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Forord

Bortskaffelsen af den stadig stigende meengde spildevand fra husholdninger, virksomhe-
der, vejanleg m.m. ved traditionel kloakering og rensning af $pildevandet krever store
investeringer og medfgrer ofte betydelig forurening af vandigb og sger.

Ved udledning af spildevand til nedsivningsanizg eller ved udspredning pa jorden er der
muligheder for helt eller delvis at undga pavirkninger af vandlgb. Til gengzld kan der opsti en
rekke andre problemer i form af grundvandsforurening og overfladegener ved udledning til
nedsivringsanleg og lugtgener og risiko for smittespredning ved udspredning pé jorden.

Nér der i forbindelse med udarbejdelse og godkendelse af spildevandsplaner skal treeffes
beslutning om, bvorledes spildevandet skal bortskaffes, mé disse meget forskelligartede
ulemper afvejes mod hinanden.

P4 grund af utilstrazkkelig viden bl.a. vedrprende risikoen for grundvandsforurening har en
sddan afvejning hidtil veret meget vanskelig.

Miljgstyrelsen har derfor ivaerksat en raekke undersggelser for at belyse problemerne i
forbindelse med anvendelse af jord som recipient for spildevand. Resultater af disse
undersggelser er offentliggjort i fplgende rapporter:

Miljgprojekter 2. Nedsivning af husspildevand i bassinanlzg ved Frederiks. Forun-
dersggelser. August 1976,

Miljgprojekter 6. Udledning af husspildevand p4 jord. Litteraturstudium. November
1977.

Miljgprojekter nr. 8, Nedsivning af husspildevand gennem sivedren. Marts 1978.

P4 grundlag af resultater af forunderspgelsen, der er beskrevet i »Miligprojekter 2«, er der
gennemfgrt videregiende underspgelser omkring bassinankegget i Frederiks.

Foruden disse danske undersggelser foreligger der resultater fra en lang rekke udenlands-
ke undersggelser.

Miljgstyrelsen har derfor, som et led i opflgningen af styrelsens undersggelsesvirksom-
hed, sammenfattet resultaterne af ovennavnte undersggelser og udenlandske erfaringer
vedrerende afledning af spildevand til jorden i nervaerende statusrapport.

Formalet med statusrapporten er at give en samlet oversigt over mulige metoder til
udledning af spildevand til jorden og belyse hvilke ulemper og forureningsproblemer, derer
knyttet til de forskellige udledningsmetoder, siledes at der opnas et forbedret grundlag for
at fastsztte, hvilke forudsaetninger der bar veere til stede for at spildevand kan udledes til
jorden.



Statusrapporten har endvidere dannet grundiag for udarbejdelsen af miljgstyrelsens rede-
gorelse om de problemer, der er forbundet med spildevandsbortskaffelse i mindre og
spredte bebyggelser, herunder sommerhusomrader (Spildevandsafledning udenfor by-
mssig bebyggelse, december 1978). Denne redegprelse er udarbejdet sidelgbende med
den endelige redigering af neervarende rapport.

Rapporten er udarbejdet i miljpstyrelsens vandforsynings- og grundvandsbestyttelses-
kontor (6. kontor) af lic. agro. Ejvind Hansen, med bistand bl.a. fra styrelsens gkolo-
gisk-hygiejniske kontor (5. kontor) og spildevandskontoret (. kontor).

Et udkast til rapporten har vaeret udsendt til hgring hos en rekke sagkyndige instanser og
enkeltpersoner. De derved indkomne bemzerkninger og endringsforslag er i stgrst mulig
udstreekning indarbejdet i rapporten. Endvidere er seerstandpunkter, der ikke er i overens-
stemmelse med miljgstyrelsens synspunkter, og skriftlige bemarkninger af mere generel
karakter, indfpjet som bilag til statusrapporten.

Miljgstyrelsen, marts 1979

Jens Kampmann/ T
Erling Rprdam
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1. Indledning

1.1. Hidtidig udvikling vedrgrende bortskaffelse af affald og spildevand

Den stadig stigende affaldsmengde der produceres i det moderne samfund og de stadig
stigende krav til de hygiejniske og milipmessige forhold har medfgrt en voldsom stigning i
udgifterne til behandling og bortskaffelse af sivel fast affald som spildevand.

Ved bortskaffelsen af affald fra private hosholdninger har udviklingen iszr tilgodeset de
privathygiejniske og estetiske forhold. Som typisk eksempel kan nzvnes indfgrelse af
vandklosetter, der for den enkelte borger ma betragtes som en seerdeles tilfredstillende
metode til bortskaffelse af latrin.

Ud fra et miljpmzssigt og omgivelseshygiejnisk synspunkt mé den hidtidige udvikling i
retning af anvendelse af oppumpet grundvand som transportmiddel for affaldsstoffer og
vandlgb som recipient imidlertid betragtes som et tilbageskridt i forhold til den tidligere
praksis, hvor affaldet i meget vid udstreekning blev udnyttet som godningsstoffer for
planter ved udbringning som fast affald pa dyrkede arealer.

Ulemperne ved den nuvzrende afledning af affaldsstofferne til vandlgb o. lign. spges
im@degaet ved etablering af rensningsanleg og afskeerende ledninger, og ved s& vidt muligt
at frihoide de mest fulsomme vandomrider for spildevand.

1 dag er det teknisk muligt at udfere meget vidtghende rensning af spildevandet saledes at
vasentlige miljgmaessige ulemper ved udledningen kan undgis. Omkostningerne ved en
sadan rensning kan dog veere store, iser nir det gelder anleg med smé kapaciteter.

Der har derfor i de senere i varet en starkt stigende interesse for alternative metoder til
bortskaffelse af spildevand og andet affald. Begrundelsen har bl.a. veret gnsker om
besparelser, men iser pA lengere sigt mé der lxgges storre veegt pa at nd frem til de
hygigjniske og miljgmeessige optimale metoder.

Fra mange sider er der peget pa muligheden for i stgrre udstrzekning at anvende sivebrende
og sivedrzn til bortskaffelse af spildevand. Iser i sommerhusomrader, hvor der allerede
findes sadanne anleg for mange sommerhuse, kan der vare store besparelser ved fortsat
nedsivning i stedet for kloakering.

Som yderligere argument er der peget pa, at udledning til jorden kan gge grundvandsdan-
nelsen og gavne planteveksten, men der har hidtil varet en betydelig usikkerhed vedrg-
rende faren for grundvandsforurening ved nedsivning.

Udspredning af spildevand pa jorden er ogsd blevet fremfart som et alternativ til den
traditionelle spildevandsbortskaffelse. En sidan bortskaffelse kraever normalt sivel klo-
akanleg til samling af spildevandet som ret dyre anlzg til behandling og fordeling af
spildevandet. Interessen for udspredning pa jorden skyldes derfor iszr pnsket om at aflaste
sger og vandlgb for spildevand.



L USA har der i den senere tid veeret stor interesse for udledning af spildevand pa jorden.
Ud fra et pkologisk synspunkt er der meget, der taler for udspredning pa dyrkede arealer,
idet shvel affaldsstofferne som vandet derved fores tilbage til det naturlige kredslpb.
Usikkerheden vedrgrende faren for spredning af smitstoffer og overfarsel af andre giftstoffer
til planter, dyr og mennesker har dog medfgrt en betydelig tilbageholdenhed p4 dette omride.

Som tredie alternativ til traditionel udledning af affaldet til vandomrider kan der peges pa
muligheden for at mindske udledningen af affaldsstoffer med spildevandet og i stedet
bortskaffe det i mere koncentreret tilstand som fast eller flydende affald. Ud fra miljpmees-
sige og omridehygiejniske synspunkter kan en sadan Igsning have mange fordele, men der
synes ikke i gjeblikket at vaere tekniske muligheder for at tilgodese de privathygiejniske
onsker i et shdant omfang, at der er muligheder for ad denne vej at mindske udledningen af
forurenende stoffer med spildevand.

Det skal dog bemarkes, at der i de senere &r er sket en meget vaesentlig udvikling
vedrgrende aflgbsfric toiletter (Dahi & Vest-Hansen, 1977, Miljgverndepartementet,
1977), shledes at der nu er forbedrede muligheder for bl.a. i sommerhuse o.lign. at opna
tilfredsstillende privathygiejniske forhold uden installation af vandkloset. Bortskaffelsen
af affaldet fra sddanne toiletter volder dog fortsat betydelige problemer.

1.2, Tidligere og nugzeldende lovgiviing

Enrekke sundhedsvedtzgter af wldre dato viser, at der for begyndelsen af tyverne ikke er
optaget bestemmelser om forbud mod at fgre aflgb fra latrin til sivebrgnd. Et sddant forbud
er efterhdnden optaget i de forskellige kommuners sundhedsvedtegter fra midten af
tyverne og fremefter. I begyndelsen anfpres der kun forbud mod afledning af latrin til
sivebrgnd. Efterhénden optages der bestemmelser, der forbyder aflob fra sivel latrin som
vandkloset til sivebrgnd. Disse forbud kan tilskrives, at smitterisikoen i vaesentlig grad er
knyttet til we-spildevandet.

Forbudet af sidstnzvnte omfang er optaget i den normalsundhedsvedtagt, som blev
udarbejdet af indenrigsministeriet og udgivet i 1948, og uzndret optaget i normalsundheds-
vedtegter udsendt i 1953 og 1960.

Gennem en af sundhedsstyrelsen i 1953 udsendt vejledning blev der Abnet mulighed for, at
sundhedskommissioner, der matte gnske det, kunne fa stadfzstet en sundhedsvedtagtsbe-
stemmelse, der giver sundhedskommissionen visse muligheder for at dispensere fra det
absolutte forbud mod afledning af we-spildevand ti] nedsivningsanlaeg.

Der blev i vejledningen stillet forslag om fglgende ordlyd:

»Tilladelse til at fare aflgb fra vandkloset eller tilladelse kan kun meddeles, hvor betingelserne
latrin til underjordisk dren eller sivebrgnd kan for anleeg af sivebrgnde er til stede, jfr. stk. 1, og
kun meddeles af sundhedskommissionen efter kun indenfor omrader, hvor al vandforsyning
indhentet udtalelse fra embedslegen, og sadan sker fra fzllesvandvaerk, som har fiet vandind-



vindingstilladelse ved landsvaesenskommis-
sionskendelse, og hvor den pigzldende land-
vasenskommission har tilladt, at der anlegges
underjordisk dren eller sivebrgnd fra vandklo-

tilbagekaldes, safremt anlzgget efter sundhed-
skommissionens skgn medfgrer gener, eller sé-
snart der foreligger mulighed for tilslutning til
offentlige spildevandsledninger. «

set og latrin. Tilladelsen er midlertidig og kan

1 tilslutning til denne sundhedsvedtzgtsbestemmelse blev der i vejledningen anfgrt en
raekke betingelser, som sundhedskommissionen burde pése opfyldt, forinden tilladelse til
sddanne nedsivningsanizeg blev meddelt. Samlet er der stort set tale om samme betingelser,
som er geldende i dag, jfr. nedenfor. Allerede disse bestemmelser indeholder krav om
felles vandforsyning af omradet for at forhindre en sammenblanding af brgndvandforsy-
ningsanleg og nedsivningsanlzg med den heraf fplgende smitterisiko. En revideret vejled-
ning fra sundhedsstyrelsen blev udsendt i 1960. Den rummer visse lempelser i forhoid til
1953-vejledningen derved, at der Abnes lettere adgang til at opnd nedsivningstilladelser ved
enligt beliggende ejendomme pé landet og ved sommerhusbebyggelser, der ligger inden for
en vis afstand fra strandkanten.

Denne lovgivningsmassige og administrative ordning blev opretholdt ved vandforsy-
ningsloven, der tradte i kraft 1. april 1970 (Iov nr. 169 af 18. april 1969), idet derilovens § 40
som noget nyt blev optaget falgende bestemmelse under overskriften »Sivebrpnde, samle-
brende og lignende«.

undtagelser fra bestemmelsen i stk. 1.

Stk. 3. Sundhedskommissionen kan til en-
hver tid @ndre eller tilbagekalde en tilladelse
efter stk. 1 uden erstatning, nar dette méitte vise

§ 40. Qverfladevand, dreenvand, spildevand
og andre vasker, der kan forurene grundvandet,
mé ikke uden indenrigsministerens tilladelse
afledés til undergrunden gennem sivebrende,

andre bregnde, boringer, sivedrzn eller andre
indretninger.

Stk. 2. Indenrigsministeren kan bestemme, at
tilladelser efter stk. 1 kan meddeles af sundheds-

sig gnskeligt af hensyn til fare for forurening af
vandforsyningsanleg, nér en kloakering ggr en
anden afledning mulig, eller nér sundhedsmees-
sige grunde igvrigt gor det gnskeligt.

kommissionerne og kan fastsxtte regler, der gor

1 medfgr af ovennavnte stk. 2 bemyndigede ministeren sundhedskommissionerne til at
meddele tilladelser til nedsivningsanleg, nér en reekke betingelser er opfyldt.

Nedsivningsbekendtgerelsen af 20. marts 1970 blev zndret ved bekendtgprelse nr. 329 af 6.
juli 1971. /Endringerne vedrgrte kun § 4. Der blev herved gennemfert den 2ndring, at man
ikke leengere opererede med mere ubestemte omréader, men fastsatte en omradebegraens-
ning pa 300 m. Man fastholdt siledes princippet om, at der ikke inden for samme omréde
matie findes bade drikkevandsbrgnde og nedsivningsanlezg med we-tillpb. Tidligere var
begrebet omradet ikke neermere defineret og kunne derfor specielt i de dele af landet, der
rummer sommerhusbebyggelser, dekke meget store arealer. Fastsattelsen af de 300 m
som omridebegrensning tilsigtede siledes ikke at &endre det netop anfgrte princip, hvor-
efter der ikke i et omrade ber findes drikkevandsbrgnde eller -boringer, der tager vand fra
hejt niveau samtidig med at der afledes we-spildevand til nedsivningsanlzg. Afstanden
blev fastsat for at lette sundhedskommissionerne i deres praktiske arbejde ved at fritage
dem for at foranstalte underse@gelseri si store omrader, som der tidligere kunne blive tale om.
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I miligbeskyttelsesloven, som tradte i kraft den I. oktober 1974 har man i § 11 fglgende
bestemmelser, som stort set svarer til ovennzvnte bestemmelse i den tidligere vandforsy-

ningslovs § 40.

§ 11. Overfladevand, drenvand, spildevand
og andre veesker, der kan forurene grundvandet,
mé ikke uden tilladelse fra ministeren for for-
ureningsbekampelse udledes pad jorden eller
afledes til undergrunden gennem sivebrgnde,
andre brende, boringer, sivedrzn eller andre
indretninger. Beholdere med vasker og stoffer,
der kan forurene grundvandet, bortset fra tztte

vaesker og stoffer, herunder regler om kontrol og
om indretning og tgmning m.v. af beholdere
med de nevnte vasker og stoffer. Ministeren
kan endvidere fasts®tte regler om gebyrer,
Stk. 3. Tilladelser meddelt i henhold til denne
bestemmelse kan til enhver tid zndres eller til-
bagekaldes uden erstatning, nir dette matte vise
sig pnskeligt af hensyn til fare for forurening af

beholdere, som alene anvendes til ajle eller en-
silagesaft, ma ikke uden tilladelse fra ministeren
vaere nedgravet i jorden.

Stk. 2. Ministeren kan fastsztte regler til sik-
ring af, at grundvandet ikke forurenes eller ud-
siettes for forurening med de i stk. 1 n@vnte

vandforsyningsanleg, nir en kloakering ggr en
anden afledning mulig, eller nar hensynet til
miljpbeskyttelsen I gvrigt gor det gnskeligt, Til-
svarende gzlder for forhold, der med eller nden
tilladelse var lovlige ved lovens ikrafttreeden.

Imedfer af miljgbeskyttelseslovens § 11, stk. 2, er deri bekendtggrelse nr. 172 af 29. marts
1974 (nedsivningsbekendigprelsen) fastsat regler for 1 hvilket omfang kommunalbestyrel-
sen kan meddele tilladelse til afledning af spildevand til nedsivpingsanlaeg, og nar det angir

afledning af husspildevand, er det en betingelse, at embedslagen kan anbefale, at tilladelse
gives,

For almindeligt husspildevand fra ejendomme med installation af vandkloset er hovedreg-
len, at kommunalbestyrelsen kan meddele tilladelse til afledning af spildevand fra huse med
en eller to husstande, nér nedsivningsanlegget placeres mindst 300 m fra vandindvindings-
anleg, 100 m fra kysten og 25 m fra vandlgb, herunder grofter langs offentlig vej og
drznledninger. Endvidere skal jordbundsforholdene veere siledes, at nedsivningsanlag
kan fungere tilfredsstillende, og siveanl®ggets bund skal placeres mindst 2,5 m over
hgjeste grundvandsstand, Endelig skal afstanden meHem de enkelte nedsivningsanleg
vere mindst 75 m, hvilket sikrer mod nedsivning af store spildevandsmangder, idet der
maksimalt kan etableres ca. 2 anl®g pr. ha.

For ejendomme, der ligger mere end 300 m fra nermeste anden beboelse kan kravet om
afstanden til eget vandindvendingsanlzg nedszttes til 75 m og afstanden til andre smé
private vandindvindingsanlag til 150 m.

I sommerhusomrader beliggende mindre end 750 m fra kysten kan nedsivningsanleg
etableres p4 lempeligere vilkar herunder med en indbyrdes afstand pa 25 m, nér der ikke er
vaesentlige anvendelige grundvandsressourcer i omradet.

For anlag til afledning af husspildevand uden installation af vandkioset skal afstanden til
stgrre vandindvindingsanleg vaere 150 m, og afstanden til smi private vandindvindings-
anleg 50 m. Den indbyrdes afstand mellem nedsivningsanlaggene skal vare 25 m.
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1 bekendtgprelse nr. 174 af 29. marts 1974, kapitel 12, er der fastsat regler for, hvornér
amtsridet kan meddele tilladelse til, at organisk let nedbrydeligt spildevand fra visse
virksomheder vdledes til jordoverfladen ved udsprejtning, overrisling eller pé lignende
made. Tilladelse kan dog kun meddeles til udledning af spildevand, som alene indeholder
organiske stoffer og neringssalte, der let kan omsettes, og som ikke indeberer en risiko for
forurening af grundvandet ved nedsivning, for forurening af overfladevand, eller for
sundhedsfare og gener for omboende.

Denne bestemmelse har iszr veeret anvendt i forbindelse med udspredning af mejerispilde-
vand p& landbrugsarealer.

Sager om spildevandsudledninger til jorden, somikke er omfattet af ovennzvnte regleride
to nevnte bekendtggrelser, behandles af milipsryrelsen som forste instans, jfr, bekendtgg-
relse nr. 178 af 29. marts 1974.

I Nyt fra Miljgstyrelsen nor. 8, 1974, »Spildevandsafledning til nedsivningsanleg« findes
trykt en redeggrelse om problemerne vedrgrende nedsivningsanleg, og miljpministerens
cirkulere nr. 92 af 17. april 1974 om spildevand indeholder i kapitel 3 og kapitel 4 E
retningslinier vedrgrende henholdsvis nedsivningsanleg m.v. og udledning til jordoverfla-
den.

2. Forurenende stoffer i spildevand

Ifglge spildevandscirkul®ret omfatter begrebet spildevand, alt vand, der afledes fra bebo-
else, erhvervsvirksomheder, bebyggelse igvrigt samt fra befaestede arealer.

Husspildevand er ifglge samme cirkulere, spildevand fra husholdninger, herunder aflgb
fra vandklosetter. Normalt stilles husspildevand op som modsatning til industrispilde-
vand, men opdelingen anvendes ikke altid konsekvent. Saledes benyttes ofte betegnelsen
byspildevand, der i visse forbindelser deekker aflpbsvand af alle typer.

Industrispildevands sammensztning vil naturligt veere afhengig af, hvilken industrivirk-
somhed, der er tale om, og en generel omtale af industri- og byspildevands sammensztning
har derfor ingen mening i nerverende sammenhang, og der mé i vid udstrekning anlaegges
konkrete vurderinger til grund for eventuelle beslutninger vedrgrende de heromhandlede
afledningsformer.

1 nervaerende afsnit omtales fglgende spildevandstyper:
1} husspildevand
2) overfladevand fra befestede arealer
3) tagvand.
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Tabel 2.1.
Analysevariabel Enhed Rent Tillgb Norm. Aflgb Boring Boring Grundvands-
vand  gsn. husspv. gsn. 1 2 analyser
1,7m 13,5m fra omridet

pH - 7.6 7,0 775 7.1 6,5 5,7 57-7,1
Total alkalinitet maekvil 2,1 58 7-9 57 1.3 0,85 0,10-1,7
Uorganisk kulstof  mg C/l - - - 30 23
Organisk stof:

Iltforbrug m.

kaliumpermanganat mg Ozll 0,15 28 ca. 100 23 4.5 0,8 0,7-3,3

Itforbrug m.

kaliumdichromat mg o - 180 ca. 350 120 - -

Total org. kulstof mgC/l - - - 20 4

Biokemisk iltfor-

brug over 5dggn mg O /1 - 53 ca. 200 43 5,6 -

Gladetab ‘ meg/fl 170 250 ca. 750 190 130 40

Opsl.stoff. gladetabmeg/l - 110 ca. 200 43 - -
Fosfor:

Total fosfor mgP/l 0,008 18 ca. 13 14 0,013 0,017

Orthofosfat mgPl 0,002 12 ca. 10 12 <0,001 0,013 <0,030
Kvalstof

Total kvaelstof mgNA 353 43 ca. 35 33 0,70 0,30

Ammonium-

kvelstof mg NjiI 0,024 32 ca. 25 28 0,20 9,030 009

Nitrat- og nitrit-

kvalstof mg N/l 53 0,87 ca. 1 0,090 0,052 0,077 0-15
Sulfat mg SO, /1 81 96 ca. 100 350 42 28 18-85
Klord mg Cl/1 33 88 100-150 73 65 50 23-49
Fluorid mgF1l 0382 09 0,82 0,53 0,42 <0,1
Ledningsevne mS/m 47 100 83 40 24
Kiselsyre mg Siozlll 16 20 23 - 10 5.7-17
Tarstof mgfl 420 720 700-1000 570 280 200
Opsl.stoff. tgrstof  mgfl - 120 150-200 45 - -
2 timers bundfald  ml/l - 14 <04 - -
Phenol mg/l - 0,010 - - -
Aniondetergent mg/l - 2,2 ca. 3 1,2 0,7 <0,1
Bor mgfl 0,13 1,1 ca. 08 1,0 0,70 0,23
Calcium mg/] 53 51 30120 44 5,5 12 1248
Nattium mg/fl 26 107 10-200 86 83 36 11-31
Magnesiem mgfl 19 18 1040 14 0.8 7.2 2,4-14
Kalium mg/l 2.9 21 5-30 17 3,1 27 1,320
Bly pefl - 15 10 <5 -
Zink ugfl 120 110 75 - - 260-710
Cadmium ug/l - - - 0,5 -
Jern g/l - 390 <1000 710 150 5100 < 50-14000
Mangan pgll - 77 100 250 110 <20-420
Chrom nefl - 18 12 <5 -
Kobber ugll - 18 13 - -
Kviksglv ugh - 0,13 0,06 - -
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2.1. Husspildevand

Husspildevand defineres i nervarende rapport som spildevand fra husholdninger, herun-
der aflgb fra vandklosetter. Langt den overvejende del af det i husholdningen anvendte
vand udledes som spildevand, efter at det har fhet tilfprt forskellige forurenende stoffer. De
vasentlige forureninger i husspildevand er

— bakterier, virus og parasitter

- let nedbrydeligt organisk stof ]

— neeringssalte (kvealstof- og fosforforbindelser).

I mindre omfang udledes en lang reekke andre stoffer med husspildevandet. Typiske
veerdier for koncentrationemne af en rekke af disse er anfgrt i tabel 2.1., der er hentet fra
»Miljg-Projekter nr. 2«,

I nzervaerende afsnit omtales kun indholdet af organisk stof (mélt som BI1,) neringssalte og
patogene organismer nErmere.

2.1.1. B, kvazlstof, fosfor, tagrstof
Ifplge forureningsridets rapport nr. 10 angives pa basis af svenske undersggelser de
udledte mzngder som angivet nedenfor.

Bl 45  gfperson/deggn
Total kvalstof 12,1 -
TFotal fosfor 3.8 -
Tarstof 130 - -

Ifplge datamateriale indsamlet af laboratoriet for teknisk hygiejne i 1972 (Lgnholt, 1973)
angives de tilsvarende mengder til

BL, 56 g/person/dggn
Total kveeistof 15.8 L
Total fosfor 50 — .

P4 grundlag af analyser i forbindelse med afprgvningen af minirensningsanleg (Miljg-Pro-
jekter nr. 7) kan mangderne pi et af anlzggene tilsvarende beregnes til

BI, 40  gfperson/dpgn
Total kvalstof 6,9 -
Total fosfor 2.3 — .

mens de pa et andet kan beregnes til

BI, 89 gfperson/degn
Total kvalstof 26,0 -
Total fosfor 6,0 _r
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Disse tal indikerer, hvorledes og hvormeget de udledte stofmengder er afhangige af
forbrugsvaner. Generelt vil fosforindheldet i Danmark vre hgjere end i Sverige, idet de
anvendte vaskemidler her i landet har et stgrie fosforindhold. For kvalstofs vedkommende
giver undersggelser i de nordiske lande stort set samme resultat.

Koncentrationerne af forurenende stoffer i spildevand athenger dels af, hvor store stof-
mangder, der udledes, dels af hvor meget vand, der anvendes.

Det gennemsnitlige vandforbrug er stigende, men i gvrigt ligesom stofm®ngderne athaengig
af forbrugsvanerne. Med et gennemsnitligt vandforbrug pa 200 I/person/degn og med
felgende veerdier for stofmangder:

BI, 60 g/person/dggn
Total kvalstof . 15 -
Total fosfor 5 - -
Tarstof 130 -

kan koncentrationerne i spildevandet beregnes til:

BIL, 300 mg/l
total kvelstof 75 mg/l
total fosfor 25 meg/l
tprstof 650 mg/l

Ved anaiyser af spildevand findes ofte lavere vaerdier, jfr. tabel 2.1., hvilket bl.a. kan

skyldes nedbrydningsprocesser i rgrsystemer og fortynding med overfladevand og ind-
trengende grundvand.

2.1.2. Patogene organismer i husspildevand

Husspildevand kan indeholde mange forskellige sygdomsfremkaldende organismer i form
af virus, bakterier, protozoer og parasitzg. Koncentrationen af disse patogener er athen-
gig af mange forskellige komplekse faktorer og derfor meget variabel.

Blandt de vigtigste vandbérne patogene organismer kan navnes fglgende:

Bakterier: Salmonelia typhi
Salmonella paratyphi
Salmonella andre species
Patogene E. coli
Vibrio cholerae
Vibrio cholerae NAG
Shigella
Yersinia
Leptospira icterohaemorrhagiae
Pasteurella tularensis
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Mycobacterium tuberculosis
Mycobacterium paratuberculosis
Virus: Hepatitis virus
Adenovirus
Enterovirus
Reovirus
Rotavirus
Parasitter: Protozoer: Giardia intestinalis (flagellat)
Entamoeba histolytica (amgbe)
Metazoer: Trichuris trichiura (piskeorm)
Ascaris lumbricoides (spoleorm)
Enterobius vermicularis (bgrnecorm)
Tenia saginata (b2ndelorm)
Strongylider (Igbeorm).

I rapport til miljgstyrelsen vedrgrende mikrobiologiske aerosolproblemer knyttet til rens-
ningsanlzg (under ndarbejdelse) har Krongaard-Kristensen samiet oplysninger fra littera-
turen om den kvantitative forekomst af patogene og potentielt patogene mikroorganismer i
spildevand.

Tabel 2.2.
Parameter Indhold i rit % decime- % decime-
spildevand/ ring v. mek. ring v. biol.
100 ml rensning rensning
Total kim 21°C 22 - 107 30% 98-99%
Total kim 37°C 7107 36-60% 97-99%
Fzcale streptokokker 25108 41-60% 97-99%
Fcale coli 44°C 10 - 108 60% =>99%
Clostridium perfringens 11-19¢ 36-60% 63-98%
Pseudomonas aeruginosa 25-102
Saimonella 1-240 57% 99%
Enterovirus 103-10% 50% 90-99%
Parasitter (Ascaris) 0,1-0,2 40-62% 50-95%
{Trichuris)*) 4-5

*) Slagteribelastet spildevand.

