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Sammendrag

Den nye avigpsforskriften far store
konsekvenser for kommunene. De
skjerpede kravene for utslipp fra vare
kloakkrenseanlegg har fatt bred
omtale i pressen, i fagtidsskrift og pa
kurs og konferanser. Forskriften setter
ogsa skjerpede krav til avlgpsnettet
ved at best tilgjengelig teknologi skal
legges til grunn. Artikkelen diskuterer
krav som bgr settes til mengderegu-
lering i avlgpsteknikken og konklu-
derer med at regulatoren som instal-
leres i forbindelse med regnvanns-
overlgp og fordrgyning skal vere
kvalitetssikret og tilfredsstille en
ngyaktighet pa +/- 10%. Den tradi-
sjonelle strupeledningen tilfredsstiller
ikke kravet til best tilgjengelig tek-
nologi. Av driftstekniske hensyn bgr
normalt den regulatoren som gir stgrst
strgmningstverrsnitt velges. Regula-
torer som bygger pa virvelkammer-
prinsippet har store fordeler i denne
sammenheng. Spesielt for dimen-
sjonerende trykkhgyder pa under 1.0
m kan et optimalt regulator valg gi et
redusert magasinbehov, hvilket betyr
mye gkonomisk.
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Summary

A new regulation on sewerage
systems, pursuant to the Pollution
Control Act, is recently implemented.
Also for the transport elements in the
drainage and sewerage networks, the
best available technology (BAT) is
required. The article discusses the
flow regulation from units like
detention tanks and combined sewer
overflows (CSOs). To use throttle
pipes to regulate flow is not regarded
as a BAT solution. It is both an
effective and economic alternative to
use hydraulic regulators with a fluid
vortex incorporated.

Innledning

Avlgpsforskriften kapittel 14 gjelder
utslipp fra tettbebyggelse med et
samlet utslipp stgrre enn 2000 pe til
ferskvann og elvemunninger og stgrre
enn 10 000 pe til sj@. Forskriften §14-
5 lyder:

Avlgpsnettet skal, uten at det med-
forer uforholdsmessig store kostnader,
dimensjoneres, bygges, drives og
vedlikeholdes med utgangspunkt i den
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beste tilgjengelige teknologi og
fagkunnskap, serlig med hensyn til:
a) avlgpsvannets mengde og
egenskaper
b) forebygging av lekkasjer
c) begrensning av forurensning av
resipienten som fglge av overlgp

Den ansvarlige skal legge til grunn
anerkjente metoder som beslutnings-
grunnlag for rehabilitering av avlgps-
nettet. Den ansvarlige skal ha en over-
sikt over alle overlgp pa avlgpsnettet.
Oversikten skal ogsa inkludere even-
tuelle lekkasjer av betydning. Den
ansvarlige skal fra 31. desember 2008
registrere eller beregne driftstid for
utslipp fra overlgp.

I §13 star de samme kravene unn-
tatt kravet angaende driftstid pa over-
Igp, og §13 gjelder steder med mer
enn 50 pe og opp til det antall pe som
§14 dekker.

Vannfaringsregulatoren
Vannfgringsregulatoren  regulerer
viderefgrt vannmengde ved regn-
vannsoverlgp og alle former for
utjevning innen avlgpsteknikken.
Vannfgringsregulatoren dekker en helt
sentral funksjon samtidig som kost-
naden representerer en svert liten
andel av totalkostnadene.

Mengderegulering i avlgpsteknikken
er omtalt i (1) og (2).

De mest brukte vannfgringsregula-
torene er:

e strupeledning

e strupet utlgp

e virvelkammer
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Avigpsanlegg med behov
for mengderegulering
Vart fokus er mengderegulering i
tilknytning til:
1. regnvannsoverlgp i fellessyste-
met
2. utjevningsvolum i fellessystemet
3. utjevning av overvann fgr pa-
slipp til overvannssystemet, fel-
lessystemet eller lokal resipient

Fordrgyning ved overlgp i felles-
systemet har frem til na ikke vert
prioritert i Norge. I de fleste andre
vestlige land har dette vaert et konkret
krav allerede i flere ar (3). Flere
anlegg av denne typen er imidlertid
for tiden under planlegging i Norge.
Internasjonalt er teknologien godt
kjent med eksempelvis ca. 42 000
magasin i drift i Tyskland (4).

