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Miljgstyrelsen vil, ndr lejligheden gives, offentliggere rapporter og
indleg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for
miljgsektoren, finansieret af Miljgstyrelsens underspgelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sidan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pdgzldende indleg giver udtryk for Milj@styrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljpstyrelsen finder, at
indholdet udger et vesentligt indlag i debatten omkring den
danske miljgpolitik.
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Grundvandsressourcer

Regnvandsbetingede
udledninger

Kombination af
muligheder

Resumé og konklusion

Fordele og ulemper ved anvendelse af regnvand i husholdninger er
sammenfattet i et oversigtsskema sidst i dette afsnit.

Miljemazessig betydning

Anvendelse af regnvand i husholdningeme betyder, at der skal
indvindes mindre grundvand. Bide grundvandsressourcer og for-
brug er imidlertid forskellige fra landsdel til landsdel. I omrider,
hvor forbruget af grundvand nzrmer sig den grundvandsressource,
der er til ridighed, vil anvendelse af regnvand gavne drikkevands-
ressourcerne. I Hovedstadsregionen overstiger forbruget f.eks. langt
grundvandsressourcerne.

En generel anvendelse af regnvand fra tagflader vil kunne reducere
boligernes vandforbrug med ca. 18%.

Anvendelse af regnvand betyder, at udledningeme af opspadet
spildevand fra fzlleskloakerede aflebssystemer (via overlobsbyg-
veerker) til sger og vandleb bliver mindre. For separate regnvands-
systemer vil udledningerne ogsa blive mindre.

Udledningerne fra renseanlag i forbindelse med nedber bliver min-
dre, nir der anvendes en del af regnvandet i oplandet. Beregninger
i rapporten, udfert pa et teoretisk, simpelt opland, viser, at effekten
kan blive fra 1 til 10% reduktion af de samlede udledte vand- og
stofmzngder. Generelt set afhenger den miljemassige effekt pa de
regnvandsbetingede udledninger af, hvor udbredt anvendelse af
regnvand bliver,

Nedsivning af regnvand vil have en lignende miljemassig effekt i
forhold til bAde grundvandsdannelse og de regnvandsbetingede
udledninger fra aflgbssystemerne.

Det vil derfor vaere naturligt at kombinere de forskellige mulig-
heder, sd den miljomassige effekt bliver storst mulig. Dette kan
f.eks gores ved at opsamle og anvende regnvand fra tagarealer og
indbygge overleb fra regnvandsbeholdeme til faskiner, hvor det
overskydende regnvand kan nedsives.

Sundhed

Sundhedsmassigt er der en rekke ulemper ved anvendelse af regn-
vand i husholdninger.



Bakterier og kemiske
stoffer

Drikkevandsforsyning

Aflebssystem, regnvand

Tajvask

Andre forhold

Perioder uden nedbor

Samfundsekonomi

Privatekonomi

Regnvand opsamlet fra tage kan bl.a indeholde mikroorganismer
hidrerende fra dyr. Desuden kan der i det opsamlede regnvand
forekomme forskellige kemiske stoffer fra atmosfzren, 1 nedbaren.
Endelig kan der forekomme stoffer fra tagfladernes materialer.

Der er en potentiel risiko for, at en sammenblanding af regnvand
og drikkevand kan forurene drikkevandsforsyningen.

Teoretisk er der altsi en vis risiko for sygdomstilfzlde, som folge
af anvendelse af regnvand. Der kendes dog ingen praktiske ek-
sempler pd sygdomssmitte fra regnvandsanieg.

Tekniske forhold

Der er mulighed for at etablere omrider uden separat regnvandssy-
stem til afledning af regnvand.

Den mindre hirdhedsgrad i regnvand betyder, at man kan anvende
mindre sabe i forbindelse med tojvask.

Der er en rxkke tekniske forhold, der skal tages hensyn til ved
etablering af regnvandsanlzg: ®ndring af rerferinger, pladsbehov,
korrosion af rer- og beholdermaterialer, bundslam, algedannelse,
eftersyn og vedligeholdelse, markning af rersystem m.m.

Det vil vaere nadvendigt at forsyne beholderen med drikkevand i
perioder uden nedber. Det skal her sikres, at der ikke kan ske
tilbagestremning af regnvand til drikkevandssystemet.

Okonomi

Samfundsekonomisk kan det i dag normalt ikke betale sig at etab-
lere anleg til anvendelse af regnvand i1 husholdninger. Det er
billigere at hente grundvand fra andre steder i landet til de hérdt
belastede omrider eller at gennemfore simple vandbesparende
foranstaltninger. I forhold til aflebssystememe kan omkostningerne
til anvendelse af regnvand vare mere end 10 gange sterre end for
andre miljemessige tiltag, f.eks. bassiner i aflebssystemerne eller
lokal nedsivning. I nogle tilfzlde, hvor det er meget bekosteligt at
bygge bassiner, milt i forhold til den opnaede effekt, kan anvendel-
se af regnvand dog vare en mulighed, som kan betale sig.

Privatokonomisk kan det normalt ikke betale sig at lave anlag til
anvendelse af regnvand i husholdninger. Tilbagebetalingstiden kan
med de nuverende vandafgifter i gunstige tilfzlde vare 20 ar. Hvis
der dispenseres for vandafledningsafgiften i en periode, som det er
tilfeldet i f.eks. Kebenhavns kommune, vil tilbagebetalingstiden
dog kunne komme ned pa ca. 9 &r. Med stigende priser pa vand vil
tilbagebetalingstiden blive kortere end de her angivne.



Da anvendelse af regnvand i hgj grad er med til at give en bolig
eller bebyggelse et gront preg, er anvendelsen dog 1 prak51s ofte
ikke betinget af rentabilitet.

Konklusion

Udnyttelse af regnvandet kan umiddelbart synes at vaere en losning
som ma gavne miljeet; der indvindes mindre grundvand og de
regnvandsbetingede udledninger fra aflobssystemet reduceres. Der
er imidlertid nogle forhold, der ger, at man ikke generelt kan
anbefale en udstrakt anvendelse af regnvand i husholdninger. For
de omrader, hvor der er behov for at afhjzlpe mangel pa drikke-
vand er anvendelse af regnvand en mulighed. Men i mange situatio-
ner kan manglen afhjlpes billigere pa andre mader. I tilfxlde af en
oget forurening af grundvandet kan disse forhold dog &ndre sig.

Endvidere galder det, at hvis vi ogsd for regnvandsinstallationer vil
opretholde den installationsstandard og det sundheds- og hygiejne-
massige niveau, som vi har i den evrige vandinstaliation, si vil det
1 dag vare vanskeligt at lave en regnvandsinstallation, som er
ekonomisk rentabel.



Fordele og ulemper ved anvendelse af regnvand i hush'oldninger

-
Emne Fordele Ulemper
Miljemaessig betyd- Mindre indvinding af grundvand Energiforbrug i forbindelse med distribution
ning
Mindrs udledning af nenngssioffer ti] vandmilject med de Evt. kemikalieforbrig i forbindelse med rensning og mod
regnvandsbetingede udledninger bide i fxlles og i separatsy- lugtgener
stemer
Reduceret behov for regnvandsbassiner Evt. encrgiforbrug i forbindelse med rensning
Mindre belastning af rengcanleg under regn og dermed min- Mindre vand i vandlob fra scparate regnvandsudleb (kan ogsd
dre anvendelsc af cnergi og kemikalier vere en fordel)
Mindre sebebehov ved vask, under anvendelse af regnvand
Mindre hydraulisk belastning af vandlob med deraf folgende
mindre erodering af vandisbssiderne m.m..
Styrkelse af befolkningens miljebevidsthed
Mindre forbrug af energi ved grundvandzindvinding
Sundhedsmzssige Risiko for spredning af sygdomme via regnvandet
aspekter
Risiko for sammenblanding af regnvand med drikkcvand ved
fejlagtig sammenblanding af rersystememc, og dermed risikoen
for sundhedsmaessige problemer
Mindre behov for drikkevand kan betyde langere opholdstid i
forsyningsnettet, med evt. folgende kemiske og fysiske foran-
dringer i drikkevandets kvalitet
Risiko for tilbagesug af regnvand til drikkevandsforsyningen
ved fejlinstallation
Tekniske Mulighed for etzblering af omrader uden aflobssystemer for ZEndring af rerferingen i cksisterende ejendomme.
aspekter regnvand
Pladsbehov til ¢tablering af ankeg, herunder krav til opbe-
Separat regovandssystem til afledning af regnvand varipgsforholdene, f.cks. tilgengelighed for vedligeholdelse af
underjordisk magasin, samt krav til aflob fra kelder til fore-
byggelse af skader opstict som folge af lekage i opbevaringsbe-
holder
Mindre vand i aflobssystemnerme tit sikring af deres selvrens-
ningsevne
Starre udsving i det almene vandforbrug pa grund af tilspmd-
ning af drikkevand i terre perioder
Risiko for korrosion af rer- og beholdermaterialer
Behov for eftersyn og pasning (specielt af filtre) og rensning af
beholdere {(bundslam og algedannelsc)
Pkonomi Reducerede omkostninger ti] etablering af regnvandssystemer Omkostninger til etablering af anleg inklusiv £ndring af ck-

og regnvandsbassiner

Bespareiser for husejerne i vandforsyningsafgift (evt. ikke
afledning safgift)

sisterende rerinstallationer
Omkostninger til drift (iser pumper) og vedligeholdelse af filtre
Evi. omkostninger til desinfcktion af vandet

Eventuelle udgifier til myndighedseftersyn
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Ground water resources

Discharges conditioned
by rainwater

Combination of
potentials

English Summary

Summary and conclusion

Advantages and disadvantages in connection with usage of rain-
water in households are listed at the end of this chapter.

Environmental influence

Usage of rainwater in households implies that less ground water has
to be collected. Ground water resources as well as consumption
are, however different in various parts of the country. In areas
where the consumption of ground water is close to the available
ground water resources, the usage of rainwater will be useful to the
drinking water resources. In the metropolitan area for example, the
consumption is by far exceeding the ground water resources.

A general usage of rainwater from roof surfaces could reduce the
water consumption of the households by approx. 18%.

The usage of rainwater implies that discharges of diluted waste-
water from combined sewer systems (through overflow structures)
to lakes and streams will be reduced. For separate rainwater sy-
stems, the discharges will be reduced as well.

The discharges from treatment plants in connection with rainfalls
will be reduced when part of the rainwater in the catchment area is
used. Calculations in the report, carried out on basis of a theor-
etical, simple catchment area, show that the result will be from 1 to
10% reduction of the total water and pollutant loads discharged.
Generally, the environmental influence in relation to discharges
conditioned by rainwater is dependent on the extension of the usage
of rainwater.

Percolation of rainwater is having a similar environmental influence
in relation to formation of ground water and discharges conditioned
by rainwater from the sewer systems.

Consequently, it would be natural to combine the various potentials
so that the environmental influence is biggest possible. This could
for example be done by collecting and using rainwater from roof
surfaces and build in overflows from the rainwater tanks to soak-
aways, where the excessive rainwater can percolate.

11



Bacteria and chemical
substances

Drinking water supplies

Sewer system, rainwater

Laundering

Other conditions

Periods without rainfall
events

Socioeconomics

12

Health

From a health point of view, there are a number of dis@dvantages
by using rainwater from households.

Rainwater collected from roof surfaces might among others contain
micro-organism from animals, and moreover chemical substances
from the atmosphere can be found in rainfalls. Finally, substances
from the material of the roof surfaces might occur.

There is a potential risk that a mixture of rainwater and drinking
water might pollute the drinking water supplies.

Consequently, there is in theory a risk of illness cases as a conse-
quence of usage of rainwater. There are, however, no examples in
practice of infections of illness from rainwater systems.

Technical conditions

It is possible to establish areas without separate rainwater systems
for discharge of rainwater.

The lower degree of hardness in rainwater implies that less soap
has to be used in connection with laundering.

A number of technical conditions must be considered in connection
with establishment of rainwater systems: change of piping arrange-
ments, space requirements, corrosion of pipe and tank material,
bottom sludge, formation of algae, inspection and maintenance,
marking of pipe system etc.

It will be necessary to provide the tank with drinking water in
periods without rainfall events. In this connection it must be en-
sured that reject flow does not take place to the drinking water
system.

Financial conditions

From a socioeconomic point of view, it does not pay today to
establish systems for usage of rainwater in households. It is cheaper
to collect ground water from other places in the country for areas
with heavy loads or to carry out simple water-saving measures. In
relation to the sewer systems, the costs in connection with usage of
rainwater can be more than 10 times bigger than for other environ-
mental measures, for example tanks in the sewer systems or local
percolation. In some cases, however, where it is very expensive to
build tanks, calculated in relation to the result obtained, usage of
rainwater could be a more profitable possibility.



Private economics

From a private economics point of view, it normally pays to make
systems for usage of rainwater in households. The repayment time
with the present water rates will under favourablé condftions be 20
years, In case of exemption from the discharge tax for a period,
which is the case in for example the municipality of Copenhagen,
the repayment time could be reduced to approx. 9 years. With the
increasing prices of water, the repayment time will be shorter than
the one indicated here.

As, however, the usage of rainwater is highly contributing to the
green character of houses or residential quarters, the usage is in
practice often not conditional on profitability.

Conclusion

The utilisation of rainwater offhand seems to be a solution which
can be beneficial to the environments; less ground water is col-
lected and the discharges conditioned by rainwater from the sewer
system are reduced. There are, however, certain conditions which
imply that an extended usage of rainwater in households is not
recommended. For the areas where lack of drinking water has to be
remedied, usage of rainwater could be a possibility. However, in
many situations the lack of drinking water can be remedied in
cheaper ways. In cases of an increased pollution of the ground
water, these conditions might however change.

Furthermore it is a fact that if we also wish to maintain the installa-
tion standard and the health and sanitary level for rainwater instal-
lations which we are having in the remaining water installation, it
will be difficult to make a rainwater installation today which is pro-
fitable.

13



Advantages and disadvantages in connection with usage of rainwater in households

Subject

Advantages

Disadvantages

Environmemal influence

Less collection of ground water

Smaller discharge of nutrients to the aquatic environ-
ment with the discharges conditioned by rainwater, in
the combined as well as in the separate systems

Reduced requirement for rainwater tanks

Smaller load on treatment plants during rain and conse-
quently lzss usc of cnergy and chemicals

Less usc of soap in connection with laundering by the
use of rainwater

Smaller hydraulic load on streams and consequently less
crosion of the banks of the streams etc.