Af andre muligt patogene mikroorganismer, som forekommer i spildevand, kan fgigende
tilfgjes:

Proteus, Hafnia, Providencia, Serratia, humanpatogene Vibrio, patogene mykobakterier,
Yersinia, Haemophilus, stafylokokker, Bordetella, Listeria, patogene mycoplasma,
Aspergillus fumigatus,
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2,2, Overfaldevand fra befmstede arealer

I miljgministeriets bekendtgorelse nr. 174 af 29, marts 1974 er fastsat, at overfladevand skal
betragtes som spildevand. Dette skyldes, at undersggelser har vist, at overfladevand kan
indeholde betydelige mengder forurenende stoffer.

Indholdet af forurenende stoffer i aflgbsvand er afhangig af mange faktorer, hvoraf
fglgende kan fremheaeves (Johansen, 1974):

1. Det befwestede areals beliggenhed og anvendelse.

2. Nedbprsintensitet og tiden siden sidste regnskyl.

3. Regnens varighed.

4, Arstiden.

Tabel 2.3. giver et indtryk af variationen i indholdet af forskellige stoffer og tabel 2.4. samt
2.5. viser middelvardien, ifglge forskellige udenlandske underspgelser,

Tabel 2.3. Sammensatning af overfladevand fra byomrader i USA. Selektive data. Efter
Rosenkranz (1972).

BIS ............................................................... 1->700 mg/l
O e e 5-3.100 mg/fl
0 1 2-11.300 mg/fl
Faste part. tot. .. ..ot e 450-14.600 mg/l
0T, N o e 0,1-16 mg/l
NH N 0,1-2,5 mg/l
Totalt PO, ... e e 0,1-125 mgfl
Klomider ... e 2-25.000 mgfl
O L. e e 0-110 mg/!
Fenoler . e 0-0,2 mg/l
Bly o 0-1,9 mg/!
Total Coli ..o e 200-146 x 106/100 mg/l
Fec. Coli .. .. i e e, 55-112 x 106/100 mg/l

Fec. Strep. ... i e, ... 200-1,2 x 106/100 mgfi
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Tabel 2.4. efter HOVSENIUS ET AL. (1972). Oversigt over undersggelser af overflade-

vandets forurening i henseende til suspenderet stof, inddampningsrest, glgdetab,

permanganatforbrug og BI;. De anfgrte verdier er middeltal.

Forfatter Provetag- Art af Suspen- Ind- Glade- Htforr B ;
ningssted nedbar derede damp- tab brug m. mgfl
stoffer  nings- kalium-
rest perman-
mg/l ganat
Bredtschneider asfaltgader svag regn - 229 84 403 -
(1913) Dresden h. regn - 315 145 393 -
Tag. - 66 31 91 -
Heilmann Dresden hoveds.
(1926) gatst asf. 1. halv - 380 - 32 -
time af
regnp. - 592 - 65 -
Akerlindh Indre af Stockholm - - - 106-  10-80
nedigbsbrgnde 16006
Skadhauge i reglen ikke
(1959 ved beg. af
regnp. - - - - 43,35
Wilkinsch Oxhey, London Farste 30 min.
{1953—54) Villa kvt. samle af
ledn. udlgb i regap. 341 - - 18 13
recipienten ml. 30 og
360 min. 150 - - 10 6
efter 360 min. 100 - - 8 3
middeltal 194 - - 12 7
Palmer Detroit 12.9.60 213 - 121 - -
{1965) 19.9.60 102 - 38 - -
Kuorzweil Wien tag
(1961) (eternit, pap) - - - 38 8
gader villa kvt. - - - 85 17
do City - - - 175 35
Palmer Cincinnati 210 - 53 111 19
(1962-63)
Burmm et al. 1965 Ann Arbor arl. middel
Pravoshinsky Minsk 450- - (15 52—~ 13-
Catillo 1930-66 500 609%) 17201 67
Saderlund Nyb. forstadsomr.
Lehtinen is. Sthim.
1967-70 hele omr. 129 387 51 - 92
rekkehusomr. 113 376 635 - 102
forstadscentr. 122 367 67 - 132
mMotorvej 282 573 132 - 362
1) som COD

2) som BI,
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Tabel 2.5. efter HOVSENIUS ET AL. (1972). Oversigt over undersggelser af overflade-
vandets forurening, gvrige komponenter. De anferte verdier er middeltal.

Forfatter Provetag- Total Olie- Koli- Andet
ningssted kvalstof fedtstof forme
mg N/I  mg/l bakterier
per ml
Weibel et al. Cincinnati 3,1 - 6102 Oplpst  fosfor 1,1 mg
POy/l,
1962-1964 - org. klor 1,70 pgf1, Klorid 12
mg/l.
Pravoshinsky Minsk - 20 2,510~
Gatillo 1950-66 2,5105
Burm et al. 1965 Ann Arbor - - - totalt fosfor 5,0 mg PO,/1,

oplgst fosfat 0,8 mg PO /1,
org. kveelstof 1,0 mg/l,
NH, kvelstof 1,0 mg/l,
fenol 16 ug/l.

Soderlund Nybygget forstads- 1,2 4 430 tot. fosfor 0,08 mg P/1,

Lehtinen omr. i 5. Sthim (35°C)  bly 278 pgfl

1967-70 hele omrédet
rekkehusomride 1,4 0,2 - tot. fosfor 0,04 mg Pfi
forstadscenter 1,5 1 - tot. fosfor 0,08 mg P/
motorvej 2,1 10 - tot. fosfor 0,08 mg P/l

Aflgbsvand fra befzstede arealer har som oftest et hgjt indhold af faste partikler, hvorimod
indholdet af n®ringsstofferne kvalstof og fosfor normalt er meget mindre end i husspilde-
vand,

Der kan endvidere forekomme hgje veerdier for mineralolier, bly og bakterier. Hgjt indhold
af fxekale colibakterier og fiekale streptokokker er almindeligt forekommende, hvilket
formentlig iseer skyldes dyriske ekskrementer.

I tabel 2.6. er anfprt maximumsvardier samt middelvzardier fra en reekke undersggelser i
Danmark gennemfgrt af vandkvalitetsinstituttet — dels i forbindelse med Gudeniundersg-
gelsen dels for motorvejskontoret i Birkergd.
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Tabel 2.6. Indhold af forurenende stoffer i vejvand. .
Skanderborg Bispeengsbuen
mg/t max. middel max. middel
Organisk stof (CODperm) 54 30 91 44
Fosfor, total 1,9 0,7 3,5 0,9
Kvalstof, total 15,0 6,8 14,7 7,5
Suspenderet stof 550 250 1400 300
Bly 1,6 0,5 6,4 1,7
Zink 0,8 0,4 3,3 0,7

Hgit kloridindhold som falge af vejsaltning kan ofte medfere risiko for lokal grundvandsfor-
urening. VKI har for miljgstyrelsen gennemfgrt en undersggelse af kloridindhold i vandet
fra et separatkloakeret omrde i Albertslund, idet man samtidig har registreret de udkgrte
saltmangder pa veje og stier. Undersggelsen er gennemfort 1 perioden februar—april 1978,
og rapporteringen er endnu ikke afsluttet. For at give et indtryk af kloridma®ngderne kan
folgende tal imidlertid refereres:

Samlet vej- og stiareal i omridet: 39 ha
Omradets (oplandets) areal: 600 ha
Vandmangde pi milestedet: 100 Ifsek.
Tidligere méite middelkoncentrationer af kloridion:
SOmmer: 50-100 mg/i
vinter: 200-300 mg/l

I en typisk afstremningssituation under snesmeltning konstateredes bl.a. en periode af ca.
30 timers varighed, hvor saltkoncentrationen var >300 mg/l. Forlgbet var som i nedensta-
ende tabel.

antal timer kloridionkonc. mg/l
2 4000
6 3000
9 2000
14 1000
30 =300

I de 30 timer udkgrtes i alt 25,6 tons salt. 18,5 tons heraf blev afledt gennem separatsyste-.
met. Det kan endelig nevnes, at den maximale kloridkoncentration, der méltes i undersg-
gelsen var 5200 mg/l.

Endelig skai det papeges, at der iszr i og omkring industriomréder lejligvis kanforekomme
hgje koncentrationer af mange forskellige miljpfarlige stoffer som folge af stavnedfald,
spild og oplagring af stofferne.
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Som felge af de store variationer i overfladevandets sammensztning mi der i hvert enkelt
tilfaelde foretages en vurdering af sandsynlige forureningstarer. For vejvand mi der iszr
izgges vaegt pa trafikintensiteten og anvendelsen af vejsalt. For andre befaestede arealer ma
der iser foretages en vurdering af risikoen for spild ved den aktuelle anvendelse af
arealerne.

2.3. Tagvand

Regnvand fra tage mi generelt betragtes som det mindst forurenede type spildevand. Det
betyder dog ikke, at tagvand kan betragtes som en i alle henseender ufarlig spildevandsty-
pe.

De forurenende stoffer stammer iszr fra fplgende kilder:

Atmosfzren (med regnen).

Nedfald af materialer fra treeer og andre kilder placeret hpjere end det givne tag.
‘Byggematerialer, iser tagbekledningen.

De vasentligste komponenter i regnvand er n@ringssaite og metaller optaget fra atmosfz-
ren. Kvalstofindholdet er normalt af stgrrelsesordenen 1-2 mg/l, mens indholdet af fosfor
er meget mindre. Indholdet af tungmetaller skyldes hovedsagelig luftforurening fra industri
og trafik. Der ma derfor forventes store variationer fra sted til sted. Tungmetalindhold i
nedber vil dog antagelig sjeldent medfgre vaesentlig forureningsfare selvom vandet und-
drages de gverste jordlags rensende effekt.

2.3.1. Nedfald af materiale pi tage

Der vil fortrinsvis vere tale om blade fra traeer, stpv og nedfald fra skorstene. En del af det
organiske materiale, iszr grene o.lign. vil blive tilbageholdt i tagrender og nedlpbssyste-
mer. Blade og andre mindre partikler kan fgres med vandet til nedsivning, hvor nedbryd-
ningen kan medfgre en mindre risiko for forurening, is®r hvis nedbrydningen medfgrer
anaerobe forhold.

2,3.2. Byggematerialer

Som mulig forureningskiide er der iser peget pé fenol i tagpap og tjzreimpragneret tra.
Disse materialer indeholder ca. 1% fenol, der relativt let udvaskes med regnvandet. Med
den relativt lille udbredelse af tjmrede tage medferer deite neppe risiko for vasentlig
forurening af stgrre grundvandsreservoirer, hvorimod det ikke kan udelukkes, at lokale
drikkevandsbrende kan forurenes med fenol, sifremt tagvand fra tjzrede tage nedsiver i
nzrheden af disse.

En anden mulig forureningskilde er tagrender af zink, der bl.a. som fglge af regnvandets
betydelige indhold af svovisyre i byomrider, korroderer relativt hurtigt.

P4 basis af bl.a. korrosionsmalinger har Gellin og Glarbo (1974) beregnet et koncentra-
tionsbidrag fra tagrender p& 17 mg zink, 0,08 mg bly og 0,016 mg cadmium pr. 1. Zinktag-
render kan siledes medfgre at tagvandets indhold af disse metaller er stgrre end de
anbefalede graensevardier for drikkevand. Dette vil dog, ligesom fenolen fra tjerede tage,
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nzppe volde problemer, med mindre tagvandet udledes i umiddelbar nerhed af drikke-
vandsbrgnde.

2.4, Spildevandsrensning

Som nzvnt i indledningen sgges den nuvaerende afledning af affaldsstoffer impdeglet ved
etablering af rensningsanleg og afskarende ledninger, men da omkostningerne hertil
meget ofte er store, har der i de senere &r veret en stigende interesse for bortskaffelse af
bl.a. spildevand efter alternative metoder.

P4 lengere sigt m& der imidlertid legges stor vaegt pA ogsd at opnd de hygiejniske og
miljgmassige optimale metoder og i de fleste lgsninger vil der derfor indgh en eller anden
form for spildevandsrensning. I dette afsnit er ganske kort resumeret, hvilken reduktion af
spildevandets indhold af forurenende stoffer forskellige former for rensning giver.

Afsnittet er delt op i anleg for en enkelt ejendom, minirensningsanleg (op til et par
hundrede personzkyvivalenter) og stgrre rensningsanleeg. Det skal dog understreges, at det
for ethvert rensningsanleg — stort eller lille — geelder, at en afgprende betingelse for en
optimal funktion og dermed opnielse af de i det folgende nevnte rensningsresultater er et
effektivt tilsyn og kontrol med anlzgget.

2.4.1. Enkelt anleg

Den simpieste form for rensningsanleg er septiktanken, der kan dimentioneres som be-
skrevet i Dansk Ingenigrforenings norm for primitive aflebsanlaeg for nedsivning, DS 440,
1. ndgave september 1977.

Ofte udfgres septiktanken som et-kammer systemet, men de bedste driftsbetingelser opnas
dog s&fremt tanken har mindst to kamre.

1 septiktanken sker der en tilbageholdelse af faste partikler, idet der sker en bundfeldning
af slampartikler, der er tungere end vand, mens de lette partikler stiger mod overfladen.
hvor de tilbageholdes som flydeslam. Det udskilte slam undergér en vis biologisk nedbryd-
ning, men spildevandet, der forlader tanken indeholder stadig findelt, svevende og oplgst
materiale. Septiktankens effektivitet varierer meget og er is@r afhangig af tankens ud-
formning og stprrelse samt belastningen. I en velfungerende tank kan der regnes med en
reduktion af spildevandets indhold af suspenderede stoffer ph 70-80% og ca. en halvering
af spildevandets BI_-indhold.

Der kan kun forventes en mindre reduktion af sygdomsfremkaldende bakterier i septiktan-
ken, men ved nedsivning frafiltreres en del mikroorganismer, og de ma her forventes i vid
udstraekning at g til grunde.

Kvelstofforbindelserne optraeder stort set udelukkende pA ammoniumform i septiktanken,
og formindskelsen af ammoniumkvalstoffet og dermed stigningen i nitratkoncentrationen
foreghr farst efter udledning fra tanken.
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2.4.2. Biologiske minirensningsanlzeg

Langt den overvejende del af de smé rensningsanlaeg er prefabrikerede, men anlzgsud-
formningen falder hovedsageligt i de samme hovedgrupper, som galder for stprre biologi-
ske rensningsanleg: aktiv slamanleg, biologiske filtre, samt roterende biologiske filtre.

Et enkelt anleg er udformet som et beluftet neddykket filter, der etableres i en tank
umiddelbart efter en septiktank. Dette anleg er siledes primzrt beregnet til anvendelse
ved enkeltboliger, men kan leveres i stgrrelser op til et par hundrede personzkvivalenter.

Om den generelle effekt af biologisk rensning henvises til tabel 2.2, 0g2.6., men der skal om
minianleggene hertil yderligere bemeerkes fplgende, jvf. konklusionerne i den af Vandkva-
litetsinstituttet for milj@styrelsen foretagede afprgvning af pa det danske marked eksiste-
rende anleg (Miljp-Projekter nr. 7).

Det tilfgrte spildevand skal i sammensatning svare til husspildevand og mé ikke indeholde
vasentlige mangder af fedt, olie, vaske- og andre renggringsmidler, toxiske stoffer samt
regn- og infiltrationsvand.

Anlzggene m ikke hydraulisk overbelastes.

Anlzggene kan meget vanskeligt holde indholdet af suspenderet stof i aflgbet nede pa et
tilstrekkeligt lavt niveau (mindre end 30 mgf!), og i flere tilfelde i afprgvningen var

Tabel 2.7, Oversigt over rensningseffekten for forskellige rensningstyper.

Rensningsgrad (%)
Rensningstype Forkortelser  SS  BI; total N total P
Mekanisk M 50-70 2035 10-20 1020
- ~ biologisk M-B 80-95 80-95 2040 20-30
- - fosfatfzldning M-K 8595 60-80 30-50 80-90
- - Kalkbehandling -K{Ca) 8595 60-80 30-50 80-90
- - biologisk - fosfatfeldning M-B-K 8595 9095 40-50 B85-95
- - - - kalkfzldning M-B-K(Ca) 85.95 9095 40-50 8595
- - - — denitrifikation M-B-D 8595 9095 B80-90 3040
- - - - - — fosfatfeeldning M-B-D-K 85-95 90-95 90-95 90-95
- - - - - - fosfatfeldning
- - - - - - filtrering M-B-D-K-F >95 =95 90-98 9598
- - - - filtrering M-B-F >95  >95  30-50 40-50
- — fosfatfzldning - filtrering M-K-F >95  >95  40-50 =95
- — kalkbehandling— - M-K.(Ca)-F =05 >95  40-50 =95
- - biologisk - fosfatfeeldning - filtrering M-B-K-F =95 =97 ?7 . =97
- - - - kalkfrldning - - M-B-KACarF 95 =97 7 97

Kilde: Forureningsradet (1971).
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L]
tilbageholdelsen si dérlig, at reduktion af BI_ var meget lav, i enkelte tilfzelde endda
negativ.

Et mere regelmessigt tilsyn og en bedre kontrol med anleggene vil dog til dels kunne
afhjeelpe dette problem.

For s4 vidt angér kvaelstof kunne det gennem afprgvningen konstateres, at der i filteranleg-
gene ikke skete nogen nitrifikation, mens deriaktiv-slam-anleggene i perioder skete en vis
nitrifikation, men kun i enkelt anlzg skete der i den ene af de to afprgvningsperioder en
fuldsteendig nitrifikation.

2.4.3. Stgrre rensningsanlaeg

For rensningseffekten i rensningsanleg kan henvises til oversigten i tabel 2.7. Nitrifikation
i biologiske rensningsanleg er betinget af, at disse er lavt belastede, og ipvrigt er nitrifika-
tionsprocessen sterkt temperaturafhengig. F.eks. kan det nzvnes, at den ngdvendige
slamalder i et aktiveret slamanleg for at opné nitrifikation ved 8°C er 14 dage, mens den ved
20°C er ca. 4 dage.

3. Anlagstyper
Konstruktion af anleg

Afledning af spildevand til jorden kan ske efter mange forskellige principper, der hver for
sig har bade fordele og ulemper. Der ma i hvert enkelt tilfezlde under hensyntagen til
faktorer som mangde og kvalitet af spildevand, jordbundsforhold, vandindvindingsinte-
resser m.m. tages stilling til, hvilke typer anleg der er mest velegnede.

3.1. Faskiner

Faskiner er en meget enkel konstruktion, der som oftest udfpres ved, at en udgravning af
passende dimension fyldes med sten eller singels, der overdekkes med et taet afdeeknings-
fag, som hindrer tillukning af hulrummet mellem sten med jord. Faskiner benyttes ise@r i
forbindelse med bortledning af overfladevand. Fig. 3.1. viser et eksempel p4 Konstruktion
af faskine til afledning af tagvand. Dimensioneringen beregnes som oftest séledes, at
faskinen med rimelig sikkerhed kan rumme de normalt stgrst forekommende regnskyl. T
D.LF."s norm for primitive aflgbsanleeg for nedsivning er det som vejledning angivet, at en
faskines rumfang i Ierjord skal vaere mindst 1 m? for hver 30 m? aflgbsareal. I sandiord kan
rumfanget formindskes.
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3.2. Sivebrende

Sivebrgnde er hidtil anvendt i stor udstrekning i forbindelse med afledning af husspilde-
vand fra sommerhuse og enfamiliehuse. De er ofte konstrueret efter de i fig. 3.2. viste
principper. Som fglge af det ret begreensede nedsivningsareal, der kan opnés ved denne
konstruktion kan sivebrgnde kun anvendes til nedsivning af relativt smé spildevands-
meaengder og 1 omrider, hvor jordbunden er let gennemtrengelig for vand.

Det begrensede nedsivningsareal medfgrer endvidere, at rensningen af spildevandet under
nedsivningen begreenses. Dette geelder isr i omrider med hgj grundvandsstand, idet der i
s& fald kan ske en direkte udledning til grundvandet.

3.3, Sivedran

Ved anvendelse af sivedran er der mulighed for at fordele nedsivning over et stgrre areal.
Sivedrzn kan derfor bedre end sivebrgnde anvendes til afledning af stgrre mzngder
spildevand eller ti] afledning i cmrader, hvor jordens permeabilitet ikke er s@rlig stor.

Sivedraen konstrueres ofte efter det i fig. 3.3. viste princip.

Tillabsledning 4Fcrdelingsstrenge, falg -3 %,

Septik-
[ Fank

________ e Opfyldning

|200s3

@
o
rA_ M $20 . Afdeekning— 3
z 20
iy d e
/ ————————— oo el
Aflebsledning- [ —————————— _—— 2010
Ferdelingskammer [__ £ 300 J 2050
T i
Alle mal i m SNIT A-A

Figur 3.3. Sivedraen

3.3.1. Stgdvis udledning

For at sikre fordelingen af spildevandet i et sivedrenssystem kan det vaere fordelagtigt at
anvende stpgdvis udledning. Dette kan opnas ved pumpning, siphon eller vippeordning, fig.
34,

Ved stgdvis udledning sikres det, at spildevandet fordeles over hele draensystemet og der
opnis bade ggede muligheder for rensning af spildevandet i jorden, jfr. afsnit 5, og
forlenget levetid for nedsivningsanlegget.
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Figur 3.4. Anlag til stgdvis belastning af nedsivningsanleg. (Efter »Fritidsbebyggelse,
sanitzertekniske lgsninger. « Miljgverndepartementet, 1977).

3.3.2. Diskontinuerlig drift

Ved diskontinuerlig drift forstas, at nedsivningsanleegget opdeles i 2 eller flere afdelinger,
der benyttes skiftevis, f.eks. 1 uge ad gangen. Formalet er dels at gge muligheden for
rensning af spildevandet i jorden og dels at mindske risikoen for tilstopning af jorden
(clogging) under nedsivningsanlaegget. (Se afsnit 5).

3.3.3. Kunstigt opbyggede anleg
Nogle steder i udlandet er det almindeligt at etablere sivedra&nene i »sanddiger« placeret
over den naturlige jordoverflade, fig. 3.5. og 3.6,

Evapotranspiration

i % /— Vegetation
N g_gjz Muldjord
g V2

Tutfsarsel af
spildevand l i # 4

Figur 3.5. Nedsivningsanl®g placeret i »sanddige« over den naturlige jordoverflade. (Ef-
ter US. EPA, 1977).
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Figur 3.6. Nedsivning i opfyldt areal. (Efter US. EPA, 1977).

Begrundelsen for etableringen af sddanne »nedsivningsbede« kan vaere ringe afstand til
grundvandet eller tilstedevaerelse af vandstandsende lag i ringe dybde under jordoverfla-
den. Endvidere kan der ved valg af opfyldningsmateriale opnés gode muligheder for
luftskifte i lagene under drenene, hvilket fremmer spildevandsrensningen. Da anleggene
er dyre at etablere vil systemet formentlig kun have interesse i tilfelde, hvor der er store
problemer med spildevandsbortskaffelsen.

3.3.4. Kunstig grundvandssznkning i forbindelse med nedsivning
I omrader med hgjtstiende grandvand og hvor afvandingsforholdene er mangelfulde, er
der ofte etableret kunstig afvanding i form af draenledninger.

Safremt afstand mellem sivedraen og afvandingsdraen er over 25 m, som forudsat i den
nugzldende nedsivningsbekendtggrelse, vil der fortsat vare tale om et »normalt« nedsiv-
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ningsanleeg, idet spildevandet i sa fald mé passere mindst 25 m jord for det via afvandings-
dreenene fgres til vandlgb. Det ma dog i denne forbindelse bemsrkes, at denne afstand
normalt ikke kan opnas, nir nedsivningsanlzg placeres pa allerede draenede arealer, da

dranrgr ved drening af landbrugsarealer normalt placeres med en indbyrdes afstand pa
1040 m afhzngig af jordtypen.
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SANDFILTERGROFT
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[ pp .
; i
|
| QOO
! |
i {1
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Detalj av

sandfiltergraft

UTGRAVDE MASSER

TJAREPAPP ELLER PLASTFOLIE

Ev THEREPAPP ELLER PLASTFOLIE
OVEA SKJATENE

GROV GRUS ELLER SINGEL
[KORNST@RRELSE 6-20 MM)
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FILTERSAND

MIDLERE KQRNSTOARELSE 1.0 MM
HQOYST 10* STORRE ENN 4 MM
HOYST 10*: MINDRE ENN 0.4 MM

TJEREPAPP ELLER PLASTFOLIE
QVER SKJOTENE

GROV GRLS ELLER SINGEL
{KOANSTOARRELSE 6-20 MM)
UTLOPSLEDNING. 100 MM

GROFTETVERRSNITT

Figur 3.7. Sandfiltergrgft. (Efter »Fritidsbebyggelse, Sanitacrtekniske Lgsninger«. Mil-
Jeverndepartementet 1977).

Nér afstanden mellem sivedrzn og afvandingsdraen mindskes, gges risikoen for forurening

af dreenvandet, og ved meget korte afstande mi anlegget betragtes som en spildevandsaf-
ledning til overfladerecipient, fig. 3.7.
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3.4. Nedsivningsbhassiner

I bassinanleg udledes spildevandet til gravede bassiner eller inddeemmede arealer, kvor-
efter spildevandet nedsives i bunden af bassinerne. Som eksempel pa et shdant anleg kan
der henvises til anlzegget 1 Frederiks, Karup kommune, hvor der nedsives urenset spilde-
vand fra ca. 1100 personer (Miljg-Projekter nr. 2, 1976).

Ligesom de foranomtalte overdekkede nedsivningsanleg koncentreres nedsivning fra
bassinanlzg pé et relativt lille areal, hvilket medfprer en stor belastning af jordens renseev-
ne.

Infiltrationsbassiner

Rensnings -
anlseg

Tilabs-
system

Figur 3.8. Typisk bassinanleg.
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a"_&\\ \\\\ = \\\\\\\ D>

Figur 3.9. Skematisk tegning af infiltrations- og genoppumpningsanleg. (Efter US Envi-
ronmental Protection Agency, 1977).
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Bassinanleggenes funktion kan i en vis udstraekning forbedres ved skiftevis udledning til
forskellige bassiner. Ifslge den amerikanske vejledning, U.S. Environmental protection
agency (1977) kreves der mindst 2 bassiner, sledes at den ene kan udtgrre, mens den
anden anvendes til nedsivningen. Formélet med udtgrringen er at gge muligheden for
nedbrydningen af forurenende stoffer, der bundfzldes i bassinerne og udfzldes i de gverste
Jjordlag, saledes at tilstopning (clogging) undgés. Den med udtgrringen fglgende ilttilfprsel
til de @verste jordlag indebarer desuden muiigheden for fjernelse af kvelstof, hvilket
omtales nzrmere i afsnit 5.

For at forhindre forurening af stgrre grundvandsressourcer kan der i forbindelse med
bassinanlag etableres boringer til genoppumpning af det udledte spildevand, fig. 3.9. Det
oppumpede vand kan enten fgres til vandlgb efler anvendes til markvanding, siledes at der
opnés en supplerende rensning ved langsom nedsivning gennem de gverste aktive jordlag
kombineret med planternes naringsstofoptageise, figur 3.10.

PAVAVA

Forbehandling Nedstvning Oppumpning Udspredning

Y

—-

Figur 3.10. Nedsivning i bassinanleg efterfulgt af udspredning pé jorden. (Efter US Envi-
ronmental Protection Agency, 1977).

3.5. Overrislingsanleg

Princippet i denne udledningsmetode er, at spildevandet udledes p4 overfladen af svagt
skranende, bevoksede arealer, hvorefter der ved den langsomme strpmning péa jordover-
fladen opnas en rensning af spildevandet som fglge af mikrobiologisk aktivitet, planternes
neringsstofoptagelse og adsorption i de @verste jordlag. Efter overrislinger bortledes
spildevandet gennem grgfter eller rgrledninger, fig. 3.11.

Overrisling kan kun anvendes i omrader, hvor jorden har meget lille permeabilitet. Her i
landet findes kun meget fa arealer med tilstrkkelig lille permeabilitet. Da metoden
desuden ikke er anvendelig i perioder med hérd frostvejr kan den ikke forventes anvendt i
stgrre omfang her i landet.

3.6, Udspredning pa jorden

En fuldstendig udnyttelse af jord-plantesystemets renseevne forudsetter, at spildevandet
fordeles pd overfladen af et stort areal, siledes at affaldsstofferne nedbrydes og de minera-
liserede neeringsstoffer optages af planterne, fur de med den nedadrettede vandbevaegelse
fores ned til grundvandet.
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Ved udledning af stagrre spildevandsmengder kan en sidan fordeling kun opnas ved
anvendelse af mekaniske vandingsanleg konstrueret efter de samme principper som de
ankeg, der normalt anvendes til markvandingsanlzg. Disse anleg bestar sedvanligvis af
motor, pumper, nedgravede rgrsystemer samt vandingsmaskiner eller sprinklerledninger,
hvorfra vandet via dyser spredes over arealet. Ved valg af anleg til udspredning af
spildevand mé det sikres, at de i spildevandet forekommende urenheder ikke medfgrer
tilstopning af dyser, vandmotor m.m.