Anlegg for magasinering av over-
vann er av relativt ny dato her til lands
og domineres av relativt sma anlegg
finansiert av private. Spesielt i @st-
landsomradet er antall nyanlegg pr. ar
sterkt stigende.

Med bakgrunn i planlegging, pro-
sjektering og bygging av regnvanns-
overlgp de siste 15 arene og anlegg
for magasinering av overvann de siste
5 arene kan fglgende grensebelast-
ninger representere typiske norske
anlegg i dag:
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Anleggstype Dimensjonerende | viderefert (Q,,,) | Typisk anlegg
trykk (h) i m il/s

Regnvannsoverlgp 0.55 6.0 — 10 | Tverroverlgp

Fordrgyning:

Fellessystem (5) 2.80 40 | Rgrkulvert D-2.0 m

Overvann 2.00 5.0-15 | GRP tank D-2.0m

Overvann 0.80 5.0-20 | Apen dam
Funksjonskrav Noyaktighet

Avlgpsforskriften krever best til-
gjengelig teknologi for avlgpsnettet
for alle nett med mer enn 50 pe og alle
resipienttyper. Dette gjelder da ogsa
mengderegulatorer.

Konkrete funksjonskrav bgr knyttes
til:
* ngyaktighet
e driftsstabelitet/tilstoppingsrisiko
* magasinutnyttelse

Strupeledning

Tidligere ble strupeledning ofte beny-
ttet som mengderegulator. Prinsippet
er basert pa omsetning av bevegelses-
energi til varme ved intens turbulens.
Turbulensen oppstar i kontaktflaten
mellom rgrveggen og avlgpsvannet. I
tillegg kommer singulertap ved
strupeledningens innlgp og utlgp.

hy
t
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Figur 1. Skisse av en strupeledning
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Ved beregning av vannstrgmmen Q
gjennom en strupeledning inngar
fglgende symboler:

Q  vannstrgmmen (m?/s)

A, strupeledningens tverrsnittsareal
(m?)

D  strupeledningens diameter (m)

1 ledningsfall (-)

L  strupeledningens lengde (m)

Re Reynolds tall (-)

g  tyngdens gravitasjon, 9.81 m/s

h  trykkhgyde (m)

k  ruhetskoeffesient for rgrvegg
(mm)

m  delfyllingsforhold (-)

Q@  strgmningsmotstands tall (-)

C  singulertap (-)

A friksjonskoeffesient for rgr (-)

Fglgende indekser benyttes:
a  utlgp

b  dimensjonerende

d strupeledning

e innlgp
kin kinetisk
0 sirkel

r friksjon

Det kan settes opp fglgende sammen-
henger (se figur 1):

M hy+h,=h,+h +h,+m-D p ‘ 5 10°  15°

@ h,=1,-L

P
@) =6
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Innlgpstapet avhenger detaljutform-

7/ N

il Z6= 0,75 I Z.= 0,50
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;{E
Z.=0,25

Figur 2. Innlgpstapskoeffisienter for
strupeledningen (6)
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Figur 3. Utlppstapskoeffisienter for
strupeledningen (7)
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For beregning av A, friksjonskoeffe-
sienten for rgr benyttes Colebrooks
formel.

1 2,51 k
6) ——=—2log| " —+——
© Ja g[Re-JI 3,71-DJ

Med utgangspunkt i (1) — (6) fas
fglgende uttrykk for vannstrgmmen i
strupeledningen.

