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at det pagaeldende indlaeg giver udtryk for Miljastyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Formal

Rapportens indhold

Folgegruppen

Forord

Denne rapport er fremkommet som et samarbejde mellem Miljgstyrelsen i
Danmark og Aalborg Universitet.

Projektets hovedformal har veeret at indsamle og bearbejde den nyeste
viden, nationalt sdvel som internationalt, indenfor omradet regnbetingede
udlghb. Dette er gjort gennem et udvidet litteraturstudium af publiceret og
ikke publiceret litteratur.

Litteraturstudiet kan inddeles i falgende 3 hovedomrader:

1. Effekter af regnbetingede udlgb

2. Praksis, fastseettelse af udledningstilladelser, udlederkrav i andre vestlige
lande

3. Forureningsbegraensende foranstaltninger

Projektet er udfart for Miljastyrelsen af Aalborg Universitet med
Docent Torben Larsen, Aalborg Universitet som projektleder og
Civilingenigr Ole Neerup-Jensen, Hedeselskabet som gvrig deltager.

Endvidere var Dr. Jiri Marsalek, Canada Centre for Inland Waters, National
Water Reseach Institute, Burlington, Canada tilknyttet projektet som ekstern
vejleder. Hans opgave var at overfgre viden fra Canada og USA, samt at
bistd med videnindsamlingen pa specifikke omrader.

Miljastyrelsens ansvarlige har veeret civilingenigr Mogens B. Kaasgaard,
Vandovervagnings- og spildevandskontoret.

Til projektet har vaeret tilknyttet en fglgegruppe. Falgegruppens ansvar har
veaeret at drgfte projektplanen, vurdere resultaterne, gennemlese og
kommentere den endelige rapport. Fglgende personer har deltaget i
falgegruppen:

* Professor Poul Harremoés, Danmarks Tekniske Universitet

» Professor Thorkild Hvitved-Jacobsen, Aalborg Universitet

» Biolog Jens Skriver, Danmarks Miljgundersggelser, Silkeborg
» Docent Torben Larsen, Aalborg Universitet

» Civilingenigr Mogens Kaasgaard, Miljgstyrelsen
 Civilingenigr Ole Neerup-Jensen, Hedeselskabet

Desuden har “Udvalget vedrgrende regnbetingede udlgb” under
Spildevandskomiteen (Ingenigrforeningen i Danmark) fungeret som
baggrundsgruppe for arbejdet. Dette udvalg har ligeledes last og
kommenteret naervarende rapport.






Forggelse af vandfgringen
under regn

Sammenfatning og konklusioner

Kvaliteten i vores vandlgb, sger og marine omrader, er de seneste ar lgbende
blevet forbedret. Men alligevel er de opstillede malsatninger i mange
tilfelde stadig ikke opfyldt. En yderligere begraensning af forureningen fra
punktkilderne er derfor ngdvendig for at vandkvalitetskravene i
recipienterne kan opnas. Blandt disse punktkilder vurderes flere, at
medvirke til den endnu ikke tilfredsstillende vandkvalitet. Blandt disse
kilder indgar de regnbetingede udlgb fra kloaksystemer.

Begraensningerne af spildevandsudledningerne ved de kommunale
renseanlag fortsatte, i Danmark op gennem 70’erne til 90’erne, efterfulgt af
tiltag til begraensning af regnbetingede udlgb fra bade falles- og
separatkloakerede omrader. Pa baggrund af den markante reduktion af
forureningen fra de kommunale renseanleag vil de andre punktkilder
efterhanden kraeve mere opmaerksomhed, set i lyset af at kun ca. 45 % af
vandlgbene opfylder malsatningen i dag.

1 1997 oplyste Miljg- og Energiministeriet i Danmark, at regnbetingede
udlgb udgjorde ca. 8% for BOD (biologisk iltforbrug), 15% for kveelstof og
8% for fosfor af den samlede belastning fra punktkilderne.

Regnbetingede udlgb fra kloaksystemer kan enten komme fra de falles- eller
separatkloakerede omrader. Aflastninger fra feelleskloakerede omrader
indeholder ikke kun overfladevand, men er en blanding af forurening fra
bade kommunalt spildevand, resuspenderet kloaksediment og biofilm og
overfladeafstramning. Aflastninger fra separatkloakerede omrader
indeholder primeert forurening fra befaestede arealer (tage, veje mm.) samt
resuspenderet materiale fra rgrledningerne.

Regnbetingede udlgb belaster bade recipienternes flora og fauna samt
mennesker og dyrs sundhed. Den hygiejniske og &stetiske pavirkning
begraenser mulighederne for rekreativ anvendelse af vandomraderne. De
forskellige typer af pavirkninger af recipienten diskuteret i denne rapport
medfarer miljgmassige effekter som resultat af savel fysiske, kemiske,
mikrobiologiske og biologiske processer.

Hovedformalet med dette projekt er at undersgge litteraturen omhandlende
aflastninger fra regnbetingede udlgb. Litteraturstudiet er inddelt i fglgende 3
hovedomrader:

1. Effekter af regnbetingede udlgb

2. Praksis, fastseettelse af udledningstilladelser, udlederkrav i andre vestlige
lande

3. Forureningsbegraensende foranstaltninger

Sammenfatning vedrgrende effekter

De fysiske effekter i vandlgb kan inddeles i 2 effekter,
erosion/sedimentation og oversvemmelse. En forggelse af
vandfgringsvariationerne, herunder en forggelse af de store vandfaringer i
forbindelse med regn, er et resultat af den forggede urbanisering (forgget
vandfgring pga. mindre infiltration og starre befaestede omrader). Denne
forggelse i vandfaring resulterer i erosion, morfologisk forandring og deraf
falgende effekter pa de biologiske forhold i vandlgbene. Erosion er en
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naturlig proces i vandlgh. Naturlige og upavirkede vandlgb vil have en
tendens til at indga i en ligeveegt, hvor erosions- og deponeringskrefterne er
i balance. Denne balance bliver forstyrret af de regnbetingede udlgb fordi
erosionen forsteerkes.

Flere har dokumenteret, at erosion pga. regnbetingede udlgb er et generelt
problem og er skyld i flere uheldige forhold. Den forggede vandfaring og
transport af bundsediment skaber morfologiske a&ndringer i vandlgbet
resulterende i endringer af tveersnittene.

Den forggede erosion og omlejring af sedimentet pavirker bunddyrene og
bevirker at vandlgbet biologisk set indtraeder i en tilstand, hvor en raekke af
de mere fglsomme arter enten reduceres i antal eller helt forsvinder. Disse
@ndringer kan vare et resultat af en eller flere starre aflastninger.

Der er saledes en raekke eksempler pa tab af arter i vandlgbenes flora og
fauna pga. den ggede urbanisering. Denne forandring er i mange tilfeelde
irreversibel. Suspenderet materiale, resuspenderet af erosionen, er skyld i
flere direkte og indirekte miljgmessige effekter, bl.a. reduktion af vandets
sigtbarhed, tilstopning af gydebanker, pavirkning af fisks geeller og andet
fglsomt veev.

Oversvemmelse i vandlgb er en negativ effekt set i relation til anvendelsen
af de naerliggende arealer. Generelt er oversvgmmelser reduceret i danske
vandlgb bl. a. ved regulering af disse, og anses ikke for at veere et veesentligt
problem forbundet med regnbetingede udlgb, men kan dog forekomme i
mindre vandlgb.

I miljgmaessig sammenhang er oversvgmmelse en positiv effekt, fordi
oversvgmmelse udglatter de store vandfgringsvariationer og oversvemmelse
bidrager ogsa til foraget fjernelse af naeringssalte.

Afvejningen af disse modstridende forhold fremgar normalt af regulativerne
for vandlgbet.

FEstetiske effekter i recipienterne fra regnbetingede udlgb efterlader synlige
efterladenskaber fra kloaksystemet. Forureningen forekommer bade fra
feelles- og separatsystemer, men er mest synlig fra fellessystemerne. Flere
observationer fra amterne i Danmark har dokumenteret astetiske problemer
nedstrgms udledningspunkterne. Det drejer sig om ca. 20 % af tilfeldene.
FEstetiske effekter er vigtige at reducere, ikke kun for de biologiske forhold,
men ogsa fordi den offentlige opfattelse af recipientens kvalitet falder i takt
med forureningen med toiletpapir mm. pa vandlgbsbrinkerne.

Mikrobiel forurening er primeert associeret med udledninger fra
feelleskloakerede omrader og mindre fra separatkloakerede udledninger,
typisk beskrevet ved indikatorbakterien E. coli. 1 1997 blev der givet
badeforbud i 4 tilfeelde i Danmark pga. regnbetingede udlgb, og problemet
ma anses for at veere begranset. En del strande, som ikke kan bruges som
badestrande, ma formodes ikke at kunne opfylde badevandskravene pga.
regnbetingede udlgb og derved forblive lukket .

Problemerne omkring neringssalte er meget velbeskrevne i Danmark, og
litteraturstudiet har ikke bragt nye forhold frem.

Reduktionen af oplgst ilt og biomasse akkumulering er traditionelt forbundet
med udledningen af iltforbrugende stoffer. Iltsvindet kan inddeles i 2
effekter, et umiddelbart iltsvind, som sker pga. en omseatning af det
letomszettelige organiske materiale og ammonium samt det forsinkede
iltsvind, som sker pga. omseetning af det bundfeeldede organiske materiale.
Der synes imidlertid at veere en betydelig usikkerhed om
arsagssammenhangene i disse f&anomener.
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Love og regler i andre lande

Foranstaltninger til
begransninger af effekter
fra udlgb

Normalt observeres der ikke betydelige iltsvind som resultat af
regnbetingede udlgb i Danmark, men der eksisterer flere malinger af
lejlighedsvise, betydelige iltsvind i forbindelse med regnbetingede udlgb.
Der er i en enkelt undersggelse rapporteret om et tilfeelde af iltfrie forhold i
Igbet af en firedrig maleperiode. Kraftig pavirkning af vandlgbene finder
tilsyneladende iser sted i vandlgh, som generelt har darlige iltforhold. Der
er ikke dokumenteret fiskedad, forarsaget af iltsvind som falge af
regnbetingede udlgb, dog kan der maske opsta subletale effekter, f.eks.
indvirkning pa veeksten.

Forhgjede koncentrationer af ammoniak og svovlbrinte kan bevirke en
toksisk effekt i recipienterne. Dette er dog ikke dokumenteret i forbindelse
med de regnbetingede udlgb.

Toksicitet forefindes i aflastninger fra bade felles- og separatkloakerede
oplande, men koncentrationen af bade metaller og organiske forbindelser er
typisk hgjere i separatkloakerede udledninger. Toksicitet kan bade optraede
akut eller akkumulerende, hvor forureningen kan akkumuleres i sedimentet
(specielt fra meget belastede hoved- og motorveje). Toksicitet kan optraede i
mange former og associeres specielt med metallerne, PAH og pesticiderne.
I mange tilfeelde er toksicitet forbundet med udledninger fra
separatkloakerede oplande, hvilket kan forklares med de hgje
koncentrationer i udledningen og f.eks. PAH’s evne til at absorbere pa og
omsettes i det organiske materiale som forefindes i udledninger fra
feelleskloakerede oplande.

De miljgfremmede stoffer kraever mere bevagenhed og forholdet mellem
dem og de regnbetingede udlgb ma kvantificeres og eventuelle effekter pa
de biologiske forhold bestemmes. Kun fa foranstaltninger er taget pa grund
af den manglende viden pa omradet.

Der er mange rapporteringer af uidentificerede effekter pa dyrelivets arter i
recipienterne fra regnbetingede udlgb, heriblandt fiskedad og tab af
fglsomme arter. Det angives uden nermere dokumentation at de fleste af
disse pavirkninger synes at skyldes en forgiftning af recipienten. Der er ikke
dokumenteret fiskedgd i Danmark pga. regnbetingede udlgb (uheld ikke
inkluderet).

Lovgivning omkring de regnbetingede udlgb synes at vare nasten ens nar
Danmark sammenlignes med andre vestlige lande, dog er der en tydelig
forskel i forhold til lande der gar brug af deres recipienter i
vandforsyningen. | disse lande er lovgivningen pa omradet mere detaljeret.

Som det fremgar af ovenstaende, er en af de veaesentlige negative effekter
ved regnbetingede udlgb den ekstra forggede vandfgring under regn, som
udlgbene giver anledning til. Foranstaltningerne til begreensning af dette er
indlysende. For det farste kan maengderne reduceres ved at formindske de
befaestede arealer, som er tilknyttet aflgbssystemet (lokal nedsivning), for
det andet kan de maksimale vandferinger reduceres ved magasinering
(bassiner mv.)

Der eksisterer et stort antal foranstaltninger, som kan anvendes til at
begranse effekterne fra de forurenende stoffer i de regnbetingede udlgb.
Flere foranstaltninger har vist sig at kunne reducere forureningen
signifikant, dette geelder ikke mindst forsinkelsesbassiner. Nye typer af
bygveerker (hvirvelseparatorer, flokkulering mfl.) har ligeledes vist sig at
kunne tilbageholde forureningen bundet til partikler. Den bedste Igsning er i
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flere tilfeelde en kombination af bade magasinering og brug af de nye
bygveerker.