De vesentligste ulemper ved udspredning med mekaniske vandingsanleg er risikoen for
smittespredning som fplge af aerosoldannelsen, lugtgener, kontaminering af jord og afgre-
der med patogene organismer samt problemer med udledninger i frostperioder.

4. Vandbevagelser i jorden

Mulighederne for udledning af spildevand til jorden, valget af udledningsmetode og dimen-

sionering af et anleg er afhaengig af de gvre jordlags hydranliske ledningsevne og omradets
hydrogeologiske forhold igvrigt.

Oplysninger om de @vre jordlags ledningsevne mi som regel indhentes ved tekniske
undersggelser og vurdering pa stedet, hvorimod oplysninger om de hydrogeologiske for-
hoid i de dybere liggende jordlag, vandindvindingsinteresser m.m., i vid udstreekning mé
baseres pa de oplysninger, der foreligger pé basis af udfgrte boringer. Der ma i denne
forbindelse iszr peges p& den hydrogeologiske kortlagning og vandforsyningsplanlegning,
der i gjeblikket gennemfgres af amtskommunerne.

4.1. Nedsivning til grundvandet

[ de ikke vandmeettede jordlag over grandvandsspejlet bevager vandet sig som hovedregel
lodret nedad som folge af tyngdekraften.

Sivel over som under grundvandsspejlet er hastighed og retning for vandets bevagelser
bestemt af potentialegradienten og jordlagenes Iedningsevne.

Over grundvandsspejlet er det is@r tyngdekraften og kapillarkraften, der medvirker til
dannelse af potentialgradienter. Kapillarkraften gges med aftagende vandindhold i jorden.
Da jordens hydrauliske ledningsevne samtidig mindskes, ophgrer afdezningen til grund-
vandet, nar vandindholdet i de gvre jordlag udger /0-309 af det totale volumen. Ved dette
vandindhold, der ben&vnes som jordens markkapacitet, er der normalt gode muligheder
for iltdiffusion ned i de gverste jordiag.
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Ved tilfprsel af vand til jordoverfladen stiger vandindholdet i de gverste jordlag, kapillar-
kraften mindskes og ledningsevnen gges. Som fglge af tyngdekraftens p&virkning sker der
derfor en nedadghende vandbevagelse indtil vandindholdet igen svarer til markkapacite-
ten. Under homogene jordbundsforhold vil den tilfgrte vandmaengde fortreenge en del af det
vand, der i forvejen fandtes { de gverste jordlag, der igen fortreenger det lidt dybere
liggende, saledes at vandet i den umeattede zone presses nedad.

Den naturlige nedsivning af overskudsnedbgr gennem de umsttede jordlag er derfor en
langsom proces.

Ud fra kendskab til overskudsnedbpren, der her i landet varierer fra ca. 100 til 400 mm/ér,
og markkapaciteten, der som nEvnt er af stgrrelsesordenen 10-30% eller I mm/cm jord-
dybde i sandjord og 2-3 mm/cm i mor&neler, kan det anslas, at den naturlige nedsivnings-
hastighed i de umettede jordlag varierer fra ca. 0,5 m/ar i omrader med lille nedber og stor
markkapacitet tif omkring 4 m/&r i omréder med stor nedbgrsoverskud og lille markkapa-
citet.

Til sammenligning kan anfpres, at der pé basis af tritismanalysen er pAvist, at nedsivnings-
hastigheden er 4,5 m ved Gronhgj, der ligger i ¢t hedesletteomride med stor nedbgrsover-
skud. (L.J. Andersen og T. Sevel, 1974).

Ved udspredning af mindre meengder spildevand pd jorden gges nedsivningshastigheden i
takt med forggelsen af nedbgrsoverskuddet. Nedsivningshastigheden vil dog fortsat vare
relativ langsom og for jorde med gode naturlige afvandingsforhold vil vandindholdet i
jorden under nedsivningsprocessen viere relativ lille. Det vil sige, at vandbevagelsen
hovedsagelig sker gennem de smé vandfyldte porer i jorden. Der opretholdes derfor gode
muligheder for filtrering og luftskifte i jorden, jfr. afsnit 5.2.

Ved udledning af store meengder spildevand pr. arealenhed, som f.eks. ved anvendelse af
nedsivningsbassiner, kan der ske en meget kraftig forpgelse af nedsivningshastigheden.
Fra et vandfyldt bassin vil hastigheden vere bestemt af ledningsevnen i vandmeettet jord,
og vandspejlets hgjde over bunden af bassinet. Som folge af slamdannelsen og udfzldnin-
ger i de gverste jordlag vil nedsivningshastigheden i praksis vaere bestemt af bassinbunde-
nes gennemirengelighed.

Som et konkret eksempel p4 nedsivningshastighed under sddanne forhold kan der henvises
til undersggelser omkring et anleg ved Frederiks, Karup kommune (Miljg-Projekter nr. 2,
1976), der viste en infiltration p4 mindst 180 mm/dgign ved ibrugtagning og ca. 50 mm/degn
efter 12 &rs forlgb svarende til nedsivningshastigheden p4 henholdsvis ca. 0,5 og 0,15
m/dogn.

Ved en si hurtig nedsivning vil jorden under bassinet ned til grundvandsspejlet vere
nasten vandmeettet. D.v.s., at vandbevaegelsen hovedsagelig sker gennem relativ store
porer i jorden. Mulighederne for filtrering er derfor meget mindre end ved den naturlige
langsomme nedsivning, og der er meget begrensede muligheder for luftskifte i nedsiv-
ningszonen, jfr. afsnit 5.2. Nedsivningen vil derfor foregh under anaerobe forhold.
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Under sivebrende og sivedreen afhanger strsmningshastigheden og nedsivningsarealets
stprrelse af den hydrauliske ledningsevne i undergrunden og belastningen af siveanlegget,

Ved omtrent maksimal belastning af en sivebrgnd i et omrade med homogene jordbund-
sforhold vil stremningen foregi som vist i fig. 4.1.a. Nedsivningshastigheden vil vere
bestemt af et eventuelt slamlag i sivebrgnden, gennemirengeligheden af de narmest
liggende jordlag og det hydrostatiske tryk, h. Den horisontale spredning i nedsivningszo-
nen medfgrer, at nedsivningsarealet gges noget med dybden. Som fplge af slamdannelsen
ogdelvis tilstopning af porerne i de gverste jordlag vil jorden normalt ikke vzere fuldstendig
vandmattet i nedsivaingszonen. Vandindholdet vil dog sem oftest vare si hgjt, at der ikke
er vaesentlig mulighed for luftskifte i nedsivningszonen. Det vil derfor normalt kun veere i
grensefladen, der er mulighed for aerob nedbrydning af spildevandet.

Ved mindre vandtilfgrsel vil nedsivningsarealet mindskes, fig. 4.1.b. Tilsvarende gzlder,
hvis sivebrgnden placeres i jord med stgrre hydraulisk ledningsevne.
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Generelt vil nedsivningsarealet og nedsivningshastigheden vare bestemt af permeabilite-
tenisivebrgndens bund. Det skal her bemerkes, at jordens permeabilitet bestemt forud for
et siveanlzgs ibrugtagning kun giver meget ufuldsteendige oplysninger, idet slamdannelse
og forskellige udfzldningsprocesser medfgrer en delvis tilstopning af porerne (soil clog-
ging) og dermed en betydelig nedgang i permeabiliteten (P. Lindbak, 1977, R.C. Rice, 1974,
R.W. Crites, 1975). Der kan i denne forbindelse endvidere henvises til forannavnte
underspgelse i Frederiks (Miljp-Projekter nr. 2, 1976), hvor permeabiliteten i bunden af
nedsivningsbassinerne, der er placeret i et omride med meget sandet jordbund, mindskes
betydeligt, saledes at nedsivningshastigheden faldt fra over 180 mm/dggn til ca. 50
mm/degn.

P4 denne baggrund kan det skgnsmeessigt anslas, at det kun { omrader med meget grovkor-
net jordlag vil vaere muligt at opretholde en nedsivaingsintensitet i sivebrgnde p& mere end
ovennzvnie 50 mm/dggn. Ved denne nedsivningsintensitet vil udledning af 0,5 m®/dggn,
svarende til udledning fra en husstand pa 3 personer, fordeles over et areal pa 0,5 m?/0,05m
= 10 m? svarende til en diameter p4 3,6 m. Safremt jorden har et porevolumen pa 33% vil
den egentlige vandringshastighed for vandet vere ca. 15 cm/dggn. Etlavpermeabelt lagien
vis dybde, vil bevirke, at spildevandet spredes p& dets overflade, indtil lxkagen gennem det
bliver i stand til at transportere nedsivningsmangden.

I sivedren er nedsivningsforlpbet meget afhengig af anleggets konstruktion og nedsiv-
ningsarealets stgrrelse. Safremt anlegget belastes sa sterkt, at pakmaterialet omkring
drenrerene er vandfyldt hele tiden, vil nedsivningen foregh som beskrevet under sive-
brénde, bortset fra at nedsivningsarealet er rektanguizrt i stedet for cirkelformet, hvilket
medfgrer ggede muligheder for luftskifte i selve nedsivningszonen.

Ved en mindre men kontinuert belastning af et sivedran vil det ofte ikke veere muligt at
opnd en ensartet fordeling i sivedranet. Det vili si fald kun veere en mindre del af anlsegget,
der belastes, og som fglge deraf vil der ske en hurtig nedsivning.

Som fplge af tillukning af porerne vil der ved ibrugtagning af nye anleg ske en forpgelse af
nedsivningsarealet med tiden (P. Lindbak, 1977}, hvilket er illustreret i fig. 4.2.

Ved anvendelse af et doseringskammer og stgdvis udledning er det muligt at udnytte hele
sivedrenet, saledes at nedsivningshastigheden mindskes. Samtidig opnas betydeligt for-
bedrede muligheder for nedbrydningen af organisk stof i spildevandet, idet mulighederne
for ilttilfgrsel til nedsivningszonen gges som fglge af mindre vandindhold i jorden.

Forspgsresultater fra Norges Tekniske Hgjskole har imidlertid vist, at der er mange

faktorer, som pavirker spredningen af vandet i sivedran, men som forelpbig konklusion er

det anfert (P. Lindbak, 1977):

— at stgdvis belastning medfgrer store fordele,

— at vandmangden i hvert »stgd« ber veere 15-20 1,

— at den bedste fordeling opns, nir der ikke er fald pa sivedrznene,

— at perforering bestiende af 6 mm huller med 10-16 cm afstand i bunden af sivedreenet var
den mest velegnede af de underspgte hulkombinationer.
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Figur 4.2. Udviklingsforlgb for tilstopning af sivedraensgreft. (Efter Lindbak, 1977).

En lignende effekt kan opnés ved opdeling af nedsivningsanlzgget i 2 eller flere afsnit og
- skiftevis benyttelse af disse. Ved denne metode vil der under benyttelsen af et sivedrzen ske
en relativ hurtig nedsivning. Ved den efterfgigende »hvileperiode« vil vandindholdet falde
til markkapaciteten, siledes, at der er gode muligheder for luftskifte og nedbrydning af
tilbageholdt organisk stof samt nitrificering af adsorberet ammonium, Jorden vil derved
blive delvis regenereret, siledes at der, nér sivedrznet anvendes naste gang, piny kan ske
frafiltrering af forurenende stoffer.

4.2. Strgmninger med grundvandet

Efter nedsivning gennem jordlagene i den umattede zone nar det nedsivede spildevand ned
til grundvandsspejlet, som markerer greensen mellem den umattede zone, i hvilken porer-
ne er delvis vandfyldte, og grundvandszonen, i hvilken porerne er vandmeettede. Den
vigtigste forskel pa stromningsmekanismen mellem de to zoner er, at der i vandfyldte porer
iden umeettede zone foregir en omtrent lodret strgmning forarsaget af tyngdekraften, mens
der i grundvandszonen foregér en tilneermet vandret strgmning — hovedsagelig gennem de
stgrste porer — som er bestemt af forskelle i grundvandets trykniveau (energiniveau).

Det gelder her helt generelt, at grundvandet strommer fra omrader med hajt trykniveau

(hgj grundvandsstand) til omrider med lavt trykniveau {lav grundvandsstand). 1 denne

forbindelse er det ngdvendigt at se pé to for en nedsivning vasensforskellige situationer:

1) grundvandsstrpmning inden for samme vandfgrende lag

2) grundvandsstrgmning mellem to vandfprende lag adskilt af lavpermeable lag (ler-,
siltlag).
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For grundvandsstremning indenfor samme vandfgrende lag galder den generelle strgm-
ningsregel helt klart, d.v.s. grundvandet strgmmer fra omrider med hejt trykniveat mod
omrider med lavere trykniveau. Belisgenheden af disse omrider, d.v.s. trykniveauets
variation, er helt overvejende styret af recipienternes beliggenhed, d.v.s. afstanden til
havet og vandlgbene samt yderligere af recipienternes niveauer. Det kan generelt siges, at
grundvandets trykniveau vil vere stgrst midt imellem vandlgbene og aftage ud mod disse
samt kysterne. I praksis vil dette ofte betyde, at grundvandets tryknivean er hgjest under
bakketoppe fjemt fra vandlpb og lavest i &dale eller kystomrider, men pd grund af
uregelmassigheder i geologien og reservoirforholdene kan der foreckomme afgivelser fra
dette hovedmgnster. Det mé dog understreges, at grundvandets trykniveau er uathengig af
terrenhgaiden, og at grandvandet derfor ofte lokalt stremmer fra lavtliggende omrider mod
omrader med hgjere terrenoverflade.

Grundvandsstrgmningen mellem to vandfyrende lag adskilt af et ler- cller siltlag foregér fra
laget med hejest trykniveau til laget med lavest trykniveau, d.v s, efter helt tilsvarende
fysiske principper som skitseret under 1. Vandudvekslingen mellem to sddanne grund-
vandsreservoirer kan saledes ske sével i opadgiende som i nedadglende retning. Dette
forhold er naturligvis af afggrende betydning ved vurderingen af den forureningsfare i
forbindelse med nedsivning af spildevand, og i konkrete tilfzelde vil en afggrelse ofte vaere
afhengig af, om grundvandets trykniveau er hgjest i det nedre eller i det gvre reservoir.

Strgmningen i grundvandszonen kan udtrykkes ved Darcy’s lov:
v=k-i (mfir)
eller Q =k i-A (m?¥ar)
hvor
v er filterhastigheden, d.v.s. Q/A, m/far,
k er permeabilitetskoefficienten, mfar,
i er den hydrauliske gradient, d.v.s. trykniveaufaidet pr. lengdeenhed (dh/ds}, di-
mensionslgs,
0 er den gennemstrgmmende grundvandsmazngde, m3far, og
A er bruttotvarsnitsarealet, m2.

Relationen mellem filterhastigheden (v) og grundvandets vandringshastighed (v') f&s ved
indfgrelse af jordlagets porgsitet (n):

L

Sl <

Y
hvor n er porgsiteten (kan settes til 0,3 eller 0,4).
I forbindelse med vurderingen af et nedsivningsanlegs funktionsdygtighed vil spargsmailet
ofte veere, om jordlagene kan borttransportere den nedsivede vandmengde, shledes at der

ikke opstir en opstuvning af grundvandet.

Nér det nedsivede spildevand er ndet ned til grundvandet, er det for vurdering af forure-
ningsrisikoen for bestiende brgnde og boringer af stor interesse at vide noget om den
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videre udbredelse af spildevandslegemet. Som tidligere n®vnt er spildevandets udbredel-
seshastighed, d.v.s. grundvandets stremningshastighed, bestemt af Darcy’s ligning. Ha-
stigheden vil i Danmark ofte viere af stgrrelsesordenen 25 m pr. ar.

I det fgrste &r bevager fronten af en ny spildevandsstrgm sig sdledes 25 m i grundvandets
bevagelsesretning. Strgmningen er si langsom, at den er lamingr, og spildevandet beva-
ger sig i toppen af grundvandet. Den naturlige infiltration til grundvandet vil efterhénden
overlejre spildevandslegemet, siledes at det vil blive presset lzngere og l&ngere ned med
voksende afstand fra nedsivningsstedet.

Udbredelsen i lengderetningen kan opfattes som en ensformig rgrstrgmning, hvor spred-
ningen iser skyldes dispersion. Udbredelsen 1 tveerretningen skyldes sivel dispersion som
diffusion, d.v.s. en molekyl®r vandring, hvis intensitet er afhengig af koncentrationsgra-
dienten. Denne sidevaerts spredning fra spildevandsiegemets rand er en meget langsom
proces. (Miljg-Projekter nr. 8).

Som konklusion mi nzvnes, at spildevandslegemet stort set bevarer sin form og kun
spredes i l&ngderetningen som felge af dispersion. Legemet vil i voksende afstand fra
nedsivningsstedet findes i et dybere og dybere niveau i grundvandsreservoiret som folge af
overlejring af almindeligt infiltreret regnvand.

I omrider med homogene jordbundsforhold vil spildevand udledt til nedsivningsanleg
derfor udbrede sig i et spildevandslegeme, fig. 4.3., der stadig vokser i lengderetningen
indtil den nér frem til overfladerecipienten for det pagetdende nedsivningsomrade eller til
en indvindingsboring.

TEORETISK NEDSIV-

BORING Q.2 BORING NO.1 NINGSPUNKT

Figur 4.3. Spildevandslegeme ved nedsiviingsanleg ved Frederiks.



39

Ved udledning af sterre mengder spildevand vil der selv i relativ stor afstand fra anlegget
kun i ringe grad ske opblanding med andet grundvand.

Ved udledning af mindre mengder, som f.eks. fra enfamiliehuse, vil spildevandslegemets
tvaersnit veere af meget begrensede dimensioner, siledes at der som folge af dispersion og
diffusion ma forventes en vaesentlig fortynding, iseer hvis spildevandet udledes til sivedreen
anbragt vinkelret pa grundvandets strgmningsretning (Miljg-Projekter nr. 8).

5. Processer i jorden

Nar spildevand udledes i jorden ivaerksattes en lang rakke forskellige biologiske, kemiske
og fysiske processer. Om der med disse processer sikres tilstrekkelig rensning af spilde-
vand under nedsivning afhenger af mange faktorer shsom spildevandets sammens&tning,
jordtype, vandets strgmningshastighed og luftskifte i jorden.

Af mange grunde er det gnskeligt at indholdet af organisk stof og naringsstoffer 1 spilde-
vand fgres tilbage til det gkologiske kredsigb. En forudsztning for dette er, at spildevandet
udledes siledes, at det passerer planternes rodzone for det gar ned til undergrunden. Da det
endvidere er i det gverste jordlag, der er stgrst mulighed for mikrobielt nedbrydning af
organiske stoffer i spildevandet, er der i det fglgende givet en seerskilt omtale af processer-
ne i de pverste umattede jordlag, der udger planternes rodzone.

5.1. Det naturlige gkologiske kredslgb

Under naturlige forhold tilfgres jordoverfladen til stadighed store mangder organisk stof i
form af planterester og dyreckskrementer. Ogsé under jordoverfladen tilfgres der betydeli-
ge mangder som fglge af planternes rodudvikling og jordboende dyr. Denne tilfgrsel er et
led i det naturlige gkologiske kredslgb, der er illustreret i fig. 5.1.

I et sadant gskosystem er der et nestent lukket kredslgb af organisk stof og naringsstoffer.
Der tilfgres dog smé mengder iszr af kvaelstof med nedbgren og en tilsvarende bortfarsel
med det vand, der forlader rodzonen og danner grundvand.

Under danske forhold er den rlige tilférsel af organisk stof ofte i stprrelsesordenen 5000
kg/ha. Nedbrydningen af dette stof sker iser ved mikrobiologiske oms&tningsprocesser.

Uden mikroorganismernes nedbrydningsvirksomhed ville man derfor i en kraftig ophob-
ning af organiske stoffer i jorden, og alt plante- og dyreliv ville efterhinden blive umulig-
gjort ikke alene pa grund af stofophobningen, men ogsé fordi hele den tilgengelige mangde
af plantenzringsstoffer efterhéinden ville blive bundet i ophobede stofmangder i en for
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Figur 5.1. Kulstof-kredslgbet. (Efter Vagn Jensen, Danmarks Natur Bind 2).

planterne utilgeengelig form. Mikroorganismernes aktivitet er derfor et helt uundverligt led
i naturens kredslgb.

Under oms=tningsprocesserne udnyttes det organiske materiale som naring af mikroor-
panismerne, og de udvinder herunder bide den kemiske energi, som er ngpdvendig for deres
stofskifte, og de byggematerialer som kraves ved opbygning af nye celler.

Omsatningen af det organiske materiale foregar normalt gennem en raekke trin, og ofte er
det forskellige typer af mikroorganismer, som er virksomme pa de enkelte trin.

Ved disse mineraliseringsprocesser overfgres det organiske materiales indhold af kulstof
til lnftformigt kuldioxid, brint bliver oxideret til vand, kvalstoffet frigpres som ammonium,
svovl som svovlbrinte og @vrige grundstoffer i form af forskellige uorganiske salte.

Dermed er mikroorganismernes rolle imidiertid ikke udspillet. Enkelte af de fremkomne
uorganiske forbindelser er nemlig endnu sé energiholdige, at de kan udnyttes som energi-
kilde af s®rligt specialiserede bakterietyper.
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Ammonium kan séledes oxideres forst til nitrit og derefter senere til nitrat af de sikaldte
nitrifikationsbakterier, og svovlbrinte kan anvendes som energikilde af svovlbakterier, der
oxiderer det via frit svovl til sulfat.

Ved disse processer overfgres alle de forskellige grundstoffer, som var bundet i det dade
materiale, til kemiske forbindelser, der kan udnyttes som neeringsstoffer af de hgjere
planter.

Bortset fra kuldioxiden findes de pigeldende forbindelser oplgst 1 jordvaske eller bundet
til kolloider i jorden og kan derfra optages gennem planternes rgdder. Kuldioxiden optages
af planternes grgnne blade og i planterne sker s en opbygning af nye organiske bestandde-
Ie, hvorved hele kredslgbet er sluttet.

Nir der til et sadant gkologisk system tilfgres neringsstoffer udefra kan der i forste omgang
ske en vis akkumulering af nzeringsstofferne i kraft af pget plantevakst og gget indhold af
delvis nedbrudt organisk stof i jorden. Mulighederne for akkumulering er formentlig stgrst i
skovarealer, men selv der er det normalt meget begrensede maengder naringsstotter der
kan akkumuleres.

Ved en kontinuerlig tilfprsel af organisk stof eller neeringsstoffer, f.eks. med spildevand,
ma der derfor forventes en nedvaskning af paeringsstoffer med mindre der samtidig sker en
tilsvarende bortforsel af neeringsstoffer fra arealet ved at afgrgderne fijernes.

5.2. Luftskifte i jorden

Nedbrydningen af organisk stof og omdannelsen af ammonium til nitrat er meget iltforbru-
gende processer. En fuldsteendig mineralisering opnés derfor kun safremt der er mulighe-
der for en tilstreekkelig luftfornyelse i nedsivningszonen.

Ved udledning af almindelig husspildevand med et BI_pa 60 g/person pr. degn og en
kveelstofmeengde pa 15 g NH,-N/person pr. dggn er der behov forialt ca. 125 g O,/person
pr. deggn.

Transporten af ilt i jord foranlediges hovedsagelig af diffusion, der er en funktion af
gradienten af ilts partialtryk i jordluften.

1 atmosfzrisk luft er diffusionskoefficienten for ilt, 0,18 cm?2/sek. (Do). I jord, hvor
diffusion foregar gennem de uregelmassige luftfyldte porer, er diffusionskeefficienten
betydelig mindre og den aftager sterkt med det relative uftvolumen i jorden, hvilket
fremgar af fig. 5.2.

Nar jordens luftindhold er under 10% er diffusionen forsvindende lille. Dette skyldes, at de
luftfyldte porer blokeres af vand, og at diffusionskoefficienten for ilt i vand er ca. 10.000
gange mindre end i luft.
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Figur 5.2. Relativ diffusion som funktion af jordens luftvolumen. (Wesseling, 1962).
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Det betyder, at der ved nedsivning under omtrent vandmetiede forhold kun i meget ringe
grad vil veere mulighed for diffusion af ilt ind i nedsivningszonen. Ved anvendelse af
sivebrgnde og andre anleg med stor kontinuerlig nedsivningsintensitet (over ca. 50
mm/d@gn) vil der derfor selv i forholdsvis permeabel jord, ikke veere muligheder for
tilfredsstillende ilttilfgrsel til den centrale del af nedsivningszonen.

Ved anvendelse af sivedren er der betydelig stgrre muligheder for ilttilforsel til nedsiv-
ningszonen, men som det fremgér af fig. 5.3. er luftindholdet og dermed mulighederne for
iltdiffusion meget afheengig af jordiypen.

1 morznelerjord er shledes ofte kun omkring 109 luftvolumen i de dybere liggende lag. Det
indebarer, at der er meget ringe muligheder for ilttilfgrsel.

I morenesand er luftindholdet omkring 20% og i smeltevandssand kan der vaere op til 30%%
luftvolumen, hvilket i henhold til fig. 5.2. giver muligheder for diffusion af henholdsvis ca.
20 og 40 g O2/dggn- m? til en dybde af 2 m.

I praksis mé der dog regnes med betydelig mindre veerdier, fordi der i nedsivningszonen vil
veere stgrre vandindhold og derfor mindre luftindhold.

En diffusion p4 henholdsvis 10 0g 20 g O,/m?/dggn mé derfor anses for mere realistisk.

Det kan herefter skpnnes, at der ved etablering af sivedran kreeves mindst 6 m2{person i
omrider med smeltevandssand og 12 m?/person i omrader med morenesand, mens det i

morzneler ikke vil vere muligt at opnd aerobe forhold i nedsivningszonen ved anvendelse
af nedsivningsanleg.
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Figur 5.3. Eksempler pa tekstur, luft- og vandindhold i moreneler a, morenesand b, og
smeltevandssand c. (Efter Aslyng, 1968).

Det er tillige en forudsztning, at der er en tilstreekkelig stor afstand fra sivedrznet til
grundvandet, siledes at iltningsprocesserne kan tilendebringes for spildevandet nir ned til
grundvandet. Ifglge Hedeselskabets undersggelser i Blivandshukomridet synes en af-
stand pé 1-1,5 m fra sivedreen til grundvandsspejl eller en opholdstid pa 2-3 uger at give en
omtrent fuldstzendig fjernelse af nedbrydeligt organisk stof,

De anforte tal for npdvendig nedsivningsareal mi dog betragtes som minimumsvardier,
idet det er meget vanskeligt at afgare 1 hvilket omfang det forpgede vandindhold i nedsiv-
ningszonen vil mindske iltdiffusionen. .

Dertil kommer, at det ved den traditionelle udformning af sivedraen er vanskeligt at sikre en
ensartet fordeling af spildevandet pé hele nedsivningsarcalet.
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Disse problemer kan helt eller delvis imgdegas ved stgdvis udledning af spildevandet
(afsnit 3.3.1.) og ved diskontinuerlig drift af anleggene (afsnit 3.3.2.).

Iseer ved diskontinuerlig drift kan der opnfis en ret stor sikkerhed for, at det udledte
ammonium iltes til nitrat for det nar ned til grundvandet. Dette skyldes, at de gverste
Jordlag under udledningsperioden er i stand til at tilbageholde betydelig mengde ammoni-
um, jfr. afsnit 5.5.2.1. Ved en efterfgigende hvileperiode med lavt vandindhold og deraf
felgende gode muligheder for luftskifte i jorden, kan ammonium iltes til nitrat, som senere
kan reduceres til frit kveelstof og overfpres til atmosferen,

Det tilsvarende princip kan anvendes i forbindelse med nedsivningsbassiner. Det kan i
denne forbindelse n&vnes, at det ifglge amerikanske undersggelser (L. Johansen, 1974) er
muligt at opné nitrifikation af op til ca. 70 kg N/ha - dgen, nar der anvendes korte udled-
ningsperioder efterfulgt af relative lange hvileperioder.

I forbindelse med nedsivningsbassiner er det et problem, at nitrifikationen stopper ved
temperaturer under ca. 5°C. Det mé derfor forventes, at det under danske klimaforhold
ikke vil veere muligt at sikre nitrifikationen af det udledte ammonium i vinterperioden.

5.3. Nedvaskning af iltforbrugende organisk stof

Under den mikrobielle nedbrydning af planterester og andet organisk materiale kan der
som mellemprodukter dannes en lang rekke letoplgselige organiske forbindelser, som kan
transporteres med vandet ned til dybereliggende jordlag eller til grundvandet. Under
naturlige forhold er det dog normalt kun meget sm& mangder, der transporteres ned tif
grundvandet, hvilket skyldes at oplgste stoffer som regel meget let nedbrydes videre til
kuldioxyd og vand, og at den naturlige vandbevaegelse i de umzttede jordlag er meget
langsom (0,54 mfar, jfr. kap. 4). Under ugunstige forhold kan der dog ske en ikke
uvesentlig nedvaskning af organiske stoffer, hvilket bl.a. fremgér af, at der i omrader med
sandede jordbundsforhold seedvanligvis er et relativt hejt indhold af iltforbrugende stoffer i
hgjtliggende grundvand.