(M) 0= 4, fpg- M1 LMD
+A—+
(oA g+,

Strgmningsmotstandstallet kan ut-
trykkes pa fglgende mate:

1

®a= |—F—
Ce+/15+5a

slik at vannstrgmmen i strupe-
ledningen kan utrykkes ved fglgende
likning:

9) 0=4, 'a\/zg(hb +1, ~L—m~D)

Basert pa rammebetingelser for
typiske anlegg i Tyskland har Brom-
bach (5) beregnet vannstrgmmen for
en strupeledning med ”sma” frik-
sjonstap, en strupeledning med
midlere friksjonstap og en med store
friksjonstap. De beregnede avvik for
forskjellige strupelednings lengder er
vist i tabell 1.

Konstante verdier

Antatte friksjonsvariable

Beregnet avvik i vannstrgm Q i % i
forhold til midlere friksjonstap

Lengde strupeledning L

D =200 mm & &k m 25 50 100 200 400
I, =0,002 1 [ [mm]  [] [m]  [m] [m] [m] [m]
h, = 2,80 m

smé friksjonstap 01 05 025 05 +28,1 +254 +239 +22,9 +223
midlere friksjonstap 035 1,0 10 0,75 0 0 0 0 0
store friksjonstap 0,6 1,0 1,5 1,0 75 73 7,1 -69 -69

Tabell 1. Mulige avvik ved bruk av strupeledning D-200 mm (5).

Tabellen viser at den mulige feilen
ved dimensjonering av strupeled-
ninger er stgrre for korte strupeled-
ninger enn for lange. Inn- og utlgpstap

VANN-2-2007

vil ha relativt stgrre betydning for
korte strupeledninger. For en strupe-
ledning pa 25 m kan feilen ligge i
omradet — 7.5 % til + 28.1%.

123



Gjgr vi tilsvarende beregninger for et
typisk norsk anlegg for magasinering
av overvann; GRP tank D-2000 mm,
gradient [ = 0.5%, L =5.0 m, D = 57
mm og tilsvarende singulertap for
inn- og utlgp som (5) vil viderefgrt
vannmengde ligge i omradet -7.9% til
+30.5%.

Strupeledning legges normalt med
lite fall. Det kan innebzre avsetninger
av slam og sand spesielt under perio-
der med lav vannfgring; strupeled-
ningens kapasitet kan vere avhengig
av lengden pa forutgaende tgrrveers-
periode.

Beregningene er basert pa ruhets-
faktor for rgrveggen pa k, i omradet
0.25 — 1.5. Dette er optimistiske
verdier. Figur 4 viser innvendig
begroing i et PVC rgr i fellessystemet
med en k,>> 1.5. Det er et tankekors
at renseplugger jevnlig ma benyttes i
forbindelse med avlgpaspumpe-

stasjoner for a opprettholde pumpe-
kapasiteten og at begroingen varierer
fra anlegg til anlegg.
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I tillegg til usikkerhet knyttet til
rgrmotstanden og singulertapet ved
innlgp og utlgp vil ngyaktigheten
veere knyttet til utfgrelsen av anlegget,
bl.a. at ledningen anlegges med fallet
(D), lengden (L) og selvfglgelig
diameteren (D) som er lagt til grunn
ved dimensjonering.

Strupet utlgp

Strupeapningen kan enten anordnes
vertikalt, figur 5, slik at vannstrgm-
men skjer horisontalt ut av apningen
eller horisontalt der vannstrgmmen ut
av apningen skjer vertikalt. Den
vertikale vannstrgmmen kan enten
vaere oppadrettet, figur 6, eller nedad-
rettet.

Figur 6. Horisontalt strupet utlgp for
oppadrettet vannstrgm (8)
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Fritt utlgp gir ngyaktigere mengde-
regulering enn delvis dykket eller
dykket utlgp. Arrangementet som vist
i figur 6 gir dykket utlgp.

Vannmengden gjennom et strupet
utlgp beregnes etter Torricellis (1608
— 1647) formel der p er den dimen-
sjonslgse vannfgringskoeffesienten:

—|| fd _—I fd

L =0,60 u=0.80

(10) O=4-pu-y2g-h

Ligningen Igses for dimensjonering
av utlgpsapningen:

0
(1) 4=——F—
u-N2g-h

Vannfgringskoeffesienten avhenger
av detaljutformingen.