Strengthening of peoples’ concern for environmental
protection

Smaller consumption of energy and ground water col-
lection

Energy consumption in connection with distribution

Potential ¢hemical consumption m cotnection with
cleaning and against obnoxious smells

Polential energy consumption in connection with clea-
ning

Leas water in streams from separate raimwater outlets
(could also be an advantage)

Health aspects

Risk of spreading of illness through the ramwater

Risk of mixing rainwater with drinking water through
erroneous mixture of the pipe systems and consequently
risk of health problems

Smaller requirement for drinking water might imply
longer reteation time in the supply network and conse-
quently chemical and physical changes in the quatity of
the drinking water

Risk of reject flow of rainwater to the supply of drin-
king water dus to wrong installation

Technical aspects

Possibility of cstablishing arcas without rainwater

Separate rainwater system for discharge of rainwater

Reduced costs for the establishment of rainwater sy-
stems and rainwater tanks

Savings for the house owners in the water supply tax
{possibly not discharge tax)}

Change of piping arrangement in existing houses

Space requirement for establishment of the system,
meluding requirements for the storage conditions, for
cxampls ibility to maint of underground
storage as well as requirements for runoff from base-
ments for the prevention of damages occurring from
leakages in the storage tank

Less water in the sewer systems to secure their self-
purification ability

Bigger fluctuations in the normal water consumption
due to addition of drinking water during dry weather
periods

Risk of corrosion of pipe and tank material

Requirement for inspection and maintenance {especially
of filters) and cleaning of tanks (bottom sludge and
formation of algae)

Establistment costs of the system inclusive of changes
in the existing pipe installations

Operation costs {especially pumps) and maintenance of
fillers

Possible costs for disimfection of the water

Possible expenses for inspection by the authorities

14



Formdl

Anvendelse af regnvand

Der hydrologiske
kredslob

Indledning

Formalet med dette projekt er at beskrive fordele og ulemper ved
anvendelse af regnvand i husholdninger til toiletskyl og tajvask. I

. projektet vurderes den miljemassige betydning af brug af regnvand

i forhold til vandforsyningssituationen og i forhold til forurening fra
aflgbssystemer og renseanleg. Desuden gennemgds de sundheds-
massige, tekniske og ekonomiske aspekter, der er forbundet med at
anvende regnvand i husholdninger.

Pi lzngere sigt kan projektet blive en del af grundlaget for op-
stilling af retningslinier og regler for anvendelse af regnvand i hus-
holdninger.

Ved anvendelse af regnvand i husholdninger forstds, at der lokalt
opsamles regnvand i en beholder, og at regnvandet anvendes i
husholdningen.

el

Opsamllinqlﬂl
b

.
L

| Drikkevands
tilledning,

[KKE
DRIKKEVAND

Grovfil ter 25 Luft gab

_\|Upsamlmgs—
tehalder

—
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A

. Overleb til faskine
/1(eller Kloak

|

—

Figur 0.1  Principopbygning af regnvandsanleg

Vandet i det hydrologiske kredslgb er i stadig bevazgelse med solen
som den drivende kraft. Vandet fordamper fra overfladerne, for-
tettes til skyer og falder ned som nedber. En del af nedberen
fordamper atter fra overflader og planter. Resten strommer enten
overfladisk af til havet eller nedsiver gennem jordlagene og danner
grundvand.
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Sundhed og teknik

16

Enhver indgriben pa et sted i det hydrologiske kredsleb vil 1 prin-
cippet fi konsekvenser andre steder i kredslabet.
Indvinding af grundvand er en indgriben 1 det hjzdrblogiske kreds-
leb, som pavirker grundvandsspejl og den naturlige grundvandsaf-
stremning.

Nar vi bygger veje, huse mv. er det ogsa en indgriben i det hydro-
logiske kredsleb, idet det regnvand, som rammer veje og tagflader
m.v., afledes direkte til vandleb og seer gennem aflgbssystemerne.
Herved reduceres den naturlige overfladeafstramning og nedsiv-
ningen gennem jordlagene til grundvandet.

I forbindelse med kraftig nedber vil vandlab og sger forurenes fra
overlob i aflobssystemet eller foreget udledning gennem rensean-
leg.

I forhold til det hydrologiske kredsleb betyder anvendelse af regn-
vand, at vi opsamler en del af det regnvand, som ellers ville vere
lebet til aflobssystemet, samt at indvindingen af grundvand redu-
ceres med samme stgrrelse. Udbredt anvendelse af regnvand vil
sdledes betyde mindre afledning af regnvand gennem aflobssy-
stemerne og mindre indvinding af grundvand. Spildevandsmangden
til aflebssystemet vil vare uzndret.

Anvendelse af regnvand bar ses i relation til andre alternativer som
f.eks lokal nedsivning af regnvand og vandbesparende foranstalt-
ninger. Disse foranstaltninger vil have en lignende effekt pa af-
ledningen af regnvand i aflebssystemerne og indvindingen af grund-
vand.

I dette projekt er den miljemassige betydning af anvendelse af
regnvand 1 forhold til grundvandsressourcerne vurderet ud fra en
videnbearbejdning af eksisterende materiale, mens den miljomassi-
ge betydning i forhold til aflebssystemerne er vurderet ved konse-
kvensberegninger med edb-programmet MOUSE-SAMBA.

Ved anvendelse af regnvand er der en rekke sundhedsmassige og
tekniske aspekter, som skal tages i betragtning, nir man skal vur-
dere, hvorvidt anvendelse af regnvand er hensigtsmassig og for-

delagtigt.

I sundhedsmassig sammenhzng er der indsamlet og bearbejdet
viden om risiko for sygdomme hidrerende fra opsamlet regnvand i
forbindelse med hudkontakt eller indanding (aerosoler), idet det er
forudsat, at opsamlet regnvand kun anvendes til toiletskyl og even-
tuelt til tajvask.



Okonomi

Der er endvidere listet en raekke tekniske forhold, som skal tages i
betragning ved anvendelse af regnvand. Det vil vare valg af kom-
ponenter, dimensionering af opsamlingsbeholder, hydrétoranlzeg,
tilslutning af drikkevandsforsyning (til supplering, nar beholderen
er tom), markning af ror osv.

Det er vaesentligt, at der opstilles regler og retningslinier, sa det
bade sundhedsmassigt og teknisk er forsvarligt at anvende regn-
vand.

@konomisk set er der flere forskellige synsvinkler pid anvendelse af
regnvand. Udbredelsen af regnvandsanvendelse vil normalt vare
bestemt af, om det privatekonomisk kan betale sig eller ej. Den
privatekonomiske synsvinkel er afhengig af politiske beslutninger,
f.eks. m.h.t, afgiftspolitik. Det er derfor vasentligt at se anvendel-
se af regnvand i en bredere gkonomisk - herunder samfundsokono-
misk - sammenhzng og vurdere bide fordele og ulemper, inden der
fastlegges en politik pA omradet. Disse forhold er bl.a belyst ved
gennemregning af en rekke eksempler og sammenligning med
andre miljemassige tiltag.
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Kvalitet

1. Miljomassig betydning

1.1 Vandforsyning

1.1.1 Vandressourcer i Danmark

Der findes mange forskellige opgerelser over vandressourcere i

Danmark. Ressourcernes sterrelse er vanskelig at opgere pracist,
og der foreligger ikke en ensartet metode til opgerelse af denne.

Nyere opgerelser udarbejdet af Vandradet er mere pessimistiske
end opgerelser foretaget af amterne, men de er formentlig mere
realistiske, nir alle parametre tages i betragtning. Ressourcerne
vurderedes i 1990 i de 2 opgerelser at vere /1/:

Amternes vurdering: 3,0 mia. m%ar
Vandradets vurdering: 1,8 mia. m3/ar

I disse opgerelser er forureningsmassige begrensninger ikke ind-
draget. Disse forhold vil formindske den udnyttelige ressource.

Ved vurdering af storrelsen af de udnyttelige ressourcer bor man
sikre sig, at der er en vis reserve til radighed som sikkerhed ved
uforudset forurening o.l.. Samtidig peger undersegelser pd, at vi er
inde i en periode (20-30 ir) med relativt store nedbersmangder, og
at der kan opstd perioder med mindre nedber, end vi har i dag.
Sadanne klimaforandringer er det ikke muligt at forudsige, /2/.

I figur 1.1 er der taget udgangspunkt i Vandradets sken over res-
sourcerne, og samtidig er der taget udgangspunkt i, at nedbaren er
reduceret 50 mm i forhold til i dag. Figuren viser den nuvarende
indvinding i relation ti! de reducerede forventninger til ressour-
cernes starrelse. Det fremgar, at indvindingen i store dele af landet
nzrmer sig ressourcernes storrelse. Indvindingen i Hovedstads-
regionen overstiger langt de dannede ressourcer, hvilket jo heller
ikke er overraskende, da mange vandleb i regionen udtorrer fuld-
stendigt i sommerméanederne. Opgorelsesmetoden kan betegnes som
en simpel, konservativ metode. Dette skon er det for tiden mest
pessimistiske sken over ressourcesituationen. I skennet er der set
bort fra evt. forurening /3/.

Kvaliteten af ressourcerne er truet, dels af forurening fra stoffer,
der fra overfladen trenger ned gennem jordlagene, dels af over-
udnyttelse. En sznkning af grundvandsspejlet kan fore til udvask-
ning af stoffer fra jordlagene, som treenger ned og forurener grund-
vandet. Tillige kan en senkning af grundvandsspejlet fore til, at der
treenger saltvand ind i de kystn®re omriader og i omrider, hvor der
er salthorste i undergrunden.
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Figur 1.1
Vandressourcer og vandindvinding. Reduceret nedbar, /3/.

Sikring af, at de fremtidige ressourcer forbliver rene, omfatter
derfor bide en

* reduktion af overudnyttelsen og
* Dbeskyttelse af ressourcerne mod forurening fra overfladen.

En reduktion af overudnyttelsen kan enten ske ved at sprede ind-
vindingen over sterre arealer end tilfldet er i dag, eller det kan
ske ved en reduktion af forbruget.

Reduktion af forbruget i boligerne kan foretages pA mange mader:

Installation af vandmadlere

Installation af vandbesparende komponenter
Anvendelse af regnvand

Genanvendelse af spildevand

Installation af mélere er farst og fremmest et redskab, som kan give
et incitament til at f brugemne til at reducere forbruget.

Installation af vandbesparende komponenter er normalt den billigste
made at reducere forbruget pd, ikke mindst hvis brugerne samtidig
opnar en reduktion i energiforbruget, som folge af et mindre for-
brug af varmt vand. Anvendelse af regnvand er derfor farst aktuelt,
nar forbruget er reduceret gennem installation af vandbesparende
komponenter.



1.1.2 Boligernes andel af vandforbruget

Boligernes andel af det samlede forbrug varierer betydeligt fra
landsdel til landsdel, jf. tabel 1.1. I de befolkningstung® dele af
landet er boligernes andel af forbruget langt sterre end i de tyndt
befolkede dele i f.eks. Vestjylland, hvor forbruget domineres af
landbrugets markvanding.

Vandforbruget i boliger- Samlet indvinding Boligemnes andet af
ne samiet forbrug
mio,m*ar mio.m*/ar %
Hovedstadsregionen 95 162 59
Vestsjelland 24 49 49
Storstrom 12 30 40
Bomhom 3.6 3,2 44
Fyn 32 65 49
Senderiylland 12 116 10
Ribe 17 147 12
Vejle 26 113 23
Ringkabing 14 215 7
Arhus 33 85 39
Viborg 16 68 24
Nordjylland 31 92 34
Ialt 317 1150 28

Tabel 1.1:

Tabellen viser boligernes andel af forbruget i de forskellige regio-
ner af landet. Det fremgdr, at en reduktion af forbruget i boliger i
nogle amter vil kunne fa stor betydning, mens en reduktion andre

steder er stort set uden betydning for den samlede indvinding /4/.

1.1.3 Fordelingen af vandforbruget i boligerne

Vandforbrug i boliger Vandforbruget i boliger falder i disse ar. Det udger 150-170 liter/-
person/degn, hvilket svarer til 55-60 m3/person/ar /4/. Det antages
at forbruget omtrentligt fordeler sig siledes:

Bad og handvask 45 liter
WC-skyining 40 liter
Vask 10 liter
Opvask/rengering 25 liter
Mad/drikke 20 liter
@vrigt, lakage og lign. i boliger 10-30 liter
Ialt 150-170 liter

1.1.4 Anvendelsesmuligheder for regnvand

Der er naturligvis store individuelle forskelle pa vandforbruget, og
ovenstiende tal skal derfor kun betragtes som vejledende. Kun en
mindre del af forbruget fordrer altid drikkevandskvalitet. Andre
dele kan formentligt dekkes af vand af mindre god kvalitet. Det
drejer sig iser om vand til WC-skyining og til vaskemaskiner.
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Regnvand kan i boligomrider pd meget simpel made opsamles og
anvendes til havevanding. Dette indebarer imidlertid det problem,
at det netop er i de perioder, hvor det ikke regner, at d@r er behov
for vanding. Der vil derfor ofte ikke vare tilstrackkelige ressourcer
til radighed til at dzekke behovet for vand til vanding.

Opsamling af regnvand til anvendelse til WC-skylning og til vask
kan derfor vare et alternativ. Forbruget til disse formdl er stort set

konstant hele aret. Jf. ovenstadende oversigt udger forbruget til WC-

skylning og vask ca. 1/3 af det samlede vandforbrug. Hvis der er
tilstrekkeligt med opsamlingsareal til rddighed, vil en boligs for-
brug altsi kunne reduceres med ca. 33%.

Nedbersmangden varierer i Danmark fra sted til sted og fra ar til
ar, men ligger typisk omkring 600 mm. Det arlige forbrug til WC-
skylning og vask (18m?/person/ar) svarer dermed til den vand-
mangde, der arligt maksimalt kan opsamles pa 30 m? tagflade. En
del af vandet gar dog tabt som felge af fordampning og befugtning
af tagfladen. I de fleste enfamilieboliger vil sterstedelen af for-
bruget til WC og vask kunne dzkkes med regnvand, mens regn-
vand i etageboliger kun vil kunne dakke en mindre del af forbru-
get.