Udledning af spildevand til jorden vil altid medfere 1) pget tilforsel af organisk stof til
jorden, 2) hurtigere vandbevagelse og dermed hurtigere transport af oplgste stoffer ned
gennem den umzttede zone, 3} hgjere vandindhold i jorden, hvilket kan hemme diffusi-
onen af ilt og dermed nedbrydningen af det organiske stof. Udspredning af spildevand vil
derfor normalt gge nedvaskningen af iltforbrugende organisk stof til grundvandet.

Ved udspredning af refativt smd mangder spildevand pi jordoverfladen vil der normalt
ikke ske en vaesentlig gget nedvaskning, hvilket iser skyldes, at luftskiftet i de pverste
Jordlag kan opretholdes, séledes at der er grundlag for en hgj nedbrydningshastighed.

Det kan dog ikke udelukkes, at der selv pa lerjorde, der til tider bliver nazsten vandmattede
af nedbgr, kan ske en ikke uvasentlig nedvaskning i vinterhalviret som fglge af nedsat
mikrobiel aktivitet pa grund af lav temperatur.
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Hvis der pa jordoverfladen eller til overdekkede nedsivningsanleg udledes sé store maeng-
der spildevand, at jorden bliver omtrent vandmeettet, vil der opsth helt eller delvis anaerobe
forhold i nedsivningszonen. Dette medfgrer steerkt nedsat hastighed for nedbrydningen og
dannelse af methan og svovlbrinte, der er meget bestandige under anaerobe forhold. Da
udledning af store mangder spildevand pa et lille areal samtidig medfgrer en hurtig
nedsivning til grundvandet, jfr. afsnit 4.1.2., kan der med sidanne anleg fores betydelige
mangder organisk stof til grundvandet.

5.4, Transport af mikroorganismer

Jordens naturlige mikroflora findes i det gverste jordlag pa ca. 1 meters tykkelse. Langt
stgrstedelen findes i plpjelaget og udger 2% til 1% af jordmassen (Miller, 1974). Samme
forfatter angiver den kvantitative sammenseetning til 107 bakterier og 106 actinomyceter pr.
g jord, Direkte mikroskopisk tzlling tyder pa et noget stgrre indhold (10? pr. g).

Ved spildevandsudledning til jord tilfgres en mikroflora, der for stgrstedelen er forskellig
frajordens egen flora. Floraens sammensatning er dels bestemt af mikroorganismerne i det
r& spildevand, jfr. afsnit2.1.2., dels af den type rensningsforanstaltninger, spildevandet har
veeret underkastet. Tilfgrte bakterier fra aerob behandlet spildevand er siledes veesentligt
forskellig fra den humane tarmflora, mens nogle af de bakteriegrupper, der er karakteristi-
ske for den anacrobe spildevands- og slambehandling minder meget om tarmfloraen
(Taber, 1976).

Stgrstedelen af de mikroorganismer, der tilfpres jorden med spildevand, er fremmede for
miljget og uegnede til at kiare sig i konkurrence med den etablerede mikroflora. De tilferte
mikroorganismer vil derfor for eller siden g4 til grunde. Den hastighed, hvormed det sker,
er forskellig og afhanger bl.a. af typerne af mikroorganismer.

Det er iszr de patogene eller potentielt patogene mikroorganismer, der ma interessere i
denne sammenhang. Tilstedevarelse af sidanne mikroorganismer i jordmiljpet frembyder
ikke i sig selv nogen sundhedsmeessig risiko. De hygiejniske aspekter vedrgrer tilbagefarsel
af smitstoffer fra spildevandsforurenet jord til mennesker. Dette kan ske ved en forurening
af afgrgde, nedtrengning til grundvand eller afstrpmning til overfladevand. Smittespred-
ning via husdyr og den vilde fauna samt gennem aerosoldannelsen under udspredning er
omtalt i afsnit 8.

De grupper af mikroorganismer, der er af stgrst interesse i denne forbindelse er bakterier,
virus og zooparasitter. Da opfersel og overlevelse i jord er temmelig forskellig, skal hver af
de tre grupper omtales for sig.

5.4.1. Bakteriers beveegelse i jord

De patogene bakterier, der kan overleve i spildevand, jfr. afsnit 2.1.2., filtreres fra i de
gverste jordlag ved en moderat spildevandstilledning. Foster & Engelbrecht (1974) omtaler
saledes underspgelser, der viser, at 92-97% af tilfgrte coliforme bakterier bliver frafiltreret
i den gverste centimeter agerjord. Ca. 2 m fra overfladen er coliformindholdet ijorden af en
stgrrelsesorden, der svarer til drikkevandskvalitet. Igennem groft sand eller grus beveaeger
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de fleste bakierier sig ikke mere end 50-60 m. Bakteriernes bevagelsesafstande i jorden
strigvrigt i omvendt forhold til partikeistgrrelsen, siledes som det naermere er diskuteret i
miljpstyrelsens rapport oin udledning af husspildevand pé jord (1977).

Ved en permanent tilledning af husspildevand til et nedsivningsbassin, som for eksempel i
Frederiks, ®ndres mikrofloraen under bassinet radikalt og far karakter af den anaerobe
spildevandsflora. Ved disse undersggelser er der i samtlige grundvandsprgver, der er
udtaget ned til 16 m dybde, pévist coliforme bakterier. Transporttiden til denne dybde kan
anslés at vere ca. (100 dage.

Schaub & Sorber (1977) har beskrevet undersggelser over bakteriers bevagelse i jord
under intermitterende spildevandstilledning, der som fglge af indskudte hvileperioder
tillader udtgrring af jorden mellem tilledningerne. Indikatorbakterien Streptococcus fa-
ecalis kunne pavises ved grundvandet.

5.4.2. Bakteriers overlevelse i jord
Bakteriers overlevelsestid i jord og grundvand afhznger af flere fysiske, kemiske og
biologiske forhold i det omgivende miljg. (Krongaard Kristensen (upubl.)).

Anaerobe forhold forlenger overlevelsen af enterobacteriaceae for eksempeli slam (Miljg-
rapportserie nr. 6) eller i gylle (Munck 1978). Der er saledes fundet overlevelse af Salmo-
nella pa 16-18 méneder i slam og slambehandlet jord og i gylle pa op til 140 dage.

Bakterietypen har stor betydning for overlevelsen i jord. Hos de sporedannende bakterier
vil sporerne séledes kunne holde sig levende i arevis, mens for eksempel en parasitisk
bakterie som gonnorré-bakterien (Neisseria) kun vil leve f4 minutter uden for varten
(Elliott & Ellis 1977). I gennemsnit mé patogene bakterier i jord anses for at vaere decime-
rede til et antal uden sundhedsmessig betydning i lgbet af 2-3 maneder.

Selv om bakterierne er glet til grunde, vil frigjorte giftstoffer fra visse bakterieceller
muligvis kunne indebare et problem for grundvandskvaliteten. Oplysninger i litteraturen
om sidanne forhold er dog endnu kun yderst sparsomme.

5.4.3. Virus’ bevagelse i jord

Virus forholder sig anderledes end bakterier ved udledning med spildevand til jord.
Partiklerne er for sma til at kunne frafiltreres. 1 stedet sker der en udpraget adsorption til
jordpartiklerne, Damgaard-Larsen et al. (1977) har vist, at virus under danske klimatiske
forhold adsorberes i de gverste jordlag. Adsorptionen er stgrre i lerjord end i sand og grus
og influeres af mange faktorer, hvoraf kan nzvnes kationindhold i vandet og.pH i jorden
{Krongaard Kristensen (upubl.)). Gerba et al. (1975) har i tabel 5.1. samlet angivelse fra
litteraturen om forskellige virustypers bevagelse i forskellige jordbundstyper.

I laboratorieforsgg med s@jler af sandblandet ler har Lance et al. (1976) vist forskellige
faktorers indflydelse pé virus’ bevagelse i jord. Ved p&heeldning af afioniseret vand, som
kan simulere jords pavirkning af kraftige regnskyl, sker der udtalte friggrelser af adsorberet
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virus, som under sddanne forhold kan beveege sig lange straekninger i jord. Tilseetning af
calciumklorid forhindrer denne friggrelse. Ved udtgrring af sgjlen i mere end en dag fer
pahzldning af vand reduceres virusmengden betydeligt.

Walter & Rudigerr(1977) fandt 8 virus-holdige praver af 62 underspgte grundvandsprgver
fra et stgrre vandforsyningsanlag. Det skgnnedes, at forureningen skyldtes infiltration og
horisontal migration fra et nerliggende vandlgb.

5.4.4. Virus’ overlevelse i jord

Overlevelsestiden for virus i jord varierer med virustype, temperatur, ndsattelse for sollys
og de fysisk-kemiske forhold i jorden. I modsztning til bakterier, hvor den permanente
mikrofloras antagonistiske virkning over for miljgfremmede bakterier er en vasentlig
decimeringsfaktor, synes sidanne forhold ikke at have indflydelse p& overlevelsen af virus.
Damgaard-Larsen et al. (1977) angiver, at de mere resistente patogene virus reduceres i
jord med en halv til en logaritmisk enhed pr. mned. Welling et al. (1975) har pavist
overlevelse af virus 28 dage efter udledning af spildevand p4 jord. I samme undersggelse er
opndet resultater, der tyder pd, at virus kan transporteres mindst 38 m horisontalt med
grundvandet,

Der knytter sig i gvrigt betydelig usikkerhed til virus® overlevelse i jord. Dette skyldes
bl.a., at man endnu ikke er i stand til at isolere vigtige patogene virustyper som f.eks. det
virus, der er arsag til smitsom leverbetzndelse.

5.4.5. Parasitters bevaegelse i jord

Zooparasitter er i forhold til bakterier og virus s store, at de frafiltreres ved spildevandets
passage gennem de gverste jordlag. De mindste parasitter er cyster af protozoer, som er af
storrelsesordenen 20-30 . Blandt metazooer er serlig bendelormezg smé (ca. 50 ) og
fortader for mindst halvdelens vedkommende rensningsanleg med spildevandet (Jepsen
1978). Eg af de pvrige parasitter, som forekommer i spildevand, er af betydelig stgrrelse
(100-200 ). I renset spildevand vil de i stor udstrekning forekomme i slammet. Ved
udbringning p4 jord med spildevand eller slam vil de tilbageholdes i de gverste jordlag. De
hygiejniske problemer er siledes knyttet til fortering af kontaminerede afgreder i rd
tilstand og, for bandelormezxgs vedkommende, en indirekte tilbagefpring af smitte til
mennesker ved kvaegs afgrasning af spildevandsforurenede grasafgrader.

5.4.6. Parasitters overlevelse i jord

Ogsa overlevelsesforhold er for parasitter anderledes end for bakterier og virus. Parasiteg
skal siledes i reglen gennemgé en modning, fpr de frembyder en infektionsrisiko. I pvrigt er
overlevelsesevnen i jord stor og den gradvise decimering, som kendes fra bakterier og
virus, finder ikke sted. Overlevelsen afgpres i stor udstreekning af miljgets temperatur- og
iltspeendingsforhold (Nansen og Jergensen, 1977). I Miljp-Projekter nr. 6 (1977} er anfprt
overlevelsestiden for ormexg fra fi maneder til 6 &r. Cyster af protozoer overlever
formentlig i kortere tid. P4 grentsager angives Entamoeba histolytica saledes kun at
overleve 1 2-3 degn.
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Tabel 5.1. Oversigt over litteraturoplysninger om fjernelse af virus fra jord (efter Gerba et

al. 1975).
Vandtype Virus Medium Strgmnings- Transport Rensnings-
hastighed afstand  effekt i %
Kildevand coxsackie  muldjord ? 91 ¢m 50
Kildevand T4 muldjord ? 56 ¢m 22
Kloakspildevand polio 1 Hawaii-jord med ? 117 cm ?
hajt indhold af
jern oxid.
Renset og kalkbeh,
spildevand polio 1 sand 0,05 mm 91,7 Uminfm? 20 cm #2998
Vandvarksvand coxsackie  sand ? 70 e 0-=>90
Vandvarksvand polio 1 unmsettet flyvesand 0,8-1,6 m*/min/m? 60 cm 99,5-99 9
Aflpb fra beluft- polio 3 sand, sandbl. ler ? 32 cm 7
ningstank muldjord
Vandvaerksvand polio 1 Ottawa-sand 0,3-7,5 Ymin/m? 60 em 1->98
Destilleret vand T1, T2 jord fra Arkansas 0,078-0.293 ml/min  40-50 cm =00
tilsat salte og 2 og Californien
Destilleret vand polio 2 humusfattigt laterit 4,1-3,7 m3¥/dgfm? 4-15 cm 96993
Destilleret vand T4 humusfattigt laterit ~ 4,1-5,7 m¥/dg/m®>  4-15 cm 100
Destilleret vand polio 2 tantalus cinder 1,4 m3/dg/m? 15-38 cm 2235
Destilleret vand T4 tantalus cinder 1.4 m?/dg/m? 1538 cm 100
Destilleret vand,
10—2 NCa og Mg-salte polio 1 flyvesand 1-2 ml/min 20 cm 44-27
Destilleret vandg,
10-? NCa og Mg-salte polio 1 flyvesand 1-2 mlfmin 20 cm 99,8-99.9
Destilleret vand polio 1 sandet skovjord ? 19,5¢cm 97
Destilleret vand T7 sandet skovjord ? 19,5 cm 88
Biologisk renset polio 1 sandet skovjord ? 19,5 cm 93,6
spidevand
Biologisk renset sandet skovjord ? 19,5 cm 9.6
spildevand

5.5. Transport af kemiske stoffer

1 rit spildevand er hovedparten af de tilstedeveerende nringsstoffer bundet i organiske
stoffer, men ved mineraliseringsprocessen frigpres de efterhinden nazsten fuldstzndig i
form af vorganiske stoffer.

Disse stoffers videre skaebne er afhzngig af en lang rekke fysiske, kemiske og biologiske
processer, men som slutresultat foreligger der kun fgigende muligheder:

1. akkumulering i jorden som tungtoplgselige forbindelser,

2. udvaskning til grundvandet,

3. overgang til atmosferen som luftart eller

4, optagelse i dyrkede planter, som fijernes fra omridet.
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5.5.1. Ionbytning

Alle kationer kan tilbageholdes midlertidig i jorden ved ionbytning. Jordens evne til at
tilbageholde kationer afhenger af kationsbytningskapaciteten, der iser er knyttet til de
negativt ladede lerkolloider og humuspartikler.

Kationbytningskapaciteten angives oftest som mangden af ombyttelige kationer malt i
mef100 g jord. Den varierer med indholdet af humus og lerkolloider, der har folgende
kapaciteter:

Humus 100-200me/100 g

Lerarter; Kaolinit 515 >
illit 20- 40 >
Montmorillonit 280-120 *

(Efter Aslyng, 1963).

I ploielaget af danske jorde er kationbygningskapaciteten fra 4 til 20 me/100 g. I grovkornet
undergrund er kationbytningskapaciteten ofte under 1 me/100 g.

Kolloidernes egenskaber som kationbyttere skyldes negative ladninger, som kompenseres
af tilstedeveerelsen af en ekvivalent maengde af kationer ved overfladens umiddelbare
nzrhed, hvilket erskitseretifig. 5.4., der viser fordelingen af kat- oganioneri denjordvaske,
som befinder sig omkring jordkolloiderne.

Arealet mellem kurverne, der viser koncentrationer af henholdsvis kat- og anioner som
funktion af afstanden fra overfladen, svarer til koncentrationen af kompenserende (om-
byttelige) kationer, der er &kvivalent med ladningstaetheden pi kolloidoverfladen. Antallet
af ombyttelige kationer i jorden er siledes givet ved antallet af negative ladninger pa
kolloiderne og uafhangigt af saltkoncentrationen i den frie jordvaske, Omvendt er ogsé
den totale koncentration af kationer i jordvaesken uafhengig af mengden af adsorberede
kationer, hvorimod den varierer med mengden af anionerne NO7, Cl~ 0g SO?~, der n@sten
alle er oplgste i jordvaesken sammen med en zkvivalent mengde af kationer. Selv om der
saledes ikke sker nogen netto udveksling mellem adsorberede og oplgste kationer, nir
disse betragtes som en helhed, danner de adsorberede kationer en for planternes n&rings-
stofoptagelse meget betydningsfuld reserve af enkelte kationer, iser NHY, K+ og Mg+,
idet forholdet mellem de enkelte kationer i jordvaesken styres af forholdet mellem tilsva-
rende adsorberede kationer. For kationer med samme valens kan ligevegten beskrives
med ligningen (Hansen, 1972):

M, am,
o — Kk . (1)
M,lomb. MM, aM J opl.

2

M
hvor [ﬁjomb er forholdet mellem ombyttelige mangder af to kationer med samme

a
valens, |;;—1 er det tilsvarende forhold mellem kationaktiviteter i jordvesken, og
M. J opl.
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ky m. er en ligevegtskonstant. Den tilsvarende ligeveegt mellem mono- og divalente
2 . . . .
kationer kan med tilnermelse beskrives med ligningen:

+ anf+
M = kM + M2+ _____M
M2+| omb V§M2+ Opl. (2)
L
+ + -
+
- |+ + + +
- + + + +
[0 + - +
T - |+
]
= - r + - + + -
6 -
> e +
Q - + - + + -
-*g - i+ + _
- + + +
- + +
- |+ +
Z - + + + + +
@
g | - -
- + -+ —_
=z
- 4+ o+ - +
- + + + -
+ +
+

Ligevesgt i
jordvand

Cverflade

Koncentration

Afstand —_—
Figur 5.4. PFordeling af ioner teet ved en negativ ladet overflade.

Disseligevegtsreaktioner medforer, at der ved tilfgrsel af f.eks. NH .+ med spildevand sker
en adsorption af NH,*, men samtidig opigses en zkvivalent mangde af andre kationer, og



51

adsorption ophgrer, nir derer opniet enligevagt metlem kationbel®gningen p kolloiderne
og forholdet mellem kationer i vandfasen.

Der er stor forskel pa, hvilken styrke de enkelte kationer bindes til kolloiderne. Divalente
kationer, som Ca*+ og Mg+ bindes meget steerkere end monovalente kationer som NH,*,
K+ og Na+. Endvidere aftager bindingsstyrken med stigende hydrateret radius af kationer-
ne, hvilket medfarer, at K+ og NH * bindes betydeligt steerkere end Na™.

Endelig skal det fremhzves, at brintionen indtager en serstilling, idet deniform af den sure
hydraterede aluminiumion, Al(H,0} 3+, bindes meget sterkt til de negativt ladede jord-
partikler (lerkolloiderne}. Ved pH-vardier under 4 er kolloiderne nzsten mazttede med
hydraterede aluminiumioner, mens de ved pH-vezrdier over 8 er nesten mattede med
andre kationer, is@r calcium. I pH-intervallet 4 til 8 er der et linizert sammenheng mellem
den procentvise belzgning af adsorptionskapaciteten for kationer med hydraterede alumi-
niumioner og pH, fig. 5.5. pH-vaerdien i jorden har saledes stor betydning for tilbageholdel-
sen af andre kationer ved ionbytning.
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Basemmtningsgrad, pct.

Figur 5.5. pH som Funktion af basem&tningsgrad {Tovborg Jensen, 1963)

Kationsbytning i jorden er en reversibel proces, hvilket betyder, at der til stadighed sker en
udveksling mellem adsorberede og oplgste kationer.
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Der kan derfor ikke opnas en varig titbageholdelse af kationer ved ionbytning, idet passage
af vand medfgrer en stadig vandring af kationerne.

Vandringshastigheden er afhangig af mange faktorer, hvoraf fglgende kan fremhaves:
Jordens kationbytningskapacitet.

Kationens valens og hydrateret radius.

Grundvandets sammenszztning.

Grundvandets beviegelseshastighed..

5.5.2. Kvzlstof

Med almindeligt husspildevand udledes der ca. 15 g kvalstof/person/dggn, hvilket svarer
til en kvalstofkoncentration i husspildevand pi ca. 75 mg./l. Kvalstof er siledes normalt
det nzringsstof, der forekommer i stgrst mangde i spildevand. En gget kvalstofkoncen-
tration mé betragtes som en vasentlig kvalitetsforringelse af sdvel grundvand som overfla-
devand.

Ifigur 5.6. er vist en oversigt over de vigtigste reaktioner og omdannelser som kvalstoffor-
bindelser kan underkastes efter udledningen med spildevand til jorden.

Tilferse| med

spildevand
Optagelse
ATMOSFERE i %Iagnter Nz
A4 4
Denitrifikation
JORD
lonbytning
Lerkolloider
organisk stof
GRUNDVAND

v
NH NO;
Figur 5.6. Skema over kvalstoffets reaktioner i jord efter udledning med spildevand.
(Efter Lance, 1972).

5.5.2.1. Ionbytning

Ved udledning af ammoniumholdigt spildevand til jorden vil ammoniumionerne udbyttes
med andre adsorberede kationer. Som fglge af de foranbeskrevne ligevaegtsforhoid er det
dog kun en mindre del af kationbytningskapaciteten, der kan udnyttes. Med det normalt
forekommende forhold mellem kationer i spildevand kan det anslas, at adsorptionen af
ammonium ophgrer, nir ca. 10% kationbytningskapacitet er mettet med ammonium. Det
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kan saledes skennes, at der i dyrkningslaget kan tilbageholdes fra 4 til 20 me/100 kg jord,
hvilket svarer til henholdsvis 56 og 280 mg Nfkgiord eller ca. 140-700 kg N/ha i plgjelaget.

I undergrunden, hvor der ikke findes humus, er tilbageholdelsen af ammonium gennemgé-
ende mindre. I lag bestfiende af sand og mere grovkornede materialer vil tilbageholdelsen
som oftest vaere mindre end 1 mefkg jord, hvilket svarer til at den daglige udledning af 12-16
g N/person medfgrer matning af over 1 ton af undergrunden pr. degn.

Da ionbytning er en reversibel proces kan der kun opnis en midlertidig tilbageholdelse af
ammonitm. Sdfremt ammoniumionerne ikke omdannes til NO, eller optages af planter, jfr.
fig. 5.5.2.1., vil ammonium transporteres videre i jorden med det nedsivende vand. Som
felge af ionbytningen vil vandringshastigheden dog viere sterkt nedsat. PA basis af de
normalt forekommende saltkoncentrationer i spildevand og kationbytningskapacitetenide
gverste jordlagkan det anslis, at transporthastigheden forammoniumirodzonen vil vare fra
1/6til 1/60 af vandets bevagelseshastighed. I vandfgrende lag i undergrunden vil transport-
hastigheden ofte vare ca. 1/3 af grundvandets stremningshastighed.

Sammenfattende kan det herefter anfgres, at det ikke er muligt at opni en permanent
rensning af spildevandet for ammonium ved {onbytning. Sifremt der ikke sker omdannelse
til nitrat eiler optagelse i planter, hvilket er tilfeeldet nar nedsivningen sker under anaerobe
forhold, vil jordlagene over de naturlige grundvandsspejl hurtigt mattes med ammonium,
hvorefter nzsten al ammonium og organisk bundet kvzlstof i spildevandet vil blive
transporteret ned til grundvandet som ammonium.

Ved udspredning af spildevand pa jorden og ved anvendelse af nedsivningsbassiner og
sivedran, der er opdelt i flere afsnit, der benyttes skiftevis, kan ionbytning have stor
betydning, idet der derved kan opnds en opmagasinering af ammonium, som nar udlednin-
gen ophgrer, kan optages af planter eller iltes til nitrat.

Denne opmagasinering har is&r betydning ved udspredning af spildevand i vinterhalviret,
hvor der ikke sker optagelse af kvalstof i planter.

5.5.2.2. Omdannelse af ammonium til nitrat er en almindelig forekommende bakteriel
procesialle dyrkedejorde. Omdannelsen sker kununder aerobe forhold. Til omsatningen af
1 g NH, - N kreves 4,56 g O,

Under optimale forhold forlgber processen meget hurtig, men ved nedsivning af spildevand
vil hastigheden af processen ofte vaere sterkt nedsat som folge af manglende ilttilfgrsel
ogfeller lav temperatur.

Ifplge amerikanske undersggelser (L. Johansen, 1974) kan der under favorable temperatur
og fugtighedsforhold i jorden forventes en omdannelse af stprrelsesorden 5-10 ppm N/dag
(jordbasis), hvilket svarer til, at der i 10 cm jord kan omdannes fra 7 til 70 kg N/had,
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Tilfgrslen af organisk stof med spildevandet virker hz#mmende p4 omdannelsen, dels fordi
organisk stof direkte hemmer veksten af de bakterier, der forarsager nitrifikationen (Aa.
Jepsen, 1972), og dels fordi der ved nedbrydningen af organiske stoffer forbruges store
mangder ilt, siledes at der ikke er tilstreekkelige iltmangder til nitrifikationen.

Undersggelser i forbindelse med spildevandsudledning (Wild et al., 1971) indikerer, at
nitrifikationen ophgrer, nér der er under 0,5 mg O,/1.

Dttilfgrsien er derfor ofte begrensende for nitrifikationen, og ved kontinuerlig tilfgrsel af
stgrre mangder spildevand til jorden er der meget ringe muligheder for nitrifikation.

Temperaturen har ogsé stor indflydelse pa nitrifikationsprocessen. Den optimale tempe-
ratur er omkring 30°C. Ved temperaturer omkring 5°C sker nitrifikation kun meget langs-
omt og under 0°C er den nasten fuldstaendig standset. Denne temperaturafthengighed har
stor betydning i forbindelse med spildevandsudledning til jorden.

Ved udspredning pd dyrkede arealer er det en stor fordel, at nitrifikationen stopper i
vinterperioden, idet man derved opnér, at kvalstoffet fastholdes i de gverste jordlag som
ombytteligt ammonium, sdledes at det ved vakstperiodens begyndelse kan optages og
udnyttes af planter.

Ved udspredning pa ubevokset jord — f.eks. stubmarker — i efterrsperioden, mens jord-
temperaturen endnu er relativ hgj, vil der normalt hurtigt ske nitrifikation, og da NO, i
modsetning til NH,* ikke fastlzgges, vil der som oftest ske en betydelig udvaskning af
nitrat fra rodzonen med overskudsnedbgren i vinterperioden.

Ved udledning til nédsivningsan]aeg mi det generelt betragtes som en ulempe, at nitrifikati-
onen foreghr med stzrkt nedsat hastighed i vinterhalvaret. Dette galder iser for anleg, der
er opdelt i flere afsnit, som anvendes skiftevis. I sidanne anlaeg er det i sommerhalvéret
muligt at opnd en nasten fuldstendig omdannelse af det tilfgrte ammoninm til nitrat, idet
deriden periode, hvor der ikke sker nedsivning, er gode muligheder for luftskifte i de gvre
jordlag, hvor det ammonium, der blev udledt i den tidlige nedsivningsperiode, er tilbage-
holdt i ombyttelig form. Der er derfor i sommerhalvéret gode muligheder for nitrificering og
dermed for regenerering af de gvre jordlags evne til at tilbageholde ammonium.

I perioder med lav temperatur er en sidan regenerering ikke mulig. Safremt der i vinterpe-
rioden udledes mere ammonium end der ved ionbytning kan tilbageholdes af de gvre
Jjordlag, vil der derfor ske en nedvaskning af ammonium til undergrunden, hvor der kun er
ringe muligheder for nitrificering.

Ved kontinuerlig udledning af sterre mangder spildevand til nedsivningsanlzg er den
omtalte temperaturafhengighed af mindre betydning, idet der selv ved optimale tempera-
turforhold sjzldent sker vesentlig nitrifikation p3 grund af utilstrekkelig iltforsyning.
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5.5.2.3. Denitrifikation

Ved denitrifikation kan nitrat (NO,”) reduceres til nitrit (NO,~) og herfra videre til
kvalstofilter (NO og N,0) og luftformigt kvaistof (N ). der som luftarter overgar til
atmosfzren.

Ved denne proces kan der fjernes store mengder kvalstof fra jord-vand systemet. Sammen
med optagelse i planter, representerer processen den eneste realistiske mulighed for
fjernelse af kvielstof fra spildevand, der udledes til jorden.

I modsztning til den foranomtalte nitrifikation, foregar denitrifikation kun under anaerobe
forhold. Den mikrobielle denitrifikation, der kraver tilfgrsel af organisk stof, foregir
hurtigst ved neutral eller svagt basisk reaktion og ved relativt hgje temperaturer, 30-60°C.
Ved temperaturer i nerheden af frysepunktet 24°C foregér processen meget langsomt.
Denitrifikation kan ogsa ske uden tilstedevearelse af mikroorganismer, hvis der er ferrojern
tilstede.