—-H Id — Id

1 =0.90 n=0.50

Figur 7. Vannfgringskoeffesienter for fritt utlpp gjennom sirkulcere dpninger (6).

For 2 unngd akkumulering av slam,
sand og grus anordnes normalt det
strupete utlgpet som bunnutlgp (jfr.
figur 5). For praktisk anvendelse
oppgir (9) at for denne typen utlgp
varierer p i omradet 0.55 — 0.85.
Samme kilde oppgir at vannfgrings-
koeffesienten varierer fra 0.54 for H/a
= 1.5 til 0.59 for H/a = 6 der H/a er
forholdet mellom trykkhgyden og
spalteapningen.

Vannverksventiler har i noen ut-
strekning vert benyttet for regulering
av viderefgrt vannmengde i avlgps-
teknikken. Stor grad av struping vil gi
svert usikker mengderegulering.
Videre vil viderefgrt vannmengde mer
eller mindre tilfeldig kunne endres.
For sma anlegg har det vert praktisert
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at utlgpsapningen har blitt “borret
opp” pa anlegget (fig. 6 boring av
ters). Da er det viktig at riktig bor
diameter benyttes?

Vannfgringskoeffesienten for
strupet utlgp vil vaere helt avhengig av
detaljutformingen pa utstyret som
velges. Samtidig vil installasjon og
betjening av regulatoren lett resultere
i ytterligere avvik fra beregnet videre-
fort vannmengde. Strupeluker ferdig
kalibrert fra produsent er tilgjengelig
pa markedet. Forutsatt montert som
anvist av leverandgren kan disse
leveres med en kapasitetsgaranti pa
+/- 10% for dimensjonerende videre-
fort vannmengde. Disse lukene leve-
res for relativt store vannmengder.
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Figur 8. Strupeluke for mengderegulering
av store vannmengder

For hindre overbelastning av utjevn-
ingsmagasin basert pa gjennom-
strgmningsprinsippet i fellessystemet,
er det utviklet et selvregulerende
strupet utlgp (10). Utstyret bestar av
en plate av fjerstadl som pa grunn av
oppstrgms vanntrykk beveger seg mot
en skrastilt terskel slik at det skjer en
struping av viderefgrt vannmengde.
Prinsippet har ogsa fatt anvendelse i
forbindelse med mengderegulering av
utlgpet fra apne dammer med relativt
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sma trykkhgyder og store viderefgrte
vannmengder. Regulatoren leveres
med en kapasitetsgaranti pa +/- 10%
ved dimensjonerende viderefgrt vann-
mengde.

Figur 9. Selvregulerende strupet utlgp
(10).

Virvelkammer
Virvelkammeret er sirkulert med
tangentielt innlgp. Figur 10 viser
vannstrgmmen gjennom kammeret fgr
virvelen er etablert (3pen modus) og
etter (strupe modus). Vannpartiklene
fglger en spiral tilsvarende utlgpet fra
et badekar. Vannhastigheten aksele-
reres fra innlgp mot utlgp; trykk-
energien omformes til hastighets-
energi. Den innkommende vann-
strgmmen treffer de roterende vann-
massene der trykket er hgyest og blir
pa den maten kraftig bremset opp.
Hastighetsenergien omsettes nar
“hullstralen” forlater virvelkammeret.
Hydraulikken i et virvelkammer
lar seg modellere ved hjelp av
matematisk teori (potensialteorien).
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apen modus

Figur 10. Virvelkammerets funksjon

Teorien kan benyttes til grove over-
slag. Dagens krav til ngyaktighet
forutsetter teoretisk kompetanse pa
hgyt nivd som basis for omfattende
praktiske undersgkelser i et moderne
hydraulisk laboratorium.
Virvelkammerteknologien danner
basis for en rekke spesialprodukter
knyttet til avlgpsteknikken. Virvel-
kammerene prefabrikeres. Forutsatt
montert som anvist av leverandgren
kan disse leveres med en
kapasitetsgaranti pa +/- 5% - 10%,
avhengig av type, ved dimensjo-
nerende viderefgrt vannmengde.