Der foreligger en del ubearbejdet datamateriale i udlandet (bl.a. i Tyskland),
som vil kunne anvendes til en mere ngjagtig forudsigelse af hvor stor en del
af de forskellige forureningskomponenter, der vil kunne fjernes via
forsinkelsesbassiner.

En dansk undersggelse konkluderer, at i et vandlgb, hvor der er vaesentlige
problemer med iltkoncentrationen som fglge af regnbetingede udledninger
er indgreb mod tgrvejrssituationen veesentlig. Som eksempel pa indgreb er
naevnt forggelse af sommervandfaring i tarvejr.

Opsummering af konklusionerne:

Den hydrauliske effekt fra de regnbetingede udlgb synes at veere vel
dokumenterede og har en effekt pa biologien i iser mindre vandlgb.
Veesentlige iltsvind pga. regnbetingede udlgb forekommer normalt ikke.
Der er eksempler pa alvorlige iltsvind i danske vandlgb med darlige
forhold (dvs. vandlgb, som ogsa har lave iltkoncentrationer i
tarvejrsperioder).

Toksiciteten synes at veere stgrre i udlgb fra separatkloakerede oplande
(specielt fra veje) end i udlgb fra feelleskloakerede oplande.
Miljefremmede stoffers resulterende effekt pa recipienterne skal fastslas.
Forsinkelsesbassiner har en signifikant kapacitet for fjernelse af de fleste
forureningstyper.

Undersggelsen viser, at der ma fokuseres betydelig mere pa udlgbene fra
separatsystemerne, bade nar det geelder vandfaringsforhold og toksicitet.



Increasing flow

Summary and conclusions

The quality in our recipients including streams, lakes and coastal areas have
in the recent years been improved. Still, in many cases the objectives for the
recipients are not met. Therefore limitations of the point sources are
required. Among these point sources, not only one, but several sources are
contributing to the poor water quality. Among those sources are sewer
overflows.

Limitations of wastewater discharges from municipal wastewater treatment
plants continued up through the seventies to the nineties followed by
combined sewer overflow (CSO) control and stormwater control. Because of
the significant reduction in pollution from the municipal wastewater
treatment plants the points source pollution requires more attention in order
to improve our receiving waters. Despite the improvement of municipal
wastewater treatment plants, still only 45 % of the streams in Denmark meet
the objectives.

In 1997 the Danish Ministry of Environment and Energy reported the
fraction of urban runoff of the total pollution from point sources was 8 %
for BOD, 15 % for total nitrogen and 8 % for total phosphor.

Urban runoff may reach the receiving waters either as discharges from
stormwater overflows in the areas operated by separate sewer systems or as
combined sewer overflows. Discharges from combined sewers do not only
contain surface runoff, but rather a mixture of runoff from municipal sludge,
resuspended sludge from the sewer and runoff from surface areas and
therefore contains pollutants from all sources. Runoff from separate sewers
primarily contains pollutants from surface areas (roofs, roads etc.) and
resuspended matter from the sewer pipes.

Stormwater and CSO discharges have impact on both water resources and
human health. The impact on human health restricts the opportunities for the
use of the recreation areas. The types of impact on the receiving waters
discussed in this report include those caused by physical, aesthetic,
microbiological, chemical and biological processes.

The main purpose of this project is to examine the literature concerning the
stormwater and CSO. The report presents the gathered information on the
following three points:

1. Effects, from the stormwater and combined sewer overflows

2. Legislation and practice in other western countries

3. Measures to reduce the effects from the stormwater and combined
sewer overflows

Summarizing the effects

The physical effects can be divided into two major effects, increasing flow
and flooding.

Increased flow from the CSO and stormwater overflows results from
increasing urbanisation (increased flow due to less infiltration and larger
areas to drain). This increasing flow results in erosion, morphology change
and habitat washout.
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Erosion is a naturally occurring process in waters with changing water
velocities. Natural and unaffected streams will have a tendency to reach
equilibrium, where the erosion and deposition forces are in balance.
Although erosion in streams is a natural process the intensification of this
process in urban areas causes increasing concern.

Many have stated that the increasing erosion yield caused by urbanisation is
a wide spread problem and lead to a number of problems.

The washouts of fine sediment can affect the bentich habitats and cause the
streams to go into an unsteady equilibrium. The increased flow and washout
of bentich material will cause morphology changes affecting the depth and
width of the stream. This morphology change can be caused either gradually
or as a result of one major runoff. Ecological damages are caused by
excessive erosion and flow. Several have documented the change in species
diversity due to the increasing urbanization. The change in the recipient
would in many cases be irreversible.

Suspended soils resuspended by erosion may cause a number of direct and
indirect environmental impacts, sunlight reduction, filling of spawning
grounds, abrasion of gills and other sensitive tissues, reduced of visibility
etc.

Flooding in streams is a negative effect in relation to the use of the areas
close to the streams. Flooding has in general been reduced in the Danish
streams due to regulation and flooding caused by CSO, and stormwater
overflows is not regarded as a problem, but can occur in small creeks.
Regarding to the environment flooding is positive, because it will smooth
the discharged variations and contribute to a removal of nutrients.

Aesthetic effects in the receiving waters caused by overflows manifest
themselves in visible leavings of matter from the sewer systems. This
pollution occurs from separate as well as combined sewers but is more
visible from combined sewers. Sightings in Counties in Denmark document
problems downstream emissions points in about 20 % of the cases.
Aesthetic pollution is important reduce while the general perception of the
receiving waters decrease while polluted with toilet paper etc. from the
sewers. Installing a sieve, which is maintained properly, can easily reduce
aesthetic pollution.

Microbiological pollution effects on human health and biomass are
primarily associated with CSO and to a lesser degree with stormwater. Both
stormwater and CSO convey high loads of faecal bacteria, which are
typically described by concentrations of the indicator bacteria E. Coli. In
1997 only 4 beaches in Denmark where closed for swimming due to
discharges of stormwater and CSO, and can therefore be considered as a
local problem.

The problems regarding the nutrients in the recipients are well described in
Denmark and the study of the literature has not discovered new facts.

Reduction of dissolved oxygen and the contaminated biomass accumulation
are typical discharges of oxygen demanding substances. Traditionally
dissolved oxygen depletion has been divided into 2 effects, one occurring
because of the oxygenation of easily degradable organic matter and
ammonium. The delayed depletion of oxygen comes from the oxygenation
of the sediment.

However there seems to be a significant uncertainty concerning the causal
connection.
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Extensive documentation exist describing moderate oxygen depletion due to
CSOs in Denmark. Extensive oxygen depletion has only been reported from
streams with generally poor oxygen conditions. There has been no
documentation of fish kills. Sublethal effects can occur after CSO’s and
stormwater overflows.

Elevated levels of ammonia and hydrosulphurous may cause toxicity
impacts. However, no proof of ammonia or hydrosulphurous effects in the
recipients has been found after stormwater and CSO contamination.

Toxicity may be associated with both CSO and stormwater but the
concentration of both metals and organic pollutants are typically higher in
stormwater. The toxicity can both be acute and accumulative, with
accumulation in the sediment especially from heavy loaded roads and
highways. Toxicity may come in many forms and can be caused by many
pollutants especially the metals, PAH’s and pesticides.

It has been proved in many cases that the most severe toxicity is associated
with stormwater and to a lesser degree CSO, this can be explained by the
adsorption of the contaminants to organic matter from the CSO.

The new environmental strange substances, as PAH’s and the estrogenic
substances, require more attention and the relationship between the
substances and stormwater and CSO has to be established. Fish exposed to
estrogenic substances have in several cases been known to change sex.
Several countries have been disturbed over the increasing problems
connected with these substances, but none have taken measures yet, because
of the lacking knowledge on the subject

There have been many reporting of unidentified effects on species in
recipients after CSO and stormwater overflows including fish kills and loss
of sensitive species. Whithout further documentation it is said that most of
the fish kills, and loss of species are caused by acute contamination of the
recipient. There have not been reported fish kills in Denmark due to CSO
and stormwater overflows (accidents not included).

Legislation and practice in other western countries have proved not to differ
a lot compared to Denmark. Countries that use their recipients as drinking
water supply have off course harsher procedures in the order to protect their
drinking water supplies from stormwater overflows and CSO.

As it appears from the text above one of the most profound effects from
CSO and stormwater overflows is the increasing flow in the streams caused
by the discharges from the CSO and stormwater overflows. Measures to
reduce this are obvious. Reducing the impervious areas connected to the
sewers system (local seepage) and storing (basins etc.).

A large number of measures —in some cases rather exotic-exist there can be
applied to reduce the pollution from stormwater and CSO. Several measures
have proven to be able to reduce the pollution from stormwater and CSO
significantly. Both storage and satellite treatment (vortex, flocculation etc.)
have proven to be effective in capturing the pollution connected to the
sediment. The best solution is in many cases a combination of both storage
and satellite treatment.

There exists a large number of data series in other western countries, which
can be used to predict more accurately retention of several pollutants in
retention basins.

Summarising the conclusions:
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* The hydraulic effect from stormwater and CSO seems to be the most
well documented having a bad effect on the biology in the recipient-
especially in smaller streams/creeks.

*  Oxygen depletion is most often moderate from CSO. Serious oxygen
depletions have been reported from Danish streams only when the
physical properties of the streams were poor.

* The toxicity seems to be more severe from stormwater overflows
compared (roads, roofs etc.) to CSO

* The new emerging substances resulting effects from stormwater and
CSO has to be established.

* Retention basins have a significant capacity for most sources of
pollution.

It seems that focus must intensify on discharges from separate sewers
including increasing flows and toxicity.



1 Introduktion

Vandlgb, sger og marine omrader har i lang tid vearet anvendt som
recipienter for udledning af kommunalt spildevand.

Disse udledninger har altid pavirket recipienterne, men voksede under den
industrielle revolution, hvor ggede mangder af spildevand fra industrielle
processer sammen med den ggede urbanisering resulterede i at store
mangder spildevand blev ledt nasten urensede ud i de nearliggende
recipienter.

Pa trods af store investeringer gjort i de vestlige lande siden 70’erne i
udbygningen af renseanlaeggene, er der stadig store problemer med
udledningen af spildevand, specielt i udviklingslandene. Omkring 90% af
den samlede spildevandsmangde fra udviklingslandene ledes stadigveek
urenset ud i de omkringliggende vandomrader, med en kraftig forurening til
falge (World Ressource Institut, 1996).

I Danmark blev en stor del af renseanleeggene bygget og udbygget op
gennem 70’erne til 90’erne som konsekvens af stigende
forureningsproblemer, til forbedret NPO- fjernelse som fglge af
“Vandmiljgplan I” fra 1987, hvorfor bidragene fra renseanlaeggene er blevet
kraftig reduceret. | alt ca. 8 % af det samlede danske spildevand ledes i dag
urenset direkte ud i recipienterne (Miljgstyrelsen,1998).

I lyset af denne reduktion er belastningen fra de gvrige punktkilder blevet
relativt forgget og effekterne i recipienterne af disse pavirkninger er derfor
nu blevet mere synlig. Pa landsplan er det kun ca. 45 % af vandlgbene der
opfylder deres malsatning fastsat i regionsplanerne. Der er midlertidigt en
stor geografisk variation. Pa Sjeelland, Lolland og Falster er malopfyldelsen
kun 20 % i vandlgbene mens den for Fyn og Jylland er henholdsvis knapt
40% og ca. 50 %. De vasentligste arsager til at vandlgbene ikke opfylder
deres malsetning er spildevand fra spredt bebyggelse og udledningen af
darligt renset spildevand fra kloakerede omrader, herunder ogsa
regnbetingede udlgb, samt darlig fysisk variation i vandlgbenes bundforhold
(Skriver, 1997).

Der er i Danmark ca. 14.000 regnbetingede udlgb pr. ar med starre eller
mindre effekter i recipienterne til falge. Regnbetingede udlgb sker i
princippet som konsekvens af den kloakeringspraksis der er valgt i Danmark
og kan enten ske som en udledning fra separatkloakerede
regnvandsledninger, via en direkte overfladeafstramning eller som en
udledning fra feelleskloakerede systemer via overlgbsbygveerker.
Regnbetingede udlgb fra felleskloakerede omrader er ikke kun
overfladevand men en blanding af overfladevand, husholdnings-,
industrispildevand samt sediment der resuspenderes fra selve
kloakledningerne, og indeholder derfor forureningskomponenter fra alle
kilderne.

I de kommende ar forventes det at der skal bruges mange milliarder kroner
pa renoveringen af det danske kloaksystem. Alene i forbindelse med
bassinbyggeriet til begreensning af fglgerne fra de regnbetingede udlgb
forventes det at der skal anvendes i stgrrelsesorden af 6-12 mia. kr.
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Figur 1.1 Arsmiddel-
nedbgrens fordeling i
Danmark baseret pa
nedbgrsnormaler fra
perioden 1961-1990 (Frich
et. al. ,1997)
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De nye store investeringer betinger at de nyeste og bedste metoder anvendes
bade i planlegningen, analysen og designet af det samlede aflgbssystem, for
derigennem at fa mest miljg for pengene.

Der er derfor behov for at den nyeste viden og erfaring indsamles for
derigennem at optimere dette arbejde og for at preecisere de observerede
effekter i recipienterne.