1.1.5 Vurdering af det samlede potentiale for udnyttelse af regnvand
Potentialet, for hvor stor en del af forbruget af vand, der kan dak-
kes ved udnyttelse af regnvand, kan bestemmes ud fra de tagflader,
som er til ridighed i boligomraderne og nogle antagelser om

¢ hvilken andel af tagfladerne, der kan inddrages som opsamlings-
areal

¢ hvor meget regnvand, der kan opsamles i regnvandsbeholdere.

En del tagflader kan ikke inddrages til opsamling af regnvand, fordi
de er placeret langt fra det sted, hvor regnvandet skal anvendes,
hvorved det derfor er meget omkostningsfuldt at inddrage dem. 1
nogle bygninger vil det vaere vanskeligt, at etablere en ny rarfering
og at &ndre den eksisterende pa grund af pladsforholdene. I heldig-
ste fald skennes det derfor, at det maksimalt vil kunne lade sig gore
at udnytte 75% af boligernes tagflader som opsamlingsareal.

Den andel af regnvandet, som kan udnyttes, afhanger af et samspil
af mange faktorer:

e Tagfladens areal sammenholdt med forbrugets og beholderens
storrelse.
Fordampningen fra tagflader.
Nedberens varighed og fordeling over aret.



Beregninger senere i rapporten (afsnit 3.2) viser, at man hejst kan
péregne at kunne opsamle 450 mm regn ud af en arlig nedbars-
mangde pd 550 mm (dvs. ca. 80%). ' =

Den regnvandsmangde, som kan opsamles i regnvandsbeholdere,
vil yderligere vare reduceret (til mellem 35% og 70% af den 4rlige
nedber) afhengig af bade beholdervolumen og forbrug. Det skyl-
des, at regnskyllene er ujevnt fordelt over aret, hvorved en del af
det opsamlede regnvand leber ud via beholderens overleb.

I praksis er der dog rapporteret om vasentligt storre udnyttelse -
omkring 95% af nedbersmangden i etageejendom /5/, /6/.

Forskellen kan ligge i, at der i praksis netop er valgt ejendomme
med sarlige gunstige forhold. Desuden er de praktiske eksempler
fra etageejendomme, hvor muligheden for udnyttelse er storst
p.g.a. stort forbrug. I en-familieshuse er det lille forbrug en be-
grensende faktor, da regnvandsbeholderen ofte vil vare tat pa
fyldt, nir det begynder at regne.

I nedenstiende beregning i tabel 1.2 er det valgt at tage udgangs-
punkt i en udnyttelsesgrad pa 80% af nedbersmangden. De be-
regnede vandmangder mé betragtes som de maksimalt opnéelige.

Bebygpet arcal Maksimailt udnyttelig regnvands-
boliger 1993 mxngde
mio. m? mio. m*/ar
Hovedstadsregionen 43,8 14,5
Vestsjeeliand 10,7 34
Storstrom 10,6 3.4
Bornholm 1,9 0,6
Fyn 17,6 5,8
Sonderjyliand 10,5 3,3
Ribe 8,5 2.3
Vejle 12,5 4,1
Ringkobing 11,0 36
Arhus 20,4 6,7
Viborg 9,7 3,2
Nordjylland 19,2 6,3

176 58

Tabel 1.2:

Tabellen viser en beregning af den udnyttelige regnvandsmangde i
Danmarks amter. Beregningerne er udfert under forudseming af at
75% af boligernes tagflader inddrages som opsamlingsareal og
under forudsaetning af, at 80% af den vandmeengde, der afstrom-
mer, udnyttes. Veerdierne i tabellen md betragtes som de maksimalt
opndelige regnvandsmeengder, der kan opsamles pa boligers tag-
flader. (Data om boligarealer: Danmarks Statistik).
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Med udgangspunkt i dette sken kan man konstatere, at den maksi-
male reduktion i boligernes samlede vandforbrug, ved en generel
indforelse af regnvand, vil vare ca. 18%.

1.2 Miljebelastning

Udnyttelse af regnvand kan i visse tilfzlde indebzre nogle mil-
jebelastninger, f.eks. energi til drift af pumper og evt. desinficeren-
de UV-bestriling. Desuden kan der anvendes andre kemikalier i
forbindelse med desinfektion.

Energiforbruget i forbindelse med regnvandsanlzg bestir i energi
til pumper eller hydrofor i bygningen. Der er mélt energiforbrug pa
omkring 0,5 kWh/m3, /5/.

En sammenligning af dette forbrug med det forbrug af energi, som
finder sted i en traditionel vandforsyning er vanskelig, fordi der er
meget store forskelle fra vandforsyning til vandforsyning. I meget
generelle tal er storrelsen af energiforbruget 1 forbindelse med
vandforsyning folgende (der forekommer store variationer pa disse
tal):

Regnvand
Distribution af regnvand: ca. 0,5 kWh/m?3 /5/

Drikkevand
Indvinding og distribution: ca. 0,37 kWh/m?* (0,1-1,1 kWh/m?3) /7/

Ved at opsamle og anvende regnvand spares den energi, som ellers
skulle anvendes til indvinding og distribution af drikkevand. Tillige
spares den mangde energi, som evt. anvendes til rensning af regn-
vandet. I mange tilfelde ledes regnvand dog uden om rensean-
leggene, via overlobsbygvarker eller via separat regnvandssystem
til recipient.

Set i sammenhzng med indvinding og distribution er der altsa
tilsyneladende tale om et merforbrug af energi. Det er derfor sand-
synligt, at udnyttelse af regnvand er relativt neutralt, hvad energi-
forbrug angar, selv om det i visse omrader (specielt sterre byer,
hvor energiforbruget til distribution af drikkevand er lavt) inde-
barer et mindre merforbrug. Det skal bemarkes, at energiforbruget
ved indvinding og distribution er lille sammenlignet med forbruget i
forbindelse med f.eks. opvarmning af vand, /4/.

Der findes ikke megen litteratur og studier om brugen af kemikalier
i regnvandsanleg. I de anleg, som indtil videre er etableret 1 Dan-
mark, har der, sd vidt vides, ikke varet anvendt kemikalier. Et
enkelt anleg hvori der anvendes kloring, er dog etableret /8/, /9/.



UV-bestriling

I Japan, hvor regnvandsanleg er mere udbredt, anvendes derimod
ofte klor til at begrense bakterie- og algevakst i anleggene.

UV-bestriling er en anvendt metode til desinfektion af vand. De
energimassige omkostninger er relativt store, skonsmassigt af
sterrelsesordenen 3-4 kWh/m?, /10/, men metoden har til gengald
den fordel, at der ikke er kemikalierester i vandet. Det er nadven-
digt til stadighed at cirkulere vandet gennem UV-anlegget, da der
lebende sker opformering af bakterier i1 beholderen. Energiforbruget
pr. leveret vandmangde er derfor sterre, end tallene antyder. UV-
bestriling forudsztter, at vandet er helt klart.

Der er ikke fundet egentlige vurderinger af den miljemassige
betydning af kemikalieanvendelse, isr klor og ozon. Umiddelbart
kan man i den forbindelse pege pa problemer med f.eks. héndtering
af hypoclorit, eftervakst af bakterier, som felge af kloring og
dannelse af trihalomethaner.

Der ber derfor forinden en eventuelt storre udbredelse af regn-
vands-anlzg foretages en "livscyclusvurdering” af mulighederne
med henblik pé at finde frem til de mest miljoneutrale losninger.
Som udgangspunkt ber lesninger, som ikke indebzrer kemikalier,
foretrzkkes.

1.2.1 Sabebehov ved vask i regnvand

Vandets hardhed har betydning for vaskemiddelforbruget i vaske-
maskiner i figur 1.2, Regnvand er sammenlignet med grundvand
betydeligt mindre hirdt (2-8°dH), og der vil derfor vere behov for
en meget mindre mangde vaskemiddel.
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Figur 1.2:

Figuren viser eksempler pd dosering af vaskemiddel under hensynia-
gen til vandets hardhed. Hardheden i grundvand er i Vestjylland
5°dH-10°dH, Thy og Ostjyliand 10-15 og Perne 15°dH-2(FdH og
nogle steder endnu hajere (f.eks. Frederiksberg). Til sammenligning
er hdrdheden pa regnvand mellem 2°dH og 8°dH. /4/
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Dette vil have en gavnlig virkning for vandmiljeet, hvor vaskemid-
delforbruget trods renseanlag forsat udger en belastning.

1.3 Regnvandsbetingede udledninger

Nar man opsamler og anvender regnvand til toilet, tajvask eller
havevanding m.m., forhindrer eller forsinker man i realiteten regn-
vandets direkte afstremning til aflebssystemet.

Hvis alt regnvand, der falder pa et tag, anvendes til ovennzvnte
formdl eller afledes lokalt, svarer det dermed til, at der fjemnes en
del af det befestede areal fra aflebssystemets opland.

Anvendeisen af regnvand vil reducere den regnvandsbetingede
forurening fra overlebsbygverker og renseanleg. Effekten afhan-
ger af, i hvor stor en udstrzkning der anvendes regnvand, dvs.
hvor stort et befaestet areal, der fjernes.

1.3.1 Beregningsmodeller

Der er lavet modelberegninger med edb-programmet MOUSE/-
SAMBA for at vurdere effekten af at anvende regnvand, bide med
hensyn til aflastninger fra overlgbsbygvarker i fzllessystemer og
udledninger fra renseanleg i falleskloakerede oplande.

Der er lavet beregninger med felgende modeller:
1. Model, hvor der ikke anvendes regnvand i husholdninger.

2. Model, hvor der anvendes regnvand opsamlet fra hustage.
Alt opsamlet regnvand udnyttes eller nedsives.

3. Model, hvor der anvendes regnvand. Det regnvand, der ikke
er plads til i regnvandsbeholderen, kan via overlob lobe over
i aflobssystemet.

Principskitser af de opstillede modeller findes i bilag 1.

1.3.2 Overleb fra overlebsbygvarker

Anvendelse af regnvand reducerer overlabsmangdeme fra over-
lobsbygvaerker i fxlleskloakerede oplande. Hermed reduceres de
udledte vandmazngder og dermed de udledte nzringsstofmangder.

Effekten af at anvende regnvand eges jo flere huse i et opland, der
anvender regnvand, fordi det areal, som afvander regnvand til af-
lgbssystemet, bliver mindre.



Sammenligning med
forsinkelsesbassin

Beregningerne viser desuden, at effekten er afhengig af, hvordan
det enkelte overlebsbygvark er dimensioneret. Effekten er sterst
for overlebsbygvarker med store aflobstal a, (aflebskapacitet i
forhold til oplandsareal).

Effekten kan ses af figur 1.3, hvor de arlige overleb fra et over-
Ipbsbygvaerk er beregnet pi forskellige storrelser oplandsareal

- (befzestet areal). Der er valgt et middelstort aflebstal, a,, for over-

Aflastning fra overlebsbygvaerk (m3/4r)

lgbsbygvarket.
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F-‘igur 1.3

Arlig aflastning fra overlobsbygverk med aflebskapaciter 180 U/s (a,

= 0,3 um/s) hvor det befastede oplandsareal er hhv. 60, 50, 40 og

30 ha.

Traditionelt reduceres overlebsmengder fra overlabsbygvarker ved
at bygge forsinkelsesbassiner.

Effekten af at anvende regnvand kan altsi sammenlignes med et
bassinvolumen, som giver tilsvarende reduktion af overlebsmang-
der fra overiobsbygvarker.

Figur 1.4 viser en sammenligning af regnvandsanvendelse og tradi-
tionelt forsinkelsesbassin. Regnvandsanvendelsen er udtrykt ved det
oplandsareal, som stadig er tilsluttet aflebssystemet, og forsinkel-
sesbassinet er udtrykt som tilsvarende bassinvolumen.

Hvis oplandsarealet, ved anvendelse af regnvand, kan reduceres fra
60 til 30 ha. vil det tilsvarende bassinvolumen vare ca. 2300 m3.
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Tilsvarende bassinvelumen {(m3)

Yderligere resultater af modelberegningermne er vist i bilag 1.
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Figur 1.4:

Sammenligning af regnvandsanvendelse og traditionel: forsinkelses-
bassin. Regnvandsanvendelsen er udirykt ved det oplandsareal, som
stadig er tlsluntet aflpbssystemet, og forsinkelsesbassinet er udtrykt
som tilsvarende bassinvolumen.

De ovenstdende vurderinger er baseret pé, at alt regnvand fra de
befastede arealer, hvor der anvendes regnvand, fjernes fra aflobs-
systemet. Dvs. anvendes i husholdninger eller nedsives lokalt.
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Figur 1.5

Effekr af regnvandsanvendelse. @verste kurve viser effekien hvis alt
opsamlet regnvand forbruges eller nedsives. Nederste kurve viser
effekten, hvis regnvander opsamles i en beholder pd 4 m3/100 m?
tag, hvor der er overleb til aflebssystem og anvendes til toiletskyl.
Aflobstal a, = 0,3 um/s.



Udledning gennem
renseanleg ved
anvendelse af regnvand

Sammenligning med
Sforsinkelsesbassin

Hvis der indbygges overleb fra regnvandsbeholdemne til aflabssy-
stemet, vil effekten vare mindre. Dette er illustreret i figur 1.5 (der
vil normalt altid af sikkerhedshensyn vzre et overleb fra regn-
vandsbeholderen, med mindre man bygger meget store beholdere).

Resultaterne her er beregnet for et teoretisk (simpelt) opland. Der
kan vare meget store forskelle fra opland til opland, afhengigt af
aflobssystemets sterrelse m.m. Iszr i storre oplande kan forsinkel-
ser i aflebssystemet have afgorende betydning for resultaterne.

1.3.3 Udledning fra separat regnvandssystem

I separate regnvandssystemer vil anvendelse af regnvand betyde en
reduktion af udledningerne til recipienterne. Reduktionen vil veare
proportional med storrelsen af det befeestede areal, der "fjemes" fra
oplandet. Dvs. hvis 1/3 af oplandet opsamler regnvand, vil udled-
ningerne til recipienten fra det samlede regnvandssystem blive
reduceret med 1/3.

1.3.4 Udledning gennem renseanizeg

Ved anvendelse af regnvand vil udledningen gennem renseanleg i
forbindelse med nedber blive reduceret. Reduktionens starrelse
afhznger af, fra hvor stor en procentdel af hustagene, der opsamles
regnvand.