Vurdering av ngyaktighet

Ved bruk av strupeledning er
viderefgrt vannmengde i stor grad
avhengig av detaljutformingen og
andre forhold som det er vanskelig &
forutsi eller ha ngdvendig kontroll
over. Dette innebarer at det er knyttet
stor grad av usikkerhet til beregning
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strupe modus

av  dimensjonerende  viderefgrt
vannmengde. Det samme gjelder for
strupet utlgp med unntak av visse
typer strupe luker som leveres ferdig
kalibrert fra leverandgr.

Vannfgringsregulatorer som leveres
med en kapasitetsgaranti pa +/- 10%
ved dimensjonerende viderefgrt
vannmengde anses a tilfredsstille
kravet om best tilgjengelig teknologi.
Regulatoren bgr vare testet av en
uavhengig institusjon og ngyaktighet
og funksjon ma kunne dokumenteres.

Strupeledning anses ikke a
tilfredsstille best tilgjengelig
teknologi og er ikke videre omtalt i
det fglgende.

I denne sammenheng er det viktig a
vere klar over at det ikke kan
forventes en bedre ngyaktighet enn i
stgrrelsesorden  +/-  20%  ved
avrenningsmalinger i felten ved bruk
av typiske mengdemalere egnet til
formalet.
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Driftsstabilitet/tilstoppings
risiko

Mange ulike forhold pavirker et
anleggs driftsstabelitet. Sentralt i
denne sammenheng er avlgpsvannets
partikkelinnhold og dermed risiko for
tilstopping. For anleggets vann-
fgringsregulator er det naturlig a ta
utgangspunkt i regulatorens minste
strgmningstverrsnitt.  Strgmnings-
tverrsnittet beregnes etter likning (11).
Undersgkelser (11) tyder pa en nedre
praktisk grense for virvelkammer pa u

= 0.11. Dette innebzerer eksempelvis
at et virvelkammer med y = 0.12 har
et strgmningstverrsnitt som er 5.4
ganger stgrre enn et strupet utlgp med
u = 0.65.

I tabell 2 er strgmningstverrsnittet (d)
for strupet utlgp sammenlignet med
minste  strgmningstverrsnitt  for
passende virvelkammer (D) som er
tilgjengelig pa det norske markedet.
For strupet utlgp er beregningene
basert pa p = 0.65.

Type anlegg | Trykkhgyde | Vannmengde | Strupet utlgp | Virvelk | Rel. strgmnings-

h (m) q (I/s) d (mm) D (mm) | tverrsnitt (D/d)*
(dim. Igst)

Fellessystemet

Regnv. overlgp | 0.55 8.0 70 150 4.6

Fordr. magasin | 2.80 40.0 100 200 4.0

Overvann

GRP tank 2.00 10.0 56 100 32

Apen dam 0.80 12.0 78 150 3.7

Tabell 2. Stromningstverrsnitt (diameter) for typiske norske anlegg. En sammenligning

mellom strupet utlgp og virvelkammer.

Ut fra tilstoppingsrisikoen er vanlig
praksis i Norge for fellessystemet at
minste strgmningstverrsnitt velges
stgrre enn D = 150 mm. Det
innebarer at strupet utlgp er svert
sjelden aktuelt bade ved
mengderegulering i forbindelse med
regnvannsoverlgp og ved fordrgyning
i fellessystemet.