Da denitrifikationen som nzvnt krever anaerobe forhold, har processen som regel ikke
serlig stor betydning i de gverste ikke vandmettede jordlag. I perioder med hgjt vandind-
hold i jorden, f.eks. som folge af tilfprsel af spildevand kan der dog opsté anaerobe forhold
og selv ved relativt lavt vandindhold kan der i lerjorde opsti mikrozoner, hvor denitrifika-
tionen foregér.

I undergrunden er der derimod ofte gode muligheder for denitrifikation, hvilket bl.a. er
belyst af Lind og Pedersen (1976) og Pedersen og Lind (1976) der har undersggt nitratind-
holdet i undergrunden under forskellige jordbundsforhold.

1 omréder, hvor vandet under pedsivningen ma passere jordlag med reducerende stoffer,
sasom ferroforbindelser, er grundvandet som regel nitratfrit, til trods for, at vandet der
forlader planternes rodzone altid indeholder en mindre mangde nitrat.

1 omrader med sandede jordbundsforhold kan nitrat derimod ofte findes i betydelig dybde,
og det kan ikke udelukkes, at de reducerende stoffer efterhdnden opbruges, sdledes at
nitratfronten nir ned til stadig stgrre dybde.

Tilstedevarelse af organisk stof fra spildevand kan virke fremmende p denitrifikationen,
idet der ved nedbrydningen skabes anaerobe forhold. Som omtalt i afsnit 5.5.2.2. ma det
imidlertid tilstrebes, at udledningen sker siledes, at det organiske stof nedbrydes i de
gverste jordlag, idet der ellers ikke er mulighed for at f4 ammonium omdannet til nitrat. Det
synes saledes ikke muligt i veesentlig grad at udnytte den reducerende evne i spildevandets
organiske stoffer til reduktion af nitrat til frit kvalstof.

5.5.2.4. Optagelse i planter
Kvelstof er det nzringsstof, der optages i sterst mangde af planter, og det er ofte den
tilgeengelige kvzlstofmengde, der begranser planteproduktionen.
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Ud fra et forureningssynspunkt er det imidlertid ikke tilstraskkeligt, at kvaelstof ndledt med
spildevand bliver optaget i planter. Safremt det optagne kvzlstof ikke fjernes med hgstede
plantedele vil det pany blive tilfgrt jorden ved mineralisering.

En opggrelse af hvor store mangder kvalstof der kan fjernes fra spildevand ma derfor
baseres pd analyse af, hvor store mengder, der kan fjernes med hestede afgrgder.

I fig. 5.7. findes en oversigt over kvalstofbortferelsen ved forskellige arealanvendelser
(Frissel, 1977). Af denne figur ses, at det kun er ved intensiv landbrugs- og gartneridrift, at
der er muligt at opné bortfersel af vasentlige mengder kvalstof.
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Figur 5.7. Fjernelse af kvaelstof under forskellige dyrkningsbetingelser. (Efter Frissel et
al. 1977).

Under danske forhold kan der ifglge fxllesforspg i Landbo- og Husmandsforeningerne
regnes med fplgende bortfgrsel af kvaelstof med forskellige afgrader.

Tabel 5.1. Bortforsel af kvalstof med forskellige afgreder.

Afgrader Borifgrsel
kg N/ha
Byg ' 88
Havre 87
Kalroer 189
Bederoer 212

Som falge af kvalstoftab ved denitrifikation i rodzonen kan der uden vasentlig risiko for
pget nedvaskning af kvelstof tilfgres ca. 110 kg N/ha til kornafgrgder og ca. 350 kg N/ha til
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gresafgroder, Miljp-Projekter nr. 6. Pi basis af foreliggende oplysninger om kvalstoffjer-
nelsen ved henholdsvis mekanisk- og biologisk rensning af spildevand kan der ifglge
beregninger foretaget af Det danske Hedeselskab (Miljg-Projekter nr. 6) opstilles de i tabel
5.2. angivne arealkrav ved udspredning af spildevand p# dyrkede arealer. Disse arealkrav
er beregnet udelukkende p4 grundlag af normalt tilfgrte kvalstofmangder i landbruget.
Tilfgrsel af de anfprte vandmazngder kan give problemer pd nogle jordtyper (lerjorde).
Jordens hydrauliske egenskaber vil da vere afggrende for arealkravet, .

Tabel 5.2. Arealkrav og arlig vandtilfgrsel ved vanding af gres og korn med henholdsvis
mekanisk og biologisk renset spildevand. (Miljg-Projekter nr. 6).

Mekanisk rensning Biologisk rensning
Arealkrav Tilf. vand Arealkrav Tilf. vand
m2/p.e. mm/&r m?fp.e. mm/4r
korn 400 230 300 300
gres 125 730 100 500

Ved udspredning i skove og pd arealer, hvor plantevaeksten ikke fijernes kan planternes
nzringsstofoptagelse kun betragtes som en midlertidig rensning, idet de optagne nerings-
stoffer pany vil vende tilbage til jorden ved mineraliseringen af det organiske materiale.

En rensning for kvelstof opnas derfor kun i det omfang der sker en nitrifikation med
efterfplgende denitrifikation og/eller opmagasinering af organisk materiale.

Det kan i denne forbindelse anfpres, at man i U.S.A. har fundet, at op til 83% af kvalstof
udspredt med spildevand pa skovarealer udvaskes til grundvandet ved tilfgrsel af 50 mm
renset spildevand pr. uge (Hook and Kardos, 1978).

5.5.2.5. Andre processer

Udover de forannzvnte processer —ionbytning, nitrifikation, denitrifikation og optagelse i
planter — kan kvelstoffer indg 1 forskellige andre processer som fiksering i lermineraler,
inkorporering i mikroorganismer og fordampning som ammoniak. Disse processer kan dog
ikke antages at spille en stgrre rolle i forbindelse med en permanent rensning af spildevand
udledt til jorden.

5.5.3. Fosfor

Ispildevand forckommer hovedparten af fosfor som ortofosfat (PO,*~) iform af uorganiske
salte og bundet tif organiske forbindelser. Endvidere forekommer polyfosfater, der stam-
mer fra vaskemidler. Ved hydrolyse af de organiske fosforforbindelser og polyfosfater
frigpres fosfor som ortofosfat.

I jorden kan fosfat indgh i mange forskellige processer og normalt sker der en nasten
fuldstzendig adsorption og udfzidring af fosfat i jorden.
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Under naturlige forhold er der derfor kun meget smi koncentrationer i jordvandet, hvilket
samtidig medfgrer, at det kun er meget smi maengder fosfat, der med grundvandet nar frem
til vandlgb,

Ved undersggelsen af drenvand fra landbrugsarealer er der siledes pa 28 lokaliteter fundet
variationer fra 0,01 mg/l til 0,07 mg/l, selvom der gennem mange &r er tilfprt betydelige
mengder fosfatggdninger.

De kemiske processer, der betinger denne fastlagning i de gvre jordlag er belyst af bl.a.
Larsen (1967).

Adsorption
Ved udledning af spildevand til jorden vil det i fprste omgang vere adsorptionsprocesser,

der dominerer. Denne initiale fastlzzgning af fosfor kan som regel beskrives med Langmuir
ligning.

Adsorption af fosfationer til jordpartikler er delvis reversibel, idet en stgrre eller mindre
del, afhzngig af jordtypen og dens sammensetning, bindes irreversibelt. Jords kapacitet til
at adsorbere fosfor varierer steerkt fra jordtype til jordtype.

Ved undersggelsen af dyrkningslaget (Ellis, 1973), pAvistes adsorptionskapaciteten fra 86 i
sandjord til 2126 kgfha i lerjord i de gverste 30 ¢m jord, hvilket svarer til henholdsvis 23 og
510 mg P/kg eller ca. 0,1 og 2 kg/m?,

Ifplge danske undersggelser ved Frederiks kan der ved adsorptionsprocesser i undergrund
bestiende af sand tilbageholdes omkring 40 mg/kg eller ca. 70 g P/m* undergrund. Den
daglige udledning af ca. 5 g P/person/dggn kan sdledes medfgre maetning af omkring 0,07 m?
sandundergrund, svarende til ca. 25 m?3/ar.

Denne adsorption medfgrer, at fosfatfronten altid vil bevege sig meget langsommere end
spildevandsfronten, men det kan ikke pA leengere sigt sikre mod grundvandsforurening.

Udfeldning

Samtidig med adsorptionsprocesserne vil der normalt ske udfxldninger af forskellige
relativt letoplgselige calcium-, jern og aluminiumsalte, der ligesom det adsorberede fosfat
efterhinden kan transformeres til meget tungtoplgselige forbindelser.

Ud fra et forureningssynspunkt kan udfzldningen i de meget tungtoplgselige forbindelser
betragtes som en permanent fjernelse af fosfatet fra vandfasen. Denne udfldning er
imidlertid en meget langsom proces og da den tillige er meget afhengig af de kemiske
forhold i jorden - iseer pH-veerdien ~ kan processerne ikke altid sikre en tilbageholdelse af
udledt fosfat.

Ifglge de foreliggende oplysninger i litteraturen synes der dog ikke at veere konstateret
transport over starre afstande af fosfat ndledt med spildevand.
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En amerikansk undersggelse i forbindelse med udledning af store m@ngder spildevand til
nedsivningsbassiner har siledes vist en tilbageholdelse af fra30-70% af fosfatet indenfor de
fprste 9 m jord — og ca. 90% indenfor 100 m. (Bouver, Lance and Rigger, 1974).

Ved undersggelserne ved Frederiks konstateredes, at ca. 90% af fosforet blev fastlagt i
jorden.

Selvom der saledes altid synes at ske en meget kraftig reduktion af fosforindholdet i
spildevand ved strgmning over relativt korte afstande gennem undergrunden er der dog god
grund til at vere opmerksom pa faren for fosforforurening, idet der selv ved en 90%
reduktion af fosfor i spildevand fortsat vil vare omkring 1 mg P/l, hvilket er mere end 100
gange si meget som den normalt forekommende koncentration af fosfor 1 grundvand og
overfladevand.

Optagelse i planter .

Fosfor er ligesom kvalstof et for planteveeksten ngdvendigt naringsstof, der tilfores i
betydelig mzngde til dyrkede arealer. Optagelse af fosfor fra spildevand i planter, siledes
at det pany indgér i det pkologiske kredslgb, er derfor en szrdeles pnskelig proces.

Fjernelse af fosfor med hgstede afgrader afhenger af udbyttet og fosforkoncentrationen i
det hgstede materiale, hvilket igen atheenger af afgrgdeart, jord, klima og dyrkningsfakto-
rer.

" Med kornafgrpder er bortfgrslen normalt 15-20 kg P/ha og med gresafgrgder 2040 kg
P/ha.

Safremt det ved udspredning af husspildevand pa dyrkede arealer sikres, at afgrgderne kan
optage den tilfprte kvaelstofmangde vil der ikke tilfpres stprre mengder fosfor end planter-
ne optager. Da der desuden vil ske en betydelig fastlegning af fosfor i tungopleselige
forbindelser, vil der normalt ikke vzre risiko for nedvaskning af fosfor til grundvandet ved
udspredning af spildevand pé dyrkede arealer.

5.5.4., Tungmetaller
Koncentrationen af tungmetaller er normalt meget lille i husspildevand, hvorimod der i
vejvand og andet overfladevand kan vare betydelige mangder af bl.a. bly og zink.

1jorden fastlegges tungmetallerne som regel i meget tungtoplaselige forbindelser (Wenting
and Erzel, 1972). Udledning af spildevand med mindre mangder tungmetaller vil derfor
neppe medfore vasentlig fare for forurening af grundvand, idet metallerne akkumuleres i
de gverste jordlag. (Frederiksundersggelserne).

Der er dog graenser for hvor store mengder, der kan akkumuleres og ved fortsat udledning
mA der forventes en vis forurening af dybere liggende jordlag. Dertil kommer, at der under
visse betingelser kan ske oplgsning af udfzldede tungmetaller. Til eks. kan nevnes, at deri
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Long Island, N.Y ., er konstateret en meget omfattende cadmiumforurening af grundvan-
det, formentlig som falge af nedsivning af cadmiumholdigt spildevand (Lieber and Welsch,
1954).

Ved udspredning pa jordoverfladen vil tungmetaller som hovedregel blive koncentreret i de
aller gverste jordlag (Brown, 1978). Derved kan planternes optagelse af tungmetaller pges,
men ved de normalt forckommende koncentrationer i almindeligt husspildevand synes
udspredning p dyrkede arealer ikke at medfgre vaesentlige forpgelser af tungmetalindhol-
det i planter.

En endelig vurdering af de langsigtede aspekter vedrgrende tungmetalforurening i forbin-
delse med udledning af spildevand til jorden er dog endnu ikke mulig.

5.5.5. Bor

I almindeligt husspildevand er der normalt omkring 1-2 mg B/fl, hvilket hovedsagelig
skyldes anvendelsen af natrinmperborat som blegemiddel i vaskepulver, Borindholdet i
spildevand pavirkes ikke af de traditionelle renseforanstaltninger og fastlegges ikke i
jorden. Det udledte bor vil derfor fplge spildevandet i form af udissocieret borsyre, H,BO,.
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Figur 5.8. Tarstofproduktion og bortilfprsel. — Eaton (1944).
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Ved udspredning pa dyrkede arealer kan en del af det udledte bor optages af planter og
fiernes med afgrgderne. Bor er et ngdvendigt neringsstof for alle planter, men der er stor
forskel pa forskellige plantearters reaktion pa bortilfgrsel, hvilket fremgér af fig. 5.8.

Ved vanding af felsomme planter, som f.eks. byg kan der opst borforgiftning ved koncen-
trationer over 0,5 mg B/l, hvorimod en plante som bedercer kan tile betydelig hgjere
koncentrationer.

Ved analyser af forskellige planter dyrket pA samme jord fandtes de i tabel 5.3. angivne
koncentrationer.

Tabel 5.3. Borkoncentrationen i forskellige planter dyrket pa samme jord. — Efter Bertrand
& de Waal (1936).

Plante Bor, mg/kg tgrstof
Byvg 23
Rug 3,1
Log 3.1
Hvede 33
Majs 5,0
Spinat 10,4
Selleri 17,5
Ert 21,7
Hvid sennep 21,9
Gulerod 25,0
Esparsette 36,2
Regdklgver (Trifolium pratense L.) 36,2
Kal 37,1
Benne (Phaseolus sativus L.) 430
Kearvel (Anthriscus Cerefolium Hoffm.) 45.6
Radise 64,5
Runkelroe 75,6

P& basis af disse tal kan det anslas, at der med en bygafgrgde kan bortfgres omkring 20 g
bor/ha, hvorimod der med en bederoeafgrpde bortfpres omkring 1 kg bor/ha.

Ud fra en samlet vurdering mé det herefter antages, at bortferslen af bor med hgstede
planter kun i ringe grad vil medvirke til fjernelse af bor udledt med spildevand.

5.5.6. Detergenter

I husspildevand findes der betydelige ma&ngder detergenter, der er en samlebetegnelse for
de overfladeaktive stoffer shsom anionaktive, kationaktive, nonionaktive og amfoionakti-
ve syndeter, der anvendes i vaske- og renggringsmidler.
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Ved et forbrug pA 10 g detergenter pr. person/dag vil koncentrationen i rit spildevand vare
omkring 50 mg/l. I spildevand der fgres til renseanleg er indholdet af anionaktive deter-
genter normalt omkring 5-10 mg/l. Tidligere har de anionaktive detergenter spillet en
dominerende rolle, men der er i de senere 4r sket en betydelig stigning i anvendelsen af
nonionaktive detergenter.

Der er stor forskel pé de forskellige detergenters nedbrydelighed, hvilket fremgar af tabel
3.4., der viser, hvor stor procentdel af forskellige detergenter, der fjernes i en septiktank.

Ifplge Wayman et al. (1965) kan aniondetergenter bestdende af uforgrenede kulstofkeder
relativt let nedbrydes under aerobe forhold, hvorimoed de under anaerobe forhold ikke
nedbrydes i vaesentlig grad. Aniondetergenter med forgrenede kulstofkader er tungtned-
brydelige selv under aerobe forhold.

Tabel 5.4. Detergent fjernelse i septiktank.

Total
Detergent Degradation Adsorption fjernelse
% %o 3
ABs? d 4.2 43 8.5
¢ -0.3 ‘ 10.1 9.8
LASP 2.4 12.2 14.6
0.6 8.4 9.0
ALC® 20.9 39.9 60.8
20.2 43.2 63.4

ABS - alkyl benzene sulfonate.
LAS - linear alkylate sulfonate.
ALC - alcohol sulfonates.
Aerobic percolation.

Ponded percolation.

LI =P I~ g ]

Kilde: S.A. Klein and P.H. McGauhey, J. Water Pollut. Control Fed., 37(6):857, 1965,

Nedbrydningen af detergenter er meget afhengig af temperaturen, hvilket bl.a. fremgér af
undersggelser omkring nedsivningsanlegget ved Frederiks, hvor der i februar var en
koncentration af aniondetergenter i det nedsivende spildevand pé ca. 2 mg/l mod ca. 0.4
mg/l i juli méned.

Disse undersggelser har endvidere vist, at detergenter kun i ringe grad nedbrydes eller
tilbageholdes i jorden under bassinerne, idet der ikke sker vasentlige 2ndringer i koncen-
trationen ved passage af 16 m jord, hvilket svarede til et tidsforlgb p4 ca. 3 méaneder.

Tudlandet er der adskillige eksempler pi forurening af grundvand med detergenter. Ifplge
Smith and Mvott {1975) er koncentrationer over 0,5 mg/l ikke ualmindelige pa Long Island,
og der er konstateret detergentkoncentrationer pd over 4 mg/l i private brgnde.
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I nogle jordtyper kan der adsorberes betydelige maengder detergenter til jordens faste
partikler, hvilket betyder, at der kan ske en midlertidig tilbageholdelse af detergenterne
(Wayman et al., 1965). Tilbageholdelsen er stgrst i jorde med hejt indhold af ler og organisk
stof.

Ved infiltration af forurenet overfladevand fandt Wayman et al. (1965) en signifikant
reduktion ved infiltration gennem den umattede zone i jorden, men samtidig anferes, at der
ikke kan forventes vaesentlig reduktion af detergentindholdet efter at spildevand nér til
vandmattede jordlag, hvilket indebarer muligheden for transport med grundvandet over
store horisontale afstande.

5.5.7. Klorid

Klorid fastlegges ikke i jorden og optages kun i ringe grad af planter. Klorid udledt med
spildevand vil derfor flge vandet under dets strgmninger gennem undergrunden, hvilket
kan medfpre en generel forhgjelse af kloridindholdet i grundvandet.

Normalt er kloridindholdet 50-100 mg/1 hgjere i spildevand end i det anvendte vandvarks-
vand. En sidan forggelse vil i de fleste tilfzlde ikke medfgre vasentlige kvalitetsendrin-
ger, meniomrader, hvor der i forvejen er hgit kloridindhold i grundvandet kan selv en lille
forpgelse have stor betydning for kvaliteten. Det skal endvidere bemerkes, der i tilfzlde af
genindvinding af vandet vil ske en stadig forggelse af kloridindholdet.

Selvom klorid ikke direkte indgar i kemiske reaktioner i jorden kan det indirekte have
betydning for indholdet af andre stoffer som fglge af den forpgede saltkoncentration i
grundvandet.

@get kloridkoncentration vil shledes medfgre gget koncentration af de kationer, der
deltager i kationbytningsprocesserne i jorden, hvilket i fgrste omgang iszr betyder en gget
koncentration af Ca, Mg og Na i grundvandet.

6. Grundvandskvalitetskrav

Udledning af spildevand til jorden kan medfare betydelige endringer af sdvel mengde som
kvalitet af det dannede grundvand. I hvilket omfang grundvandskvaliteten vil @ndres
athznger iser af fglgende faktorer:

1. Spildevandsmangde og -sammens2tning.

2. Udledningsmetoder.

3. Hydrogeologiske forhold.

Ved vurdering af, om en forventet kvalitetseendring er acceptabel, mé der endvidere tages
hensyn til:

1. Eksisterende vandindvindingsanlag.

2. Fremtidig anvendelse af grundvandet,

3. Mulige pavirkninger af s@er og vandlgb, hvortil grundvandet strgmmer.
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En vurdering af, om det vil vere forsvarligt at udlede en given spildevandsmangde til
jorden, og hvilke krav der m4 stilles med hensyn tiludledningsmetoder, evt. forrensning og
placeringen af anlegget, mi altid bero pa en konkret vurdering, idet der ma skabes
sikkerhed for, at der ikke opstir uacceptable kvalitetsforringelser af grundvandet.

6.1. Almen vandforsyning

Indenfor indvindingsoplande for eksisterende vandindvindingsanlzg til befolkningens al--
mene vandforsyning og i omrader, hvor sidanne indvindingsanleg er planlagt, ma det vaere
et krav, at der ikke opstir @ndringer som ger grundvandet dérligere egnet til drikkevand.

Da mange former for grundvandsforurening er af permanent karakter, mé dette ogsi gzlde
for alle grundvandsforeckomster, der kan udnyttes til almen vandforsyning, medmindre der
kan fgres beviser for, at en sidan anvendelse ikke vil blive aktuel.

Biologisk forurening
Overfprsien af bakterier og herunder is®r patogene organismer til drikkevandsforsyningen
mé betragtes som meget alvorlig forurening, der under alle omstendigheder skal undgés.

Som omtalt i afsnit 5.3. kan patogene organismer i stor ndstrakning tilbageholdes ved
filtrering i finkornede jordlag og i den umettede zone over grundvandsspejlet, Ved ud-
spredning pa jordoverfladen med lille intensitet sker der saledes normalt en neesten fuld-
steendig frafiltrering af patogene organismer i de @verste jordlag.

Ved spildevandsstrgmning gennem grovkornede jordlag under vandmattede forhold synes
der derimod kun at vare ringe filtreringseffekt over for bakterier og virus. Under sidanne
forhold mé sikringen af grundvand, der anvendes til vandforsyning, derfor baseres pa, at de
patogene organismer har begrenset levetid i det miljg, der eksisterer i undergrunden.

Ifplge danske undersagelser ved Frederiks og Blivandshuk er levetiden for coliforme
bakterier i undergrunden normalt ca. 3 mineder.

Enkelte undersggelser har vist en betydelig lengere overlevelsestid - helt op til 1000 dage
(Gerba et al., 1975).

Der foreligger igvrigt kun f& unders@gelser af patogene organismers evne til at overleve i
undergrunden. Ud fra en samlet vurdering kan det skgnnes, at der ikke vil vaere vaesentlig
risiko for smitteoverfprsel, safremt der forlgber mere end et ar, for udledt spildevand kan
nd frem til vandindvindingsanleeg.

Da grundvandsbevagelsen under naturlige forhold er en forholdsvis langsom proces, ofte
af stgrrelsesordenen 10-50 m/ar, kan overferslen af patogene organismer ofte sikres ved
simple afstandskrav. Det mé imidlertid understreges, at det som regel er meget vanskeligt
at opna et sikkert skgn over grundvandets strgmningshastighed. Iseri morenelersomrader
med enkelte indlejrede gruslag kan der lokalt forekomme meget store str@mningshastighe-
der.
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Kemiske kvalitetsendringer

I modsatning til forureningen med patogene organismer er kvalitetseendringen af grund-
vand som folge af ndret kemisk sammensatning som oftest af en ret permanent karakter.
Dette gzlder iszr for kvalitetszndringer, der er forbundet med en temporzr akkumulering
af forurenende stoffer i undergrunden, som f.eks. maetning af undergrunden med ammoni-
um.

Selv mindre &ndringer, der ikke pa basis af den nuverende viden kan betragtes som direkte
skadelige, mé betragtes som alvorlige, sifremt 2ndringerne har varig karakter.

I tabel 6.1. er angivet forskellige udvalgte kemiske kvalitetskrav til drikkevand, der er
foreslaet i forbindelse med den igangvaerende behandling af EF-direktiv om kvaliteten af
vand til forsyning af befolkningen.

Tabel 6.1. Oversigt over kvalitetskrav til drikkevand (forslag til EF-direktiv), indhold i
almindeligt husspildevand og de deraf fglgende krav til decimering af udvalgte

stoffer,

Kvalitetskrav Decimerings

til drikkevand faktor
Parameter Enhed Tilladt Normalt

Vejl.  maksimal husspilde- Vejl.  Maksimal
verdi - koncentr. vand verdi koncentr,

Ammonium mgft NH,-N 0,04 0,4 40 (70) 1000 100
Nitrat mgfl NO,-N 6 11 {70) 1y 6)
Nitrit mgfl NO,-N 0,03
Fosfor mg/l P 0,15 2,0 i3 90 6,5
Aniondetergenter mg/l 0,2 5-10 40
Bor mg/l B 1 1-2 -
Klorid mgfl Cl 25 250 150-200 5 -
Sulfat mg/l SO, 25 100 4 -
Natrium mg/l Na 20 100200 5-10 -
Kalium mg/l K 10 12 5-30 3 3
Niforbrug (KM,0,) mg/l 0, 5 100 - 20
Svovlbrinte H,S 2 -
Jern pg/l Fe 50 200 -
Mangan ug/l Mn 20 50 -
Phenoler ugll 0.5

1 mA ikke kunne spores organoleptisk.

For nogle stoffers vedkommende er koncentrationerne langt hgjere i spildevand end de
anfprte verdier for drikkevand. Dette glder iser for stofferne kvalstof, fosfor, iltforbrug,
aniondetergenter.
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Derudover er der en rekke stoffer, hvor indholdet i spildevand overstiger de foreslaede
vejledende vardier, hvilket bl.a. gelder for klorid, sulfat, natrium, kalium og bor. Endelig
er derforskellige stoffer, der som oftest kun forekommeriringe mengder i spildevand, men
som kan oplgses fra jorden eller dannes i forbindelse med de biologiske og kemiske
processer, der forirsages af spildevandsudledninger. Til eksempel kan nevnes H S og
CH,, der er slutproduktet ved den anaerobe nedbrydning af organisk stof samt jern og
mangan, der kan oplgses fra jorden som fglge af endrede pH og iltningsforhold i jorden.

Ved udledning af spildevand til jorden kan alle disse stoffer 1 stgrre eller mindre udstraek-
ning transporteres gennem jorden og medfgre kvalitetsforringelse af grundvand, der ind-
vindes til drikkevand.

Dette gzelder iszr, nér urenset spildevand udledes praktisk taget direkte til grundvandet,
f.eks. gennem sivebrende.

- Kveelstofforbindelser

. Som det fremghr af tabel 6.1. er koncentrationen af kvzlstofforbindelser i spildevand langt
stgrre end den maksimalt tilladte koncentration i drikkevand. Ved udledning af spildevand
til jorden m& man derfor isr vaere opmerksom pé faren for forurening af grundvand med
kvealstofforbindelser.

Som omtalt i afsnit 5.1.3.1. kan kvalstof indgh { mange forskellige biologiske og kemiske
processer i jorden. Udledningsmetoden og de fysiske, kemiske forhold i jorden vil vere
afggrende for, hvilke omdannelsesreaktioner der foregar og dermed for faren for grund-
vandsforurening. Forureningen kan bestd i enten en forhgjet nitratkoncentration eller en
forhgjet ammoniumkoncentration.

Hidtil har opmarksomheden mest veeret rettet mod nitratindholdet. Da nitrat ikke tilbage-
holdes i jorden, fplger det vandets bevaegelse, hvorimod ammonium pé grund af ionbyt-
ningsprocessen bevager sig betydeligt langsommere. En evt. nitratforurening vil derfor
langt hurtigere end en tilsvarende ammoniumforurening kunne konstateres i vandindvin-
dingsanleg. Til gengzld vil en ammoniumforurening vaere af meget permanent karakter,

Risikoen for ammoniumforurening er stgrst ved udledning af urenset spildevand direkte til
grundvandet og til anleg, hvor nedsivningen sker under vandmattede forhold.

Under sidanne forhold vil der ske en anaerob nedbrydning af spildevandet, der pa lengere
sigt vil medfere en nasten fuldstzndig omdannelse af organisk bundet kvalstof til ammo-
pinm. Der vil kun i meget ringe udstreekning ske videreomdannelse af ammonium til nitrat,
Jfr. afsnit 5.5.2.1. Ved ionbytningsprocessen kan der ske en midlertidig tilbageholdelse af
ammonium i jordlagene. I grovkornede jordlag, — sand- og gruslag — , vil ionbytningen
mexdfgre, at vandringshastigheden for ammonium kun er fra ca. % til ¥s af spildevandets
vandringshastighed. Safremt der i undergrunden findes vesentlige lermangder, vil vand-
ringshastigheden vare meget lille, dels som fglge af en steerkt forgget ionbytning, og dels
som fplge af en langsom vandbevegelse. Stgrrelsesordenen for ammoniums ndbredelses-
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hastighed efter udledning til nedsivningsanleg kan skennes at variere fra 10-20 m/érisand-
og gruslag til fA ¢m/far i moreneler.