1.1 Regn

Det er de store og leengerevarende regnskyl der som oftest bevirker at
feelleskloakerede kloaksystemer aflaster vand til recipienterne, for separate
regnvandsledninger aflastes hver gang det regner mere end 0,5 - 1 mm. De
store regnskyl sker som oftest om sommeren og farst pa efteraret, hvor de
lokale tordenskyl introducerer meget store vandmaengder i kloaksystemet.
Variationen af regnmangderne lokalt i Danmark i forhold til mange andre
lande er relativt lille, pga. Danmarks beliggenhed og starrelse. Den starste
nedbgrsmangde opnas ved den jyske vestkyst og i Midtjylland, mens den
mindste mangde opnas lokalt pa Sjeelland og pa gerne beliggende i
Kattegat, se Figur 1.1.

Der er i over 20 ar blevet registreret regnserier pa lokaliteter spredt ud over
det ganske land, med en tendens til flest mélestationer pa Jyllands gstkyst
samt i Kgbenhavnsomradet (Spildevandskomitéen, 1999) .

Pa trods af disse registreringer, har de lokale regnserier i begraenset omfang
veeret anvendt til dimensionering og analyse af aflgbssystemerne. Derimod
har regnserier som Odense-serien varet anvendt.



Figur 1.2 Ekstremveerdier
af regndybden pr. haendelse
som funktion af
gentagelsesperioden.
Odense-serien plottet
sammen med de 43 malte
regnserier
(Spildevandskomitéen,
1999)

Fellessystem

Separatsystem

Odense-serien har registeret regn i perioden 1933 - 1980, med i alt 33 helars
data.

Brug af Odense-regnserien kan bevirke at starrelsen af udledningerne fra
regnbetingede udlgb samt dimensioneringen af bassiner underestimers, da
Odense-serien’s regndybde pr. haendelse generelt er lavere end de lokale
regnserier, iseer ved ekstremregn, se Figur 1.2.

Der er saledes i Danmark et veldefineret grundlag for en ngjagtig
bestemmelse af dimensionsgivende regn ved projektering af aflgbssystemer.

mm A Regndybde pr. handelse
80 +

70 +

Regnserien fra
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50 +
40 +

30T Odense

serien

20 7 (33 helar)

Gentagelsesperiode, T
0 ———+—+—+++H| ———+—+—+++H -
0.1 1 10 100 ar

1.2  Aflgbssystemet

Afledningen af spilde- og regnvand i Danmark sker gennem et meget
omfattende ledningsnet, placeret under jord bestaende af bade
feellessystemer og separatsystemer. I nogle tilfelde kan afledningen af
regnvand fra veje ske via grafter.

Feellessystemet er betegnelsen for et afledningssystem, hvor husholdnings-,
industrispildevand og regnvand ledes til samme ledning. Feellessystemet
blev etableret fra det sidste arhundrede op til omkring 1950’erne. Nye
kloakker i Danmark er sidenhen overvejende blevet etableret efter
separations princippet.

Separatsystemet bestar af 2 separate ledningssystemer, som afleder
henholdsvis tag- og overfladevand og spildevand i separate ledninger, se
Figur 1.3.

17



Figur 1.3 De 2 typer af
kloaksystemer:
feellessystemet gverst og
separatsystemet nederst

Udledninger fra
separatsystemer

Udledninger fra
feellessystemer

18

Industri- Husholdnings-
spildevand spildevand
( Regnvand ) ( Indsivning )

A 4

( Spilde- og regnvandsledning 0

Industri- Husholdnings-
spildevand spildevand
( Regnvand ) ( Indsivning )

A 4

( Spildevandsledning 0

P

( Regnvandsledning 0

De 2 systemer udger hver ca. 50 % af kloaksystemet i Danmark med lokale
variationer.

Det samlede antal overlgbsbygveerker i Danmark blev i 1997 opgjort til ca.
5400, hvor ca. 1500 af disse havde en eller anden form for magasinering.
Det samlede kloakerede areal udger 240.700 ha hvoraf ca. 71.600 ha er
befeestede arealer (Miljgstyrelsen,1998).

Udledninger fra separatsystemer vil kun ske fra regnvandsledningen.

Denne udledning sker nar nedbgren overskrider det sakaldte befugtningtab
pa ca. 0,5 -1 mm nedber. Disse udledninger sker direkte til recipienten eller
over en foranstaltning som reducerer vandhastigheden i udledningen og
dermed den lokale erosion. Ved motorveje anvendes ofte vade bassiner til
beskyttelse af recipienterne.

Udledninger fra feellessystemer sker fra overlgbsbygveerker nar den
hydrauliske kapacitet i den viderefgrende (afskeerende) ledning overskrides.
Traditionelt har man dimensioneret den afskeerende ledning for en kapacitet
pa 6 gange den maksimale spildevandsstregm (5 dele regnvand og en del
spildevand). Derfor vil der her, i modseetning til separatsystemer, blive fort
en vis meangde forurenet regnvand til renseanlaegget.



1.3 Karakterisering af overlgbsvand

Udledninger fra faelles- og separatkloakerede systemer er ikke rutinemaessigt
overvaget, undtagen for specielle undersggelser, hvor der har varet lokale
eller videnskabelige interesser. Dette skyldes naturen i den pludselige
udledning, og at de lange overvagningsperioder er bade dyre og
tidskreevende. Ikke desto mindre er der med tiden blevet udfgrt en del
undersggelser af kommuner, amter og universiteter bade i Danmark og i
udlandet.

Der er lavet flere opsamlingsartikler, f.eks. Makepeace et al. (1995) hvor
giftigheden i udlgbsvand fra 140 undersggelser blev sammenfattet.
Sammenfatningen fra Makepeace et al. (1995) opsummerer de mest
skadelige giftstoffer fundet i overlgbsvand, som kan pavirke mennesker og
vandorganismer.

Resultaterne af undersggelserne konkluderer ikke pa sandsynligheden for at
de givne stoffer vil optraede i giftige doser. Samtidig differentieres der heller
ikke mellem pa hvilken kemisk form stoffet optraeder, men kun pa
forekomsten af stoffer, som er skadelige for mennesker og vandorganismer.
Udledninger af nedenstaende stoffer kan vaere akut giftige, eller sveert
nedbrydelige og enten optraede pa oplgst eller partikuleer form. Ydermere
kan nogle af stofferne bindes i bundsedimentet, hvor der sker en
akkumulering.

Tabel 1.1 Koncentrationer af forskellige stoffer der introduceres i
recipienterne fra regnbetingede udlgb som kan pavirke mennesker og
vandlevende organismer (udpluk fra Makepeace et al., 1995)

Vandkvalitets parameter Skadelig for mennesker Skadelig for
(drikkevand) vandorganismer

Suspenderet stof

Total suspenderet stof
Aluminium

Beryllium

Cadmium

Klorid

Kobber

Jern

Bly

Magnesium

Kveelstof

Selv

Zink

PAH’er X
Coliform forurening X
Coliform Streptokokker X

XXXXXX XX

XXXXXXXXXXXXXX

Malinger af koncentrationerne i udlgbsvandet er foretaget for bade
udledninger af felles og separatsystemer, og kan opsummeres for danske og
canadiske undersggelser.

Udledninger fra separatsystemer, se Tabel 1.2.

I Danmark benyttes ofte begrebet “overvand” som skal betragtes som
overlgbsvandet korrigeret for bassisvandfgringen af spildevand og beregnes
derfor ud fra falgende udtryk:

C _ Qtotal |:q:total _Qspildevand [CSpildevand
overvand —

Qregnvand
Dette begreb benyttes ikke i udlandet.
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Tabel 1.2 Typiske middelkoncentrationer over en hel haendelse i
udledningen fra separatsystemer for danske (Miljgstyrelsen, 19970g
Hvitved-Jacobsen, 1999) og canadiske malinger Marslek (1999).
Enheden er mg /I, for E. coli antal pr. 100 m.|

Stof Danmark Canada
Suspenderet stof 130 + 160 170
BOD - 14

CoD 140 £ 160 -
Ammonium - 0,3-0,75
Total P 0,64 £ 0,54 0,35
Total N 55+25 3,5
Cadmium 0,73+£0,63 0,015-0,068
Kobber 0,005-0,04 0,0434-0,0472
Jern - 5,71-6,96
Bly 70 = 69 pg/l 97-233 pg/l
Kviksglv 0,079 + 0,047ug/l 0,029-0,104 g/l
Nikkel 19 £ 34 pg/l 28-39 pgl/l
Zink 370 + 240 pg/l 234-307 pg/l
Olie og fedt - 2,14-5,37
PAH’er 5,1+6,6 pg/l 2,1-9,1ug/1
Benzo(a)pyrene 0,14 £ 0,19 pol/l 0,3 pg/l
Klorid 430 + 970 230-340

E. coli 10°-10° 10°-10°

Nar variationsintervallet i visse tilfeelde (f.eks. ved SS og COD) i tabellen er
starre end middelkoncentrationen, skyldes det at sandsynlighedsfordelingen
for malingerne ikke er symmetrisk.

Der er blevet udfert faerre undersggelser og karakteriseringer af
udledningerne fra feelleskloakerede omrader.

Falgende karakteristika er fundet fra bade Danmark og Canada for
udledninger fra feellessystemer, se Tabel 1.3.

Tabel 1.3 Typiske haendelsesmiddelkoncentrationer i overvandet og
overlgbsvandet fra feellessystemer for danske (Hvitved-Jacobsen, T, 1999)
og canadiske (Hall et al., 1998 og Marsalek, 1999) malinger.

Enheden er mg /1 dog for E. coli antal pr. 100 ml og (ug/l) for
benzo(a)pyrene

Stof Danmark Canada

Beboelse- Let industri Tung

omrade industri

Suspenderet stof 120-200 53 97 240
BOD - 47 68 75
COD 120-160 - - -
Total N 10 8,3
Total P 2,5 1,4
Ammonium - 1,8 3,8 2,2
Kobber - 0,06 0,09 0,15
Bly - 0,017 0,020 0,083
Zink - 0,057 0,041 0,236
Benzo(a)pyrene - 0,040 0,041 0,0236
E. coli 10*-10’ 10°




Sammenlignes de 2 ovenstaende tabeller (Tabel 1.2 og Tabel 1.3) ses det, at
stofkoncentrationerne fra feellessystemer er stgrre for total N og P men
mindre med hensyn til miljgfremmede stoffer, metaller og suspenderet stof.
Det er bemerkelsesvardigt, iseer mht. de miljgfremmede stoffer, at der
udledes starre koncentrationer af miljgfremmede stoffer fra de
regnbetingede udlgb fra separatsystemerne. Sa meget tyder pa, at det mht.
de miljgfremmede stoffer, er udledningerne fra de separatkloakerede
oplande, der belaster recipienterne mest. Dette forsteerkes yderligere af at
vand fra separatsystemerne normalt ledes til recipienten, hvorimod
overlgbsbygveerkerne i feellessystemerne farer en vis mangde af regnvandet
til rensning via de afskarende ledninger.

Det er vigtigt i en karakterisering af overlgbsvandet, at vurdere
sammenheangen mellem de fysiske og kemiske egenskaber for de undersggte
stoffer.

De fysiske egenskaber for PAH’erne og PCB’erne viser, at de fleste stoffer i
begge stofgrupper absorberer pa organiske partikler (Miljgstyrelsen,1997).
Det er derved muligt at tilbageholde en stor del af PAH’erne og PCB’erne i
bassiner sammen med det organiske materiale (Schwarzenbach et al., 1993).

Brombach (1993) lavede fuldskalamalinger af sedimentet fra overlgbsvand
udledt via regnbetingede udlgb fra felles kloakerede omrader, og beskrev
sammenhangen mellem forurening fra forskellige stoffer og
sedimentationshastighed pa partiklerne udfra malingerne.

Denne analyse er vigtig for at forsta sammenhzangen mellem tilbageholdelse
af det partikuleere materiale og tilbageholdelse af forurening.

Analysen viste bl.a. at ca. 70 - 80 % af den samlede mangde af det
miljefremmede stof PAH kunne findes pa partikler med en
sedimentationshastighed starre end ca. 0,30 cm/s. Dette betyder, at ved at
bygge bassinerne med en overfladebelastning mindre end ca. 10 m*/m?t, vil
det veere muligt at tilbageholde en stor del af de miljgfremmede stoffer der
absorberes pa partikler. Begrebet overfladebelastning for et bassin er
defineret som den tilfgrte vandfgring divideret med bassinets overfladeareal.
Anbefalingen betegnet A128 fra det tyske ATV svarer netop til denne
overfladebelastning. Udover PAH’erne vil et bassin med en
overfladebelastning pd 10 m*m’t tilbageholde ca. 68 % af sedimenterbart
stof, 68 % af den totale organiske fraktion, 70% af COD’en og ca. 78%
procent af tungmetallerne og de miljgfremmede stoffer (PAH) (Michelbach
etal., 1994).

Denne undersggelse er ikke udfert pa udledninger fra separatkloakerede
oplande, men er meget interessant med henblik pa at kunne bestemme
sammenhangen mellem partikel sedimentationshastigheden og
forureningen.

