % pr. &r

Folgende verdier er da brukt:

?ﬁm = 0,175

A = 86,95 ha
i, =231 1/s.ha
i, =1,03 1/s.ha
C. =20 mg/1

c,k =125 mg/1

Det er her antatt ot CSQ Cr og iS er konstante, I realiteten varierer

disse steorrelser ogsé med tiden.

Har man gjennomsnittlig 90 % renseeffekt 1 renseanlegget, betyr
4,3 % avlastning i overlepet at utslippet av BOF til regipient
gker 43 %e Ved 95 o renseeffekt 1 renseanlegget gker tilsvarende

utslipp til resipient med nsrmere 100 %.

bksempel 1

Lvlepssituasjonen ved feltet Terrkopp er beregnet med et simulert
nedberhydrogram son fig. 7 viser. Fig. 27 viser vannferingen 1
pkt. 1 som furksjon av tiden. Det er antatt at overlepet trer i
funksjon ved 36 1/3, hvilket er det dobbelte av dimensjonerende
vannfering for renseanlegget. 1 ledninzssystemet er det her brukt
de dimensjoner programmet selv finner er nedvendig for & unngd

oppstuvninger.
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Ved dette regnskyllet gér 1920 m3 ov det blandede avlgpsvamn i
overlep i lepet av 77 minutter, mens 150 m5 gér til renseanlegget.
Forurensningsmengde til resipient i lopet av dette 32 minutters

regnskyll ex beregnet til:
BOF7—memgde som passerer overlep 1 lopet av regnskyllet - 45,6 kg.

Dette representerer en lokal sjokkbelastning p& resipienten.
Aivhengig av ovlepsvannets kerakter og resipientens kapasitet kan
glike tidvise belastninger ha alvorlige felger pide for resipientens
dyre-~ 0g plantesamfunn og for den generelle bruk av vannforekomsten

for ulike formil.

e s A s s s i s B

T dette eksempelet beregnes den samlede mengde organisk stoff,
uttrykt som BOFY, som tilferes resipienten i lepet av ett Ar. Det
er antatt bore to "forurensningslekkasjer” fra avlepsanlegget,
nemlig fre renseznlegget og fra overlepet umiddelbort foran rense-
anlegget. Bksisterende ledningsdimensjoner er benyttet.

Det er dessuben antatt en nedborfordeling som vist i tabell 2, 08
ellers de forutsetninger som allerede er nevnt tidligere. Kostnads-

beregningen for eksisterende system etter 1971 priser er:

il

Anleggskostnad hovedledningssystem 2,23 mill.kx.

I}

K renseanlegg (biologisk) 1,20 mill.kr.

[l

Totale anleggskostnader 3,4% mill.kr.

Tabell 3 viser en sammenligning av beregningsresultoter med
EDB-modellen og en manuell analyse ved overlepsberegninger. Bilog 8
viser et eksempel pd utskrift fra forurensningsberegninger for

Tgrrkopp-feltet ved et regnskyll pd 12,1 1/scha i A0 minutter.

Computeren UNIVAC 1108 brukte 2 minutter i gentralernheten for &
simalere ett &rs nedber i Terrkopp-feltet. Feltet er oppdelt 1

59 reorstrekninger.
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Beregnet mengde BOF, som passerer overlep = 2470 kg/ér
BOF,, ut av renseanlegg 0,1 . (65100-2470) = 6263 kg/ér
Total mengde BOF7 tilfert resipient = 8735 kg/ér

e

T dette resneeksempelet er det forutsatt et fordreyningsbasseng i
pkt. 1 med et maksimalt avlep P& 36 l/s. De regnskyll med intensi-
teter som overstiger den maksimale verdien i tabell 2 vil imidlexr—
tid gi vannforing i et nedoverlep i bassenget. I folge fig. 4

kan vi for enkelhets skv1d anta at nedbermengden fra disse regnskyll
kan neglisjeres 1 forhold til den totale nedbegrmengde over dret.

Fordrsyningsbassengets volum er bevegnet til 346 m);dimensjonert for

det ungunstigste nedbprforholdet i tabell 2.