Ilerpartikier kan der forventes en delvis permanent fastlegning af ammonium som falge af
indbygning i krystalgitter (fiksering). I sand- og gruslag kan der derimod ikke forventes
permanent fastlegning eller fjernelse af ammonium, der er glet ned til iltfrie grundvands-
lag.

I omréder med grundvandsforekomster, der anvendes eller kan forventes anvendt til
drikkevandsforsyning, mé det derfor sikres, at det udledte ammonium efter opblanding
med det grundvand, der igvrigt dannes i omradet, ikke medfgrer koncentrationer over 0,4
mg NH,-N/l, og det ber tilstrzbes, at koncentrationen holdes under den vejledende veerdi
pé 0,04 mg NH_-N/1.

P basis af disse tal kan det beregnes, hvor meget ammoniumkveelstof, deriet omréde med
en given grundvandsdannelse (overskudsnedber) kan tillades afledt til grundvandet. Ek-
sempelvis vil der med en overskudsnedbgr pd 300 mm/ar kun kunne tillades udledning af
henholdsvis 1,2 og 0,12 kg NH,-N/ha/ar til grundvandet, safremt der skal vere fuld
sikkerhed for at de anferte vardier kan overholdes pa lengere sigt.

Til sammenligning kan anfgres, at den totale kvalstofudledning fra 1 person er ca. 5kg/ar. I
et parcelhusomrade med 1 familie p4 4 personer for hver 1000 m?2 vil den totale N-udledning
shledes veere ca. 200 kg Nfha. Ifglge den nugeldende bekendtgprelse kan der etableres
nedsivningsanlag for en- og tofamiliehuse med en indbyrdes afstand p& 75 m, hvilket &bner
mulighed for at etablere ca. 2 anlag/ha eller udledning af ca. 40 kg N/ha/ar. Dette er ca. 30
gange s& meget som der kan tillades tilfgrt til grundvandet som ammonium, s&fremt der pa
lang sigt skal viere fuld sikkerhed for, at ammoniumkoncentrationerne i grundvandet kan
holdes under de foresldede maksimale koncentrationer for drikkevand pa 0,4 mg/l og ca.
300 gange s& meget som der kan tillades afledt, sdfremt den vejledende vaerdi pa 0,04 mg/l
skal sikres overholdt.

P4 basis af disse tal ma det konkluderes, at der ved udledning af husspildevand til
nedsivningsanleg mé skabes stgrst mulig sikkerhed for, at ammonium nitrifiseres fgr
udledning eller i jordlagene over grundvandsspejlet, jfr. afsnit 5.5.2.2.

Det skal dog understreges, at ovenstiende beregninger er baseret pd ligevagtssituationer
som fgrst vil opnds efter et meget langt tidsrum.

Eksempelvis m4 det pa basis af de forannavnte vandringshastigheder for ammonium pé
10-20 m/ar i sand og gruslag forventes, at det vil vare mindst 25-50 &r for det forste
ammonium fra et nedsivningsanleg nir frem til en boring placeret 500 m fra nedsivnings-
anlagget, og der vil formentlig gd mindst dobbelt s& lang tid, fgr der opnés en tilnermet
ligevagtssituation og dermed maksimal ammoniumkoncentration i det indvundne vand.
Safremt der i undergrunden findes ler, der dels gger kationbytningskapaciteten og dels
medfprer mindsket stremningshastighed for grundvandet, kan ovennsvnte tidsrum man-
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gedobles, sbledes at der kan gd adskillige hundrede &r, fgr en forurening nér frem til
vandindvindingsanleg.

Denne langsomme udbredelse af ammonium medfgrer, at der selv ved udledning ret taet
ved vandforsyningsanleg ikke er fare for forurening af vandforsyningen fgr mange ar efter,
at udledningen er pAbegyndt, men til gengeld medferer den langsomme vandring, at
forurening vil vaere af meget permanent karakter.

Pa denne baggrund synes det at vare ngdvendigt at lzgge stor vaegt pa, at der i omrader
med anvendelige grundvandsressourcer, ikke tilfgres ammonium til grundvandet, idet selv
smi mzngder kan medfgre vesentlige forureningsproblemer pa lang sigt.

T'henhold til afsnit 5.4.1.2. kan nedvaskning af ammonium til grundvandet undgés, sifremt
det sikres, at det udledte ammonium optages i planter eller iltes til nitrat.

Optagelse 1 planter kan kun sikres, sifremt spildevandet spredes pi relativt store arealer,
jfr. afsnit 5.5.2.4. Under sidanne forhold vil der normalt vare gode muligheder for
nitrifikation. Udspredning af spildevand p4 dyrkede arealer vil derfor normalt give en
meget stor sikkerhed mod nedvaskning af ammonium.

Ved udledning af spildevand til overdekkede nedsivningsanleg, — sivebrende og sivedran
—, spiller optagelsen i planter ingen stgrre rofle, Forebyggelsen mod kvalstofforureningen
mé derfor baseres pi nitrifikation og efter fglgende denitrifikation.

6.2, Vand til vanding af landbrugs- og gartneriafgrader

I mange egne af landet indvindes der meget store m&ngder vand til markvanding. Der er
derfor store muligheder for, at spildevand udledt til nedsivningsanleg i og ved landbrug-
somréader pavirker vandkvaliteten i markvandingsboringer. Dertil kommer, at der er mu-
ligheder for, pé basis af hydrogeologiske undersggelser, at placere stgrre nedsivningsanleg
og markvandingsboringer siledes, at det udledte spildevand havner mere eller mindre

direkte i markvandingsboringer, saledes at omkringliggende grundvandsforekomster ikke
pavirkes.

Et indgiende kendskab til mulige @ndringer af grundvandskvaliteten i relation til mark-
vanding er derfor af stor betydning. Safremt vandet skal kunne anvendes uden restrikti-
oner, mé det vaere et krav, at det ikke indeholder stoffer, som er skadelige for mennesker,
dyr eller planter.

Det skal dog bemzrkes, at spildevandsudledning til vandlgb i maske endnu hgjere grad vil

kunne give anledning til gener ved markvanding etableret fra vandlgbet nedstrgms for
udledningen.

Biologisk forurening
Vand, der anvendes til vanding bgr principielt ikke indeholde bakterier eller virus, som kan

medfpre smittespredning til mennesker og dyr ved kontakt med vandingsvandet eller ved
fortzring af planter.
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Ved vanding af gartneriafergder, der konsumeres i ri tilstand, begr vandet overholde
samme hygiejniske kvalitetskrav som drikkevand.

For andre gartneriaferpder kan der stilles lempeligere krav. Det synes dog rimeligt at
anbefale, at vand til vanding af sidanne afgrgder indeholder s& f& smittekim som muligt.
Safremt der holdes en afstand p4 mindst 50 m mellem nedsivningsanleg og indvindingsbo-
ring vil der formentlig ikke vere vesentlig risiko for smittespredning gennem vandings-
vandet.

Kemisk forurening

Af de stoffer, der forekommer i almindeligt husspildevand, synes det iszer at veaere klorid og
bor, der kan medfere skadelige &ndringer af grundvand, der anvendes til vanding. Det er
dog kun fglsomme plantearter, der skades ved de normalt forekommende koncentrationer
af disse stoffer i husspildevand.

Safremt det udledte spildevand opblandes med rent grundvand, sledes at bor- og klorid-
koncentrationer bliver mindre end henholdsvis 0,5 og 50 mg/l, vil der ikke opsta skadevirk-
ninger selv pd fglsomme plantearter.

Endvidere skal det n®vnes, at der iszr, nr nedsivningen af spildevand sker under anaero-
be forhold, kan oplgses betydelige maengder jern og mangan fra jorden, og at disse stoffer
kan medfpre skader, hvis koncentrationen overstiger ca. 2 mg/L.

Ved nedsivning af stgrre m&ngder spildevand er det stgrste problem muligvis dannelse af
svovlbrinte og andre ildelugtende stoffer, som kan medfgre lugtgener i forbindelse med
udsprgjtningen af vandingsvandet.

6.3. Afstréemning til naturlige recipienter for grundvand

Iszr ved nedsivning af stgrre mengder spildevand er det npdvendigt at sikre, at der ikke vil
ske uacceptable pavirkninger af de sger og vandlgb, som er recipienter for grundvandet i
nedsivningsomradet.

P4 basis af den foreliggende viden om spildevandets rensning i jorden, synes det at vaere
kvalstof og iser ammonium, der kreever den stgrste opmarksomhed, mens fosfor, deter-
genter, bor m.m. kun under specielle forhold kan forventes at have skadelig indflydelse ph
overfladerecipienter.

Hvilke kvalitetskrav, der ma stilles til det afstremmende grundvand, afhenger iszr af
overfladerecipieniens art, og den planlagte anvendelse af recipienter.

I kystomrader, hvor grundvandet strommer mod havet, fjorde og tilsvarende dbne van-
domrader, vil spildevandsnedsivning formentlig ikke medfgre uacceptable kvalitetseen-
dringer af grondvandet.
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Indenfor grundvandsoplandet for vandlgb mé kvalitetskravene baseres ph vandlgbets
vandfgring og den planlagte anvendelse, idet det ligesom ved anden spildevandsudledning
ber sikres, at der ikke sker eller vil ske eutrofiering af vandlgbet, bl.a. som fglge af
kvalstoftilstremning med grondvand.

Ifplge miljgstyrelsens vejledning nr. 6 (1974) om udledning af spildevand, ber der i spilde-
vand som udledes til sger samt vandlgb til sger og lukkede fjorde hgjst veere 2 mg NH ~NIL
Da normalt husspildevand indeholder 60-70 mg NH N/, er der siledes krav om ¢n
reduktion til ca. 3% af det oprindelige indhoid.

P4 denne baggrund mé det vare rimeligt at stille krav om, at der ogsi ved udledning til
nedsivningsanizg sker en tilsvarende varig reduktion af ammoniumindholdet, siledes at
tilfgrsel af stgrre maengder ammonium med grundvand til vandlgb og sger undgis.

En sddan reduktion kan kun opnés ved at der foretages en rensning af pildevandet fgr
udledningen, eller ved at sikre, at nedsivningen foregar under acrobe forhold, siledes at
amonium nitrificeres i den umattede zone,

Ved udledning i omrader med hgj grundvandsstand ma det forventes, at en vasentlig del af
det udledte ammonium transporteres med grundvandet.

Ved udledning af spildevand relativt teet ved vandigb og i omrader med meget grovkornet
undergrund m4 det ogsé forudses, at der kan ske en ikke uvasentlig forggelse af fosforkon-
centration i det grundvand, der nér frem til vandlgbet, jfr. afsnit 5.5.3.

Det mé i denne forbindelse understreges, at en eventuel forurening af vandlgb via grund-
vand er en meget langsom proces, jir. afsnit 5.5.2. Forurening fra en given udledning kan
derfor fprst forventes at nd op pd det maksimale niveau efter en meget lang arraekke. Til
gengzeld vil forureningen fortsztte i et tilsvarende tidsrum, selv om udledningen opherer.

Som fplge af denne forsinkelse og langtidsvirkning bgr der som grundlag for beslutning om
nedsivning si vidt muligt gennemfgres grundige beregninger over mulige langtidseffekter.

For nedsivning indenfor grundvandsoplandet for vandigb, der er klassificeret som fred-
nings- og miljgtorskningsomrader, opvakstomrader for lakseyngel og for vandlegb, der
benyttes eller senere kan forventes benyttet til drikkevandsforsyning, ma der stilles szrligt
strenge krav, '

7. Konsekvenser af spildevandsafledning til jorden

7.1. Husspildevand
I omréder med spredt bebyggelse, d.v.s. typiske landbrugsomrader er befolkningstethe-
den som oftest mindre end 40 personer pr. km2. Ved en spildevandsproduktion pa 65
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m3/person/ar, vil spildevandsmangden i sidanne omrider udggre mindre end 2600 m3/km?
eller under 19% af overskudsnedbgren.

Ved fuldstendig opblanding vil fortyndingen siledes sikre, at koncentrationen af de
udledte stoffer decimeres med en faktor 100, hvilket ifplge tabel 6.1. sikrer, at gennemsnit-
skoncentrationen i grundvandet ikke overstiger de foreslaede maksimale koncentrationer
for drikkevand. Udledning af almindeligt husspildevand til separate nedsivningsanleg i
omrider med spredt bebyggelse vil derfor normalt ikke medfgre fare for, at grundvandsfo-
rekomsten som helhed bliver uanvendelig til drikkevand. Det skal dog bemerkes, at
overholdelse af den vejledende vaerdi pd 0,04 mg NH,-N/1 krzver, at ammoniumkoncen-
trationen i husspildevand decimeres med en faktor 1000.

1 omrader med spredt bebyggelse mi opmerksomheden isar koncentreres om sikringen af
bestiende mindre vandforsyningsanleg i omradet.

Risikoen for forurening er normalt stgrst for brgnde og boringer, der indvinder vandet fra
de gverste grundvandslag,

S&fremt der indenfor indvindingsoplandet for sidanne aniseg sker udledning af husspilde-
vand til sivebrpnde er der stor risiko for forurening af indvindingsaniegget.

En akut sundhedsfare som fplge af overfprsel af patogene organismer vil dog normalt kun
forekomme ved smé afstande mellem siveanizeg og brend eller boring, jfr. afsnit 5.4,

Faren for kemisk forurening som falge af tilfprsel af ammonium, nitrat, fosfat, detergenter
og iltforbrugende organisk stof til grundvandet er betydelig stgrre, og sifremt udledningen
sker indenfor indvindingsoplandet, mé en kvalitetsforringelse af det indvundne vand pa
lengere sigt anses for uundgéelig, medmindre der treffes meget omfattende foranstaltnin-
ger s& som forrensning fer nedsivning af spildevandet eller fordeling pa overfladen af et
stort areal.

Ved etablering af et almindeligt nedsivningsanleg ber det derfor altid sikres, at det placeres
uden for indvindingsoplandet for sm& vandindvindingsanleg, Da der normalt ikke forelig-
ger oplysninger om disse oplande, og da en beregning normalt vil kreve ret omfattende
undersggelser, ma sikringen i de fleste tilfzlde baseres pa simple afstandskrav.

Det ma i denne forbindelse overvejes, om der er grundlag for at @ndre de nugeldende
afstandskrav, jfr. afsnit 1.2,

Landsbyer

I landsbyer og andre mindre bysamfund volder spildevandsbortskattelsen ofte store pro-
blemer. Som fplge af den relativt lille befolkningsteethed medferer traditionel kloakering
som regel en stor gkonomisk belastning, iszr hvis det er npdvendigt at etablere lange
udlgbsledninger.
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P4 den anden side er spildevandsmangden s stor, at der ved afledning til jorden er en
vaesentlig risiko for forurening ogfeller kvalitetsforringelse af grundvandet shfremt der ikke
sker omfattende rensning af spildevandet far eller efter udledningen. Det er derfor ngdven-
digt at foretage en grundig vurdering af forureningsrisikoen fgr der tages stilling til om
spildevandet kan afledes til jorden og under hvilke betingelser en sddan afledning kan ske.

Indledningsvis bgr der p# basis af den hydrogeologiske kortleegning, vandforsyningsplan-
lezgningen og evt. supplerende jordbundsundersggelser foretages en vurdering af

L. om jordbundsforholdene giver muligheder for etablering af velfungerende anlzg.
2. strpmningsretning og udbredelse af nedsivende spildevand.

3. krav til kvaliteten af de grundvandsforekomster, der kan forventes pavirket.

4. nuverende og fremtidige spildevandsmangder.

Afledning pd de enkelte grunde
Af hensyn til etableringsomkostningerne og allerede eksisterende anlaeg vil der ofte vaere
gnsker om separat udledning af spildevand til traditioneile anleg p& de enkelte grunde.

Nér det er tilfeldet mé der foretages en undersggelse af jordbundsforholdene i hele det
bebyggede omréde, si der er grundlag for at vurdere om det overalt er muligt at etablere
anleg som kan modtage de spildevandsmangder, der forventes produceret, Ved anvendei-
se af traditionelle anleg er denne betingelse normalt kun opfyldt i omrader med sandede
Jordbundsforhold og med grundvandsstand mere end 1-2 m under terrzn.

Pa basis af den hydrogeologiske kortleegning og vandforsyningsplanlegningen i omradet
ma der dernzst foretages en vurdering af, hvilke grundvandsforekomster, der kan forven-
tes pavirket af udledningen og hvilke kvalitetskrav, der mé stilles til de pageldende
grundvandsforekomster.

Hyvis grundvandet anvendes eller kan forventes anvendt til almen vandforsyning i fremti-
den, synes der pa basis af den foreliggende viden om forurening fra traditionelle nedsiv-

ningsanlzg ikke at vare grundlag for udledning af stgrre mangder spildevand til sidanne
anlaeg.

Omkring landsbyer i sandjordsomrader sker der ofte en betydelig indvinding af grundvand
til vanding af landbrugsafgreder. Nedsivning af spildevand til enkelte anlaeg i landsbyer vil
normalt ikke medfere skadelige @ndringer af vand til vandingsformal, s&fremt markvan-
dingsboringerne er placeret si langt fra de nermeste nedsivningsanleg at en vasentlig
overfgrsel af patogene organismer hindres.

Under szrlige forhold kan det derfor overvejes, om det ved en hensigtsmessig placering af
markvandingsboringer vil vaere muligt at oppumpe det udledte spildevand, saledes at
kvalitetsmassige phvirkninger af omliggende grundvandsforekomster mindskes eller hind-
Ies.
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Safremt der p4 basis af hydrogeologiske undersggelser kan fores bevis for, at det grund-
vand, der dannes indenfor landsbyomridet strgmmer mod et nerliggende vandlgh eller
havet, og safremt der ikke i det mellemliggende omréde er vasentlige vandindvindingsinte-
resser, vil der ofte vaere et godt grundlag for at tillade nedsivating. Som n@vnt i afsnit 6.3.
ber man dog ligesom ved direkte udledning gennem rensningsanleeg vere opmeerksom pé,
at is@r sger, smé vandlgb og naturvidenskabelige referenceomrader kan udsettes for
vesentlige skadevirkninger, sifremt de tilfgres ammonium eller andre skadelige stoffer
som fplge af spildevandsnedsivningen.

Feelles nedsivningsanleg

Anlzg til fzlles nedsivning for husspildevand fra landsbybebyggelser findes kun 1 fa
tilfelde her i landet. Sadanne anlaeg kan iszr have interesse for landsbyer, bvor jordbunds-
forhold og grundvandsstand i dele af det bebyggede omréde ikke tillader etablering af
enkeltanleg og i allerede kloakerede omréder, hvor der ikke indenfor en passende afstand
findes vandlgb eller andre overfladerecipienter, som er egnede til at modtage spildevandet.

I forhold til separate anleg for hver enkelt husstand indeberer flles nedsivningsanleg en
raekke fordele, hvoraf fglgende kan fremheaves:

1. Anlzggets placering kan velges siledes at de milipmessige problemer mindskes mest
muligt.

2. Der er muligheder for at etablere mere avancerede anlzg shsom rensning fgr udledning
og opdeling af nedsivningsanlzgget i flere afdelinger, der benyttes skiftevis.

3. Der kan indfgres kontrolforanstalininger vedrgrende kvalitet af spildevand og grund-
vand.

4. Ved drening eller oppumpning af grundvand er der mulighed for at hindre pavirkning af
stgrre grundvandsressourcer.

1 omrider med moreneler er det normalt ikke muligt at etablere stgrre nedsivningsanlag.

Da jordbundsforholdene kan variere meget, kan der tiltider veere lokale omrader i nerhe-
den af landsbyer, hvor jorden bestar af sand, hvilket indebarer muligheder for at etablere
felles nedsivningsanleg med tilfredsstillende hydraulisk funktion.

Sadanne sandomrader vil dog ofte sta i direkte hydraulisk forbindelse med grundvandsfo-
rekomster, der kan anvendes til almen vandforsyning. [ s& fald vil det normalt ikke vare
forsvarligt at etablere nedsivningsanlag.

Hvis det derimod pa basis af hydrogeologiske undersggelser kan bevises, at spildevand
udledst til sadanne lokale sandomrader vil stregmme til vandlgb uden at bergre vasentlige
mengder anvendeligt grundvand, kan nedsivning vare en mulig lgsning.

Man mé dog her vare opmarksom pa at nedsivaing pa kengere sigt kan pAvirke vandigbs-
kvaliteten.

Omfanget af en sidan pavirkning vil iseer afhzenge af, i hvilken udstrekning kvalstoffet
bliver fjemet fra det udledte spildevand.



74

Sommerhusomrdder

Spildevandsproblemer i sommerhusomrider adskiller sig pa flere mader fra problemer 1
tilsvarende helarsbebyggelser, forst og fremmest fordi spildevandsproduktionen er meget
uensartet fordelt over ret. I den egentlige sommerferieperiode kan spildevandsafledning
veere af samme stprrelsesorden somi omrader med helarsbebyggelser, mens deni vinterpe-
riodent normalt er meget lille.

Et traditionelt kloakanlaeg ma dimensioneres efter spidsbelastning. Derfor kreeves der et
forholdsvis dyrt anleeg i forhold til den samlede spildevandsmengde. Dertil kommer, at der
for renseanlaeg, som kun modtager spildevand fra sommerhusomrader kan opsta proble-
mer med funktion, som fplge af uensartet belastning, og at der ofte er store rekreative
interesser knyttet til de nerliggende vandomrader.

Traditionel spildevandsafledning ved kloakering volder derfor ofte stgrre problemer i
sommerhusomrider end i helarsbebyggelser.

For afledning til nedsivningsanleg kan forholdene vare modsat, hvilket iszr skyldes, at
den totale spildevandsmangde, der udledes gennem aret, er betydelig mindre end fra
helérsbeboelser. Dertil kommer, at den varierende belastning kan virke fremmende pi
rensningen af spildevandet i jorden efter udledning til traditionelle sivebrgnde og sivedreen,
idet der i de perioder, hvor siveanlzgget ikke benyttes sker en delvis udtgrring af nedsiv-
ningszonen, saledes at der er stzerkt forbedrede muligheder for luftskifte i jorden, hvilket
fremmer nedbrydningen af det organiske stof og iltning af ammonium til nitrat samt hindrer
tifstopning af jorden under siveanlzggeét.

I'omréder med ikke szrligt permeable jordbundsforhold og i omrader med hgj grundvands-
stand er der dog stadig betydelig risiko for, at nedsivningen sker under anaerobe forhold,
siledes at der bl.a. kan ske en ammoniumforurening af grundvandet.

Selvom der generelt er mindre fare for forurening ved anvendelse af nedsivningsanleg i
sommerhusomrider ma der dogiomrider med anvendelige grundvandsressourcer stort set

tages de samme hensyn til grundvandsbeskyttelse som i landsbyer og andre omrader med
helarsbeboelser.

Mange sommerhusomrader er — i modsatning til landsbyer — beliggende t@t ved kysten i
omréder med sandede jordbundsforhold og uden stgrre vandindvindingsmuligheder. Un-
der sidanne forhold er nedsivaing ofte en god l@sning.

Ved etablering af felles nedsivningsanleg ma der ogs& tages de samme hensyn som omtalt
under landsbyer. Det skal dog bemmzerkes, at den ringe belastning i vinterperioden medfe-
rer, at der ikke er vasentlige problemer med nedsivning af ammonium i vinterperioden,
hvor temperaturen er s& lav, at nitrifikation hindres.

Endelig skal det naevnes, at det ogsd i forbindelse med udspredning af spildevand pa
dyrkede arealer er fordelagtigt, at spildevandsproduktionen er koncentreret til sommerpe-
rioden.
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7.2. Regnvand fra befestede arealer
Vand fra befastede arealer aftedes i relativ stor udstrakning til jorden. Dette gelder iser
for vejanlag i det dbne land, hvor en stor del af regnvandet nedsiver gennem vejrabatter og

vejgrafter.

Som omtalt i afsnit 2.2. kan vejvand indeholde betydelige mengder forurenende stoffer.
Dette geelder iser for den forste afstremning efter en lengere tgrkeperiode. Indholdet af
neringsstofferne kvalstof og fosfor er dog ret lille, hvorimod der ofte er et hgjt indhold af
tungmetailer, mineralolie og klorider.

PA basis af hidtidige erfaringer synes der sjzldent at opstd problemer 1 forbindelse med
nedsivning af vejvand gennem vejrabatter og vejgrofter, men der er dog i enkelte tilfzlde
konstateret forurening af lokale brende som folge af vejsaltning.

Ved anlaeg af stgrre veje og trafikanizeg er det normalt ngdvendigt at bortlede overflade-
vandet gennem rérledninger. Da der er behov for afledning af store vandmeengder indenfor
relativ korte perioder, sker afledningen i de fleste tilfelde til overfladerecipienter, men i
enkelte tilfelde kan der bl.a. som fplge af terrenforhold vare betydelige besparelser i
anlegsudgifter, sdfremt vejvandet kan afledes til nedsivningsanlag.

Da der som nzvnt er behov for afledning af store mengder vand inden for korte perioder,
mé der i forbindelse med sfidanne anleg veere muligheder for opmagasinering af vandet,
saledes at nedsivningen kan fordeles over en lengere periode. For stgrre anleg vil opmaga-
sineringen normalt ske i 4bne bassiner. Mindre anlzg kan etableres som faskiner, siledes at
der i faskinen er mulighed for opmagasinering af de ngdvendige vandmangder.

Som falge af de relativt korte funktionsperioder for sidanne anleg, er der gode muligheder
for delvis udtgrring af nedsivningszonen, siledes at der kan opretholdes acrobe forhold i
nedsivningszonen. Der er derfor mindre risiko for forurening med stoffer, der dannes eller
oplgses fra jorden under anaerobe forhold.

Forureningsfaren er derfor iser knyttet til kloridindholdet, bly fra benzinen, mineralolier
og andre kemiske stoffer, der spildes pa vejene.

7.3, Tagvand

Som omtalt i afsnit 2.3, indeholder regnvand fra tage normalt ikke stgrre mengder forure-
nende stoffer, Denne type spildevand medfprer derfor sjzldent vaesentlig fare for grund-
vandsforurening, sdfremt nedsivningen ikke sker i umiddelbar nzrhed af brgnde og borin-

ger.

Aftfedning af tagvand iser fra enfamilichuse og andre mindre bebyggelser til faskiner, som
er beskrevet i afsnit 3.1., kan derfor ofte anses for en sardeles tilfredsstillende lgsning,
safremt jordbundsforholdene tillader det. I omrader med vandstandsende lerlag i ringe
dybde kan der dog opsth problemer i form af vandindtreengning i kaldre o.lign.
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7.4. Industrispildevand

Spildevand fra industri bestar af sanitert spildevand, overfladevand, procesvand og kgle-
vand.

For de industrier, hvor der kun afledes sanitert spildevand og overfladevand kan spilde-

vandsafledninger ske efter samme retningslinier som for spildevand fra beboelsesomrader,
jfr. afsnit 7.1, 7.2 og 7.3.

For en del levnedsmiddelindustrier sisom mejerier, kartoffelmelsfabrikker, frugt- og
grgntkonservesfabrikker udledes spildevand som alene indeholder organiske stoffer og
naringssalte, der let kan omsattes 1 de gvre jordlag, og som ikke indebzerer risiko for
smittespredning.

For sidanne spildevandstyper kan udspredning p4 dyrkede arealer vare en hensigtsmas-
sig bortskaffelsesmetode, idet der herved er mulighed for at udnytte nzringsstofferne i
spildevandet. De til en sddan udspredning knyttede problemer vedrgrende bortskaffelse af
spildevandet i frostperioder, lugtgener m.v. omtales i afsnit 8.

Daindustrispildevand igvrigt er af meget varierende sammensztning, er det ikke muligt at
give generelle retningslinier for muligheder for udledning til jorden. Det skal dog bemar-
‘kes, at for industrier, hvor der anvendes kemikalier og oplgsningsmidier normatlt ikke vil
veere muligt at opnd en tilstrekkelig sikkerhed for, at der ikke lejlighedsvis udiedes stoffer

som kan medfere veesentlig fare for forurening af grundvand. Udledning af spildevand til
nedsivningsanleeg kan derfor sjeident anbefales.

8. Specielle problemer i forbindelse med udspredning pa jorden

Med hensyn til beskyttelse af grundvandet mod forurening indebeerer udspredning af
spildevand pé overflader af bevoksede arealer store fordele fremfor udledning til nedsiv-
ningsanleg. Metoden mi endvidere betragtes som den eneste praktisk gennemfgrlige
mulighed for i fuldt omfang at fgre affaldsstofferne tilbage til det gkologiske kredslgb.