Den samlede arlige tervejrsspildevandsmangde til et renseanieg er
stor, i storrelsesordenen 65-85% af det arlige samlede tillab af
spildevand og regnvand. Da anvendelsen af regnvand kun har
betydning i forbindelse med nedber, er effekten derfor lille, hvad
angir udledninger fra renseanlag.

Anvendelse af regnvand vil reducere den arlige udledte vandmang-
de fra renseanl®g med 1-10 % afhaengigt af, hvor udbredt regn-
vandsanlzggene er. De 10% opnds, hvis alle huse i et opland
opsamler regnvand. Et realistisk bud er dog, at max. 1/3 af alle
huse vil anvende regnvand i husholdningen.

Udledningen af nzringsstoffer fra renseanleg vil blive reduceret
tilsvarende med 1-10%.

Hvis der i stedet for regnvandsanvendelse bygges forsinkelses-
bassiner (for at reducere overlgb fra overlobsbygvarker), vil der
under og efter regn komme mere regnvand til renseanlegget. Dette
skyldes, at vandet, der er opsamlet i forsinkelsesbassinerne, 0gsi
skal ledes til renseanlegget.

Ved bygning af forsinkelsesbassiner i oplandet vil den arlige ud-

ledte vandmangde fra renseanlegget til sammenligning blive for-
gget med 5-15%.
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De udledte mengder af naringsstoffer (sisom fosfor, kvalstof og
BI;) er ligefrem proportionale med stgrrelsen af de udledie vand-
mangder. Uanset hvor "tykt” spildevandet, der ledes tit rensean-
legget er, vil der blive renset ned til en bestemt koncentration. Det
er dog forudsat, at der ikke forekommer slamflugt under regn,
hvilket af og til kan ske.



Hudkontakt

Indanding

Mikroorganismer

2. Sundhedsmassige aspekter

-

Det er velkendt, at manglende viden og omtanke i forbindelse med
omgang med vand igennem tiderne har forvoldt mange sygdomstil-
felde. Det er derfor ogsa klart, at dette spprgsmal har en meget stor
prioritet ved vurderingen af fordele og ulemper ved anvendelse af

" regnvand i boligerne.

Vand kan forvolde sygdom, dels hvis det indeholder sygdomsfrem-
kaldende mikroorganismer, dels hvis det indeholder sundhedsskade-
lige kemiske stoffer. Overfgrslen til mennesker kan ske ved:

¢ Indtagelse af vandet
« Hudkontakt
¢ Indanding af luft (aerosoler, stgv)

I denne rapport forudsazttes, at vander udelukkende anvendes til
toiletskylning og til tgjvask. Der ses derfor bort fra smittespredning
via indtagelse af vandet. I kapitlet omkring anlzgsopbygning be-
skrives, hvordan man kan sikre anlzgget mod sammenblanding af
regn- og drikkevand.

Hudkontakt kan i ovenna®vnte brugssituationer forekomme dels i
forbindelse med héindtering og dels ibrugtagning af det vaskede tgj,
mens der normalt ikke vil finde hudkontakt sted ved toilet skylning.
Visse bakterier, som mykobakterier og pseudomonas, har varet
arsag til hudsygdomme i forbindelse med badning.

Ved udskylning af toiletter dannes aerosoler som teoretisk kan
komme i luftvejene. Ved handtering af tekstiler vil stgvpartikler
lgsrive sig og komme ud i luften for senere at kunne komme i
luftvejene.

Indénding af forstgvede vandpartikler, aerosoler og stgv kan betyde,
at der ad denne vej sker sygdomsoverfgrsel, hvis der er stoffer eller
organismer i vandet, som kan give skader i luftvejene, f.eks. kan
legionella give alvorlig lungebetendelse.

Sygdomsoverfgrsel via regnvandsanleg foruds=tter, at der er syg-
domsfremkaldende mikroorganismer til stede i et vist omfang. Den
mangde mikroorganismer, der findes 1 tanken, afhenger ikke sd
meget af mangden 1 det tilfgrie regnvand, som vakstbetingelserne i
tanken, dvs. n@ringsopholdet 1 regnvandet, strgmningsforholdene i
tanken og temperaturen. Temperaturen er det forhold, man lettest
kan regulere og vil afhznge af beholderens placering.
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Der gores opmarksom pd, at nir det gelder anvendelse af regn-
vand til tajvask og WC-skyl, sd indeholder snavset tgj og toiletskyl-
levandet i forvejen store mangder mikroorganismer.

Den mzngde mikroorganismer, som skal til for at smitte, er for-
skellig fra organisme til organisme og afhenger ogsd af faktorer
som alder og tilstand hos den, der udsattes for mikroorganismen.

For at belyse problemets omfang er der indsamiet eksisterende

viden om regnvands indhold af mikroorganismer og kemiske stoffer
(inkl. partikler), men problemet er endnu ikke fyldestgorende
belyst.

2.1 Mikroorganismer i regnvandsanlzeg

Nar regnvand passerer ned gennem luften, rammer overflader og
lober ned i en beholder, vil det blive tilfart mikroorganismer.
Mzangden og arten af disse organismer afhenger af mange forhold.
Overordnet set kan man forestille sig felgende organismer:

Bakterier
Virus
Protozoer
Ormezg
Alger
Svampe

Der er set pd de mikroorganismer, som kan medfore smittespred-
ning i forbindelse med hudkontakt og indinding. Der er i dette
afsnit anvendt felgende kilder: /11/, /12/, /13/, /14/ og /15/.

2.1.1 Bakterier
Der ses pa folgende grupper af bakterier, som ma forventes at
kunne forekomme i regnvand:

* Patogene bakterier, herunder vandbakterier
* Indikatororganismer

Regnvand opsamlet fra tage forventes at kunne indeholde patogene
bakterier, idet regnvandet kan vare forurenet med smitstoffer
hidrerende fra dyrefekalier (fugle, katte, gnavere).

Der er stoarst risiko for felgende patogene bakterier:

¢ Salmonella
Yersinia
¢ E coli.



Vandbakzterier

Indikatororganismer

Konklusion

Ligeledes kan felgende vandbakterier, der ogsa er patogene, fore-
komme:

* Pseudomonas spp.

* Legionella

Herudover kan regnvandet indeholde felgende indikatororganismer,
der er tegn pa fakal forurening, da de findes i tarmkanalen hos

dyr:

¢ Termotolerante coliforme bakterier
¢ (Coliforme bakterier
* Fakale streptokokker

De enkelte bakterier gennemgas 1 bilag 2.

I tabel 2.1 sammenfattes forekomst og infektionsveje for de oven-
nzvnte bakterier.

Familie Slegt Forckomst Infektionsvej til mennesker
Indtagel Hud- Indind
se kon- ing

takt

Enteso- ‘Termotol.Coliforme

bacteria- Escherichia, (E.Coli} Tarm (mennesker/varmblode- X

ceac de dyn)

Coliforme Miljo/tarm hos mennesker og
dyr
Kiebsiclla ‘Tarm.Respirationsveje. Milje X X [#,9)
Enterobacter Tarm - - -
Bvrige
Salmonclia Tarm (mennesker/dyr) i X xX)
milject
Yersinia
Y .pscudotuberculosis Forekommer hos fugle og X X
vilde gnavere, i miljoet og
levnedamidler

Pscudo- Pacudomonas Tarm-, mund og hudflora X X X

madaceac {menncsker) i miljeet

Legionell Legionella 1 miljoct X

accae

Strepto- Fe=kale streptokokker Tarm (mennesker/dyr) X X

cocceac

Tabel 2.1

Tabel 2.1 viser en oversigt over de bakterier, som formodes at
udgere en mulig risiko i forbindelse med regnvandsanvendelse, sami
deres forekomst og infektionsveje til mennesker.

Det er tidligere blevet beskrevet, at det i forhold til anvendelse af
regnvand til vask og wc-skylning iser er infektion ved hudkontakt
{vask og anlzgspasning) og indinding, der er af interesse. I tabel
2.2 er angivet yderligere oplysninger, der belyser disse bakteriers
trivsel i regnvandsanlag.
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Bakterie Veksttemperatur Optimum pH-vierdi (bedst)
s : -

C *C
E.Coli 1844 37 6-8)
Klebsiclla 12-43 37 (6-8)
Salmonella 18-42 37 (6-8)
Y .Pscudotuberculosis 4-42 28-29 4-10
Pscudomonas 443 28/37
Legionclla 2545 35-37
Fekale streptokokker 1045 37

Tabel 2.2

Optimal veksttemperatur og pH-verdier for de bakierier, der med
nogen sandsynlighed vil kunne forekomme i regnvandsanieg og
dermed (teoretisk) kunne fordrsage gener ved hudkontaks eller
indanding.

Ved at betragte denne oversigt ses det, at alle de omtalte bakterier
vil kunne vokse ved de temperaturer, som er normale for opbe-
varingsbeholdere i regnvandsanleg (dvs. intervallet fra 8°C-25°C).
Temperaturen vil afh&nge af beholderens placering. En tank, som
er nedgravet i jorden, vil sjzldent have hejere temperaturer end ca.
15°C, mens tanken, hvis den placeres i en bygnings varmecentral,
vil opni betydeligt hojere temperaturer.

pH-vardien for regnvand er fra naturens hand lav, ca. 4-5 og
derfor ikke det optimale for bakterier. Sifremt opbevaringsbehol-
deren er fremstillet af beton, vil pH-vardien dog gradvist foroges
til ca. 7, pad grund af afgivelser fra betonen.

Der vil i opsamlingsbeholderne vare teoretisk mulighed for over-
levelse og vakst af mikroorganismerne. Ikke-patogene heterotrofe
bakterier vil kunne vokse, hvis der er organisk stof i beholderne,
hvilket der givet vis er. Bakterievaekst medferer iltforbrug og slim-
eller slamdannelse. Ved hejt indhold af organisk stof kan dette
medfore iltfrie anaerobe forhold i bunden af beholderne, evt. med
efterfolgende mikrobiel sulfatreduktion og deraf falgende lugtgener
i form af svovlbrinte.

Der er dog ikke kendskab til disse problemer i praksis pd nuvaren-
de tidspunkt,



2.1.2 Virus

Der vil kunne foreckomme enterovirus (hidrerende fra dyr) i regn-
vand, der er opsamlet fra tage. Den samme virustype forekommer
sjzldent badde hos mennesker og dyr, hvorfor overforsel mellem
disse ikke vurderes at finde sted.

Virus formerer sig ikke uden for vartsorganismen /35/. Virus anses
derfor ikke for at have sundhedsmassig betydning ved anvendelse
af regnvand. '

2.1.3 Protozoer
Protozoer er encellede dyr. Af interesse i forbindelse med opsam-
ling af regnvand er formentlig is®r folgende:

Giardia
¢ Cryptosporidier
¢ Toxoplasma gondii.

De enkelte protozoer er beskevet i bilag 2.

Protozo Forekomst Smitte

Indta- Hudkon- Indan-

gelse takt ding
Giardia lamblia Udbredt i naturen. Tarm hos mennesker og dyr - X
Crytosporidier Overfladevand. Tarm hos mennesker og dyr. b4
Toxoplasma gondii  Kalte X

Tabel 2.4
Protozoers forekomst og smittevej.

Det fremgir at tabel 2.4, at protozoerne is@r smitter gennem ind-
tagelse. Det antages derfor i lighed med det, som blev forudsat for
bakterier, at der ikke er nzvnevardig fare for smitte af disse ved
anvendelse af regnvand til vask og WC-skylning.

2.1.4 Ormezg

Ormezg vil kunne forekomme i opsamlet regnvand, men smitte-
vejen sker ved indtagelse. Smitte sker normalt ikke fra dyr til
mennesker. Ormezg kan derfor ikke anses for at give sundheds-
meassige problemer ved anvendelse af regnvand.

2.1.5 Alger

Alger kan give 2 typer gener i regnvandsanleg: dels kan de gere
vandet uklart (gronligt) og uastetisk, dels kan der ske en opfor-
mering af giftige blgronalger.
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Kemiske stoffer i nedbor

- Kemiske stoffer fra
tagflader
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Synlig algevakst er beskrevet i enkelte tilfzide i forbindelse med
opbevaring af vandet i dbne eller lysgennemtrengelige beholdere.

De sundhedsmassige problemer med blﬁgrﬂnalgér er kun sparsomt
beskrevet. Bligronalger vil kunne forekomme i opsamlingsbehol-
dere for regnvand, da livsbetingelserne er ideelle for blagronalger
/116/.

Der er tale om tre toxiner, der kan dannes af blagrenaiger:

levertoksiner
nervetoksiner
¢ hudtoksiner

Sidstnzvnte er mangelfuld undersegt, men menes at kunne vare
drsag til hudlidelser og eksem hos folk, der bader. Levertoksiner og
nervetoksiner kan pavirke den menneskelige organisme, hvis de
indtages. Ved anvendelse af regnvand i boligemne vil det dermed
vare hudtoxinerne, som muligvis vil kunne give problemer.

2.2 Kemiske stoffer i regnvand

Regnvand indeholder fra naturens hand en rekke stoffer, som det
tilfares i det hydrologiske kredslab, f.eks. salt, som optages i regn-
vandet ved fordampningen fra havoverfladen. Nedboren optager
desuden stoffer i luften, pi tagoverflader, fra nedlebsrer og i opbe-
varingstanke.

2.2.1 Nedbgrens indhold af kemiske stoffer

Mzangden af stoffer i nedbsren anhenger af luftens indhold af
stoffer. Denne pavirkes af mange faktorer, urbanitet, vejr- og
vindforhold, arstid, tiden der er géet, siden sidste gang det regnede
etc. Der er ogsd forskel pa den forste og den sidste regn i et regn-
skyl. Der er derfor vasentlige variationer i de koncentrationer, der
méles.

2.2.2 Tilfersel af stoffer fra tagflader

Regnvand til brug i boliger opsamles typisk fra boligernes tag-
flader. Disse tagflader afgiver en rekke stoffer til regnvandet,
afthangigt af tagfladens materiale.