1.4  Opggrelser fra 1997

Der er i en arraekke lavet en arlig opgerelse af kvalitet og kvantitet for
regnbetingede udlgb. Opgarelsen bygger pa teoretiske antagelser om
stofkoncentrationer og vandmangder. Fglgende parametre for regnbetingede
udlgb er registreret af Miljgstyrelsen i 1997 (Miljastyrelsen, 1998):

e Over 14.000 regnbetingede udlgb i 1997

e 8% af den samlede punktkildeforurening mht. BOD

e 15 % af den samlede punktkildeforurening mht. Tot-N
» 8% af den samlede punktkildeforurening mht. Tot-P
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Forureningsmangder
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Folgende maengder er opgjort for feelles- og separatsystemer i 1997, se Tabel
1.4.

Tabel 1.4 Opgarelse over den samlede udledning af vand og stof fra
regnbetingede udlgb, fra bade separat- og fellessystemer for aret 1997
(Miljgstyrelsen, 1998)

Parameter Faellessystemer  Separatsystemer Samlet
Antal udlgb 5.207 8.950 14.157
Vand [m?] 43.526 144.861 188.800
COD [Tons] 5.894 6.762 12.660
Tot.-N [Tons] 513 288 801
Tot.-P [Tons] 133 72 204

Der er lokalt i Danmark meget stor forskel pa antal regnbetingede udlgb og
regnmangden. Aret 1997 havde falgende fordeling pd amtsregi mht. regn og
antal udlgb, se Tabel 1.5.

Tabel 1.5 1997 fordelingen af regnbetingede udlgb og regnmangden for
amterne i Danmark (Miljgstyrelsen,1998)

Amt Ars nedbgr [mm] Antal udlgb
Bornholm 598 108
Frederiksborg 584 870
Fyn 530 1757
Kgbenhavn 589 426
Nordjylland 590 1591
Ribe 602 612
Ringkabing 700 1043
Roskilde 631 1048
Storstrgms 575 1214
Sgnderjylland 695 823
Vejle 595 1101
Vestsjelland 470 876
Viborg 700 867
Arhus 828 1646




2 Effekter af regnbetingede udlgb

Regnbetingede udlgb fra feelles- og separatsystemer varierer lokalt i deres
fysiske, kemiske og mikrobiologiske sammensetning, falgelig vil effekterne
veere forskellig fra gang til gang.

Dynamikken i regnbetingede udlgb og den dertil hgrende forurening og
belastning er sa varierende, at tidsskalaen for effekternes varighed bliver et
vigtigt begreb i deres karakterisering. Nogle effekter manifesteres
gjeblikkelig mens andre farst bliver et problem efter leengere tid, pa grund af
en akkumulering i recipienterne. Normalt kan effekter karakteriseres som
veerende henholdsvis akutte og akkumulerende effekter.

Den akutte effekt observeres gjeblikkeligt og skyldes f.eks. stigende
vandfering (oversvemmelser, erosion mm.), iltning af organisk stof
(forringelse af iltkoncentrationen i recipienten), en forurening med feekale
bakterier og fiskedgd.

Transport i recipienten, inklusiv opblanding og dispersion er vigtige
feenomener, som har indflydelse pa den resulterende koncentration og
derved ogsa pa den resulterende effekt i recipienten.

Varigheden af belastningen overstiger generelt perioden for afsmeltning og
regn, og varierer alt efter belastningens starrelse.

Varigheden, hvor recipienten er pavirket efter en belastning, svinger mellem
fa timer i recipienter med stor gennemstrgmning og 1-2 dage i
“stillestdende” vande (Marsalek, 1999).

Akkumulerende effekter er generelt et resultat af en opbygning af
forureningskomponenter i recipienten.

Eksempler pa denne akkumulering er eutrofiering i sger og fjorde samt
toksiske virkninger som fglge af frigivelse af giftstoffer fra sedimentet.

For belastning fra en akkumulerende effekt er det kun selve akkumuleringen
der har betydning, mens dynamikken i udledningen er uden betydning.
Opstilles effekterne fra regnbetingede udlgb systematisk efter den tidsskala
de pavirker recipienten, fas fglgende tabel, se Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Tidsskalaer og karakter for de vigtigste effekter pa vandlevende

organismer
Tidsskala Effekt Faktor Udlgbs antal
Akut Fysisk  Forgget forskydningsspaending, resuspension Enkel udlgb
(Timer) Biologisk  Sedimenttransport, drift af smadyr Enkel udlgb
Toksiske effekter pa faunaen
Kemisk  Biologisk iltforbrug Enkel udlgb
Toksiske komponenter (f.eks. NHs-N mfl.)
Oplgst materiale
Hygiejnisk Bakterier / vira Enkel udlgb
Forsinkede Fysisk  Sedimentering, slamaflejringer Enkel udlgb
(Dage) Biologisk  Toksiske komponenter (NH3-N, NO,-N mfl.) Enkel udlgb
Kemisk  Biologisk iltforbrug (ox. af org. stof og NH;-N)  Enkel udlgb
Hygiejnisk Bakterier / vira (specielt i sedimentet) Enkel udlgb
Akkumulerende Fysisk  Permanent erosion af vandlgbsbunden Flere udlgb
(Uger/maneder/ar) Biologisk  Miljgfremmede stoffer Flere udlgb
Kemisk  Metaller Flere udlgb

Nedbrydning af organisk og uorganisk sediment
Eutrofiering

Resultatet af korte og forsinkede effekter fra regnbetingede udlgb pa
vandlgb synes at veere et meget komplekst samspil mellem bade fysiske og
kemiske effekter, mens de akkumulerende effekter primart kommer fra
frigivelse og omdannelse af kemiske komponenter samt en &ndring af
morfologien.

Udover tidsskalaen har naturligvis starrelsen af de udledte meengder
ligeledes stor betydning for effektens starrelse. Effekterne fra regnbetingede
udlgb er mest alvorlige i sma baekke, hvor foraggelsen af vandfaringen er stor
og fortyndingen af overlgbsvandet er minimal. Disse sma bakke kan pa
samme tid blive beskadiget af udledningen af forurenende stoffer samt af
resuspension og erosion, som kan gdelaegge vandlgbsbunden.

| starre vandlgb er der en starre fortynding og dispersion og sma
overlgbshandelser har derfor generelt mindre effekt pa vandkvaliteten.
Erosionen som falge af regnbetingede udlgb vil generelt ogsa have relativt
mindre betydning i de stgrre vandlgb.

| kystomrader sker der generelt kun en faekal forurening pga. det store
vandvolumen. Forureningen kan dog ogsa bevirke en akkumulering af
neeringssalte samt en forurening af sedimentet, iseer med tungmetaller og
andre miljgfremmede stoffer.

Generelt kan effekterne fra regnbetingede udlgb opdeles i falgende
hovedomrader:

| Generelt problem Handterlig
Fysisk Ja Ja
FEstetisk Ja/Nej Ja
Hygiejnisk Ja/Nej Ja
Biologisk Ja Ja



Figur 2.1 Forggelse af
vandfgringen fra udledning
fra et regnbetinget udlgb
(Wagner, 1996)

2.1 Fysiske effekter

Fysiske effekter som falge af regnbetingede udlgb indbefatter bade
oversvgmmelse af de tilstadende arealer samt erosion og deposition af
sediment grundet forandring i bundforskydningsspaendingen.

De pludselige &ndringer i vandfgringen kan veere katastrofale for de
organismer der lever i vandlgbet.

Figur 2.1 Forggelse af vandfagringen fra udledning fra et regnbetinget udlgb
(Wagner, 1996)

viser et tilfeelde malt i Tyskland i baekken Scondelle nzr Dortmund.
Normalvandfaringen i baekken er om sommeren ca. 10 I/s.

Under den observerede overlgbshandelse steg vandfaringen til over 600 I/s
pa 10 minutter. Denne pludselige, kraftige forggelse af vandfgringen
resulterede i en mindre oversvgmmelse samt en kraftig sedimenttransport
langs vandlgbsbunden (Wagner, 1996).
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2.1.1 Oversvemmelse

Oversvemmelsen fra regnbetingede udlgb sker nar den hydrauliske kapacitet
overskrides i en recipient pga. de vandmaengder der introduceres.

Den ggede urbanisering bevirker at en mindre del af vandvolumenet
infiltreres lokalt og derfor gges volumenet fra afstramningen fra befaestede
arealer.

Oversvgmmelse fra regnbetingede udlgb er generelt ikke et stgrre problem i
Danmark, men kan forekomme i mindre vandlgb.

Teoretisk set ma man forvente at en oversvemmelse i forbindelse med et
regnbetinget udlgb vil kunne sprede forurenende stoffer pa de
oversvgmmede arealer, men skader af denne art er tilsyneladende ikke
rapporteret. Skader af denne art vil veere et sarligt problem safremt
arealerne benyttes til gkologisk landbrug.

Oversvemmelse af arealer nar vandlgb er ugnskede set ud fra en
dyrkningsmaessig synsvinkel. Det er imidlertid vigtigt at gere sig klart, at
oversvgmmelse af vandlgb i forbindelse med regn i miljgmaessig
sammenhang er en positiv effekt, som medvirker til at begraense de omtalte
negative virkninger af den hydrauliske pavirkning bade hvad angar de
biologiske og fysiske forhold. Desuden er det velkendt at oversvammelse til
en vis grad medvirker til fjernelse af naringssalte.
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2.1.2 Erosion

Man skal indledningsvis gare sig klart at det danske landskab generelt set i
geologisk perspektiv er underlagt en langsom erosion, som bl.a. giver sig
udslag i, at vandlgbene gradvist synker, hvilket er registreret flere steder.

Vandlgbs morfologi er dynamisk og reagerer pa forandring i hydrologien.
Naturlige og upavirkede vandlgb vil have en tendens til at indga i en
ligevaegt, hvor erosions- og deponeringskrafterne stort set er i balance.
Nar vandlgb pavirkes af kraftige og pludselige udledninger fra
regnbetingede udlgb vil denne tilstand blive forskubbet og bevirke at
vandlgbene vil indga i en anden og mere ustabil tilstand.

Der er forholdsvis fa danske publikationer af observeret erosion fra den
ggede afstramning i vandlgbene pga. regnbetingede udlgb. | gennemgangen
af overlgbsbygvaerkerne i Nordjyllands Amt er der i ét tilfeelde blevet
rapporteret tydelig erosion af vandlgbsbrinkerne nedstrams et
overlgbsbygveerk (Nordjyllands Amt, 1999).

I Danmark betragtes erosion som et af de problemer der skal reduceres
safremt vandlgbene skal overholde malsatningerne.

Der foreligger flere udenlandske publikationer som har dokumenteret, at en
gget urbanisering og derved en &ndret hydraulisk belastning af vandlgbene
fra de regnbetingede udlgb har bevirket, at vandlgbene er vaesentligt
forandret i forhold til deres naturlige tilstand. Denne forandring kan veere en
forandring i sammensgtningen af bundsediment, hvor det fine sediment er
blevet eroderet vk, eller en morfologisk e&ndring af vandlgbene i form af
en &ndring i tvaersnittene eller vanddybden. Feelles for disse andringer er, at
de er skabt over flere ar og at en ligeveegt farst vil indtraeffe efter flere ar.

Arnold (1982) fandt at den ggede urbanisering bevirkede, at vandlgb oftere
blev fyldt op til brinkkanten. Erosion af vandlgbsbrinkerne ggede
partikelstarrelsen af bundmaterialet og sterrelsen af bundtransporten. Den
ggede frekvens af moderate oversvemmelser og sedimenttransport i deres
undersggelsesomrade bevirkede, at vandlgbene gik fra at vaere meeander-
vandlgb til brede kanaler. De konkluderede at den kontinuerlige
urbanisering ville bevirke ustabile kanaler med en generel forringelse af
leveforholdene for faunaen.

Wolman (1967) fandt, at der i vandlgb i Maryland, USA, som var pavirket
af den ggede urbanisering, foregik en gget deposition, erosion og generel
forandring af vandlgbene.

Robinsson (1976) studerede 8 vandlgb, som draenede en sg. Han
observerede at sammensetningen af bundmaterialet &ndres ved en reduktion
af silt og sand fraktionen og en stigning i fraktionen af mere groft materiale.
En ny ligeveegt blev anslaet til at indtreffe efter omkring 14 ar.

Brookes (1988) dokumenterede mange steder i bade USA og England, hvor
der er sket en morfologisk andring i vandlgbene pga. erosionen fra den
ggede urbanisering i oplandene.

I en undersggelse af 78 vandlgb, bestaende af bade urban pa- og upavirket
og naturlige vandlgb i Philadelphia omradet, USA, konkluderede Hammer
(1972) at pavirkede vandlgbs tveersnit blev forgget i takt med
urbaniseringen.



Denne &ndring af tvarsnittene sker enten gradvis eller som et resultat af en
afstremningshandelse (Booth, 1990; Urbaonas et al., 1995). Denne
observation stottes i flere artikler, f.eks. Burkham (1981).

2.2  [Estetiske effekter

FEstetiske effekter i recipienterne viser sig ved en forurening med synlige
efterladenskaber fra kloaknettet. Denne forurening optraeder bade i ferske og
marine recipienter, og er mest synlig ved regnbetingede udlgb fra
feelleskloakerede omrader.

Der foreligger fa dokumenterede rapporter af denne effekt i recipienterne,
men flere amter i Danmark har i forbindelse med deres tilsyn af
overlgbsbygveerker afrapporteret tilfeelde, hvor der var synlige problemer
med ristegods i recipienterne. Typiske eksempler pa denne effekt er
toiletpapir der hanger pa brinkerne og slam pa vandlgbsbunden eller pa
grgden.

| arraekken 1988 - 1996 er der for 20 ud af 27 kommuner i Nordjyllands Amt
foretaget tilsyn ved overlgbsbygveerkerne. Ud af ca. 300 udledningspunkter
er der observeret estetiske problemer ved de 53 (dvs. i 18 % af tilfeeldene)
(Nordjyllands Amt, 1999).