Anleggskostnad hovedledningssysten = 2,23 mill.kr.
b renseanlegg = 1,20 mill.kr.
&8 s
i fordreyningsbasseng = 0,24 mill.kr.,
Totale anleggskostnader = %,67 mill.kr.

B A P T A RS

For dette systemet vil fglgende mengde BOF g8 1 resipient.

7

Regnvenn + Spillvann: 65100 . 0,1 = 6510 kg BOF/Ar.

Iksempel 4

Eksempelet belysex en situasjon hvor det forutsettes ot hele
ledningsnettet for Terrkopp-feltet er utbygget etter separatsys-
temet.

Beregnede anleggs-kostnader for et tenkt separatsysten:

il

Ledninger 1,3 . 2,23

Renseanlegg

2,90 mill.kr.

1,20 mill.kr.

i

i

Totale anleggskostnader 4,10 mill.kr.

Det er for enkelthets skyld antott at separatsystemet koster 30

mer & anlegge enn fellessystemet.
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i

Med et gjennomfort sepnratsystem ville felgende mengder BOF7

tilferes resiy enten:

Regnvann ' = 2600 kg/8r
Spillvamn (90 % rensing) 62500 . 0,1 = 6250 kg/ir
Total mengde B0, tilfort resipient = 8850 kg/ér

R R B e

Torholdet mellom anleggskostnnder og fjernet mengde forurensninger

som beregnet i de tre siste eksemplene er vist 1 tabell 4.

Konklusjon

Tabell 3 viser at tidligere metoder gir avvik pd 10-20 » fro en
mer korrekt metodikk m.h.t. m3 avlegpsvann og kg 3077 som passerer
overlsp samt antall timex overlapet er i funksjon. Antall 7 avvik
er sterkt avhengig av intensiteten og regnslyllets varighet.

Ved et regnskyll pid 6 1/s.ha i 15 minutter kon det nevnes at
avviket var pd 180 % for BOF oz 350 “o for mj avlepsvann som
passerer overlep. Disse tall gjelder speaielt for Terrkopp med ca.
2300 personer. Ved sterre felter vil utslaget bli sterre pa

grunn ov ledningsnettets ockede magasineringsevie.

Regneecksemplenes forutsetninger er meget sterkt forenklet og
beregningsresultatet kan muligens vere direkte misvisende.
Hensikten med eksemplet er imidlertid 2 henlede oppmerksomheten
pd mulighetene for & integrere forurensninger i beregninger av

avligpssystener.
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5. POATSATT UTVIKLINGSARBHID

5.1 Videre utvikling av analysemodellen
Det videre arbeidet med modellen ken inndeles i tre delers:

Hydraulikls, gkonomi og forurensninger.

5.1.1 Hydrauliklk
Den hydrauliske modellen ber kompletteres slik at oppstuvnings-
bercgninger kan utferes. Dette har betydning nér maksimale flom-

beregninger i ledningsnettet skal utferes.

Todellen skal ogsd utvides med en subrutine som skal kunne beregne
forgreninger av vammstremmer og deres pédvirkning av oppstuvninger

o

i ledningssystemet. Disse beregningene vil matte basere seg D&

o

energilikevektsbetrakininger og en iterasjonsmetodikk.

Den hydrauliske modellen m& dessuten justeres og eventuelt korrigeres
etterhvert gsom resulitater fro feliundersekelser foreligger og

andre praktiske erfaringer oppnés.

5.1.2 Ukonomi

Forelepig ken modellen bare beregne anleggskostnader for de ulike

1

komponenter., For & f& en fullstendig og riktig analyse, md ogsé
driftsutgifter, vedlikeholdsutgifter, energikostnader, rentebe-
lastninger, reinvesteringer, =ovskrivninger og likmende begreper

tas med.

Det vil da antagelig vere hensiktsmessig & benytte blant amnet

niverdibetraktninger for & kunne sammenlikne de ulike alternativer.

it foreliggende iDB-program som er utviklet ved NIVA for glkonomiske

beregninger, vil om mulig bli benyttet 1 sterst mulig grad.
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5.1.3% Forurensninger
Forelepig er modellen slik at men leser inn en konstant forurens-—

ningskonsentrasjon for henholdsvis regnvann og spillvann.