Dertil kommer de gkonomiske fordele som fplge af den vandings- og ggdningseffekt, der
kan opnés ved udspredning af spildevandet pa dyrkede arealer.

Der er siledes meget vagtige argumenter for udspredning af spildevand pa jorden. Nar
metoden ikke hidtil er udnyttet i stgrre omfang skyldes det en rekke ulemper, hvoraf iser
risikoen for smittespredning, kemisk forurening af planter, jord og grundvand, lugtgener og
problemer med bortskaffelse af spildevandet i vinterperioden mi fremhaves.
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I »Miljg-Projekter nr. 6, Udledning af husspildevand pa jord, Litteraturstudium« er der pa
basis af litteraturundersggelser givet en samlet vurdering af foreliggende viden p& omréadet.
Rapporten belyser endvidere en rekke tekniske og administrative problemer, samt gko-
nomiske vurderinger. Der er derfor i det fplgende kun givet en kort oversigt over de
specielle problemer.

8.1. Hygiejniske problemer

Faren for overforsel af patogene organismer til dyr og mennesker ma betragtes som et
meget vaesentligt problem i forbindelse med vdspredning af husspildevand og byspilde-
vand.

Smittespredning direkte eller indirekte til mennesker fra spildevand kan ske ved
1. Kontaktinfektioner
2. Luftbirne infektioner
3. Levnedsmiddelbirne infektioner

a. via kontaminerede gronsager ‘

b. via inficerede husdyr og vildt anvendt ved produktionen af konsumvarer
4, Via inficeret grundvand og overfladevand. ’

Smittespredning fra spildevand til vildt og husdyr kan direkte elter indirekte finde sted ved:
1. Kontaminerede afgrgder (specielt slagterispildevand er her uheldigt)

2. Fouragering ved spildevands-udsprgjtning anleg

3. Anvendelse af overfladevand til drikkevand for kreaturer.

Ifplge M%-Projekter nr. 6, tyder de foreliggende oplysninger i litteraturen pi, at den
erhvervsmassige risiko for at pdrage sig infektioner under arbejde ved udspredning af
spildevand mé4 anses for at vare 1ille.

Nogle underspgelser tyder dog pd, at der under visse forhold kan vaere en ikke uvasentlig
smitterisiko for personer, der arbejder med udspredningen. (Katzenelson, et al., 1976).

Risikoen for smittespredning med aerosoler er det heller ikke muligt at fastsla entydigt med
den nuvzerende viden pd omradet. Erfaringer i forbindelse med stprre udspredningsanlaeg i
udlandet tyder pa, at risikoen i praksis er relativt lille. I erkendelse af ngdvendigheden af, at
fa klarlagt den potentielle sundhedsrisiko for smittespredning via aerosoler, har »U.S.
Environmental Protection Agency« (EPA)i samarbejde med det amerikanske forsvarsmi-
nisterium ivaerksat en stgrre epidemiologisk undersggelse (Hadeed, 1976).

Her i landet undersgges problemet i forbindelse med spredning af aerosoler dannet i
renseanleg. ‘

Risikoen for overforsel af patogene organismer via kontaminerede afgrgder mé anses for et
meget vasentligt problem. Nogle patogene organismer kan vere infektipse adskillige
méneder efter udspredning. Vanding af gresafgrgder med husspildevand har siledes
beviseligt givet anledning til omfattende spredning af bsendelormeag til det kveeg, der
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graessede ph arealet. Ogsh bakterier og virus kan overleve lenge i jorden. For nogle
virustypers vedkommende er det sandsynligt, at selv en meget lille mengde infektigs virus
kan inficere dyr eller mennesker. Udspredning af husspildevand bgr derfor ikke ske pa
arealer, hvor der dyrkes afgrpder, der anvendes til menneskefgde eller graes- og rodfrugtaf-
gropder, med mindre spildevandet eller afgrederne underkastes en desinficerende behand-
ling, der sikrer en effektiv kimreduktion. Kun i tilfzelde hvor nedplgining finder sted for
saning og afgrgderne er hgjtstéende og kontamination med jord ikke finder sted kan en
shdan desinficerende behandling undgss.

Der kan i denne forbindelse peges p& muligheden for kunstig tgrring eller ensilering af
greesafgrader. Der foreligger pd nuvaerende tidspunkt enkelte forspgsresultater, som tyder
pa, at shdanne behandlingsmetoder kan give tilstrakkelig sikkerhed (Grunnet og Mgller,
1978). Resultaterne bgr dog bekraftes gennem yderligere undersggelser, for aimene
konklusioner kan drages.

Udbringning af husspildevand pa arealer, hvor der dyrkes grensager, som forteres i ri
tilstand, ma ikke finde sted.

8.2. Kemisk forurening af planter, jord og grundvand

I husspildevand er det isr organisk stof og nzringsstofferne kvalstof og fosfor, der
dominerer. Ved udledning af moderate mangder af husspildevand til dyrkede arealer kan
faren for forurening af planter, jord og grundvand normalt elimineres, idet der sker en
effektiv tilbageholdelse og nedbrydning af organisk stof i de gverste jordlag og en optagelse
af nzzringsstoffer i planter (Milig-Projekter nr. 6). “

Dette gzelder dog kun, sifremt der ikke udiedes stgrre mangder neringsstoffer end der
fjernes fra arealet med hgstafgrpder, jfr. afsnit 5.5.2 og 5.5.3.

Indholdet af tungmetaller i husspildevand vil normalt ikke medfpre vasentlig forurenings-
fare, hvorimod der i andre spildevandstyper f.eks. overfladevand, kan vere si store
mangder, at der er behov for en nermere vurdering.

Af stoffer, der kan medfgre problemer, kan der peges pa bor og klorid. I almindeligt
husspildevand forekommer disse stoffer i koncentrationer, der kan medfere skader pd

folsomme plantearter og upnskede endringer af grundvandskvaliteten, jfr. afsnit 5.5.5. og
5.5.7.

Der er behov for littereer og eksperimentel belysning af betydningen af biologisk rensning
med henblik pé iltforhold i jorden, stofoptagelse i planter ogudvaskning til grundvand samt
hygiejniske problemer.

8.3. Lugtgener

Udspredning af spildevand pA jorden medfarer en vesentlig st@rre risiko for lugtgener end
andre former for spildevandsbortskaffelse. Dette skyldes iser, at der ved udspredningen er
store muligheder for overfgrsel af ildelugtende stoffer til atmosferen. Dertil kommer, at
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udspredning af sterre mangder spildevand fordrer store arealer. Med den relativt tette
bebyggelse, der er herilandet, vil det derfor sjeeldent vaere muligt at undgd udspredning ret
teet ved beboelsesegjendomme.

Lugtproblemer kan skyldes sfivel organiske som uorganiske stoffer, hvoraf hovedparten
dannes som fglge af mikrobiel nedbrydning af organisk stof, der indeholder kvaistof og
svovi. (Dague, 1972).

Da ildelugtende stoffer iser dannes under anaerobe forhold synes tilfgrsel af atmosfzerisk
luft eller kemiske forbindelser, der virker iltende, at vere de bedste foranstaltninger til
begraensning af lugtgener. Desinficerende stoffer kan ogsa have en begreensende virkning,
ligesom haeving af pH til over 9 ved tilfgrsel af CaO eller Ca(OH), kan virke forebyggende
(Miljg-Projekter nr. 6). .

Biologisk rensning af spildevandet for udspredningen er fordelagtig, fordi anaerobe forhold
i bassiner og rerledninger derved lettere undgs.

8.4. Problemer med spildevandsboriskaffelse i vinterperioden

Tdledning af spildevand pa dyrkede arealer i perioder, hvor der ikke er behov for vanding
kan medfgre vasentlige ulemper i forbindelse med dyrkning af jorden. Dette gaelder iser pd
lerjorde, hvor hgjt vandindhold kan umuligggre feerdsel og jordbehandling.

P4 sandjorde er disse problemer mindre, men til gengeeld er der stgrre fare for, at der sker
nedvaskning af kvelstof til grundvandet, som folge af udspredning efterér og vinter, jfr.
afsnit 5.5.2.2.

Ft andet stort problem er, at de | gjeblikket kendte udledningsmetoder ikke fungerer
tilfredsstillende i frostperioder, dels fordi rgr og spredeorganer tilfryser og dels fordi det
udledte spildevand fryser p& jordoverfladen, hvilket medfgrer risiko for overfladisk spilde-
vandsafstrgmning ved tabrud.

I forbindelse med udspredningsanleg kan det derfor vare ngdvendigt at etablere bassiner
til opbevaring af spildevandet i frostperioder eller som alternativ at aflede spildevandet til
overfladerecipienter.
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APPENDIKS (Bemarkninger til rapporten)

Professor Ebba Lund, Afd. for Veteriner virologi og immunologi, Den kgl. Veteringer- og
Landbohgjskole, har ved skrivelse af 24.5.1978 fremsendt fglgende diskussionsindlag til
miljgstyrelsen.

Forurening med virus

Der er ingen konventionel spildevandsrensning, som giver et renset spildevand frit for
virus. Kunide fa anleg, som fremstiller drikkevand direkte fra spildevand (Lake Tahoe og
Windhoek), kan man angive virusreduktionsfaktorer {af storrelsesordenen 109), som giver
god sikkerhed for et »virusfrit« vand. Bl.a. vore kvantitative viruspivisningsmetoders
utilstrzekkelighed gor i pvrigt bedemmelse af det faktiske risikonivean vanskelig.

Persistens af aktiv virus

Salmonella-typhimurium, mycobakterier og poliovirus kan overleve p& grontsager og i
jorden i lengere tid, end det tager at gro og h@ste grentsagerne. Virus og visse bakterier kan
klare sig lengere tid pA grontsager, end det tager at markedsfpre og bringe disse ind i
husholdningen. I almindelighed bliver der ikke undersggt for virus, men i en sovjetisk
undersggelse fandt man 9% af frugt og grentsager (ca. 500 prgver) fra et marked positive for
humanpatogene virus. Man kunne gnske sig, at ingen frugt eller gréntsag, som bringes rd
ind i husholdningen, bliver vandet med spildevand, af hensyn til smitteoverfgrsel, men
dette sker mange steder, f.eks. i Paris, uden at der dog er pavist smittespredning som flge
af dette. Mens tarmvirus kan vare aktiv meget lenge i vandigt miljp, eller hvor der er
tilstraekkeligt fugtigt, tiler disse virus ikke indterring. Globalt ville det vaere muligt at
opfylde det i rapporten p. 68 anfgrte: »Vand, der anvendes til vanding, bgr principielt ikke
indeholde bakterier eller virus, som kan medfgre smittespredning til mennesker og dyr ved
kontakt med vandingsvandet eller ved fortering af planter<. Spgrgsmélet om genbrug af
vand har bl.a. veret behandlet i WHO Tech. Report Series Nr. 517 (1973): Reuse of
effluents: Methods of waste water treatment and health safeguards. Der har man forsggt at
dele vand ind til forskelligt brug efter hygiejnekriterier.

Mere end 1000 omrader i USA anvender spildevandsslam og spildevand til markvanding,
Mange af USA’s 54 stater og omrader har regler angaende spildevandsbrug pa marker, 38
stater forlanger sekundzr behandling. I ID.C. er det helt forbudt, Rhode Island fraréder,
Iowa, Ohio og Nebraska gor det ikke, men i 11 stater synes der ikke at vaere nogle regler. [
19 stater synes der ikke at veere regler for anvendelse af slam.

Nedsivningshastighed og virus bevagelse i jorden

Ud fra sammenligninger mellem amerikanske og danske undersggelser mi man kunne
konkludere, at virus under danske klimaforhold ville forblive bundet til de gvre jordlag.
Den nedsivningshastighed, som omtales i forbindelse med Frederiks (Miljg-Projekter 2)
1976 er af en hel anden stgrrelsesorden, end den som skyldes nedbgr, og der bgr absolut
udfpres virologiske underspgelser til at belyse dette spgrgsmil. Vandring af naturligt
forekommende virus i sandjord efter heftig regn har kunnet pévises i Florida. Bindingen af
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virus til de gvre jordlag skyldes fysisk-kemiske faktorer som ionstyrke, pH m.m. I enkelte
underspgelser peges der pa, at lerpartikler er de effektive ved binding af virus, men der
kendes ingenting til, hvordan det vil g i et hgjt belastet system, som det ved Frederiks, og
underspgelser er i hgj grad pikraevede ogsi af den grund.

Virus overlevelse i jord

Der findes ikke som anfgrt i rapporten p. 47 nogen hovedregel for, hvorlenge virus
overleverijord; der findes derimod en dansk underspgelse, hvor det er vist, at virus kunne
pévises efter udizgning med slam i lysimetre. Her kunne human enterovirus, som var
udlagt i december, pavises helt frem til maj,

Grundvandsforerening
Selvom det p& side 64 anfgrte om biologisk forurening virker yderst rimeligt, ma det
understreges, at faktisk viden angiende virus i denne forbindelse nasten ikke eksisterer.

Kravene fra de amerikanske stater, der forlanger biologisk rensning inden udledning pa
jord mé kunne veere relevante for danske forhold. Alene for at beskytte grundvandet,
uanset hvor dette ender, mé det i almindelighed veere et rimeligt krav i de fleste teetbefolke-
de omrider. Saledes mi de i rapporten p, 69-70 fremfgrte synspunkter vere noget for
beskedne. Det ma derimod anses gnskeligt at anvende jorden som det tredie rensningstrin
snarere end at lede spildevand ud i sirbare recipienter.

Aerosoler

Fra forskellig side gores det i de senere &r geldende, at muligheden for spredning af virus
via aerosoler er blevet undervurderet, Det er i hvert fald sikkert, at de fa virkelige
underspgelser, der har veeret udfgrt, anvender utilstraekkelig metodik og at spgrgsmalet er
uhyre kompliceret at udrede, bide nir det geelder det indre og det ydre miljg. Procedurer i
forbindelse med hindtering af spildevand og slam bgr i langt hgjere grad, end hvad det sker
nu, tage sigte pd at undgh aerosoldannelse bade i anleg og ved spredning pa land.

Det er vist, at aerosoler fra kystnzert omride med breending indeholder hgjere konc. af virus
end selve havvandet. Der kan peges pd en rzekke veterinere eksempler fra forskellige
lande, hvor virus er spredt via aerosoler over store afstande, oven i kgbet med virus som
déarligt tiler indtgrring. Det forekommer meget vigtigt, at metoder til undersggelser af
aerosoler forbedres. Dette vil kreeve forspgsarbejde. Med sddanne forbedrede metoder bor
en rekke situationer analyseres med henblik pa spredning af virus.

Sedimentering af virus
i forbindelse med primzr rensning, oxidation ponds og lignende.

Virus er eller bliver i h¢j grad bundet til partikler i spildevand, siledes at en meget stor
mengde af virus sedimenterer. I primert slam er koncentrationen af virus derfor betydeligt
hgjere end i det ubehandlede spildevand. I forskellige slags bundsedimenter kan det samme
pavises. Det partikelbundne virus bevarer betydeligt lengere sin aktivitet end det i vaeske-
fasen forekommende. Det er derfor af stor praktisk betydning for begreensning af smitte-
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spredning, at bundsedimenter ikke resuspenderes, og at spildevand tillades at sedimentere,
nérsomhelst det er muligt.

Der kan, som det ogsd er gjort i rapporten, peges p4 mange problemer i forbindelse med
jordens anvendelse som rensningsanlag, men en rakke forhold, ikke mindst den konventio-
nelle rensnings ufuldstaendige effekt, den globale mangel pd vand og en reekke pkonomiske
forhold, ger det yderst vigtigt, at underspgelser bliver gennemfgrt, siledes at man bedst
muligt kan anvende jord som recipient.

ProfessorJ.L. Mansa, Allegade 6, 2000 Kgbenhavn F, har ved mgidet den 8.6.1978 indgivet
folgende indleg til miljgstyrelsen.

Det er med glzde jeg har modtaget indbydelsen tit at deltage I drgftelserne om udformnin-
gen af en statusrapport. De meget vigtige resultater, som er opnfiet i praksis med rensning
af spildevand ved sivning gennem jord, fortjener en indgiende drgftelse og afpraévning. Jeg
vil gerne koncentrere mig om et omride, som tydeligt nok har veeret forsgmt, nemlig
septiktankens virkemade. Uden en forstéelse af processen i en septiktank kan man ikke
bedgmme om et anleg fungerer som det skal.

I udkastet til statusrapport er septiktankens virkeméade forklaret pa side 21 nederst og
fplgende side. Jeg skal tillade mig at kritisere forkiaringen ved at beskrive, hvad jeg har
observeret i den Trix-tank, der har varet i brug i mit sommerhus i Nordvest-Sjelland siden
1951.

PA medfglgende tegning er den cylindrisk tank vist i et lodret diametralsnit. De lodrette
skilleveegge har et kompliceret forlgb og er pa tegningen vist meget forenklet.

To-tre gange om 4ret har jeg fiernet dakslet og set ned i tanken. Der er fra oven 5 synlige
rum. Det sidste i vandets gennemstrgmningsvej (vist til venstre p tegningen) har altid vist
en klar vandoverflade omtrent i hgjde med bunden af udlgbsrgret. Det forste rum, vist til
hajre pa tegningen, har som oftest ogsé en klar vandoverflade, undertiden flydeslam og
papir. Af de tre andre rum har det stgrste (vist to-delt p& tegningen) efter kort tids brug
ingen klar vandoverflade men et deekke af mere eller mindre ter flydeslam. Undersiden af
flydeslammen er nedsenket i vandet og derfor vandmettet. Tegningen viser et lag af
flydeslam af normal tykkelse. Tegningen viser ogsé et bundfald. Det er aldrig lykkedes mig
at méile bundfaldets tykkelse eller blot at konstatere dets tilstedeverelse. De to sidste,
mindre rum har som oftest haft en kiar vandoverflade, men er undertiden dzekket af et tyndt
lag flydeslam.

Efter at have observeret tilstanden har jeg med en kloak-ske flyttet flydeslam fra de to
mindre rum over i det store. Dernast har jeg med kloak-skeen trykket flydeslammen ned
under vand si hele indholdet er gjort vadt.
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Sommerhuset har varet i brug i ferier og week-end’er af familien p4 5 personer og deres
venner, i gennemsnit ca 250 person-dage om aret, Fra Trix-tanken blev installeret i april
1951, blev den ikke tgmt figr 1970, altsi efter 19 &r. Tgmningen skyldtes ikke driftsvanske-
ligheder. Et tilfzeldigt slamsuger-besgg i neerheden foranledigede at jeg fik et billigt tilbud
om tgmning, og jeg slog si til. Med den raske betjening af sugergret, som slamsu-
ger-mandskabet udgvede, blev det ikke muligt for mig at se, om der var bundfald i tanken.

For at skaffe mig lidt mere indblik i septiktankens virkemade udtog jeg i arene fra 1974 til
1976 fire gange en 5-liters prgve af det afgiende spildevand (udtagssted meerket Q pé
tegningen). Vandet blev 2 timer senere afleveret til R. Dons’ Vandanalytiske Laboratorium
i Neerum. Af analyse-resultaterne skal her anfpres tgrstofmeengden (= inddampningsre-
sten):

Udtagnings-dato Torstofmangde mg/liter
9. 9. 1974 1410
28. 4. 1975 1645
4. 9. 1975 1710
18.10. 1976 1470

Gennemsnit 1559
Drikkevandets tgrstofmangde 845

Spildevandet har bortfert 714 mg/fliter

Der kan gores fglgende overslag:

En person forbruger til WC og héndvask: 100 liter vand pr. dag
afgiver med faces og urin: 100 gram terstof pr. dag
afgiver til vandet 1 g/liter eller 1000 mg/fliter

Med den indskrankning, der ligger 1 at ovenstiende bygger pa overslagsvardier og ikke
alene p4 malinger, kan det siges, at en veesentlig del af det til septiktanken indgiende stof
forlader den som oplgst stof og suspension i det fra septiktanken afgende spildevand.
Feces overgang til svgmmeslam og svemmeslammens findeling til mikroskopiske partikler
er processer, der mé ske i svypmmeslammens vide underside, formentligt hjulpet af bakte-
rier og gxringsprocesser. Erfaringerne viser, at i septiktanke med kun et kammer kan
processerne holdes igang i mange &r uden indgreb udefra. I Trixtanke mé der foretages en
nedstgdning af svpmmeslammen nogle gange om aret for at tankens drift kan fortszttes.

Forslag til ny formulering af afsnit 2,4.1. Enkelt anleg

Den simpleste form for renseanleeg er septictanken med tilsiuttet siveanleg. De bar udfores
i overensstemmelse med Miljg-Projekter 8, »Nedsivning af husspildevand gennem sive-
dreen« marts 1978, side 7.
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Septictankens primzere opgave er at behandle spildevandet pi en sédan méde, at tilstop-
ning (clogging) i siveanlegget undgis. Tilstopning vil indtrede, hvis spildevandet efter
septictanken indeholder stgrre sammenh@engende stofdele. Dette kan skyldes utaetheder i
de dykkede til- og afgangsrgr eller &rsagen kan vare en grov overbelastning af sepfictan-
kens gennemstrgmnings-system.

Syegdomsfremkaldende bakterier: Der forekommer kun en meget lille reduktion af syg-
domsfremkaldende bakterier i septictanken. I det tilsluttede siveanleg vil sygdomsfrem-
kaldende bakterier forsvinde, forudsat at siveanlegget er konstrueret rigtigt.

Kvaistof: Kvalstofforbindelserne optreder stort set udelukkende pi ammoniumform i
septictanken. Reduktion af ammoniumkvealstoffet og dermed stigningen i nitratkoncentra-
tionen foregir i siveanlegget og i de derunder liggende jordlag.

Fra WC

Til sivedran

240 em

Flydeslam -

Bundfald
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Formanden for miljgfraktionen af Foreningen af Amtskommunernes Tekniske Chefer,
Amtsvandinspekter Bent H. Fenger, har ved skrivelse af 13.6.1978 fremsendt fglgende
bemarkninger til miljgstyrelsen.

Efter m@det i miljpministeriet torsdag den 8. ds. finder jeg anledning til at fremkomme med
et par bemarkninger.

Det forekommer mig, at den debat, der i det sidste halve érs tid har veret fort vedrgrende
jord som recipient for spildevand, i hgj grad har veret folelsesladet. Ofte har man fiet det
indtryk, at det for tilhaengerne af at anvende jord som recipient for spildevand mere har
drejet sig om at vinde en »krig« end om teknisk og gkonomisk at vurdere denne metode i
forhold til andre metoder. Nir man har hgrt tilhzengernes argumenter og fremfaerd kunne
man ligeledes fa det indtryk, at anvendelse af jord som recipient for spildevand repraesente-
rer en helt ny teknik, som man er ukendt med i primzrkommunerne og amtskommunerne.

Dette er jo imidlertid overhovedet ikke tilfeldet. Anvendelsen af faskiner, sivebrgnde,
sivedraen, bassinanlzg og udspredning p jorden er velkendte teknikker, som kommunal-
teknikere har beskaftiget sig med og benyttet sig af i mange ar. Det erligeledes mit indtryk,
at disse teknikker til anvendelse af jord som recipient for spildevand har fiet den plads, som
tilkommer dem ved udarbejdelsen og godkendelsen af de kommunale spildevandsplaner,
idet man benytter sig af dem, nar det er teknisk muligt uden skadelige virkninger for jord,
planter, dyr, mennesker og grundvand, og nir det er skonomisk fordelagtigt. Er disse
betingelser ikke opfyldt, anvendes en af de »konkurrerende« metoder til bortskaffelse af
spildevand, d.v.s. traditionel kloakering efterfulgt af en eiler anden form for rensning i
rensningsanleg, siledes at de for recipienterne fastlagte mélsztninger opnas.

Jeg har forstéet, at den fremsendte statusrapport skal danne udgangspunkt for udarbejdel-
sen af en redegorelse til ministeren vedrprende de i statusrapporten omtalte problemer.
Statusrapporten beskzftiger sig jo imidlertid udelukkende med tekniske problemer, og jeg
finder derfor anledning til alvorligt at advare mod, at statusrapporten, redegerelsen, og
hvad der métte komme derefter, pa nogen mide anvendes siledes, at det kommer til at
gribe ind i de planlzgningsarbejder, der for gjeblikket foregér i primeer- og amtskommuner-
ne. Jeg teenker her farst og fremmest p4 den igangverende spildevandsplanlaegning, fordi
teknikkerne, til anvendelse af jord som recipient for spildevand, som navnt har fiet den
plads heri, som efter min opfattelse tilkommer dem. Dette betyder, at en eventuel yderlige-
re dybtgiende analyse af kommunernes spildevandsplaner med henblik pa at finde nye
omrader, hvor jorden kan anvendes som recipient for spildevand, mé befrygtes at ville
medfpre en alvorlig og beklagelig udsattelse af de ngdvendige investeringer i spildevand-
sanleg. Hertil kommer at et sddant initiativ ikke kun vil fi indflvdelse pé spildevandsplan-
leegningen, men ogsé 1 nogle tilfxlde pa recipientkvalitetsplanlegningen, idet en yderligere
anvendelse af jorden som recipient for spildevand i nogle omrider vil medfagre, at vandlg-
benes vandfgring mindskes, sdledes at man enten mé revidere méls@tningen for recipient-
kvalitetsplanlegningen eller rense spildevandet bedre (med stgrre omkostninger) 1 de
omréder, hvor det ikke kan lade sig ggre at anvende jord som recipient for spildevand. At
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recipientkvalitetsplanlzgningen indgar som en ikke uvasentlig del af den igangvarende
regionplanlegning nevnes kun for fuldstendighedens skyld.

En dybtgiende analyse pa landsbasis med det formal at finde nye omrader, hvor man kan
anvende jord som recipient for spildevand, vil siledes efter min bedste overbevisning pa
nuverende tidspunkt vere til lang stgire skade end gavn,

Med venlig hilsen
Bent H, Fenger

Dyrlege K. Krongaard Kristensen, Vandkvalitetsinstituttet, har ved skrivelse af 13.6.1978
fremsendt fglgende generelle betragtninger til miljgstyrelsen.

Statusrapporten omhandler sivel mindre nedsivningsanleg (sivedran, sivebronde) som
massive nedsivningsanleg (infiltrationsbassiner). Ved vurdering af disse anlegs anvendel-
sesmuligheder bar de nok omtales szrskilt.

Spildevand kan principielt introduceres i jordbruget ved:
1. Udsprgjtning
2. Nedsivning og infiltration

En sarskilt vurdering af disse 2 metoder Kunne nok med fordel gennemfgres i Statusrap-

porten. Principielt er der ud fra mikrobiologiske synspunktet vasentlige forskelle som

f.eks.:

1. Ved nedsivning/infiltration opnis ikke som ved udsprejining pa overflader en helt
afggrende initial decimering af smitstoffer ved dehydrering og UV-lys.

2. Ved udsprejining inddrages aerosolproblemer i problematikken.

Nedsivning/infiltration 4bner for muligheder for grundvandsforurening med kemiske stof-
fer og mikroorganismer. Nuvarende viden om mikroorganismers penetrationsmuligheder
gennem jordens umzttede zone tillader nzppe skrasikre konklusioner, men det mé i denne
sammenhang noteres, at i sandjord er i forseg eftervist en faldende fixeringsevne overfor
mikroorganismer i reekkefelgen: phager — virus - bakterier.

Disse undersggelser er interessante derved, at miske mere lgse formodninger om virus’
stgrre penetrationsevne end bakterier netop ikke blev eftervist, og at phager efter denne
undersggelse er en betenkelig indikator pa tilstedeveerelse af virus modsat fecale coli.

I denne forbindelse m4 der igen ses bort fra hovedproblemet med hensyn til virus, nemlig
infektigs hepatitisvirus.

Der synes ikke i statusrapporten at veere indbygget et konsekvent gnske om vurdering af
jordforurening udfra et vandforsyningssynspunkt.
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Aktuelle veerdier fra Frederiks ville principielt betyde, at konventionelle grundvandsind-
vindingsmetoder ikke mere kunne anvendes, men at andre og dyrere métte iverksattes,
f.eks. klorering. Mens f.eks. klorering evt. ville afhjlpe nogle mikrobiologiske og enkelte
kemiske problemer som f.eks, fjernelse af NH +~N, vil de hgje aniondetergentkoncentrati-
oner rejse problemer, som kalder p udvidede og bekostelige rensningsforanstaltninger i
vandforsyningsledet. I denne forbindelse er det méske interessant, at nyere desinfek-
tionsmetoder som ozonering virker sivel desinficerende som detoxificerende og eksem-
pelvis fjerner pesticider 1009 (metaboliter desvaerre ikke bestemt) og 509% af aniondeter-
genter.