I Arhus Amt er der i 1997 blevet udfart tilsvarende undersggelser, hvor ca.
27% af de undersggte udledningspunkter havde problemer med astetisk
forurening i recipienten (Arhus Amt, 1997).

Gaterell (1997) undersggte 47 overlgbsbygveerker fra feelleskloakerede
omrader i England. Der var synlige problemer med udledninger af astetisk
forurening i 7 (svarende til 15 %) af tilfaldene.

House et al. (1993) har opsummeret flere undersggelser, hvor den astetiske
forurening blev vurderet i forhold til befolkningens holdning til denne
forurening og dens indvirkning pé befolkningens opfattelse af vandkvalitet.
De fandt at ristegods i recipienten var generelt meget stgdende pa folks
opfattelse af kvaliteten af recipienten.

2.3 Hyagiejniske effekter

Mikrobielle forureningseffekter pa dyr og mennesker er primaert forbundet
med udledninger fra feelleskloakerede omrader og i mindre omfang fra
separatkloakerede omrader. Effekten pa menneskers helbred er relateret til
badning og rekreativ anvendelse af recipienten, mens effekten pa dyr
inkluderer forureningen af bl.a. muslinger, fugle og kveeg.

I en epidemiologisk undersggelse af svammerelaterede sygdomme fra 10
strande i Canada, som var pavirket af regnbetingede udlgb og udlgb fra
renseanlag, var der en gget risiko for sygdom hos personer der havde
svemmet i havomraderne i forhold til personer der ikke havde svemmet i
omraderne. De mest almindelige gener fra en bakteriologisk pavirkning er:
andedrzts besveer, maveproblemer, gre-, gjen- og hudirritation (Seyfried et
al., 1985). Denne observation bakkes op af en undersggelse af surfere, som
surfede i vande, som var pavirket med spildevand, hvor den relative fare for
ovenstaende gener steg med antallet af gange de faldt i vandet (Dewailly et
al., 1986).

Canadiske studier af badestrande viste, at mange badestande var lukket i
leengere perioder under og umiddelbart efter regnskyl, pga. den mikrobielle
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forurening fra regnbetingede udlgb (Dutka et al., 1993). Fra. 1986 -1994 var
44% af strandene ved Great Lakes, Ontario lukket i mere end et tilfeelde pga.
forureningen med feekale bakterier (Edsall et al., 1996). Regnbetingede
udlgb i form af udledninger fra faelles- og separatkloakerede omrader, er en
signifikant kilde til forurening med feekale bakterier og patogene
organismer. Udover mennesker pavirkes ogsa dyr, isar fugle af denne
forurening, specielt kombineret med udledningen af starre komponenter fra
kloakkerne. Samtidigt vil der ske en opblomstring af bakterier i omrader
med stillestdende og naringsrigt vand (Marsalek et al., 1992) (Oliveieri et
al., 1989).

Falgende koncentrationsintervaller af mikrobiel forurening er malt i
regnbetingede udlgb fra separatkloakerede omrader, Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Mikrobielforurening i afstramninger fra separatkloakerede
omrader (udpluk fra Makepeace et al., (1995))

Parameter Interval Problemer for
[ /100 ml.] mennesker
Total Coliforme bakterier 7-1,8*10’ ?
Fakale bakterier 0-1,9*10° Stor
Feekale streptokokker 3-1,4*10° Stor
Enterocicci 1,2*10% - 3,4*10° Stor
Salmonella 6- 4,5%10° Mindre
Legionella Ikke malelig ?
Vira Malt Mindre
Parasitter Malt Mindre

Malinger af de bakteriologiske effekter i floderne omkring Detroit USA fra
udlgb fra feelleskloakerede omrader, kan sammenfattes til falgende
konklusioner:

1. Effekten fra udlgbene kan spores flere dage efter overlgbene i form af
forhgjede koncentrationer af E. coli.

2. Lengden af effekten er proportional med intensiteten af regnskyllet. Hvis
det er et moderat regnskyl, vil vandkvaliteten i recipienten vare forveerret
op imod 3 dage mens der for et meget kraftig regnskyl kan ske en
forveering af recipienterne i op mod 6 dage.

3. Bakteriekoncentrationen i udlgbsvandet svinger fra ca. 100.000 E. coli
/100 ml. til op mod 1.000.000 E. coli/100 ml. alt efter intensiteten af
regnskyllet.

4. Effekterne fra udlgbene er ubetydelig opstrems udlgbene (Burm, 1967).

Burm (1966) malte ydermere at antallet af E. coli i overlgbsvandet fra
regnbetingede udlgb fra separatkloakerede omrader var det samme som i
almindelig spildevand. Samtidigt konkluderede Burm (1966) at der ikke
kunne males nogen bakteriologisk First Flush effekt i selve udledningerne.

| Badevandsrapporten fra 1997 udgivet af Miljgstyrelsen, er der angivet 4
badeforbud pga. udledninger fra overlgbsbygvaerker, mens der er givet 8
badeforbud pga. spildevandsbelastede vandlgb (Miljgstyrelsen 1, 1997).
Problemet er saledes ikke stort i Danmark med de nuvaerende krav til
badevandskvalitet. Endvidere skal det bemaerkes at der kun udfgres
badevandskontrol pa de strande (og i enkelte sger), som i henhold til
recipientkvalitetsplanen, er defineret som badestrande.



Safremt kravene i Danmark skulle blive skaerpet, f.eks. svarende til kravene i
USA og Canada, ma det antages at antallet af lokaliteter med overskridelser
vil vokse.

2.4 Neringssalte

Problemerne omkring neringssalte er meget velbeskrevne i Danmark, og
litteraturstudiet har ikke bragt nye forhold frem.

2.5 Biologiske effekter

Forureningen fra regnbetingede udlgb er skyld i mange og meget forskellige
biologiske effekter, enten direkte eller i samspil med andre faktorer.

For at kunne vurdere effekterne pa de biologiske forhold i et vandlgb skal
der inkluderes undersggelser af belastningen af flere biologiske organismer
(fisk mfl.) samtidigt med undersggelserne af vand- og sedimentkvaliteten.
Simple studier af vandkvaliteten alene er oftest utilstraekkelig til at forudsige
konsekvenserne forbundet med regnbetingede udlgb.

2.5.1 Fysiske arsager

Biologiske effekter bevirket af fysiske arsager, er effekter, som opstar som
konsekvens af fysiske processer der sker i recipienten f.eks. erosion,
deposition, resuspension, samt en gget drift af smadyr pga. den ggede
vandfering.

Flere artikler fandt, at der sammen med den morfologiske &ndring af
vandlgbet skete en forandring af artssammensatningen i recipienten. Denne
forandring kunne i flere tilfeelde veere irreversibel, selv ved en forbedring i
recipienten (Wolman, 1967).

Udover en fysisk forandring af vandlgbet kan diversiteten i recipienten blive
pavirket af den til tider kraftige og pludselige vandfgringsstigning. Pitt
(1983) konkluderede, at i flere tilfeelde er det tabet af organismer pga. gget
vandfaring (og de tilleegs problemer der opstar i denne sammenhang) der er
hovedproblemet i forbindelse med urbaniseringen.

Heaney (1978) har argumenteret for at observeret fiskedgd i Missouri, USA
skyldes resuspension og erosion af bundmateriale og at langtidseffekterne
var starre fra denne resuspension af tidligere aflejret materiale end selve
forureningen i udledningen.

Suspenderet stof, skabt af erosionen, udger samtidigt direkte og indirekte
miljgskadelige effekter, bl.a. forbundet med reducering af sollyset, erodering
af gydebanker, opfyldning af pools, reducering af sigtbarheden i recipienten
hvilket pavirker rovfiskene, bortskylning af grade og derved fjernelse af
skygge og tilflugtssteder (Horner, 1994).

Heaney (1980) observerede iltsvind pga. resuspension af materiale, der
tidligere var udsedimenteret pa vandlgbsbunden.

Borchardt et al. (1990) undersggte under kontrollerede laboratorieforsgg
kritiske parametre for dgdeligheden for tangloppen Gammarus pulex.

De konkluderede, at ved en gget vandfaring var der isar fra finpartikulaere
bundsedimenter en gget dadelighed af Gammarus pulex. Denne effekt gges
nar erosionen kombineres med udledningen af overlgbsvand.

2.5.2 Reduktion af iltkoncentrationen i recipienten

En reduktion i koncentrationen af oplgst ilt er typisk bevirket af en
udledning af iltforbrugende stoffer, karakteriseret ved BOD, COD og
ammonium. lltforbrugende stoffer udledes i relativt store maengder fra
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regnbetingede udlgb fra feelleskloakerede oplande, mens udledningerne fra
separatkloakerede oplande er af mindre betydning (Tabel 1.2 og Tabel 1.3).

Med baggrund i den tidligere omtalte opdeling af effekterne efter tidsskala
er det normalt at opdele iltsvindet, i et akut iltsvind og et forsinket iltsvind.
Det akutte iltsvind sker ved iltning af bioomszetteligt organisk stof samt en
resuspension af tidligere aflejret organisk stof. Det forsinkede iltforbrug er,
det iltforbrug der optraeder efter at det organiske stof i vandfasen er
transporteret videre. Arsagen antages at veere, at ilten bruges til
nedbrydningen af sediment, der er aflejret pa vandlgbsbunden. De 2 effekter
kan altsa opsta vidt forskellige steder i vandlgbet, hvor det umiddelbare
iltsvind sker umiddelbart teet pa udledningen, mens det forsinkede iltsvind
kan opsta leengere nedstrgms bl.a..(Hvitved-Jacobsen et al., 1991;Ketchum,
1978; Harremoés et al., 1990).

Der er dokumenteret flere eksempler pa iltsvind malt nedstrgms
udledningspunkter fra regnbetingede udlgb, iser fra feelleskloakerede
omrader.

Keefer et al (1979) undersggte data fra 104 lokaliteter placeret nar urbane
omrader. De 104 stationer var udvalgt mellem 1000 malestationer over hele
USA. Ud af de 104 blev data undersggt for 83 tilfeelde. De fandt:

e Omkring 50% af lokationerne, der blev undersagt, havde 60 % starre
sandsynlighed for et starre iltunderskud end normalt pa tidspunkter med
sterre vandfaring end gennemsnitsvandfaring og pa dage med regn.

* Atiltmeatningen faldt til mindre end 75% for stationer, der havde denne
60 % sandsynlighed.

» At iltkoncentrationer mindre end 5 mgO,/I var normalt.

Data fra 22 malestationer blev undersggt for ssmmenhang mellem
vandfaringen i recipienten og iltunderskuddet. De fandt:

» At for perioder med stabil vandfgring varierede iltkoncentrationen med
en daglig cyklus mellem 1 - 7 mgO,/I, mens denne cyklus under regn
forsvandt.

* Minimums iltkoncentrationen faldt efter regn med 1 - 1,5 mgO,/l under
koncentrationen for normale minimum koncentrationer, og blev der i
perioder pa 1 - 5 dage.

 Nar de store vandfegringer aftog, begyndte de daglige iltsvingninger igen.

» Opimod 50 % af de undersggte stationer kunne ikke leve op til et
gennemsnit pa 5 mgO,/I pa timebasis og af disse stationer ville 25% ikke
kunne leve op til et gennemsnit pa 2,0 mgO,/I over 4 timer. Dette skete
med et estimeret gennemsnit pa 5 pr. ar.

Deres samlede konklusion var at urbaniseringen og regnvejr var betydende
faktorer for iltforholdene i recipienterne.

Hvitved-Jacobsen (1999) rapporterede at EPA i USA i 1979 undersggte 55
malestationer hvor der blev observeret ilsvind i de 30, af falgende grader:
 Ringe pavirkning i 8 malestationer

» Maerkbar pavirkning i 11 malestationer

« Alvorlig pavirkning i 11 malestationer

Et tilfeelde pa den alvorlige pavirkning er vist pa Figur 2.2 (Hvitved-
Jacobsen, 1999). Recipienten er, som figuren antyder, belastet med
udledning af spildevand.



Figur 2.2 /Endring af
iltkoncentrationen i Scioto
river, Ohio USA i perioden
1-30 Aug. 1972 (Hvitved-
Jacobsen, 1999)
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Heaney (1980) fandt under deres undersggelse af et vandlgb pavirket af
urbaniseringen, at den laveste iltkoncentration i omkring 1/3 af de
undersggte lokationer opstod efter et kraftigt regnskyl.

Davis et al. (1991) viste med deres studier i England, at iltkoncentrationen
blev pavirket under regnbetingede udlgb, se Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Malinger af iltkoncentrationen op- og nedstrems udledningen fra
7 regnbetingede udlgb fra felleskloakerede oplande (Davis et al., 1991)

Tarvejrs Regnbetin-

vandfaring gede udlgb

It % meaet. Opstrems  Nedstrgms It % met. Opstrems  Nedstrgms
5% fraktil 69,2 % 49,7% 5% fraktil - -
Maksimum 100 % 95,7%  Maksimum 90,1 88,4
Minimum 35,2 % 28,1%  Minimum 58,8 51,1
Gennem- 80,9 % 71,8%  Gennem- 77,7 70,2
snit snit

Praver 103 67 Praver 11 10

Danske eksempler pa iltsvind i forbindelse med regnbetingede udlgb er vist
pa Figur 2.3. Figuren stammer fra Aalborg Kommunes maleprogram i

Lindholm A (Hvitved-Jacobsen, 1999).