Der findes ingen systematisk kortlegning af afgivelsen af stoffer fra
disse materialer. Her vil der derfor kun blive redegjort for de
stoffer, som man umiddelbart md formode, kan afgives:



Skifer/asbestcement

Cementsten

Tegl

Tagpap

Tagina- Tagpap Skifer, Cement- Tegl Metal- Strd Glas

teriale asbest- sten plader og an-
cement : o det
mate-
riale
Beboelses-
bygninger ialt 16152 90026 22616 45504 1452 3723 605
Andel af boliger 9% 50% 13% 25% 1% 2% <1
Opfert for 1940 2426 25964 6320 20241 1048 3477 221
1940-1959 1517 9515 1105 9603 129 39 56
1960-1979 11512 48904 5931 10083 174 140 208
1980-1989 651 5202 8391 4599 90 45 93
1990 - 46 402 860 959 9 8 25
Tabel 2.5

Tabellen viser det bebyggede areal (kun boliger) fordelt efter tag-
dekningsmateriale. Arealet er opgjort i 1000 m? (baseret pd BBR -
oplysninger/Danmarks Statistik).

Det fremgar ikke af ovenstiende oversigt, hvordan fordelingen er
mellem skifer og asbestcement, men det skennes, at asbestcementen
udger langt den sterste del. Desuden indeholder gruppen af skifer
ogsd en del asbestholdige "kunstskiferprodukter®.

Asbestfibre kan give skader i luftvejene, mens asbest ikke menes at
vere skadeligt, hvis det indtages (f.eks. i drikkevand, hvor det
forekommer mange steder i verden). Man kan forvente, at der sker
en vis "afrivning” af asbestfibre, som vil kunne genfindes i regn-
vandet.

Cement afgiver alkaliske stoffer (CaCO;) til regnvandet, hvorved
kvaliteten af dette 2ndres. Herved forhajes regnvandets pH-vardi,
hvilket mindsker risikoen for korrosion i rerene. I /17/ angives
desuden, at den hejere pH-vardi betyder, at sterre mander bly og
cadmium binder sig til partikulzre stevpartikler og derved redu-
cerer mengden af oplest bly/cadmium i regnvandet. Der er ikke
viden om, at materialernes indhold af andre stoffer: herdemidler,
luftindblandingsmidler, farvestoffer, plastfixering, flyveaske mv.
giver anledning til afgivelser til regnvandet.

Tegl har totalt set en relativt ringe afgivelse af stoffer. Farvet tegl
kan dog afgive bly til regnvandet /17/.

Tagpap (asfaltpap) fremstilles ved impregnering af armerings-
materialer med tjzre eller bitumen. Som armering kan der bl.a.
anvendes asbestfibre eller juteveev. Tagpap er impragneret med
tjzre eller bitumen. Bitumen anvendes i stigende grad i stedet for
tjzre, som indeholder en rekke stoffer, der er mistenkt for eller
pavist kreftfremkaldende.
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Stoffer i samletanke
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Det vides, at tagvand fra tagpaptage kan vare gulfarvet. Man kan
forvente, at der er oplaste tjzre eller bitumenstoffer i tagvandet
/18/. ' -

Som tagdzkning anvendes folgende metaller: aluminium, kobber,
zink og bolgeblik (jern). Bly anvendtes tidligere til hele tagdaek-
ninger, men anvendes i dag kun i forbindelse med inddzkninger.
Alle metaller nedbrydes med tiden af regnvandet, og oplast metal
ma derfor forventes i regnvandet /18/.

Pesticider kan transporteres igennem luften over meget store af-
stande, inden de falder ned pa tagfladen. Pesticider, der er forbudt i
Sverige, er fundet i regnvand i Sydsverige. Pesticiderne stammer
formentlig fra Danmark /19/.

Der er foretaget forskellige mélinger af pesticider i regnvand i
Norden. Mileresultaterne fra Danmark forefindes ikke som kon-
centrationer i regnvand men derimod som nedfald pr. km?. Ma-
linger fra Sydsverige er opgjort som wg/1. Milinger fra Ekerdd i
Sydsverige findes i bilag 3. Milingemne kan tiln®zrmelsesvis gelde
for Danmark. Mélingeme viser, at den maksimale koncentration af
pesticider i regnvand er pi 0.3-0.4 ug/l. Hgjeste miling af nedfald
af pesticider er malt til 300 mg/ha/ar /19/. Pesticiderne findes mest
i sprojtesaesonen.

Pesticiden Lindan kan dog findes hele aret og i hejere koncentratio-
ner end de ovrige pesticider. Koncentrationer af Lindan i regnvand

er malt til 0.03-0.7 pg/l i april-juni, og noget lavere resten af aret.

Det arlige nedfald af Lindan er malt til 400-700 mg/ha/ar /19/.

Det har ikke vaeret muligt at finde litteratur om maélinger af PAH i
regnvand.

2.2.3 Indhold af stoffer i regnvand i samletanke

Samletanke er fremstillet enten af stil, plastik eller beton. Afhan-
gig af materialevalget kan der ske en vis afgivelse af stoffer til
regnvandet. Iszr vil beholdere af beton afgive CaCQ,, som vil
foroge regnvandets pH-vardi. Dette er som tidligere nzvnt en
fordel for de korrosionsmassige forhold.

I enkelte tilfxlde er der anvendt gamle beholdere fra kemikalie/olie-
opbevaring. Hvis disse ikke renses tilstrekkeligt for ibrugtagning,
vil de formentlig i lang tid kunne afgive stoffer til regnvandet,
afhangigt af hvilke stoffer der er tale om.



Kemiske stoffer i
regnvand fra tagflader

2.3 Milinger af kemiske stoffer og organismer i regnvand

I Bilag 4, 5 og 6 findes oversigter over maleresultater for fore-
komst af mikroorganismer og kemiske stoffer i regnvand. Over-
sigterne tager udgangspunkt i 3 malepunkter: 1. Nedbor, 2. Afleb
fra tagflader og 3. Opsamlingstanke.

I alle tilfzlde er de malte vardier sammenlignet med de tilsvarende
drikkevandskrav, saledes at det er muligt at danne sig et overblik
over sterrelsesordenen af forureningerne.

De sammenstillede tal ma tages med et vist forbehold, da der kan

vere anvendt forskellige malemetoder. Man kan altsd kun benytte

tabellerne til at fi et indtryk af nogle niveauer for koncentrationer-
ne.

2.3.1 Kemiske stoffer
Der er ikke mange af de milte niveauer for kemiske stoffer, som
overstiger drikkevandskravene, hvilket fremgéar af tabel 2.6.

Regnvand fra tagflader Kone. Drikkevand
mAax.
Bly 10-100 ug/l 50 ugil
Kobber 10-1.000 g/l 100 pg/i
Zink 50-1.000 ug/l 100 g/l
Suspenderet stof 5-50 mg/l
cop 10-22 mg/1
Cadmium 14 ugil 5 ugll
NH,-N (ammonium} 4 mg/l 0,5 mg/1
NO,-N {nitrat) 0,2 mg/l 50 mg/l
NO,-N (nitrit) 0,3 mg/l 0,1 mg/l
Tot-fosfor 0,3 mg/l 0,15 mg!l
Tabel 2.6

Madlinger af kemiske stoffer i regnvand /20/.

Det fremgir af tabel 2.6, at nogle af de mélte koncentrationer i
regnvand ligger inden for et stort interval. Dette gelder specielt for
bly, kobber og zink. Dette kan skyldes variation af regnintensitet
og hvor lang torhedsperiode, der har varet. Fosfor, nitrit og am-
monium i regnvand overstiger drikkevandskravene.
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2.3.2 Bakterier

Der findes ikke malinger, der sammenhangende klarlegger niveau-
erne for alle de tidligere angivne bakterier. I nedenstdeftde tabel 2.7
er gengivet de malinger, det har varet muligt at finde i litteraturen
fra bakterieindholdet i opsamlingstanke. De angivne data vil ikke i-
alle tilfelde vare fuldt sammenlignelige, da der kan vare anvendt
forskellige malemetoder.

Kilde E.Coli Coliforme Entero- Salmonelia Totalkim
kokker

pr.100 ml pr. 100mi  pr. 100ml  pr. 100 ml pr. 100 ml

121/ Tyskdand 1950 <140 < 140 <340 i.m.
/22/ Japan 1984 16.000
123/ Tyskiand 1993 < 23.000 < 70.000 < 12.000 L.
124/ Danmark 1994 035 > 3000
13/ Danmark 1992 37 hiv. 3790 hhv.
3731 9717
Tabel 2.7

Malinger af bakterier i regnvand opsamlet til brug ved WC-skyl-
ning.

I Tyskland er der gennemfort en r&kke malinger med henblik pé at
konstatere omfanget af bakterier i vasketej. Tabel 2.8 og 2.9 viser
de fundne resultater /23/. I undersegelsen indgik 18 regnvandsan-
leeg. Milingen er udfert pa:

1. Snavset vasketg) for vask.

2. Vasketgj efter vask i regnvand i fugtig tilstand.

3. Vasketoj efter vask i regnvand i torret tilstand.

4. Vasketgj efter vask i drikkevand i terret tilstand.
Total Regnvand, Regnvand, Drikkevand,
antaj Snavset vask fugtigt vasketo, tarret vasketaj, torret vasketey,
kim antal prover antal praver antaf prover antal prover
v.37°C n = 400 n =100 o =108 n =115
< 10 4 4 22 36
10-50 18 28 39 33
50-100 14 11 0 13
100-500 51 40 12 14
500-1000 11 ] 3 2
> 1000 2 11 4 2

Tabel 2.8

Malinger af bakterier i vasketoj vasket i hhv. regnvand og i drikke-
vand /23/.



Bakierier i WC’er

Det gennemsnitlige kimtal for snavset tgj var 500 kim pr. 25 cm?.
Efter torring er der stort set ikke konstateret forskelle i kimtal,
afthengig af, om tejet har veret vasket i drikkevand ell@r regnvand.

Kimtal pr. ) Regnvand Regnvand Drikkevand
25cm? Snavet vask fugtigt vasketo} torret vasketa terrct vaskela)
v/371°C Antal prever: Antal praver: Antal praver: Antal praver:
400 100 108 215
Pseudomonas-gruppe 22 55 18 40
Pseud.acruginosa 6 3 0 0
Escherichia Coli 86 0 0 0
Klebsiella spec. 37 3 0 0
Enterobacter spec. 42 g 3 1
Suphylococous aureus 18 3 6 )
Staph_epidemidis 364 76 50 128
Sporenbildner,acrob ko) 91 S0 144
Mirococcen 112 52 61 65
Andre 152 0 0 0
Tabel 2.9

Malinger af bakterier i vasketaj /23/.

Dette resultat viser ikke nogen tegn pd, at bakterieniveauerne i det
tgj, som er vasket i regnvand, skulle vaere hajere end i det drikke-
vandsvaskede, pa trods af regnvandets storre indhold af bakterier.

Formentlig stammer langt de fleste sygdomsfremkaldende bakterier
i forbindelse med vasketaj fra tejets tilsmudsning i brug /23/.

I tabel 2.10 er vist enkelte resultater af malinger af bakterieindhold
i WC-skyllevand. Omradet er dérligt belyst.

Baktericniveauer Ramnet, tilslutnings- Toiletkumme
fundet i WC-cisterner punkt ved WC
no/ 137/ 137/
Vandkvalitet Vandverksvand Regnvand Vandverksvand
Kim 21°C/ml 100-10.000.000
Kim 37°C/ml 10-100.000
Termotolerants
E. Coli/100 ml 0-200 1 100-4600
Tabel 2.10

Madlinger af bakterieindhold i wc-skyllevand.

2.4 Drikkevandsforsyning

Ved mindre forbrug af drikkevand vil der vaere mere stillestaende
vand i ledningsnettet, hvilket er et generelt problem ved vandbe-
sparende foranstaltninger. Dette kan i de fleste tilfelde lases ved
f.eks at tvinge vandet rundt i ledningsnettet og derved skabe storre
gennemstromning.
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Der vil normalt ikke vere sundhedsmassige problemer i, at der
biver mere stillestiende vand i ledningsnettet, men det kan ikke
afvises, at der vil vare risiko for, at bakterier vil fi bedre mulig-
heder for at vokse, samt at der er en sget risiko for afsmitning fra
rorene.

Det kan afslutningsvis bemarkes til kapitel 2, at de sundhedsmassi-
ge aspekter af at anvende regnvand i husholdninger er et omrdde,
der endnu er darligt belyst.



3. Tekniske aspekter

Opsamling af regnvand sker pa tagflader, hvorfra vandet via ned-
lebsror ledes til en samletank. Fra samletanken distribueres vandet
-til husets installationer. I perioder, hvor samletanken er tom, ledes
der drikkevand til samletanken. Regnvandsanlzgget bestar dermed
af folgende dele:

Opsamlingsareal
Tilledning til beholder
Filter

Beholder

Overlob fra beholder
Drikkevandstilledning
Fordelingsnet
Pumpeanlzg
Forbrugsudtag

e & & & & ¢ 0 » @

Fordelingsiedning

Til anvendelsesstederne
I Drikkevands ||  Finfilter | Markes
Hiltedning, ' Dméi:\ﬁmm

PumpeI
GrnvfilterE' ] Luft gab |
L] l i

BN ' a Overleb til faskine

\’Opsamlmgs- A,eller Kloak

| beholder j

Principskitse af regnvandsanlceg.
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Opsamiingsomrdde

Tilledning til beholder

Filtrering

Opsamlingsbeholder

3.1 Valg af komponenter

Som opsamlingsomrade foretrekkes tagflader. Som vist'i bilag 4 og
5 har tagfladens beskaffenhed nogen indflydelse pa regnvandets
kemiske sammensa&tning og f.eks. tilstedevarelsen af asbestfibre
ved asbestholdige tagmaterialer eller misfarvninger fra bitumen pa
tagpaptage. I visse tilfzlde kan andre overflader anvendes til op-
samlingsomride, men man skal vaere opmarksom pa, at dette giver
pget risiko for en fakal forurening (colibakterier) fra dyreekskre-
menter. Normalt vil dette ikke vare tilfeldet ved opsamling pa tag-
flader. En undersegelse, /25/, har dog vist et meget stort indhold af
colibakterier i regnvand opsamlet pd tagfladen i et hus, hvor ejeren
holdt duer.

Alt opsamlet regnvand kan i princippet ledes til opsamiingsbehol-
deren. I visse tilfzlde vil man velge at undlade at lede det forste
regnvand til beholderen med den begrundelse, at det er det mest
snavsede. Der findes dog kun sparsomme oplysninger om effekten
af dette.