(Jkonomiske konsekvenser af denne art ma vel indgs i den samlede vurdering. Da Status-

rapporten ikke konsekvent er ghet ind p jordforureningens mange vandforsyningsproble-

mer, men mere koncentrerer sig om andre konsekvenser i jordbruget, kunne det vzre

gnskeligt med en mere konsekvent vurdering af de:

1. Humanmedicinske konsekvenser af spildevand anvendt i jordbrug

2. Veterin@rmedicinske konsekvenser af spildevand i jordbrug

3. Levnedsmiddelhygiejniske konsekvenser af spildevand anvendt i Jjordbrug, idet det ma
formodes at,

4. de vandforsyningsmassige konsekvenser af nedsivnings/infiltreringsanleg gores til
genstand for en sterre debat senere.

Statusrapporten opererer med savel vandhygiejne som jordhygiejne og levnedsmiddelhy-
giejne. Man kunne méske gnske en klarere pipegning af, at jord-, vand- og levnedsmiddel-
hygiejne udger en treenighed med &benbare gensidige pavirkningsmuligheder, og at en
titfredsstillende levnedsmiddelhygiejne neppe er mulig, hvis omgivelseshygiejnen er util
fredsstillende. Ud fra disse tanker bgr ikke blot de vandforsyningsmassige problemer men
ogsl de levnedsmiddelhygiejniske mere ind i debatten, nér anvendelsesmuligheder af
spildevand i jordbrug skal diskuteres. Personlige betragtninger om jord-, vand- og lev-
nedsmiddelhygiejne og disses indbyrdes relationer er tidligere i form af to artikler tilgiet
lic.agro. Eivind Hansen, Miljgstyrelsen og dyrlege Holger Petersen, Miljgstyrelsen.

Med venlig hilsen
K. Krongaard Kristensen

Cand.pharm. Eli Dahi, Laboratoriet for teknisk Hygiejne, Panmarks Tekniske Hgjskole,
og Professor Ebba Lund, Den kgl. Veterinzer og Landbohgjskole, har ved skrivelse af
3.6.1978 fremsendt fglgende opleg til miljgstyrelsen.

Indledning
Den af Miljgstyrelsen udsendte »Statusrapport vedrgrende anvendelse af jord som recipi-

ent for spildevand« betragter, jfr. afsnit 8.1 p. 77, faren ved overfprsel af patogene.
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organismer til dyr og mennesker i forbindelse med udspredning af husspildevand som »et
meget vasentligt problem«.

Rapporten na&vner, at der findes mindst seks forskellige smitteveje ved denne anvendel-
sesmetode og refererer til en dansk undersggelse af mikroorganismers overlevelse ved
udsprgjtning pd graes /Meller 1978/ og en israelsk epidemiologisk underspgelse der ligele-
des gaelder udsprejtning af ikke desinficeret spildevand.

Man kan kun udtrykke undren over, at rapporten lader »et vasentligt problem« dokumen-
tere sh vagt. Det er sdledes forstieligt — omend ogsé skuffende, at rapporten ikke konklude-
rer noget konkret om den sag, men lader svave i luften at »problemet er vasentligt«. Et
vasentligt problem kan méiske 1pses med meget simple forholdsregler, og s er der reelt
ingen problem lengere.

Rapporten tager tilsyneladende ikke hajde for, at udledning af spildevand til recipienten
krever enrensning, der efter den nugeldende praksis, resulterer i produktion af slam der er
righoldig med enteropatogener, og som har vist sig at kunne disponeres pa jord uden
vaesentlige infektionshygiejniske problemer.

Yurderingsmetoder

En sundhedsmassig vurdering af udspredning af spildevand og latrin pa jord mé f.eks.
baseres pa:

1. Estimering af mikroorganismers overlevelse pa og i jord.

2. Forspgg pa dyr, e.g. bestemmelse af infektionsdosis.

3. Epidemiologiske underspgelser af populationer.

4. Retrospektive epidemiologiske analyser.

Alle disse muligheder lider af vasentlige usikkerheder hvad angr sével relevans som
ngjagtighed. Her i landet vil en retrospektiv epidemiologisk analyse vare szrdeles for-
mélstjening, hvilket hanger sammen med:

A. Udspredning har veeret praktiseret herilandet og praktiseres stadig i forskellige former
i udiandet.

B. Det synes muligt at finde perioder i Danmarks sanitere udvikling, hvor byspildevand
fra provinsbyer blev kanaliseret via kloaker til vandige recipienter, samtidig med at
udspredning pa jord fandt sted i udpreeget grad i landdistrikterne e.g. 20°erne til
30’erne.

C. Virader her i landet over medicinalberetninger med store detaljerigdom og palidelig-
hed ogsh fra de nevnte perioder og distrikter,

Vurderingsgrundlag

1. Ved at undersgge dgdsérsager i de danske provinsbyer og landdistrikter i en periode,
hvor udledningsforhold sandsynligvis har vaeret mest forskellige, finder man, at den
alderskorrigerede dgdelighed var hagjst i provinsbyerne, ikke blot generelt, men ogsé for
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de sygdomme der kaldes typisk vandbirne (tyfus, paratyfus, kolerine samt gruppen
ormesygdomme, mykose ¢.lign, infektioner).

2. Medicinalberetninger angiver mange epidemier der havde udgangspunkt i uhensigt-
smassige udledninger af enteropatogener til vandige recipienter. Kun f tilfzelde med
udgangspunkt i vhensigtsmassige udledninger til jord er navnt,

3. Erfaringerne fra udlandet bekrafter at kolera og lignende sygdomme ofte eksploderer i
byerne, selv om disse rAder over kloaknet der fgrer til vandige recipienter, medens
landdistrikterne slipper fri, til trods for disses udpredning af spildevand og latrin pi og i
jord.

4. Rapporten nevner (uden angivelse af reference), at vanding af greesafgrgder med hus-
spildevand har givet anledning til omfattende spredning af bzndelorm til kvag der
grassede pa arealet (p. 77).

Efter min mening er dette et godt eksempel pa retrospektiv epidemiologi. Eksemplet viser,
at vi rider over erfaringer, der kan sztte os i stand til at anvise sundhedsmeessig forsvarlige
procedurer, hvis enteropatogener skal udspredes p4 jord.

Konklusion

1. De infektionshygiejniske aspekter ved enteropatogenerne er vasentlige hvad enten de
udledes til vandige recipienter eller til jord.

2. I begge tilfielde kan der veere sundhedsrisiko forbundet med fejlagtige procedurer i
udledningen, s& som mangelfuld forrensning, valg af forkert recipient, eller misbrug af
recipienten hvor udledningen har fundet sted.

3.1 begge tilfxlde er det muligt at velge hensigtsmassige procedurer, séledes at de
infektionshygiejniske problemer er minimale eller totalt eliminerede.

4. En del erfaringer tyder dog pd, at det er lettere at finde hensigtsmassige procedurer (med
smi omkostninger) ved udspredning p4 jord i ikke tat befotkede omrider.

Civ.ing. C.T. Winkel, Helleruplund Alle 21, Hellerup, har ved skrivelse af 19.6.1978
fremsendt fglgende bemarkninger til miljpstyrelsen.

Iflg. Miljgstyrelsens brev af d. 11. f.m, er » Udkast til Statusrapport vedr. Anvendelse af
Jord som Recipient for Spildevand« udarbejdet specielt for belysning af de problemer, der
er forbundet med spildevandsbortskaffelse 1 mindre og spredte bebyggelser, herunder
sommerhusomrader.

Séledes som opgaven er formuleret, kan det forbavse, at problemerne omkr. udspredning
af spildevand ph jordoverfladen i statusrapporten er behandlet nasten lige si indgiende
som nedsivningsproblemerne. Det ber i denne forbindelse erindres, at den planlagte
kloakering af omrader, hvis aflgbsproblem p.t. er lgst ved nedsivning, vil belagbe sig til flere
mia. kr. (jvf. vedl. artikel i »Ingenigrens Ugeblad« 1974, nr. 33, 16. aug.), hvorimod
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udspredning af spildevand p# jordoverfladen nzppe indenfor en overskuelig &rraekke vil
finde anvendelse udover enkeite, helt specielle tilfzelde.

Problemerne omkring nedsivning er af langt stgrre gkologisk og gkonomisk interesse end
udspredningsproblemerne.

Iflg. Statusrapportens § 5.5.2 er kvalstof det nringsstof, der forekommer i storst mengde
i spildevandet og dermed normalt det stof, der yder det stgrste bidrag til kvalitetsforringel-
se af recipienterne.

Statusrapporten bringer pé side 56-57 en rekke oplysninger om den mangde kvzlstof, der
bortfgres med forskellige landbrugsafgreder.

Disse oplysninger er imidlertid uden interesse, nar der er tale om nedsivning fra sommer-
husomrader, hvor kun treeernes rgdder nir ned i de jordlag, der modtager aflpbet fra
nedsivningsanleggene. Der synes ikke at foreligge resultater af underspgelser, der belyser
netop dette spergsmél, som i virkeligheden er af central og dominerende betydning ved
behandling af sommerhus-nedsivning.

Det nzrmeste, man i Statusrapporten kommer dette problem, er en udokumenteret pé-
stand om, at planternes naringsstofoptagelse i sddanne tilfxlde kun kan betragtes som en
midlertidig rensning, idet de optagne neringsstoffer »pany vil vende tilbage til jorden ved
mineraliseringen af det organiske materiale«.

Denne péstand kan nzppe vare almengyldig.

Som bekendt giver trazernes arlige bladfald anledning til dannelse af et stadigt dybere
muldlag {terrencverfladen heves nogle mm arligt), og de biologiske processer, der her
finder sted, ma antages at resultere i, at en del af kvelstoffet friggres til atmosfeeren,
medens en anden — vasentlig — del akkumuleres i muldlaget.

Grene og stammer bliver normait breendt i pejs, ovn eller p4 bal. Trazaske indeholder ikke
kvalstofforbindelser.

Bevoksningen p& sommerhusgrunde mé derfor antages dels at kunne akkumulere spilde-
vandets kvaelstofindhold, dels at frigere det til atmosferen.

Igvrigt er det relativt beskedne mangder kvalstof, der udledes til en sommerhus-sive-
brgnd. Med en gennemsnitlig belastning fra f.ex. 4 personer i 100 dage er der tale om ¢a. 3
kgfarfhus.

Det gennemsnitiige grundareal inkl. veje, parkeringspladser etc. kan de fleste steder anslas
til ca. 2000 m2, og kvalstoftilfarslen bliver derfor ca. 15 kg/ha, altsé langt mindre, end hvad
der tilfores landbrugsarealer. Det resulterende kvelstoftilskud til grundvandet — og dermed
eutrofieringen af recipienten for grundvandsstrgmmen — ma antages at viere betydnings-
lgst.
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Da detaillerede undersggelser af dette problem som ovenfor nzevnt ikke synes at foreligge,

skal jeg tillade mig at foresla, at det optages til neermere underseggelse, jvfr. igvrigt mit brev
af d. 25. f.m.

®

I Statusrapportens litteraturfortegnelse savnes en henvisning til DGU, DGI og VKI’s
» Asserbo-rapport« af december 1974, den fgrste af denne art her i landet og — 54 vidt deter
mig bekendt — den fgrste danske undersggelse, der viser, hvor langt den bakteriologiske
grundvandsforurening omkring en sivebrgnd straekker sig,

Med venlig hilsen
C. T. Winkel

Direktgr, civ.ing.J. Aage Husen, Kgbenhavns Vandforsyning, har den 3.7.1978 fremsendt
folgende skrivelse til miljgstyrelsen.

I Danmark er ca. 98% af al vandforsyning baseret p& indvinding af grundvand, og dette
grundvand erilangt overvejende grad af en sddan kvalitet, at meget simpel behandling ved
luftning og filtrering er tilstrekkelig til at gore det til velsmagende drikkevand af meget hgj
hygiejnisk kvalitet.

Denne gode grundvandskvalitet er i hgj grad en forudsatning for den etablerede vandfor-

syningsstruktur med relativt fi stgrre byvandvaerker og et utal af smi vandforsyninger i
landdistrikterne.

Medvirkende til den gode grundvandskvalitet er naturligvis, at der gennem Iovgivningen er
skabt hjemmel for en effektiv beskyttelse af grundvandet mod forurening.

Erkendelsen af det ngdvendige i at sikre grundvandet effektivt mod forurening og kvali-
tetsforringelse er ikke et szerligt dansk feenomen, selv om vi méske nok i et vist omfang har
varet et foregangsland. I det af ridet for de europeziske frellesskaber vedtagne miljghand-
lingsprogram indtager grundvandsbeskyttelse en fremtredende plads, og EF-kommissi-
onen har netop udarbejdet direktivforslag om grundvandsbeskyttelse,

Med de nugzldende regler for afledning af spildevand til jorden vil vi ikke fa vanskeligheder
her i landet med at efterleve et sidant direktiv.

Néar man nu diskuterer spgrgsmélet om i hgjere grad end hidtil at anvende jord som
resipient for spildevand ma den interesse, der kan ligge heri og som veli det vesentligste er
af pkonomisk art afvejes mod de meget alvorlige konsekvenser, som en forringelse af
grundvandskvaliteten kan f& for befolkningens vandforsyning.
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Den foreliggende rapport taler sit tydelige sprog om den kvalitetsforringelse af grundvan-
det, der m& forventes, nir man tilfprer jorden stoffer, der ikke igen fjernes gennem det
naturlige kredslgh ogfeller gennem indhgstning af afgreder. Der er mange faktorer, der
medvirker til denne forringelse, og jeg skal her indskranke mig til at fremheve forggelsen
af indhoidet af organisk stof , der har betydning for den bakteriologiske kvalitet, smagen og
vandbehandlingen, forggelsen af kvelstofindholdet, tilforsel af detergenter og tungmetal-
fer og den mere direkte bakreriologiske forurening,

Det mé understreges, at vandvarkerne har ansvaret for, at det vand, der leveres til
forbrugerne, er sundhedsmassigt i orden, og man kan komme dertil, at man for atleve op til
dette ansvar ngdsages til af sikkerhedsgrunde at gennemfgre permanent kloring af grund-
vandet som et led i vandbehandlingen.

Kvalitetsforringelsen vil i bedste fald kreve en viesentlig mere kompliceret vandbehand-
ling (herunder konstant desinfektion), end det store flertal af de smé vandvaerker kan klare
og dermed ngdvendigggre en strukturaendring af vandforsyningen i det pigzldende omra-
de. I varste fald vil grondvandet kunne blive uanvendeligt til vandindvinding.

Det er i rapportens kapitel 7 i afsnittet om afledning pd de enkelte grunde mieget rigtigt
anfart, at der ikke er grundlag for udledning af stgrre maengder spildevand til nedsivaings-
anleg, hvis grundvandet anvendes eller kan forventes anvendt til almen vandforsyning i
fremtiden,

Der er her grund til at fremhave, at de krav om mindre intensiv grundvandsindvinding af
hensyn til vandigbenes vandfgring, som efter den nye vandforsyningslov md forventes
stillet i fremtiden, vil kunne medfgre, at flere grundvandsomrider mé inddrages til van-
dindvinding for vandforsyning og at ogsi grundvandsomrider med naturlig ringere vand-
kvalitet (fx med methanhoidigt grundvand) eventuelt ma inddrages.

Dette mé tages i betragtning ved vurdering af om et givet grundvandsomride i fremtiden
»kan forventes anvendt til almen vandforsyning«, og vil formentlig medfgre, at det kun i
meget begranset omfang vil vaere forsvarligt at udelukke grundvandsomréder for fremtidig
udnyttelse til vandforsyning.

Den samlede konklusion, der bgr drages af denne rapport er derfor, at der ikke generelt bar
gives udvidet adgang til afledning af spildevand, og at de gzldende bestemmelser herom
ikke bgr lempes. For de fa tilfelde, hvor en videregiende afledning kan anses for hensigt-
smessig og forsvarlig kan lovens dispensationsmuligheder udnyites,

3. juli 1978
J. Aage Husen
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Civ.ing. Jorgen Witt har ved skrivelse af 6.7.1978 fremsendt folgende notat til miljgstyrel-
sen.

NOTAT til Miljgstyrelsen
vedrgrende anvendelse af jord som recipient for spildevand.

Sagsbehandling

Det har veeret en vaesenilig forudsztning for miljgbeskyttelsesloven, at den ikke blot
fortsatte, men ogsé udbyggede den offentlighed omkring beslutningsprocessen, som der
over en meget lang arrackke var skabt tradition for gennem vandlgbsretterne.

Der har derfor omkring den offentlige freml®ggelse og debat om de kommunale spilde-
vandsplaner (delspildevandsplaner) fra offentligheden ofte veeret stillet alternative forslag
til primzrkommunernes mere traditionelle planforslag med omfattende kloakanlaeg, af-
sluttende med et eller nogle fi centrale renseanlag for hele kommunen. Alternative forslag
som typisk bade ud fra miljgmessige og pkonomiske hensyn har peget ps mere decentrale
lpsninger og en veesentlig stprre anvendelse af jorden som recipient for spildevand. Alter-
native forslag, som i meget hgj grad er i overensstemmelse med lovens formélsparagraf (§ 1
stk. 2 og stk. 3):

Stk. 2. Loven skal serlig anvendes til at spge sikret de kvaliteter i de ydre omgivelser, som er af
betydning for menneskers hygicjniske og rekreative levevilkar og for bevarelse af et alsidigt
dyre- og planteliv.

Stk. 3. Ved bedpmmelse af omfanget og arten af foranstaltningerne til forebyggelse ogimpdegi-
else af forurening skal der p den ene side lgges vagt pa de ydre omgivelsers beskaffenhed og
forureningens virkninger p4 disse og pA den anden side den samfundsmzssige nytte af den
virksomhed, der er nzzvnt i § 2, og omkostningerne ved beskyttelsesforanstaltninger.

I de tilfzlde (og det er tilsyneladende mange), hvor det ikke er lykkedes, at inddrage
offentligheden s& tidligt og s& aktivt i beslutningsprocesserne, at det gnskede mél om
offentlighedens medindflydelse opleves som en realitet, siledes at kommunalbestyrelse og
offentlighed kan samles om samme Igsning, bringes sagen ofte frem til rekursmyndigheden,
der kan og skal prove sagen i sin helhed med de fra alle sider fremfarte synspunkter og
bemarkninger.

Om rekursordningen indenfor miljpbeskyttelsesomradet anfgres i Dansk Miljgret 3, Miljg-
vern bla.:

P4 miljgbeskytielsesomridet findes en rekursordning, der sammeniignet med, hvad der kendes i
defleste andre, nyere love om regulering af fast ejendom, er steerkt udbygget. Dette heenger farst
og fremmest sammen med, at Mbl indeholder muligheder for serdeles vidtghende indgreb i
eksisterende virksomhed, men ma ogsé ses i lyset af, at miljgbeskyttelse i stor udstreekning er et
nationalt og ikke kun et Iokait problem, se herom foran 1.C 4.

Nogle trzk forekommer generelt karakteristiske for denne rekursordning. Praktisk taget alle
beslutninger inden for lovens omrade kan paklages til en central myndighed, og for de mest
betydningsfulde afgprelser kan der yderligere ske rekurs til et sagkyndigt og uafhengigt anke-
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nzevi. Kredsen af Klageberettigede er forholdsvis stor, og navnlig kan klage indgives af bade
forurenerne og personer og myndigheder, som ofte vil gnske en skerpelse af miljpkravene.
Endelig skal det fremhzves, at klageinstanserne gennem regler om klagers opszttende virkning
er sikret retlige sivel som praktiske muligheder for at omgpre de pAklagede afgarelser.

og

Det er givetvis et vasentligt trek ved de seneste irs mifjopolitik, at opgaverne i stgrst mulig
udstrekning henlegges til de kommunale rad. Man skal imidlertid ikke som bl.a. Pouel Pedersen
overvurdere den kommunale selvbestemmelsesret pa dette omréde, jfr. imod denne forfatters
bedpmmelse og Svend Andersen i U 1975 B 366. Efter forarbejderne til Mbl er der ikke navne-
vardige holdepunkter for, at opgavernes placering hos de kommunale rad skyldes » selvstyreide-
er«. Tveertimod tyder forarbejderne mest pé, at kompetencefordelingen er udslag af administra-
tive hensigtsmeassighedssynspunkter, se neermere nedenfor IT. A. De lokale instansers befgjeiser
kan endvidere materielt begrenses betydeligt gennem generelle normer udstedt af centraladmi-
nistrationen og er rent faktisk blevet det, jfr. navnlig TII.A.1.a.60.

Yderligere indicerer lovens sterkt udbyggede rekursordning, at de lokale instanser ikke har en
meget bred margin for deres beslutninger. Skulle dette vere tilfzeldet, ville klageadgangen vere
noget nzr en narresut. Det forekommer mere rammende at sige, at omradet karakteriseres af
kommunal kompetence under forholdsvis indghende central styring. En sddan styring kan dels
forklares ved, at mange forureningskilder ikke kun har lokal betydning, og dels ses i lyset af, at
det drejer sig om beslutninger, som ofte er seerdeles indgribende i forhold til bade forurenerne og
dem, som udsazttes for forurening.

Sommerhusomrader, mindre bebyggelser
[ den resterende del af notatet skal alene-spildevandsafledningen fra sommerhusomréder
og mindre bebyggelser behandles.

Dette spildevand er i alt vasentligt karakteriseret ved et indhold af stoffer, som er helt
seedvanlige for den normale stofomsetning i de pverste jordlag. En undtagelse kan dog
vare spildevandets indhold af detergenter.

Efter miljpbeskyttelseslovens § 11 ma spildevand kun afledes til undergrunden med miljg-
ministerens tiladelse. Ved bekendtgprelse nr. 172 af 29. marts 1974 har miljgministeren
under en lang riekke fastlagte betingelser overfort denne kompetence til primarkommu-
nerne.

Disse betingelser udelukker, at kommunalbestyrelserne kan meddele tilladelse til nedsiv-
ning for et betydeligt antal sommerhusomrider og mindre bebyggelser, hvor tilladelse til
nedsivning alene vil kunne meddeles af Miljgstyrelsen.

Imidlertid har bekendtggrelse nr. 172 givet flere kommunalbestyrelser grundlag for den
fejlagtige opfattelse, at nedsivning overhovedet ikke kunne komme pa tale i de tilfzlde,
hvor samtlige relevante betingelser i bekendtggrelse nr. 172 ikke alle var opfyldte. Denne
fejlagtige opfattelse har varet med til at danne grundlag for udformningen af en del
kommunale spildevandsplaner.
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Udfra et samfundsmessigt helhedssyn burde spildevandsplanlagningen imidlertid baseres
pé en politik, der sikrede, at investeringerne i forureningsbekempelse foregik etapevisien
tidsfglge, der gav fortsat maksimal forureningsreduktion. En sidan optimal spildevands-
plan ville derfor i langt de fleste tilfelde nedprioritere investeringerne i spildevandsanlzg i
sommerhusomrader og mindre bebyggelser, hvor investeringerhe vil have en lav samfund-
smassig nyttevardi.

Det vil derfor vaere naturligt at placere i hvert fald hovedparten af sommerhusomriderne og
de mindre bebyggelser i en eller flere etaper efter spildevandsplanens revisionstidspunkt,

Det skal igvrigt bema®rkes, at den komplicerede kompetencefordeling mellem primer-
kommuner, amtskommuner og Miljgstyrelse har skabt vanskeligheder bade for primzr-
kommunerne, amtskommunerne og offentligheden. Det ville derfor vaere rimeligt, om
amtskommunerne fik tillagt Milj@styrelsens kompetance efter miljgbeskyttelseslovens
§ 11. En &ndring, der desuden vil kunne motiveres med henvisning til vandforsyningslo-
ven, hvor amtsridene jo i alt vaesentligt er blevet palagt ansvaret for vandressourcerne.

Taite jordarter
Det har hidtil veret en almindelig antagelse, at nedsivning af spildevand ikke ville kunne

etableres i tztte jordarter, som f.eks. morzneler.

Imidlertid har praksis i en reekke tilfzide kunnet demonstrere, at denne antagelse ikke
kunne holde, nir blot nedsivningsanlzgget var hensigtsmeassigt udformet.

Ingenigrgruppen er i gang med et stgrre forspg i Lemvig kommune. Et forsgg der nu har
veeret | gang i ca et ar.

De forste forsggsresultater er beskrevetirapport 1, vedrerende nedsivningsforsgg i Gjeller
Odde sommerhusomride, Lemvig kommune, Ringkgbing Amt.

I rapporten konkluderes:

»Ved de indtil nu udfgrte forsgg er opniet fplgende hovedresultater:

Gennems. Ved max. Nedsiv- Ved dybde
nedsivn. vand- ningska- u, kegle
ved lang- spejl pacitet
tidsfor- cm u. 1/min
Anilzg I jordart s@g kegle cm
1 Silt 0,42 m3/dag 100 0,5-1,2 11090
2 Fed ler,
muldet 0,35 m3{dg 80 0,206 80-7%
3 Fed ler - 0,2-0,6 80-70
4 Grus 0,53 m3/dg* 50 - -

i Pa grund af lavt vandforbrug, er her anfgrt den max. konstaterede nedsivning.
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De gennemsnitlige nedsivningskapaciteter bestemt ved langtidsforspgene mé under hen-
syntagen til den ringe vandspejlsstigning i forbindelse med anleggenes og jordens magasi-
neringsevne anses for tilstrekkelig.

De ved korttidsforsggene fundne nedsivningskapaciteter er ca 10 gange stgrre end de i
Ingeniprgruppens redeggrelse af jannar 1976 ved forsgg bestemte udsivningshastigheder
pa ca 0,05 1/min. :

Med de nu fundne nedsivningskapaciteter kan anlzggene bortlede betydelig stgrre spilde-
vandsmangder pg 4rsbasis, end svarende til afledning fra et heldrshus.

En mere fuldstendig vurdering vil imidlertid ferst kunne foretages efter yderligere forseg,
hverved ogsh nedsivningskapacitetens afhengighed af anleggenes alder kan bedgmmes.

Forureningsforhold

Modviljen mod nedsivningsanleg har tidligere utvivisomt varet baseret pa en formodet
hygiejnisk risiko. Denne risiko kan man med st@tte i en meget lang reekke underspgelser nu
helt afvise i hvert fald s& leenge det drejer sig om sommerhusomriader og mindre bebyggel-
ser og forudsat korrekt udfprte nedsivningsanlaeg,

Som anfgrt tidligere, er husspildevandet eventuelt bortset fra indholdet af detergenter,
karakteriseret ved et stofindhold, der er helt sedvanligt for den normale stofomsatningi de
gverste jordlag.

Det er muligt, at detergenterne tidligere kunne have udgjort et problem, men med de nye
vaskemidler i forbindelse med sommerhusomrider og mindre bebyggelser kan der nzppe
opstd problemer ved anvendelse af sivedran.

Totalt set udggr spildevandets indhold af kvielstof og fosfor en ubetydelig andel bide af den
tilfprte kveaelstof- og fosformaengde og dels af den recirkulerende kvalstof- og fosformang-
de. Det ma derfor antages, at det i almindelighed vil vare umuligt at pdvise nogen reel
generel pavirkning af grundvandet foranlediget af nedsivning af spildevand fra sommerhn-
somréder og mindre bebyggelser.

I forhold til den recirkulerende kvelstof- og fosformeengde, mé det imidlertid erkendes, at
spildevandet i de fleste tilfzelde udledes under det meget aktive muldlag, siledes at en
relativt stgrre del af spildevandets indhold af kvalstof og fosfor skulle fgres til grundvan-
det. Det er imidlertid almindelig kendt, at vegetationen over et sivedren adskiller sig meget
betydeligt fra den omgivende vegetation ved at vaere betydeligt kraftigere.

Der etableres sdledes meget hurtigt efter et sivedran er anlagt forbindelse mellem det
udsivende spildevand; muldzone og vegetation. ‘

I en rzzkke kommuner med et meget betydeligt antal sommerhuse kan det givetvis virke
uheldigt, at kommunerne investerer betydelige belgb i undersggelser, der skal danne
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grundlag for beslutninger om at fritage sommerhusejere for kloakeringer. Ofte er sommer-
husomriderne piaceret i nzrheden af attraktive vandomrader, som investeringerne i
spildevandsanleg netop tager sigte pa at forbedre. Sommerhusomraderne kan derfor,
uanset om de kan aflede spildevandet til nedsivningsanlizg, have en s& betydelig interesse i
etableringen af renseaniaeg, at det ville veere rimeligt, om sommerhusparcellerne piligne-
des et normalt bidrag til renseantzeg, udlgbsledninger m.v. ogsa fordi sommerhusomrader-
neiden tgmningsordning, der skal etableres, mi forudsettes at skulle aflevere slamindhol-
det pa renseanlagget.

6. juli 1978
Yorgen Witt
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