31



Figur 2.3 lltvariationen far
og efter en regnperiode i
henholdsvis "96 og 98
(Hvitved-Jacobsen, 1999)
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Som det ses pa ovenstaende figur er der pa trods af aflastningen intet kraftigt
iltsvind i recipienten og iltsvindene ma betegnes som moderate.
Ovenstaende figurer er taget fra et vandlgb i Nordjylland, hvor der i en 4
arrig periode er malt ilt i vandlgbet. Datamaterialet fra Nordjylland viser
ingen eksempler pa vasentlige iltsvind i forbindelse med aflastninger fra
regnbetingede udlgb.

I Herning kommune har der siden 1995 veret opstillet fem malestationer i
Herningsholm A-systemet. Méalestationerne har kontinuerligt malt bl.a. ilt og
temperatur. Der er i mange tilfeelde fundet en entydig relation mellem
regnpavirkning og iltsvind i vandlgbet. Der er malt iltkoncentrationer under
og efter regn ned til lidt under 2 mgO,/I i 1997. I juni 1998 var
iltkoncentrationen i tarvejr pa mindst 5 mgO,/l mens den under de to
regnhaendelser faldt til mellem 2 og 3 mgO,/I. Fotosyntese og respiration
forarsager generelt starre degnsvingninger end andringen i degnminimum
forarsaget af regnvejr. Dermed ser fotosyntese/respirationsproblemet ud til
at give det starste bidrag til kritiske fald i iltkoncentrationen (Nygaard,
2000; PH-Consult, 2000Db).

Der er opstillet et tilsvarende méleprogram for Ussergd A i Nordsjelland.
Maélinger i Ussergd A viser, at iltforholdene i den i perioden 1996-1997
generelt var darlige i sommerhalvaret. Der blev 3 gange registreret
iltkoncentrationer pa eller under 1,5 mg O/l pa den nedstrgms straekning, pa
trods af opblanding med vand fra separate regnudledninger. P& Figur 2.4 er
vist iltmalinger fra en af disse haendelser for de to nedstrgms stationer. Efter
forggelsen af basisvandfaringen med 50% er der i 1998-1999 ikke malt



Figur 2.4 lltvariation fgr og

efter en regnperiode i juli
1997 i Ussergd A

Figur 2.5 lltstatistik for
Ussergd A for perioden
1996-1999. | 1998-1999 er
sommervandferingen i
tervejr gget med ca. 50%
ved en regulering af
afstramningen fra Sjeelsg

iltkoncentrationer under 3 mgO-/l, se Figur 2.5 (PH-Consult, 2000a).
Opblandingsforholdet for median-maks i sommerhalvaret er ved forggelsen
af vandfgringen &ndret fra ca. 14 til ca. 10.
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Malinger i USA af bade faelles- og separatkloakerede omrader fra 9 byer i
Indiana indikerede at iltkoncentrationen under normal vandfgringer viste sig
at vaere det samme eller over iltkoncentrationen under regnvejr. De fandt
ingen signifikant forskel i iltkoncentrationen i vandlgbet under 2
belastninger fra regnbetingede udlgb (Ketchum, 1978).

Traditionelt er det forsinkede iltsvind i vandlgbet forklaret ved iltningen af
udledt organiske stof. En anden hypotese kan veere, at iltsvindet skyldes
iltforbrug af resuspenderet (eroderet) materiale og ikke iltningen af det
udledte organiske stof.

Tages der udgangspunkt i ovenstaende Figur 2.3 ses det, at det
regnbetingede udlgb i juni for det farste medfarte en fjernelse af
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Figur 2.6 Ilt-
koncentrationens
indvirkning pa overlevelse
og veekst af regnbuegrreder
(laboratorieforsgg) (House
etal., 1993)
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dggnvariationen i iltkoncentrationen (fotosyntese og respiration), og for det
andet giver anledning til et vist forsinket iltforbrug. Dggnvariationen pa
dette tidspunkt af aret skyldes formentligt iszr fotosyntesen og respirationen
fra sma encellede diatoméer og bakterier, som sidder direkte pa
bundsedimenterne. Den forggede vandfgring fra det regnbetingede udlgb og
den tilhgrende sedimenttransport vil erodere (eller begrave) disse diatoméer
hvorved dggnsvingningen forsvinder. Samtidigt er bundsedimentet blevet
eroderet og rodet rundt sa “diffusionsafstanden”, eller afstanden fra
vandvolumenet til de iltfrie omrader nede i vandlgbsbunden, er blevet
mindre, hvilket derved giver anledning til det mindre forsinkede iltsvind.

I august er graden vokset op, hvilket som bekendt betyder at
bundforskydningsspaendingen fra det strammende vand ikke overfgres
direkte til vandlgbsbunden, men overfares via graden. Derfor sker der nu
ikke en erosion af bundsedimentet trods den ggede vandfgring. Det ses af
figuren, at dggnsvingningen, som nu skyldes grgden, derfor ikke fjernes, og
at der stort set heller ikke kan ses noget forsinket iltsvind.

Huvis det forsinkede iltsvind havde skyldtes adsorption af organisk materiale
til bund og grade, skulle den omvendte reaktion havde veeret forventelig, da
grgden medfgrer mindre stremhastigheder og dermed en starre
sedimentation af de organiske partikler og heraf fglgende stgrre forsinket
iltsvind.

Tyske erfaringer (Michelbach, 1999) viser , at de umiddelbare iltsvind er
uvasentlige for recipienten, bl.a. pga. iltmetningen i udledningen er hgj og
eksponeringstiden er kort. Dette understgttes af malinger som undersggte
langtidseffekterne fra forskellige iltkoncentrationer pa fisks overlevelse og
opvekst (House et al, 1993). Figur 2.6 viser, at regnbuegrreder selv i
leengere tid kan overleve forhold med lave iltkoncentrationer
(regnbuegrreden er en mere robust fisk end den danske beakarred). Til
sammenligning er pa Figur 2.7 vist den anbefalede kravkurve for iltforhold i
danske vandlgb. Den danske kravkurve er baseret pa de kurver for fiskedad,
som var tilgengelige pa davarende tidspunkt og er mere kraevende end
House et al (1993) rapporterer er ngdvendigt.
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Figur 2.7 Forslag til
kravkurver for forskellige
malsatninger i Danmark
(SVK, 1985)
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Alt i alt kan de danske observationer sammenfattes til, at iltsvind normalt er
moderate ved regnbetingede udledninger i Danmark. Der er i vandlgb som i
forvejen har darlige fysiske og kemiske forhold, rapporteret om iltsvind, der
kan karakteriseres som alvorlige. Der er ikke dokumenteret fiskedgd alene
som fglge af iltsvind fra regnbetingede udledninger i Danmark.

Arsagen til forekomsten af de mindre og sporadiske iltsvind er usikker. Den
kan savel skyldes omsztning af udledt organisk materiale eller omsatning af
resuspenderet organisk bundsediment opstaet ved en kontinuert belastning af
vandlgbet fra f.eks. renseanleeg, dambrug spredt bebyggelse mv.

Den biologiske effekt af de mindre forsinkede iltsvind er ikke registreret,
men ma primert forventes at kunne sla igennem pa de mest pavirkelige arter
i smadyrsfaunaen og en indvirkning pa faunaindeks kan sandsynligvis
forekomme. I praksis vil det formentligt veere sveert at holde denne effekt
adskilt fra den hydrauliske effekt (drift af smafyrsfaunaen).

Derimod skagnnes det kun i begraenset omfang, at fisk (herunder grred) vil
vaere maleligt pavirket af disse mindre iltsvind, dog kan der veere subletale
effekter i henhold til Figur 2.6.

2.5.3 Effekter fra ammonium og svovibrinte

Der er ikke fundet referencer til effekter observeret fra udledning af
ammoniak/ammonium og svovlbrinte i regnbetingede udlgb. Ammonium
bevirker udover et gget iltforbrug en potentiel fare for forgiftning af fisk,
hvis pH og temperaturen er hgj. Svovlbrinte er ligeledes en kraftig fiskegift.

Laboratorieforsgg udfert pa regnbuegrreder og tangloppen Gammarus pulex
viste at de to organismer kan overleve kortvarige udledninger med
koncentrationer langt over den fundne LC50 for bade ammonium og
svovlbrinte. Dog var bade fisk og tanglopper derefter mere falsomme over
for nye udledninger (Williams et al.,1984).

2.5.4 Indvirkning pa fisk og smadyrfauna

Biologiske moniterings teknikker har i mange ar veeret anvendt til at vurdere
effekten fra regnbetingede udlgb.
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Fisk draebt af belastningen fra regnbetingede udlgb ma for mange vere den
mest oplagte indikator for vandkvaliteten. Men pga. tilstandene i mange af
de modtagende vande, er de mest kraevende fiskearter fglsomme allerede
dreebt eller udvandret fra omrader, som pavirkes af de regnbetingede udlgb.
De tilbageveerende fiskearter vil derfor vaere betydelig mere “sejlivede” og
resistente overfor belastningen.

Scott et al. (1986) konkluderede pa denne baggrund at fisk ikke er en god
indikator for effekten fra regnbetingede udlgb, pga. mobiliteten mm.

Der foreligger dog flere eksempler, hvor regnbetingede udlgb tilsyneladende
har bevirket fiskedgd i recipienten. Uden naermere dokumentation formodes
dette oftest at skyldes en udledning af toksiske stoffer.

Heaney (1980) analyserede data fra indrapporterede fiskedrab i USA i arene
1970 - 1979 og fandt, at mindre end 3 % af de over 10.000 indrapporterede
fiskedrab skyldtes regnbetingede udlgb, eller mindre end 30 tilfelde pr. ar i
den undersggte periode i USA.

Dog kunne en betydelig del af de indrapporterede fisk veere drabt af en
kombination af arsager eller forholdene kunne vare blevet forvearret af
udledningerne fra regnbetingede udlgb.

Medeiros et al.(1984) undersggte i en kombination mellem laboratorietests
og feltundersagelser afstramningen fra et separatkloakeret oplands effekt pa
“Fathead Minnows” (speciel elritse) og fandt at veekst var reduceret med 50
% for fisk i recipienten i forhold til reference fiskene. Det blev konkluderet,
at dette skyldtes en kombination af giftstoffer.

Protele (1982) fandt i sine studier af udledninger fra motorveje, at alger og
zooplankton blev pavirket af de opleste fraktioner i overlgbsvandet, og at
det suspenderede stof bevirkede en gget dgdelighed blandt regnbuegrreder.

Heaney (1980) fandt at mange af de undersggte grreder i Kelsey Creek,
Washington, havde respiratoriske skader udmgntet i skader pa gallerne
betinget af gentagende pavirkninger fra regnbetingede udlgb.

Udover fisk kan regnbetingede udlgb have effekt pa diversiteten af
smadyrsfaunaen i vandlgbet. Som oftest er det ikke identificerbare grunde
der er skyld i forringelsen, men flere undersggelser har vist at en
kontinuerlig belastning med regnbetingede udlgb kan pavirke de falsomme
smadyr som bl.a. degnfluer mfl.. Heaney (1980 ) fandt at slgrvinger og
dagnfluer blev fundet i et langt mindre antal i fgr naevnte Kelsey Creek end i
reference vandlgbet Bear Creek (Bear Creek er geografisk placeret teet pa
Kelsey Creek og er ikke pavirket med udledninger fra regnbetingede udlgb).
Udover dette var en speciel musling forsvundet pga. den radikale e&ndring i
sedimentsammenseetning som fglge af belastningen fra de regnbetingede
udlgb. Samtidigt var der en mindre artsdiversitet i Kelsey Creek end i
reference vandlgbet Bear Creek.

Shutes (1984) evaluerede effekterne fra urbaniseringen af River Brent i
England og fandt en forringelse af smadyrsfaunaen i takt med
urbaniseringen.

Saeger et al. (1990) registrerede i deres undersggelser af et mindre engelsk
vandlgb et fald i BMWP scoren som udtrykker vandlgbets generelle
gkologiske kvalitet, samt et fald i Simpson’s diversitetsindekset og et fald i
artsantallet nedstrams et udlgb fra et feelleskloakeret omrade.