I eksisterende byggeri skal det undersoges, om aflebssystememe
kan fungere uden regnvand, dvs. har den nedvendige selvrensende
evne, og hvordan det forhindres, at der dannes terlagte "lommer”,
som kan give rotteplage.

Et regnvandanleg mi forsynes med filtre, siledes at der ikke kom-
mer blade og lignende ned i opsamlingsbeholderen. Det er vasent-
ligt for at undgd, at der dannes for meget slam i beholderen, og
fordi det kan tilstoppe rer og pumpesystemer. Blade og smuds i
filtrene kan formentligt give grobund for mikroorganismer og
derved gere vandet uklart, men der findes ikke nogen viden om,
hvorvidt bakterieniveauerne i vasentlig grad pavirkes af mekanisk
filtrering.

Filtrene skal veere let tilgengelige og enkle at rense. Anleggene
forsynes typisk med et grovfilter (bladfang) og et finfilter.

Som opsamlingsbeholder kan felgende anvendes:

¢ Betonbeholdere
Kunststoftanke
¢ Stalbeholdere

Lysgennemskinnelige kunstoftanke er ikke egnede til anvendelse
udendors, da der herved kan ske en opformering af mikroorganis-
mer, herunder isr algevakst i tankene.



Overlab

Drikkevandstilledning

Luftgab

Fordelingsnet

Hvis man placerer tanken 1 jord, vil opbevaringstemperaturen og
dermed vaksten af mikroorganismer herved vare lavere end ved
opbevaring i kelderrum. Placering af beholderen'i tagrffm kan vare
problematisk for frostsikring, temperaturer, vandskader. Desuden
skal det naturligvis sikres, at konstruktionerne kan klare den store
vaegtmassige belastning.

Opbevaringstanken skal vare udformet sdledes, at det er muligt at
foretage en rensning af tanken, og at der er en tomningsmulighed.
Der vil derfor i mange tilfeelde vere behov for at forsyne opbe-
varingsrummet med et gulvafleb.

Opsamlingsbeholderen skal forsynes med et overlab, siledes at
ukontrolleret vandafledning fra en fyldt beholder undgés. Dimensio-
nen pa overlebsreret skal vare storre end tilledningen fra tagfladen,
sd der er sikkerhed for, at der ikke sker tilbagestuvning af vand i
tagnedlebet. Der skal vare sikkerhed for, at vandet kan ledes vak
fra anlzgget f.eks. til et nedsivningsanlaeg eller til kloak.

For at sikre at forbruget af vand kan d=zkkes i perioder med ringe
nedber forsynes tanken med en drikkevandstilledning.

Regnvandsanleg kan i denne sammenha&ng sidestilles med apparater
og udstyr som vandklosetter, vaskemaskiner etc. Her er kravet et
luftgab mellem installation og vandforsyningstilledningen pa mindst
20 mm. En kontraventil er ikke en tilstrekkelig sikring.

Man kan alternativt forsyne systemet med et dobbelt ledningsnet,
men dette vil i mange tilfzlde vere en omkostningsfuld og be-
sverlig losning.

Ledningsnettet dimensioneres i henhold til "Norm for vandinstal-
lationer"”, /26/.

Béide vandkvaliteten og materialevalget spiller en rolle for mulig-
hederne for korrosion i systemet.

Regnvand har en anden sammensa&tning end grundvand. Specielt
kan navnes regnvandets lave pH-vardi (4-5) som betyder, at
regnvand er mere aggressivt mod installationerne end grundvand.
Demest indgir der forskellige metaller i opsamlingssystemet, som
kan fore til korrosion. Her tenkes pa tagfladen og dens inddak-
ninger, nedlgbsrar, samlerer og endelig opsamlingsbeholderen. Fra
opsamlingsbeholderen ledes vandet videre til boligens instaliationer.

Alle metaller, som indgar i dette system ber overvejes. Dernast
bar korrosionsmassige forhold underseges.

45



Meerkning af ledninger

Pumpeanlceg

Forbrugsudiag

Paramerre for
dimensionering

Arlig mengde regnvand,
som kan opsamles

46

Ledningsnettet skal sikres sdledes, at der ikke ved en senere lejlig-
hed sker forveksling mellem regnvandet og drikkevandet. Ifeige
"Norm for Vandinstallationer”, /26/, skal ledninger for behandlet
vand (som regnvand kan sidestilles med) markes med sarlig farve
eller ifelge Dansk Standard, DS 134, /27/.

Ved valg af pumpe skal der tages hensyn til korrosionsbeskyttelsen.
Korrosionsfri materialer som kunststof og rustfrit stil kan anven-

des,

Aftapningarmaturer og apparater markes "ikke drikkevand" eller
"regnvand". Vaskemaskiner kan evt. tilsluttes bade regnvand og
drikkevand, saledes at det er muligt at vaske i regnvand og demast
at skylle tgjet i drikkevand. Denne losning valges ofte efter onske
fra beboeme,

3.2 Dimensionering af regnvandsbeholder

Regnvandsbeholdere til opsamling af regnvand kan dimensioneres
ud fra folgende parametre:

» forventet forbrug af regnvand

* starrelsen af det areal, regnvandet opsamles fra (typisk en tag-
flade)

* andel af aret, der skal kunne tappes regnvand fra regnvandsbe-
holderen

3.2.1 Opsamling af regnvand

Den irlige nedber i Danmark udger ca. 550 mm/ar. Den arlige
afstromning fra f.eks. tagflader vil dog kun vare af storrelsesorde-
nen 450 mm/ar, idet en del af nedbaren vil gi til befugtning af
overflader og fordampning. M@ngden af nedber, som kan opsamles
i regnvandsbeholdere, vil yderligere vare begrenset af, hvor meget
plads der er i regnvandsbeholderen, afth@ngig af beholdersterrelse
og forbrug af regnvand.

Beregninger med SAMBA-model viser, at det volumen nedber,

der arligt kan opsamles i regnvandsbeholder, dels afhznger af
regnvandsbeholderens volumen, dels af forbruget af regnvand, dvs.
hvor hurtigt regnvandsbeholderen temmes efter nedbar. Sammen-
hangen er vist pa figur 3.1. For en regnvandsbeholder pd 4 m3/100
m? tag, vil der arligt kunne opsamles mellem 275 og 425 mm
nedbar, afhengig af forbruget af regnvand.



Beholderstarrelsens
indflydelse

Dimensionering

Arligt opsamlet nedbarsmeengde {mm)

450 |

200 f { ¢ t t } + 4 + : ;
50 100 150 200 250 300 350
Forbrug af regnvand: [I/degn/100 m2]

Regnvands-
b:r?older -1e2 A3 X485 @6 #7|Im3f100m21

Figur 3.1
Sammenhceng mellem volumen af regnvandsbeholder, forbrug af

regnvand og nedbersmengde, der kan opsamles i regnvandsbe-
holder. Volumen af regnvandsbeholder er angivet i m*/100 m? tag-
flade, dvs. beholderstarrelse pr. parcelhus kan umiddelbart afleses.

3.2.2 Dimensionering

Sammenhzngen mellem beholderstorrelse, forbrug af regnvand og
andel af aret, hvor der er vand 1 regnvandsbeholder, er vist pa figur
3.2. Det skal bem=rkes, at en foregelse af regnvandsbeholderens
starrelse fra 1 til 5 m3, kun foreger andelen af aret, hvor der er
vand i regnvandsbeholderen, med 5 - 10%. Det har dermed ikke
serlig stor betydning, om regnvandsbeholderen er 2, 3 efler 4 m3!

Ved dimensionering af regnvandsbeholder beregnes forbrug af
regnvand i forhold til opsamlingsareal (tagflade), dvs. aflabstal for
regnvandsbeholder a, 1/degn/i00 m? (um/s), og det vurderes, hvor
stor en del af aret, der skal kunne tappes vand fra regnvandsbe-
holderen. Pa figur 3.2 afleses herefter den nedvendige storreise af
regnvandsbeholderen, v (m®/100 m?).
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%-del af aret med vand i beholder

100% g =

80% -

60%

40%

20% . ‘ + ‘ ' ; Y + :
50 100 150 200 250 300 350
Forbrug af regnvand: [/degn/100 m2]

Regnvands-
l::ehgt.vlu:h;r1 [I1 @2 &3 X485 06 FTF7 I[m31‘100m2]

Figur 3.2

Sammenhceng mellem forbrug af regnvand, volumen i regnvandsbe-
holder og andel af dret, hvor der er vand i regnvandsbeholder.
Volumen af regnvandsbeholder er angiver i m*/100 m? tagflade,
dvs. beholderstorrelse pr. parcelhus kan umiddelbart afleses.

3.3 Lokal handtering af regnvand

Lokal hindtering af regnvand betegner de forskellige teknikker til
at handtere regnvand lokalt. Herunder kan nazvnes:

Udnyttelse af grofter og lavninger til vaidomrader
Nedsivning gennem jordoverfladen eller i faskine
* Forsinkelse i lokale bassinanleg

Anvendelse af regnvand er ogsa en form for lokal hindtering af
regnvand.

Som nzvnt i afsnit 1.3 reduceres den miljemassige verdi ved at
anvende regnvand, hvis der er overleb fra regnvandsbeholderen til
aflobssystemet. Det vil derfor vare en fordel at kombinere an-
vendelse af regnvand med f.eks. nedsivning i faskine eller udled-
ning til groft og vidomride.

Nir regnvandet nedsives eller afledes til groft og vidomrader vil
der, udover fordelene ved anvendelse af regnvand, komme mere
vand til grundvandet, som kan vare til gavn for grundvandsmagasi-
net og for tervejrsafstremningen i vandleb og seer.



Eksempel

Pa figur 3.3 er vist et eksempel pa lokal hindtering af regnvand.
Regnvand fra tagfiaden opsamles i regnvandsbeholder, anvendes i
husholdningen (der er indbygget overlab fra regnvandsBeholderen
til faskine). Bygningens omfangsdren og afstremningen fra par-
keringsarealer og fortov er koblet til faskiner. Der er overigb til
vidomrade, hvorfra regnvandet delvist nedsiver og delvist udledes
til en sg.

Figur 3.3
Eksempel pd lokal hdndtering af regnvand
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4. Okonomi

4.1 Etableringsomkostninger

Etableringsomkostningerne bestar i eksisterende byggeri i:

‘o omkostninger til &ndring af eksisterende rorfering til afledning

af regnvand

omkostninger til etablering af beholder, pumpe mv.
omkostninger til &ndring af eksisterende rorfering til WC’er og
vaskerum.

Omkostningerne til zndring af den eksisterende afledning af regn-
vand vil afhenge af udformningen af den eksisterende rerforing. I
mange etagecjendomme er der separate tagnedleb pa gade og gard-
siden af bygningen. Endring af eksisterende kloaksystemer kan
derfor vere meget omkostningsfuldt.

Omkostningemne til etablering af beholder og pumpeanl®eg udgor
ofte kun en mindre del af de samlede omkostninger. Der vil vaere
mulighed for at opnd besparelser, hvis anlzeggene fir storre ud-
bredelse, fordi anleggene ved "masseproduktion” vil kunne billig-
gores 1 forhold til i dag, hvor man selv ma sammenstykke anlzgge-
ne af delkomponenter.

Omkostningerne til &ndring af den eksisterende rerfering inden for
ejendommen afhanger ligeledes af den konkrete udformning af
rorinstallationerne i ejendommen. I de fleste etagecjendomme er
baderummene placeret over hinanden og forsynet med en koldt-
vands- og en varmtvandstilledning. Da der fortsat skal bruges
drikkevand i forbindelse med bruser og hindvask, er det i sidanne
ejendomme ngdvendigt at forsyne baderummene med yderligere en
stikledning til regnvand.

Tabel 4.1 viser en r&kke eksempler pA omkostningerne i forbindel-
se med etablering af regnvandsanleg. Af hensyn til sammenlig-
nings-mulighederne er omkostningerne, hvor det var muligt, opgjort
pr. 100 m? tagflade. De store forskelle i omkostningerne skyldes
bade forskelle 1 anleggenes standard, 1 opsamlingsarealets storrelse
og i de eksisterende forhold. Forskellene kan desuden skyldes
forskelle 1 grundlaget for opgerelsen, f.eks. om projekteringsud-
gifter og moms er medregnet. Projekteringsomkostningerne ligger
typisk pad 15% af hindvarkerudgifterne, men kan afvige.



Ejendom Opsam- Zndring Beholder ZEndring Omkost- Omkosl-

lingsareal af afleb og pumper af vand- ninger ninger
forsyning  4alt = pr. 100 m?
: tagflade
m* 1000kr 1000 kr 1000 kr 1000 kr 1000 kr.
Eksisterende
byggeri
Etage
Studsgade /5/ 50 28
Ewaldsgade /5/ 48
Dannebrogsg/28/ 195 29 35 58 122 63
Klostergade/28/ 175 40 23
Gyldenlovsg/28/ 285 2m K|
Enfamilie
Lundeghrd/29/ 8,5
Tastrup/30/ 15-25
Nybyggeri
Etage
Maricndalsv/28/ 600 282 47
Tabel 4.1

En reekke eksempler pa omkosmingerne i forbindelse med etablering
af regnvandsaniceg.

4.2 Drift- og vedligeholdelsesomkostninger

I dette afsnit medtages kun de omkostninger, som er ekstraordinare
i forhold til de eksisterende systemer. Rensning af tagrender er
sdledes ikke medtaget. Drift- og vedligeholdelsesomkostningerne
bestar derfor i omkostninger til;

Rensning af riste i gulvafleb

Rensning og/eller udskiftning af filtre

Rensning af opsamlingstank

Eventuel afl®sning og udskiftning af vandmaler
Vedligeholdelse af hydrofor og/eller pumper

El til pumper

Evt. tils®tning af kemikalier

Udgifter til kontrol fra myndighedernes side

Omkostningerne pavirkes af anleggets udformning. Rensning af
filtre afhanger af, om bygningen er omgivet af hoje treer. Den vil
desuden vare arstidsafhzngig. Omkostningerne til rensning af tank
pavirkes af, hvordan rensningen kan foretages, f.eks. om rens-
ningen kan foretages ved simpel spuling, eller om der skal fore-
tages en egentlig afvaskning. Det antages, at en regnvandstank skal
renses ca. 1 gang om aret.