Ved samme strgmningstverrsnitt vil
normalt tilstoppingsrisikoen ved
fordrgyning av overvann vare mindre
enn for avlgpsvann i fellessystemet.
Tilstoppingsrisikoen for overvann vil
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vaere avhengig av anleggstype. For
eksempel er det vanskelig a forestille
seg at tilstopping skal representere
noe problem for et sprengsteins-
magasin eller lignende anlegg nar
oppsamling av viderefgrt vann-
mengde skjer i perforerte rgr
oppstrgms vannfgringsregulatoren,
jfr. figur 11. Problemer knyttet til
gjentetting eller reduksjon av nyttbart
magasinvolum over tid, pga.
gjenslamming, vil vere mer typisk for
denne typen anlegg.
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Figur 11. Oppsamling gjennom perforerte
rgr.  Regulatoren er  basert pd
virvelkammerprinsippet.

Vurdering av driftsstabilitet
Driftstekniske hensyn gjgr at strupet

utlgp er svart sjelden aktuelt i
forbindelse med mengderegulering i
tilknytning til regnvannsoverlgp og
ved fordrgyning i fellessystemet.

Tilfeldig tilsyn er typisk for et
stadig gkende antall private sma
overvannsmagasin med sma videre-
forte vannmengder. Det vil normalt
alltid foreligger en viss risiko for at
blader, pinner eller sand og grus
kommer i kontakt med vannfgrings-
regulatoren. Pga. faren for tilstopping
bgr derfor alltid et s& stort
strgmningstverrsnitt  som  mulig
tilstrebes. Dette er s@rdeles viktig ved
sma til middels store viderefgrte
vannmengder.
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Magasinutnyttelse

I hvilken grad magasinet fylles opp,
og i neste omgang tgmmes under en
gitt  nedbgrepisode, styres av
tilrenningsforlgpet og hvor mye
vannfgringsregulatoren til enhver tid
slipper igjennom. Vannstrgmmen
gjennom regulatoren er gitt ved
sammenhengen mellom trykkhgyden
og viderefgrt vannmengde, eller
regulatorens hydrauliske karakteri-
stikk. Karakteristikkens form er
derfor helt avgjgrende for hvor
effektivt magasinvolumet utnyttes.
Det ideelle kammeret i denne
sammenheng har en loddrett
hydraulisk karakteristikk, dvs. at
viderefgrt vannmengde tilsvarer
grensebelastningen under oppfylling
av  magasinet. Dette forholdet
illustreres best i fglgende eksempel.

Det skal installeres en mengde-
regulator nedstrgms et magasin
(loddrette vegger) for overvann basert
pa fglgende rammebetingelser:

. oppstrgms tette flater 2000 m?
e gjentakelsesintervall

10 ar (Blindern)
e dim. trykkhgyde 0.7m
e dim. viderefgrt mengde 16 I/s

Figur 12 viser hydraulisk karakteri-
stikk for en strupeluke og et
virvelkammer som gir gnsket av-
renning ved dimensjonerende trykk-
hgyde.
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Figur 12. Hydraulisk karakteristikk for strupeluke og virvelkammer

Eksempelet gir fglgende:

Relativt strgmningstverrsnitt:
(Avirv.k/Astr.luke) = 45

For beregning av  ngdvendig
magasinvolum (V) beregnes volum-
tilrenningen ved forskjellige varig-
heter (regnintensiteter). Utlgpsmeng-
den baseres pa regulatorens midlere
avrenning (Qp,) ut fra angitt
karakteristikk. Den regnintensiteten
som gir stgrst differanse mellom
volumtilrenningen og utlgpsmengden
gir ngdvendig magasinbehov (12).

Qmstrluke = 10.7 Is
Qm.virv.k 13.3 s
Vstr.luke 25.6 m3
VViI‘V.k = 21.0 m3
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Dette innebarer at dersom magasinet
utstyres med et strupet utlgp ma det
bygges 22% stgrre enn dersom
virvelkammeret benyttes.

Vurdering av magasinutnyttelse
Eksempelet illustrerer at optimalt valg

av regulator kan gi besparelser i
ngdvendig bassengvolum. Dette er
spesielt aktuelt for relativt sma
trykkhgyder og da gjerne i forbindelse
med apne magasin eller rensedammer.
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