BMWP = Biological
Monitoring Working Party
neds. = Nedstrgms

ops. = Opstrgms

Tabel 2.4 Undersggelsen af BMWP scoren, Simpson’s diversitetsindeks op-

0g nedstrgms et udledningspunkt for overlgbsvand (Saeger et al.,1990)

Prave BMWP Simpson’s Antal arter
Dato Sted diversitets
indeks

5/8 —88 10 m ops. 63 (50-80) 0,85 18 (14-21)
10 m neds. 40 (34-54) 0,83 12 (9-16)
18/8-88 10 m ops. 44 (26-84) 0,83 15 (13-18)
10 m neds. 30 (21-35) 0,67 11 (9-13)
16/11-88 10 m ops. 51 (37-59) 0,78 15 (12-18)
10 m neds. 35 (21-40) 0,23 12 (8-14)

100 m neds. 39 (27-61) 0,37 13 (9-16)
6/12-88 10 m ops. 55 (49-64) 0,74 17 (16-18)
10 m neds. 28 (13-35) 0,22 10 (5-12)
100 m neds. 42(25-61) 0,29 13 (10-17)

20/12-88 10 m ops. 44 (34-58) 0,67 13 (9-17)
10 m neds. 32 (24-45) 0,34 10 (7-13)
100 m neds. 41 (26-60) 0,52 13 (10-17)
2/2-89 10 m ops. 52 (34-73) 0,76 13 (10-17)
10 m neds. 41 (24-45) 0,74 11 (7-13)
6/3-89 10 m ops. 59 (49-73) 0,70 14 (11-18)

10 m neds. 44 (31-57) 0,32 9 (9-14)

| forbindelse med gennemgangen af overlgbsbygveerkerne i Nordjylland

1988 - 1996, blev der pa flere af lokaliteterne undersggt, om

overlgbsbygveerkerne forringede recipienten. Ud af de ca. 300 bygveerker
var der 18 bygveerker som forringede recipienten, udtrykt ved en darligere
forureningsgrad nedstrgms bygveerket i forhold til opstrams bygveerket

(Nordjyllands Amt, 1999).

Samme undersggelse er udfert i Arhus Amt i 1997, og resultatet blev at 9 ud

af 71 bygveerker forringede forureningstilstanden i vandlgbet (Arhus Amt,

1997).

2.5.5 Toksiske effekter af miljgfremmede stoffer

En akut forgiftning af recipienten kan forekomme ved stigende

koncentrationer af ammonium, metaller samt organiske forbindelser.

Der har de sidste 30 ar vaeret meget fokus pa metallerne og begraensning af
samme pga. deres toksiske effekt pA mennesker og dyr. Denne fokus er i de
sidste ar blevet flyttet over til de organiske miljgfremmede stoffer sasom
PAH, NPE, DEHP, LAS mfl., da stigende bekymring og nye undersggelser

af farligheden af disse stoffer har vist, at de er yderst farlige for mennesker.

PAH (Poly Aromatiske Hydrocarboner) er tjeerestoffer der dannes ved
ufuldstaendig forbraending af organisk materiale og er kraeftfremkaldene.

NPE (Nonylphenol (+ethoxylater)) er non-ioniske tensider; dvs.

overfladeaktive stoffer, som stammer fra affedtningsmidler, renggrings- og
vaskemidler mfl. Stofferne mistaenkes for at have en gstrogenlignende
effekt. Nedbrydningen af NPE resulterer i starre gstrogeneffekt fra
nedbrydningsprodukterne.
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DEHP er blgdggrere som i store maengder anvendes til PVC, lak, lim og
maling. DEHP er fundet kraeftfremkaldende pa dyr og mistzenkes for at have
en gstrogenlignende effekt.

De organiske og uorganiske miljgfremmede stoffer er iser forbundet med
udledninger fra separatkloakerede udledninger, men kan forefindes i begge
typer kloaksystemer i meget varierende koncentrationer (Marsalek et al.,
1989 og Marsalek et al. 1999).

Der er lavet flere undersggelser af koncentrationerne af toksiske stoffer fra
iseer overfladeafstramninger se f.eks. Miljgstyrelsen (1997), og der er fundet
hgje koncentrationer af de miljgfremmede stoffer i aflastningerne fra de
regnbetingede udlgb. | flere tilfeelde overskrider koncentrationen i
overlgbsvandet kravveerdierne til udledningerne op til 20 gange
(Miljgstyrelsen,1997).

Flere undersggelser har vist, at der sker pavirkning af recipienterne pga. de
miljefremmede stoffer. Boutrup et al. (1999) har gennem et ar undersggt
forekomsten af miljgfremmede stoffer i udvalgte vandlgb i Arhus Amt, og
fandt, at mange miljgfremmede stoffer kan forefindes i bade vandlgbs
vandet og i sedimentet. De fandt samtidig en stigende koncentration under
hgje vandfaringer, hvilket kan skyldes flere forhold: regnbetingede udlgb,
resuspension fra vandlgbsbunden eller yderligere udledning fra renseanleg.
Dybdahl et al. (1999) har dokumenteret, at fisk i vandlgb i Arhus Amt kan,
skifte kan. Dette kansskifte kan skyldes pavirkningen af de gstrogen-
lignende phtalater og p-piller, men ingen identifikation af kilder og
koncentration kunne udledes af undersggelserne.

En omfattende engelsk undersggelse af gstrogene stoffers virkning i
ferskvandsmiljget fandt, at i neeromraderne til spildevandsudledninger
begyndte han-regnbuegrreder udsat i netbure at producere blommeprotein,
hvilket betyder at de er blevet udsat for gstrogene stoffer, da gstrogen
medvirker til at igangsatte dannelsen af a&ggeblommeprotein i leveren.
Virkningen synes at stamme fra naturlige gstrogener og det syntetiske stof
der anvendes i p-piller. Effekten fra gstrogenerne pa regnbuegrrederne synes
at aftage kort nedstrems udledningsstedet (Bjerregaard et al.,1999).

Chambers et al. (1997) konkluderer i deres opsamling af litteratur omkring
gstrogen-lignende stoffers pavirkning af fisk, at der er malt koncentrationer
af gstrogenlignende stoffer svarende til koncentrationen i blodet fra gravide
kvinder. Samtidigt opsummerers der flere undersggelser hvor der er en
dokumenteret effekt pa fisk og organismer i recipienten, f.eks. kansskifte
mm. De konkluderede, at der i Canada var brug for yderligere forskning
indenfor omradet.

Michelbach (1999) omtalte ligeledes, at tyskerne er alarmeret over de
stigende koncentrationer af gstrogen-lignende stoffer i aflastningerne og i
vandlgbene, men at man indtil nu har, ligesom f.eks. i Danmark, ikke
pabegyndt en systematisk identifikation og begransning af problemet.

Generelt kan det konkluderes, at erfaringerne med de organiske
miljgfremmede stoffer er begraensede. Der foreligger en vis viden om deres
forekomst, men nar det gaelder omszatninger og effekter i naturen er der
nasten ingen viden. Mange undersggelser har pavist flere organiske
miljgfremmede komponenter i vandet i recipienterne og sedimentet, men
ingen undersggelser kan konkludere hvilke stoffer eller ved hvilke
koncentrationer der sker en effekt i recipienten. Ligeledes “tar” ingen
konkludere, om de meengder der udledes fra regnbetingede udlgb har nogen



betydning for recipienten eller om det er en “drabe i havet” sammenlignet
andre udledninger.

Udover ovenstaende generelle forurening med miljgfremmede stoffer kan de
miljgfremmede stoffer i overlgbsvandet veere direkte giftige for fisk og
smadyrsfaunaen. Marsalek et al. (1999 b) undersggte motorvejs og separat
afstremningerne fra 6 lokaliteter i Canada og fandt, at der fra iseer motorvejs
afstremninger optradte en forholdsvis stor sandsynlighed for en kraftig
toksisk forurening fra afstramningen, se Tabel 2.5. De forskellige grader af
giftighed defineres udfra den toksicitetsmetode, der er anvendt.

Tabel 2.5 Frekvensen af toksiciteten fundet i 3 forskellige kilder af
afstramning (Marsalek et al., 1999 b.)

Afstrgmning fra Ingen Potentiel Bekreeftet Kraftig
forgiftning  forgiftning  forgiftning  forgiftning
Motorvej 40 % 18 % 22 % 20 %
Urban 60 % 19 % 20% 1%
Udlgb fra Dam 54 % 32 % 14 % 0%

Marsalek et al. (1999 c) udvidede undersggelsen til at omfatte 15 lokaliteter
i det sydlige Ontario, Canada, hvor bade aflastningerne fra separat og
feelleskloakerede omrader blev undersagt med flere forskellige toksicitets
tests, se Tabel 2.6. Undersggelsen konkluderede at de nuveerende metoder til
at teste toksicitet var udmarkede, men man manglede at kunne inddrage
dynamikken og variabiliteten i aflastningerne for at metoden kunne
anvendes som et generelt veerktgj. Som det ses af nedenstaende tabel, fandt
forfatterne en starre giftighed i afstramningen fra motorveje end fra
feelleskloakerede oplande. Dette stattes af bl.a. Mudre (1986) som viste, at
belastningerne fra en motorvej i USA pavirkede recipienterne mere med
tungmetaller og organiske stoffer end andre kilder og at effekten var en
nedseettelse af diversiteten i recipienten.

Tabel 2.6 Frekvensen af toksiciteten fundet i afstramningen fra
feelleskloakerede oplande og motorveje (Marsalek et al., 1999 c)

Afstramning fra Ingen Moderat Kraftig
forgiftning forgiftning forgiftning

Motorvej 57 % 24 % 19 %

Feelleskloak 80 % 13 % 7%

Forurenet materiale akkumuleret pa vandlgbsbunden er generelt et darligt
opholdssted for smadyrsfaunaen og fisk. De kemiske forhold forbundet med
forurenet sediment kan fare til forskellige mgnstre af forringelse og
belastning.

De vigtigste mekanismer for akkumulering af sediment associeret med
regnbetingede udlgb er sedimentering af de relativt tunge partikler nzr og
nedstrgms udledningspunktet. Partiklerne stammer fra forskellige kilder i
oplandet og derfor kan sedimentet indeholde hgje koncentrationer og store
mangder af forurenende stoffer. Dette er isser gaeldende for de stoffer der
absorberes pa organiske fraktioner, sasom metallerne og flere af de nye
organiske miljgfremmede stoffer. Sterst adsorption forefindes pa sma
organiske partikler (Depinto et al., 1980). Der er dog forskel pa hvor hardt
metallerne er bundet i sedimentet og Wilber et al. (1980) fandt at ca. 21% af
den samlede maengde af metallerne nemt kunne traekkes ud af sedimentet.
Problemet med akkumulering er, at der under store afstrsmninger i
recipienten vil ske en resuspendering af det udsedimenterede materiale
samtidigt med at der er en transport fra udlgbene oppe i vandfasen. Denne
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samlede transport er derfor sveer at relatere til et enkelt udlgb, da meget af
det resuspenderede forurenede materiale meget vel kan oprinde fra tidligere
udlgb. Der er ingen tvivl om, at der sker en resuspension af miljgfremmede
stoffer fra sedimentet. Mederios et al. (1983) konkluderede, at
tarvejrsforureningen med tungmetaller skyldtes frigivelse fra sedimentet,
men der eksisterer meget fa undersggelser af tilbageholdelsen og frigivelsen
fra sedimentet i recipienten og pavirkningen af de forskellige organismer, sa
det er sveert at konkludere om forureningen af sedimentet fra regnbetingede
udlgb har nogen effekt, ogsa set i lyset af de andre kilders belastning (Payne
et al, 1990 og Pitt et al., 1982). Danske undersggelser af tungmetaller i
bundsedimenter, som modtager vand fra regnbetingede udlgb, viste at der
sker en betydelig opkoncentrering af div. tungmetaller i bundsedimentet og
denne opkoncentrering pavirkede det biologiske miljg
(Miljgstyrelsen,1981).

Klorid fra vejsaltningen kan ligeledes veere et problem, og der er henover
vinteren i flere undersggelser malt seerdeles hgje koncentrationer af klorid
0g natrium, som kan bevirke s&ndringer i recipienten. Koncentrationer af
klorid i vejvand er malt i intervallet 4 mg/l om sommeren til 3000 mg/l om
vinteren (Christensen, 2000).

2.6 Opsummering af effekter

» Fysiske

De fysiske effekter kan opdeles i erosion og oversvemmelse.

Erosion pga. den ggede urbanisering anses for at veere et vaesentligt problem
og er dokumenteret i adskillige artikler. Effekter kan veere en gget erodering
og &ndring af vandlgbet, gget sedimenttransport, omfordeling af sedimenter
og derfor morfologiske ustabile vandlgb.

Der er fa dokumenterede eksempler pa oversvemmelser skabt af
regnbetingede udlgb, og sddanne oversvemmelser disse anses generelt ikke
for et problem i Danmark. Dette haenger sammen med at en stor del af
vandlgbene er regulerede netop med henblik pa at undga oversvemmelser.

o /Estetiske

Der er dokumenteret astetiske problemer i recipienterne i forbindelse med
regnbetingede udlgb i 20 % af tilfeeldene. Det ma derfor anses for et ret
udbredt problem. Danske undersggelser har vist at nogle bygveerker udleder
ristestof til recipienten. Effekten af denne udledning er en forringelse af
vandlgbet pga. toiletpapir mm. i recipienten.

» Hygiejniske

Flere undersggelser viser, at en bakteriologisk udledning kan bevirke at
mennesker bliver syge. Der er dog kun meget fa steder i Danmark, at
udledningen af bakterier fra regnbetingede udlgb pavirker
badevandskvaliteten.

* Neringssalte
Problemerne omkring neeringssalte er meget velbeskrevne i Danmark, og
litteraturstudiet har ikke bragt nye forhold frem.

» Biologiske

Litteraturen angiver, at der opstar adskillige biologiske effekter i recipienten
under et regnbetinget udlgb. Der findes mange beskrivelse af disse effekter,
men de angivne arsagssammenhznge er ofte mindre entydige.