Vil man have et overblik over forbruget af regnvand samt til evt.

afregning, er det ngdvendigt at afl®se vandmaleren jevnligt. En
vandmaéler har en holdbarhed pé 5-8 ar.
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4.3 Bkonomiske betragtninger

@konomiske betragtninger kan udferes ud fra mange forskellige
synsvinkler. Nogle af dem er:

* Snaver samfundsgkonomisk betragtning
¢ Bred samfundsmassig betragtning
* Privatekonomisk betragtning.

Set 1 en sn@ver samfundsekonomisk sammenhang vil udnyttelse af
regnvand ikke kunne betale sig. Det er langt billigere at hente
vandet over storre afstande og dakke boligernes vandforbrug af
denne vej /4/. Ud fra denne synsvinkel kan man desuden kraeve, at
regnvandet palegges vandafledningsafgift, da det efter anvendelse i
husholdningen forurenes og skal renses i rensningsanleggene.

Ud fra en bredere gkonomisk betragtning ber man imidlertid med-
regne de tilknyttede fordele og ulemper, f.eks. fordelene ved ikke
at skulle behandle regnvand i renseanlggene og ulempeme ved
vedligeholdelse og kontrol med regnvandsanlegget.

Man kan derfor med en bredere synsvinkel maske fritage regnvan-
det for vandafledningsafgift ud fra en betragtning om, at det opsam-
lede regnvand reducerer udledningen af nzringsstoffer. Kobenhavns
kommune fritager i ejeblikket under szrlige betingelser ejerne af
regnvandsanlzg for vandafledningsafgift af den opsamlede regn-
vandsmangde. Andre kommuner har valgt at lzgge afgifter pa
anvendt regnvand ud fra skennede eller malte forbrug.

Anvendelse af regnvand reducerer aflastningemne fra overlebsbyg-
verkemne. Denne reduktion ville traditionelt opnis ved at bygge
forsinkelsesbassiner. I afsnit 1.3 er der lavet edb-beregninger med
et simpelt opland, hvor der anvendes regnvand eller laves forsinkel-
sesbassiner.

De hidtidige regnvandsanlag har typisk kostet 30.000 kr/hus (in-
stallationer udfort af autoriseret VVS-installater). Men der er nye
anlegstyper pa vej, som reducerer den samlede investering vasent-
ligt, specielt i parcelhuse. Et forsinkelsesbassin koster gennemsnit-
ligt 3000 kr/m’ i anlzgsudgifter. Hvis data fra fernzvnte bereg-
ninger benyttes, er resultatet, at det ikke kan betale sig samfundse-
konomisk at anvende regnvand som alternativ til forsinkelsesbassi-
ner. Anvendelse af regnvand ber ses som et supplement, som kan
veere med til at reducere de aflastede mangder fra overlabsbyg-
varker.



Starre aflobssystemer

Privatekonomisk
betragtning

Gkonomisk vil det sdledes totalt set vere betydelig billigere at
bygge forsinkelsesbassiner end at anvende regnvand. Dette forhold
kan dog vare anderledes i store aflabssystemer, hvor dér er et
vasentligt volumen i aflobsledninger og eksisterende forsinkelses-
bassiner, og hvor transporttiden er betydelig.

Der er sdledes lavet beregninger pd Danmarks Teknologiske Uni-
versitet /31/ for nedsivning af regnvand i henholdsvis Lynettens
opland (en del af Storkebenhavn) og i Vejen.

Disse beregninger viser, at det er tat pd at kunne betale sig sam-
fundsekonomisk at lave regnvandsanleg eller nedsivning i Lynet-
tens opland, som er et stort aflobssystem. Det kan ikke betale sig i
Vejens opland, der er et forholdsvist simpelt aflabssystem. Sam-
menligning af ekonomien for henholdsvis regnvandsanlag, for-
sinkelsesbassiner og nedsivningsanleg fremgar af figur 4.1.

1200
1100
1000
900 -
800 1
700 ™
600 -
500 1
4007
300

200 1 %

100 1

Omkostninger %

Lynetten | Vejen By Teoretisk
EXES Bassiner [ anvendelse af regnv K5 nedsivning

Figur 4.1

Relative omkosminger til anvendelse af regnvand/nedsivning i
relation til omkosmingerne til etablering af bassiner (100%). Fi-
guren er udarbejdet pa grundlag af beregninger foretaget dels pd et
teoretisk opland, dels i /31/.

Privatekonomisk vil det i stigende grad kunne betale sig at etablere
regnvandsanlzg i takt med, at priserne pa vand stiger.
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Anlegspriserne varierer meget, og der sker en lebende udvikling.
Anlzgspriserne afhznger af, hvordan den eksisterende installation
er opbygget. Desuden har omfanget af eget arbejde betydning.
Endelig vil produktudvikling og et storre salg kunne fa betydning
for priserne 1 fremtiden. Et heldigt, men ikke urealistisk, tilfelde
ser skonomisk siledes ud:

Anlegspris: 10.000 kr.

Tagflade: 100 m?

Arligt udnyttet vandmazngde: 40-45 m3 (stor udnyttelse af det op-
samlede regnvand).

Vardien af den opsamlede vandmangde svarer til forbrugerprisen
pa en tilsvarende mangde grundvand inklusive alle afgifter. Hvis
der skal betales afledningsafgift af regnvandet falder vaerdien
svarende til afledningsafgiften.

Eksempel: Hvis forbrugerprisen pd vand er 25 kr/m? s er vardien
af det opsamlede vand tilsvarende 25 kr/m3. Hvis der skal betales
vandafledningsafgift pd eksempelvis 14 kr/m?3 af det opsamlede
regnvand, da falder vardien af det opsamlede regnvand til 11
kr/m3,

Da der fares forskellig politik i de forskellige kommuner landet
over, er det vanskeligt at give et generelt overblik over hvilke
omkostninger, der kan accepteres i forbindelse med investeringer i
regnvandsanleg. I nedenstiende gives en oversigt over maximale
anlzgsudgifter i forskellige tilfzelde. Tabellen er udarbejdet under
ovenstdende forudsztninger.

Verdi af opsamict regn-  Simpel tilbagebetalings- Maximal
vand pr. ar tid/ar Anlegspris
pr. 100 m? tagflade

Anvendt regnvand frita- 1125 5 6000

ges for afledningsafgift, 10 11000

verdi: 25 kr/m?® 15 17000

Anvendt regnvand pa- 495 5 2500

legges afledningsafgift 10 5000

11 kr/m? 15 7500
Tabel 4.2

Tabellen angiver under forskellige forudsetminger de maximale
aniegspriser, hvor anvendelse af regnvand kan betale sig "privats-
konomisk". Eksempelvis ma anlegsprisen veere op til 11.000 kr. pr.
100 m? ragflade, hvis man kan acceptere en tilbagebetalingstid pd
10 ar, og det brugte regnvand i evrigt fritages for afledningsafgift.
Tabellen er udarbejdet under forudseming af, at alt opsamler regn-
vand anvendes.
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Bilag 1

Edb-Modeller .

Model for opland, hvor der ikke anvendes regnvand, fremgar af

~ figur 1. Beregningerne er gennemfort for A, = 60 red. ha og af-
lobstal a = 0.1, 0.3, 0.6 og 1.0 um/s. Som input til beregningerne
er brugt en regnserie milt i Milov (1978-1992). Der er ialt lavet 4
beregninger. For denne model kan der dimensioneres forsinkel-
sesbassiner, si man opndr en bestemt reduktion af aflastningeme.

60 red.ha
10.000 pe
felles-
kloakeret

—_— Overlabsbygvaerk

Rense-
anleg

Rec.

Figur 1:

Model for aflobssystem, hvor der ikke anvendes regnvand i hushold-
ninger. Oplandet er pa 60 red. ha feelleskloakeret villaomrdde
o.lign. Der er 10.000 PE (indbyggere). Overlobsbygveerket har et
volumen pé 1 m? under overlobskanten. Beregninger er foretager
Jor aflebstal a = 0.1, 0.3, 0.6 og 1.0 pm/s. Forsinkelsesbassin kan
dimensioneres for reduktion af aflasmingerne fra overlobsbygveerk
til recipient.
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Bilag }
Model, hvor befeestet

areal er flernet p.g.a.
anvendelse af regnvand

60

En model for et fzlleskloakeret aflabssystem, hvor derYjernes be-
fastet areal p.g.a. anvendelse af regnvand, fremgar af figur 2.

Der er lavet beregninger for de samme aflgbstal som i statusmodel-
len, men de anvendte befestede arealer er hhv A, = 30, 40 og 50
red. ha.

. Der er siledes ialt lavet 12 beregninger. Det er ved beregningeme

forudsat, at halvdelen af det befastede areal i villaomrader er tag-
flader, og at der aldrig er overleb fra regnvandsbeholderne til af-
lobssystemet, da alt vand enten udnyttes eller nedsives via overlab
til faskine.

60 red.ha 10,000 pe
felleskloakeret

X redha opsamlingsareal,
anvendelse af regnvand

Rec.
T Overlebsbygvark

Rense-
anleg

Rec
—ren
i

J

Figur 2:

Model af aflebssystem, hvor der anvendes regnvand. Der er "fjer-

net” befestet areal fra aflebssystemet pd grund af anvendelse af
regnvand. Der er lavet beregninger, hvor det resterende befwstede
areal, A, er henholdsvis 30, 40 og 50 red.ha.



Model, hvor der er
overieb fra
regnvandsbeholderne
til aflabssystemer

Bilag 1

En model, hvor der er overlgb fra regnvandsbeholdeme til aflebs-
systemet, er endvidere opstillet. Formdlet er at vurdere effekten af
regnvandsanvendelse, nir der er overleb til aflabssystemet. Model-
len ses af figur 3. Der er ved beregningerne forudsat en beholder-
storrelse pa 4 m*/hus for en tagflade pd 100 m*/hus. Forbruget er
sat til 25 /hus/dag til toiletter.

X redha
anvendelse
af regnvand

60 redha
10.000 pe
felies-

kloakeret

Opsamiings-
areal, tage

Ret Samtet volumen af

regnvandsheholdere

f

Forbrug af regnvand

Til aflsbssystem
som spildevand

Rec.

st~
e,

Figur 3:
Model, hvor der anvendes regnvand. Der er overiab fra regnvands-
beholderne til aflebssystemet.

Resultat af modelberegninger

Anvendelse af regnvand reducerer aflastningerne fra overlobsbyeg-
vaerkerne til recipienterne. Som eksempel kan vises resultaterne fra
beregninger med modellen, hvor der anvendes regnvand eller ned-
sives. Resultaterne fremgar af figur 4.
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Oplandsareal til aflabssystemn (ha)

Figur 4

Resultater af beregninger med modellen, hvor der anvendes regn-
vand. Der er anvendt aflabstallene a = 0.1, 0.3, 0.6 og 1.0 pmi/s.
Effekten af regnvandsanvendelse er storst i forhold tl situationen,
hvor der ikke anvendes regnvand (= 60 red.ha.), ved det storste
aflebstal (aflobskapacitet i forhold til befwstet opland).

Det “sparede” bassinvolumen for samme aflobstal og samme redu-
cerede arealer fremgér af figur 5.

6 aflabstal
for

E overlabs-
oS i bygvaerk:
o
&
E
‘é“' a=0,1
E &~
c 3 a=0,3
g
3 a=06
z F)
=
b} 2 a=1,0
[+
L
B, [ymis)
a
5]

30 40 50 60
Oplandsareal til aflabssystem (ha)

Figur 5
Det "sparede"” bassinvolumen for samme aflebstal og samme redu-
cerede arealer.
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Bilag 2

Bakterier og protozoer i regnvand

Bakterier i regnvand
Familien Enterobacteriaceae

Enterobacteriaceac omfatter de grupper af gram neg. stave, hvis
naturlige miljeer er tarmkanalen og fzkalt forurenede medier.

Til denne familie herer Salmonella, Shigella, termotolerante colifor-
me bakterier; herunder E. coli, og coliforme bakterier.

Nogle slegter er patogene tarmbakterier (Salmonella, Shigella),
mens andre optrader som normale tarmbeboere (Escherichia) eller i
jord, vand mv. (Kiebsiella).

Der kan ikke tegnes en skarp grense mellem patogene og nonpato-
gene arter, idet de sidstnzvnte lejlighedsvis kan optrede som syg-
domsérsag sivel i tarmkanalen som andetsteds.

De fleste bakterier har vakstomriade inden for 10-42°C med op-
timum 25-40°C. Blandt disse vokser de patogene bakterier bedst
ved 37°C.

Storstedelen af bakterierne, herunder de fleste patogene, vokser
bedst i medier med pH mellem 6-8.

Beskrivelse:

Salmonella herer til familien Enterobacteriaceae. Slagten Salmo-
nella omfatter over 200 serotyper. Bakterien har evne til at vokse i
et bredt temperaturinterval (6-7°- 41°C) og i et bredt pH-interval
(4.1-9.0).

Forekomst:
Findes primart i tarmkanalen hos dyr og mennesker, hvorfra de
kan spredes til omgivelserne (jord, vand, foder og levnedsmidler).

Forekomst af salmonellabakterier i miljoet (gylle, spildevand, slam,
jord, overfladevand, mager og andre vilde dyr) er hyppigt regi-
streret.

Infektionsve;j:
Smitten sker overvejende ved indtagelse.
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Bilag 2

Termotolerante
coliforme bakterier

Coliforme bakterier

Klebsiella

Yersinia

Beskrivelse: h =
Termotolerante coliforme bakterier omfatter hovedsageligt slegten:
Escherichia. Termotolerante coliforme bakterier anvendes som
indikatorbakterie og indicerer en fazkal forurening og hermed en
risiko for tilstedevarelse af sygdomsfremkaldende bakterier.

Temperatur-/vaekstomridet ligger i-intervallet 18-42°C med 37°C
som optimum, men E. coli vokser ved 44-45°C.

Forekomst:
E. coli er normalt forekommende i tarmen hos mennesker og varm-
blodede dyr. Den spredes til miljeet med feces.

Infektionsvej:
Indtagelse.

Beskrivelse:
Coliforme bakterier omfatter bl.a. slagterne: Klebsiella, Enterobac-
ter, Escherichia mv.

Forekomst:
Denne gruppe bakterier er tarmbakterier hos mennesker og dyr,
men kan ogsa forekomme naturligt i miljeet.

Coliforme bakterier anvendes ligeledes som indikatororganisme, og
pavisning af coliforme bakterier kan skyldes fakal oprindelse, men
hidrerer lige si hyppigt fra jord og planter. .