Modellen mé imidlertid utvides slik at onsentrasjonen i de ulike
vermtyper kan leses inn som en funksjon av tiden. Det md ogsi
foreligge muligheter til & t= hensyn til endringer i konsentra-
sjoner ved passering av f.eks. bassenger, overlep, renseanlegg,
&.1. Hensynet til slamavsetninger i rersystemet med pafelgende
utsprling ved store vannferinger ma dessuten bringes inn som en

variabel faktor, avhengig ov bl.a. transportsystemets utforming.

5.1.4 Generelt

Det mé legges inn en rekke prinsippfunksjoner som beskriver
effekten nv ulike kombinasjonsmenster av enhetsoperasjoner i
renseanlege som funksjon av hydroulisk belastning, forurensnings-
belastning, skonomisk innsats, temperatur og andre relevante
perametere, De virkelige sammenhenger, basert pd observosjoner 1
forselks— og fullskalaanlezg, kan bygges inn modellen i steden for
prinsippfunksjonene nir disse finnes. Det gjelder forsvrig alle de
funksjoner og sammenhenger som er antatt, ot disse kan justeres og
forandres etterhver: som kunnskapsnivdet utvides gjlennom ut-

viklingsarbeid pd en rekke felter.

Som skissen pd side 2 viser, md mon anta systemvariable og

& finne+tilstondsvariablene, "Détbeliher

N

beslutningsvariable for
knrekter av en prove-feile metode som har som mdl & finne det
optimale systemet. P& Yang sikt bor man imidlertid utvikle en
selvstendig optimaliseringsprosess, slik at tilstandsvariablene
velges (samt delvis systemvar'ableﬁe) og maskinen beregner selv

de optimale beslutningsvariablene.

5.2 . _Bruk av modellen til planleggings— og

prosjekteringsformil.

Planleggende og prosjekterende organer i stats—~ og kommune-
adninistrasjonen samt rddgivende ingenierer i Vi-teknikk vil

enkelt kunne benytte modellen til omfatitende analyser &
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eksisterende og fremtidige avlepssystemer. Dette vil uten tvil

4

ha omfattende okonomiske og miljemessige fordeler.

NIV. ensker dessuten & benytte modellen til en mer detaljert analyse
av de enkelte anleggskomponenters betydining 1 avlepsproblemntikiken.
Gjennom en trinnvis utvikling av systemanalysen slik som foreslatt
ligger forholdene godt til rette for & anvende modellen for
prektiske oppgaver stterhvert som arbeidet utvikler seg. Hodellen
m& allerede ansees & vaere brukbar for en reitke hydrauvliske

beregningsoppgaver.

P& noe lengre sikt vil kanskje systemanalysen he sin storste
betydning som et viktig ledd i vassdragsforvaltningen., I denne
sammenheng vil en slik teknisk modell eventuelt bindes sammen
med tilsvarende modeller som eksempelvis begkriver resipientenes
biologiske recksjonsmekanismer, nzsjonalekonomiske miljeeffekter

og sosiologiske problemstillingex.

P& fig. 29 er vist en skjematisk oversikt over problemsmtikken
omkring vennforurensningene. Systemanclysen kan da tenkes & komme

inn i "boksen' egverst i figurens hoyre hjsrne.

5.3 . Tidsmessig fremdriftsplon

2

Det er tatt sikte pd & fullfore mesteparten ov feltundersekelsene for

testing av den hrdrsuliske modellen i lepet av 1972.

Videre vil antarelig arbeidet med & byggze inn de fleste prinsipp-

funksjoner i EDB-modellen vere fullfert 1 lopet av 1972/75,

Btter hvert som erfaringer innvinnes gjiennom egne feltobservasjoner
samt prektisk bruk ov modellen og utviklingen i de andre Plii~pro-
sjektene medforer tilgang pé grunnlagsmoteriale, vil kompletteringer
og justeringer bli gjennomfert. Dette orbeidet vil foregd i tids—

rommet 1972-76.

Arbeidet med & utvikle en selvstendig optimaliseringsprosess ber

foregd i tidsrommet 1973-76 (j.fr. kapittel 5.1.4).
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Fig. 1 Eksempel pa optimalisering Forurensninger - ckonomi
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Fig. 13 Oppsal  Skjematisk ledningsnett
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