Slegten Klebsiella tilhgrer familien Enterobacteriaceae.
De har vakst i intervallet 12-43°C, og deres optimum er ved 37°C.

Forekomst:
Klebsiella forekommer i tarmindhold og pa respirationsvejenes
slimhinder hos mennesker og dyr samt i jord og vand.

Infektionsve;j:
Via beskadigede hudoverflader, indtagelse og formentlig ogsa ved
indanding.

Beskrivelse:

Slagten Yersinia tilhorer familien Enterobacteriaceae og bestar af 7
arter. De har et temperaturinterval for vakst pa 4-42°C og tem-
peratur-optimum for vaekst ved 28-29°C.

pH -intervallet for vakst er bredt, for de fleste arter ligger det i
omradet pH 4-10 med optimum ved pH 7,2-7 4.



Bilag 2
Forekomst:
Forekommer hos mennesker og dyr samt i jord, vand of levneds-
midler.
. pestis : vilde gnavere (ikke set i DK)
. pseudotuberculosis: gnavere, fugle
. enterocolitica: dyr (svin)
. intermedia og frederiksenii: vand
. kristensenii: jord og vand
. ruckeri: vand og fisk

O R g

De ovennavnte arter med undtagelse af Y. pseudotuberculosis
vurderes ikke at have betydning i relation til opsamlet regnvand.

Infektionsve;j:
Infektionsvejen er via indtagelse gennem munden.

Familien Pseudomadaceae

Beskrivelse:

Slegten Pseudomonas tilherer familien Pseudomonadaceae.
Temperaturinterval: 4-43°C. Optimaltemperaturen for flertallet er
ca. 28°C, men Pseudomonas aeruginosa vokser ved 42°C men ikke
ved 4°C.

De har beskedne naringskrav,

Forekomst:

Deres beskedne naringskrav ger dem i stand til at leve mange
steder. De forekommer i jord, ferskvand, havvand, drikkevand og
pa vide overflader.

Overalt, hvor temperatur er > 15 under aerobe forhold og ved hgj
fugtighed, er bakterierne i stand til at formere sig kraftigt.

De kan opformeres i vand med ringe indhold af organisk stof.
Infektionsve;j:

Overfores ved indtagelse, indinding, kontakt og indirekte ved
badning.

Familien Legionellaceae

Slegten Legionella horer til familien Legionellaceae, der bestar af
mere end 30 arter.

De kan vokse ved temperatur op til 45°C og kan péavises ved 65°C.
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66

Forekomst: h =
Legionella er vandbakterier, der er vidt udbredt i naturen, is®r
knyttet til vand og specielt i varme omrader.

Man treffer dem ogsé i keletirne, whirlpools, drikkevand osv.
Bakterien udviser ofte en overraskende overlevelsesevne 1 miljeet,
hvilket kan skyldes de symbiose-forhold, den kan indgd med andre
bakterier, alger og protozoer {amgber).

Infektionsvej:
Infektionsvejen er via luften, og intet tyder pa, at smitte mellem
mennesker forekommer.

Familien Streptococceae

Familien Streptococceac rummer bl.a. slegterne Streptococcus,
Pediococcus og Aerococcus.

Slzgten Streptococcus kan inddeles i forskellige grupper, hvortil
bl.a. enterokokgruppen henregnes.

De "fakale streptokokker” udgeres bl.a. af enterokokker og andre
streptokokarter.

De "fakale streptokokker” har et bredt temperaturinterval, strek-
kende sig fra 10°C til 45°C.

Enkelte medlemmer af denne gruppe er relativt termoresistente,
dvs. overlever 63°C i 30 min.

Forekomst:
Fzkale streptokokker forekommer i tarmen hos mennesker og dyr.

Infektionsvej:
Indtagelse og kontakt.

Anvendelse:
Foresldet anvendt som indikator pa fakal forurening, idet de er
mere resistente end termotolerante coliforme bakterier.

Protozoer i regnvand

Giardia lamblia
Det er en flagel-protozo, som har en simpel livscyklus i tyndtarmen
hos mennesket, den vilde fauna og evt. husdyr (hund og kat).

Forekomst:
Giardia er vidt spredt i naturen og findes hos mere end 40 dyrearter
(fugle mv.).



Bilag 2

Meget tyder pa, at den kan smitte fra dyr til menneske?, /11/. Cy-
sterne udskilles til miljget med faeces. Cysterne kan overleve lange
i vand ved temperatur < 10°C, mens de inaktiveres ved omkring
20°C og iszr ved kogning.

Arsag til drikkevandsbarne sygdomme i Sverige.

Cysten kan hoide sig infektios i op til 2 mdr. i vand. Giardia er
meget klorresistent.

Infektionsvej:
Indtagelse gennem munden ved optagelse af cyster i vand, der er
forurenet med affering fra inficerede mennesker og dyr.

Crytosporider

Crytosporider er placeret som en selvstendig familie (crytospori-
dae) under gruppen af coccidier.

Crytosporider er en tarmcoccidie, der forekommer almindeligt i
tarmene hos mennesker og dyr.

Cryptosporider mangler vertsspecificitet og derfor er krydsinfektio-
ner mellem dyrearterne inkl. mennesket almindeligt forekommende,
sd coccidiosen er en zoonose.

Cysterne kan overleve adskillige maneder 1 vand ved 4°C. Den
infektive oocyst gdelegges ved temperatur under 0°C og over
45°C.

Forekomst:

Dens udbredelse blandt dyr og mennesker er global, og den findes i
overfladevand, der er fekal-forurenet, ligesom den er pavist i
kloakkerne, vandresorvoirer, indseer, elve, ufiltreret drikkevand og
filtreret drikkevand.

Generelt gar man ud fra, at den findes i lavt antal 1 det akvatiske
milje, der modtager kontamineret spildevand fra dyr og mennesker.

Infektionsve;j:
Via indtagelse gennem munden.

Smittekilde:

Coccidien overfores via dyr, levnedsmidler og vand. Arsag til en
del vandbime udbrud.
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Toxoplasma gondii
Udskilles som oocyster i feces fra Katte (hovedvert). =

Smittevej:
Via indtagelse gennem munden.
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Malinger af pesticider 1 nedber

Bilag 3

Pesticider Antal praver Fund Yol. midd, Max.
h % ng/l ng/l

Atrazin 54 56 14,1 160

Bentazon 79 7 1,4 32

Cyanazin 54 6 0,5 23

Cypermetrin 47 0

2,4-D 79 Ti 2,2 438

DDD-pp 27 0

DDE-pp 27 0

DDT-op 27 0

DDT-pp 27 0

Deset, atrazin 54 41 58 70

Desisop. atrazin 54 0

Dikamba 79 4 9,1 5

Diklorprop 79 56 2,6 92

Dimetoat 25 4 0,7 20

Fenvalerat 47 0

HCH-a 27 100 2,6 4

HCH-b 0

HCH-d T 0,1 1

HCH-g 27 100 18,5 73

Malation 52 [}

MCPA 79 35 3.8 170

Mekoprop 79 53 1.2 46

Meialaxyl 51 12 5 20

Pirimikarb 54 7 0,1 5

Propikonazol a 0

Simazin 54 33 71 140

2,4, 5T 76 0

Terbutylazin 54 35 6,4 50

Triadimenol 52 o

Triallat 53 4 0,2 9

Trifluralin 53 0

Kilde: /19/

6%
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Bilag 4

Indhold af stoffer og organismer i
nedbor

Bestanddel Enhed Kvali- Vest Midt- Sjeelland
cller tetsk- Jylland jyliand
egenskab rav, d- 132 132/ 132/

rikkev-

and

Hejat Arsmiddelvaerdicr

tillade-

lig

veerdi
pH 8,5 4,3 43 45
Caleium mg Ca/l 0,56 0,64 0,68
Magnesium mg Mg/l 50 0,6 0,3 0,5
Hirdned *dH 5-30
Natrivm mg Na/l 175 6,2 2,1 2,9
Kalium mg K/ 10 0,5 03 0.5
Ammonitm mg NH/1 0,5 1,5 1,1 1,7
Jem mg Fe/l 0,2 Q0,13 0,18 0,17
Mangan mg Mn/l 0,05 0,006 0,011 0,015
Klorid mg €I 300 7,6 2,8 37
Sulfat mg SO,/ 250 2,0 1.9 1,7
Nitrat mg NO,/1 50 1,3 11 1,1
Aluminium mg Al/l 0,2 0,1 0,12 0,12
Cadmium ug CaN 5 0,74 0,21 0,2
Nikkel kg Nifl 50 1,3 1,5 1,6
Zink mg Za/l 5 0,022 0,034 0,021
Pesticider ngll 0,5
(total)
Coliforme pr. 100 ml i.m.
kim
Kimtal 37 pr. ml 20
Fxkal. strep- pr. 100 ml i.m.
1ok.
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Bilag 5

Indhold af stoffer og organismer i afleb fra tagflader

Bestanddel Enhed Kvali- UsSA Canada Ham- Stuttg Sve- Tysk- Tysk-  Tysk- Tysk- Sveri-
eller tetskrav, 1982 burg art rige Iand land land land ge
cgenskab drikke- ni n7 i 133/ 134/ ny n v " 1200
vand
Hagst til- 1982 1982 1994
Iadelig
verdi
Tagdakning Glage- Tag- Glayte Ru
et pap beton- be-
farvet tag- ton-
tegl sten tagsic
n
pH 8,5 6,2-8,2 6,9-9,3 3,9-6,9 4,62 4-7 4,9 5,9 6,5 6,5
Calcium mg Ca/l 1,5-38 1,2-6,8
Magnesium mg Mg/l 50 0,234 <10
Hirdhed *dH 3-30 4,2-18
Natrium mg Na/l 175
Kalium mg K/ 10
Ammonium mg NH,/1 0,5 <0,06 <0, 0,1-15 4
Jern g Fell 0,2 <0,11 0,1-0,6
Mangao mg Mn/l 0,05 <0,021 <0,06
Klorid mg CVl 300 8,0-171 1,0-14 0,5-63
Sulfat mg SO/l 250 0,5-36 1,4-8 2-243
Nitrat mg NO,/1 50 <8 <1,8 0,9-50 3,12 0,01 0,2
-0,1
Aluminium mg Al/l 0,2
Arsen g Asil 50 <9 0,2-30
Bly ug Pbil 50 <7 7-80 1-920 <88 <11 <1 <1 16-100
Cadmium pg Cdfl 5 0,2-3,2 <44 <2,1 <1,8 <1,0 <6 14
Krom sg Cril 50 <4 0,9-11
Kobber mg Cu/l 3 <0,001-  0,06-0,8 0,013 0,01-
0,16 571 1,0
Nikkei g Ni/l 50 0,5-10,6
Zink mg Za/l 5 0,001- 0,3-0,45 0,027-7 0,1-
0,135 1
Nitrit mg NO,- 0,3
N/l
Tot-fosfor mg P/l 0,3
Susp. stof mg SS/1 5-50
COD mg COD/ 10-22
Coliforme pr. 100 ml im. 1] 120-
kim 2800
Kimtal 37 pr. ml 20 5300-
38000
Fxkal. strep- pr. 100 ml i.m,
tok.
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Indhold af stoffer og organismer i regnvand i”

samletank

Bilag 6

Bestandde] eller Enhed Kvali- Pop- Sasel Rissen St. Tokyo Danne- Evalds- Studs-
cgenskab tetskrav,  pen- 135/ 135/ Georg 1224 brogs- gade gade

drikke- biltte] 1351 gade 18} 54

vand 1354 24/

Hagst

tilladelig

verdi
Tagdzkning far- beton far- tagpap

vede sten vede gres
sten sten
Beholdermate- beton beton beton beton
riale
pH 8,5 7.6 9,0 6,9 7.5 85 6,5-7,6
Calcium mg Ca/l 11,6 15,8 9 54,8
Magnesium mg Mg/l 50 0,6 0,6 1,3 2,9
Hirdhed °dH 5-30 2,3 24 1,6 19
Natrium mg Na/l 175 2.3 7.1 4,3 8
Kalium mg K/l 10 3,0 6,9 1,7 11,5
Ammonium mg NH,/I 0,5 0,27 0,3 0,2 0,23 0,11-0,13
Jern mg Fe/l 0,2 <0,2 <0,1 <0,2 0,53
Mangan mg M/l 0,05 <005 <0,02 <005 <0,0
5
Klorid mg CL1 300 5,1 7.4 6,7 1.6 7,3
Sulfat mg SO,/1 250 12,4 14,2 7,3 87,8 14
Nitrat mg NO,/I 50 6,1 50 4.4 4,3
Aluminium mg Al/l 0,2
Bly ug Pbil 50 40-210
Cadmium ug Cdil 5 < 0,5 <30
Nikkel ug Ni/l 50 <5 30
Zmnk mg Zo/l 5 0,86 0,42 0,42 1,2 2,2-3,3
40-210

Coliforme kim pr. 100 ml im. 0-140 0-35 37 3731
Kimtal 37 pr. ml 20 16000 > 3000 9717 3790
Fxkal. streptok. pr. 100 ml i.m.
E-coli pr. 100 ml 0-140
Enterokokker pr. 100 ml < 340
Pscudomonas pr. 100 mi < 100
acruginosa
Salmonella pr. 100 mi < 100
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Sammenhang mellem
parametre

Bilag 7

.

Dimensionering af beholder

SAMBA-model

Formilet med denne SAMBA-model er at analysere sammenhzngen

mellem storrelse af regnvandsbeholder, forbrug af regnvand samt
storrelse af opsamlingsareal.

Modellen er simpelt opbygget af et opsamlingsareal, en regnvands-
beholder og et udlab, se figur 1. Beregningerne er gennemfort med
en regnserie malt i Milov 1979-92. Der er gennemfort beregninger
for folgende parametersterrelser:

Beholdervolumen/opsamlingsareal:
v = {10; 20; ... ; 70} mm

Forbrug af regnvand/opsamlingsareal:
a = {0,010; 0,015; 0,020; 0,030; 0,040} um/s

Der er regnet med et initialtab pd 1 = 0,4 mm

Opsamlings-
areal, fag

Overlgd til %

aflgbssystem

regnvandsbehoider

Forbrug af regnvand

Figur 1:

SAMBA-model til analyse af sammenheng mellem storrelse af
regnvandsbeholder, forbrug af regnvand samt storreise af opsam-
lingsareal.
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