Der er enighed om, at den hydrauliske effekt pa smadyrsfaunaen er en af de
vigtigste effekter af regnbetingede udlgb til vandlgb. Der kan veere tale om
den direkte streamningsmassige pavirkning, som setter bunddyrene i drift
eller den indirekte virkning ved at den forggede stremhastighed satter de
bundsedimenter, som er bunddyrenes holdepunkter, i bevaegelse. Den
hydrauliske pavirkning giver ofte anledning til forringelse af faunaindeks.

Flere udenlandske undersggelser har dokumenteret at iltniveauet i
recipienterne bliver pavirket af de regnbetingede udlgh. Men der er generelt
meget tvivl bade om arsagssammenhangen og om den resulterende effekt pa
iltniveauet fra regnbetingede udlgb.

I Danmark er der normalt mindre iltsvind i forbindelse med regnbetingede
udlgb. Der er i nogle tilfeelde rapporteret om iltkoncentrationer i vandlgbet
svarende til moderate og alvorlige belastninger pa fisk. Iltkoncentrationer
svarende til alvorlige belastninger er kun rapporteret i forbindelse med
vandlgb, som i forvejen har darlige iltforhold. Muligheden for at
smadyrsfaunaen (og dermed faunaindeks), pga. de forringede iltforhold,
bliver pavirket i en vis grad synes at veere til stede, hvorimod
sandsynligheden for fiskedad som fglge af et lavt iltindhold synes at veere
ringe.

Der er dokumenteret flere eksempler hvor bade smadyrsfauna og fisk er
dgde pga. regnbetingede udlgb. Falles for disse er, at det enten er en direkte
forgiftning eller en kombination af flere effekter samt den aktuelle tilstand
af recipienten der har veeret udslagsgivende.

Miljefremmede stoffer udledt fra regnbetingede udlgb, indvirkning pa fisk
og smadyrsfaunaen i recipienten er meget ukilar.
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3 Praksis 1 andre vestlige lande

Regnbetingede udlgb administreres med undtagelse af Kbh. og Freb.
kommuner af amterne i Danmark. Tilladelserne givet til udledningerne fra
regnbetingede udlgb, som oftest er fra 70’erne og 80’erne og bygger pa
individuelle skan.

Der er stor geografisk forskel pa maden hvorpa disse tilladelser er givet,
dette er specielt geldende for separatkloakerede oplande. Dette er ogsa
galdende for principperne/kriterierne som er anvendt.

Spildevandskomitéen (1998) viste i deres undersggelse af praksiserne i
amterne, at der hersker betydelige regionale forskelle i den geeldende praksis
for fastsattelse af krav, som ikke er betinget af politiske malsatninger af
recipienterne. Spildevandskomitéen konkluderede, at denne forskel skyldes
bade at der ikke er konsensus omkring hvilke effekter der er bestemmende i
fastsattelsen af kravene til udledningstilladelserne, og at der er brug for
generelle operationelle krav, som er baseret pa den nyeste viden indenfor
omradet.

Nogle udledningstilladelser er i dag formuleret som et krav til en
gentagelseperiode, som oftest mindre end 1 ar (typisk 2-10 udledninger pr.
ar).

Da udledningerne ikke er jeevnt fordelt henover aret, men er koncentreret i
sommermanederne og farst pa efteraret, synes dette krav ikke at veere serligt
rationelt begrundet. Dette er illustreret pa Figur 3.1, hvor et opland ner
Aalborg er analyseret med Odense-serien. Figuren viser at bade volumen fra
og antallet af regnbetingede udlgb er koncentreret i sommermanederne.

Det er et centralt spgrgsmal, om der skal stilles samme krav til alle udlgb
eller om kravene baseres pa den pageldende recipients kapacitet og
sarbarhed.
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Figur 3.1 Aflastnings
volumen og frekvens for
Frejlev, Nordjylland
(Christensen et. al, 1999)
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Historisk set har det vist sig at kontrollen af regnbetingede udlgb er en
vanskelig opgave. Dette skyldes delvist vanskeligheder i
kvalitetshestemmelsen af recipienten samt alle de lokalafhangige variabler,
sasom volumen, overlgbsfrekvens mm. Flere udledningstilladelser bygger pa
foreldede antagelser om kloaksystemet og recipienten.

Det er derfor af interesse at have et overblik over hvordan man ger i andre
lande, som Danmark, geografisk, klimamaessigt og gkonomisk kan
sammenlignes med.

Nedenstaende afsnit vil derfor indeholde eksempler pa hvordan flere
europeaeiske og nordamerikanske lande opstiller retningslinier til fastseettelse
af udledningstilladelser, udlederkrav og hvordan selve
recipientkvalitetsplanlzegningen er sket.

Der er publiceret mange metoder, som kan anvendes til at opstille generelle
retningslinier, bl.a., Bascomebe, A. D. et. al, 1990, Seager, J, 1994 ,
Borchardt, D. et al., 1997. Felles for disse referencer er, at de tager
udgangspunkt i recipienten. Disse retningslinier er ikke blevet brugt af
nogen europeeiske lande, men flere lande har overvejet det (Galvin, 1999).

Ydermere vil afsnittet indeholde en gennemgang af den formelle praksis
samt behandlingen af danske ankesager omhandlende regnbetingede udlgb.
Litteraturstudiet har vist at der er fa udenlandske ankesager og
domsafsigelser omhandlende regnbetingede udlgb, hvorfor der kun er
begraenset viden at overfare fra udlandet pa dette punkt.



3.1 Recipient kvalitetsplanleegning med hensyn til
regnbetingede udlgb

Planleegningen af recipientkvaliteten mht. regnbetingede udlgb i Danmark
forestas af amterne. Generelt formuleres kravet til de regnbetingede udlgb
som, at de ikke ma forhindre at malsatningen opfyldes, og at ngdvendige
tiltag, som bassiner mm., skal sikre at det ikke sker. Dette krav kombineret
med krav til begraensning ved kilden ligger til grund for de individuelle
vurderinger der udfgres i hvert tilfeelde.

Det er det samme billede der optrader, nar denne danske praksis
sammenlignes med Tyskland, Frankrig, England, Canada og USA.

3.2 Regler, normer og vejledninger for regnbetingede udlgb

I Danmark foreligger der ingen galdende love og bekendtgarelser pa
omradet. Det bevirker at amterne frit kan fastsette deres
udledningstilladelser udfra egen praksis.

Flere amter bygger deres tilladelser pa Spildevandskomitéens
(Spildevandskomitéen, 1985) skrift 21 og 22 som fremsaetter anbefalinger
om overlgbenes belastning baseret pa statistik for forringelse af
iltkoncentrationen i vandlgbet. Men andre principper som maksimal
vandfaring, arlig belastning med organisk stof, -N, -P, opspadning,
astetiske forhold mm. anvendes ogsa.

Der er en tendens til at udledningstilladelserne til de felleskloakerede
omrader hovedsageligt gives efter opspaedningsprincippet, mens der for de
separatkloakerede omrader naesten kun udstedes tilladelser efter at begraense
maksimal vandfgringen (Spildevandskomitéen, 1998).

I EU er de fleste lande opbygget som Danmark med amter/regioner som igen
er underinddelt i kommuner.

Falgende regler, normer eller vejledninger anvendes i udvalgte europeiske
lande som Danmark umiddelbart kan sammenlignes med, se Tabel 3.1.



Tabel 3.1 Regler, normer eller vejledninger for udvalgte europeeiske lande i
EU, data fra 1994-1998 (Henderson, 1998 og Harremdes, 1994 og
EUREAU,1998 og EUREAU, 1997). (TVV = TarVejrs Vandfgringen )

Belgien Tyskland Holland Frankrig England (UK) Luxembourg
Statsopbygning
Type Monarki Republik Monarki Republik Monarki Monarki
Regional 3 Regioner 16 stater med 12 provinser 22 regioner 62 landsdele Distrikter

9 Provinser national status 96 departementer  (hele UK)
Lokal 600 Kommuner Kommuner 720 kommuner 37000 kommuner 880 kommuner (alle  Kommuner

National politik

Udledningstillade
Iser

- Mangder

- Metoder

- Dispensioner

Design kriterier
og praksiser for
dimensionering af
udlgb fra
feelleskloakerede
omrader

Ministeriet for
miljg og sundhed,
Stats
miljgministerierne

Miljginstanserne i
de 3 regioner

- Min. 2-5*TVV.
- Nye 5-10*TVV.
- 7 overlgb pr. &r
(geelder for
Flandern).

- Forholdene i
recipienterne
overvejes

Bade republikken
samt de 16 stater

Staterne

- Min. 7 *TVV,
hvor ingen
magasinering er
kreevet.

- 2* TVV +infil. til
rensning.

- A 128 anbefaler
90% TSS til
rensning .

- Al17

Ministeriet for
offentlig arbejde

Miljginstanserne i
de 12 provinser,
samt
miljgministeriet
(Lokale
myndigheder kan
udstede for sma
vandlgb)

- Maksimalt 5
udlgb per. ar

- Tilbageholdelse
af min. 9 mmii
bassiner per. red.
ha.

- | tilladelsen er
maksimalt
udledningen for
de forskellige
stoffer naevnt

Miljgministeriet

Departementerne
+ flere
ministerier

- Ca. 4-6* TVV.
- Forurenings-
mengder
inddrages.

- Vandkvalitets
standarter
paregnes indfart.

England)

88
kommuner/regioner
(Irland)

National vandlgbs
myndigheder
(England), vandlgb
renholdelse
(Skotland),

miljg departementet
(Irland)

National vandlgbs
myndigheder
(England), vandlgh
renholdelse
(Skotland),

miljg departementet
(Irland)

Irland

- 6*TVV samt efter
formel brugt i UK.
- Modellerings
teknikker er brugt i
forbindelse med
recipienter

UK samt Skotland
-3*TVV il
rensning.

-3*TVV il
magasinering

- Formel anvendt
siden 1970,
traditionelt 6,5 - 9*
TVV.

- Magasinering er
tilfgjet nar
fortynding ikke kan
opnas.

- Vandkvalitets
standarter paregnes
at aflgse de
eksisterende
metoder.

Miljgministeriet

Miljgministeriet og
kommunerne

- Den Tyske A128
bruges som den
traditionelle design
procedure.

- Min. 4-6*TVV.
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Flere af ovenstaende lande er i gjeblikket i gang med at revidere hele deres
forretningsgang og made hvorpa de behandler regnbetingede udlab, dette
skal ogsa ses i lyset af det standardiseringsarbejde der foregar i EU.

Canada er opbygget af 5 regioner, indeholdende et antal kommuner.
Regionerne har deres egne procedurer og regler, mht. regnbetingede udlgb.
Der er dog ogsa fra miljgministeriet i Canada fremsat krav i form af The
Fisheries Act og The Environmental Protection Act. The Canada Fisheries
Act lov er fremsat og vedtaget for at beskytte fiskene i recipienterne. Denne
lov gar det muligt for alle at sagsege personer, virksomheder, kommuner,



regionerne eller nationen som udleder Stof som er giftig for fisk ud i
recipienter naturligt indeholdende fisk. Denne giftighed er bestemt for en 96
timers giftighedstest pa regnbuegrreder.

The Environmental Protection Act angiver derimod retningslinier til
regionerne omkring bl.a. badevandskvalitet og drikkevandskvalitet.

Regionerne har individuel lavet deres egne retningslinier, som udfgrligt
beskriver fremgangsmaden, hvorpa regnbetingede udlgb skal forhindres i
regionen. Regionen kan godt indskeerpe reglerne beskrevet i The
Environmental Protection Act i deres regionale procedurer, sd kommunerne
i regionen bade skal leve op til de nationale og regionale krav.

Tages der udgangspunkt i retningslinierne fra Ontario som er en af de 5
regioner i Canada, ses den forholdsvis detaljerede opbygning af proceduren,
som kommunerne skal fglge for at opna udledningstilladelser.

3.2.1 Opbygningen af retningslinierne for Ontario, Canada
Proceduren (Procedure F-5-5, 1996) er betegnelsen for de retningslinier som
bade kommunerne og private skal leve op til mht. udledningen af spildevand
igennem de regnbetingede udlgb i regionen Ontario.

Proceduren er opbygget af 13 punkter, som skal fglges nar der sgges om
udledningstilladelser til nye regnbetingede udlgb. Eksisterende
udledningstilladelser kan ikke &ndres, men ved den mindste s&ndring skal
der sgges pa ny, i henhold til retningslinierne.
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Tabel 3.2 Skematisk oversigt over retningslinierne for regnbetingede udlgb
i Ontario, Canada (Procedure F-5-5, 1996)

Punkt

Overskrift

Indhold

Formal

» Eliminere regnbetingede udlgb i tervejrs situationer

» Minimere fglgerne fra regnbetingede udlgb

* Minimumskrav til badevandskvalitet i henhold til The Environmental
Protection Act

Definitioner

Definitioner pa bl.a. tarvejrs vandfgring, gennemsnits ar og badestrande

Separat- og
fellessystemer

Alle nye kloakker skal dimensioneres efter separationsprincippet, dog ma
eksisterende fallessystemer renoveres i henhold til feellesprincippet

Regionale krav til
kommunerne

» Lave en forureningsminimerings plan, se pkt. 5

» Folge minimumskravene specificeret i pkt. 6

 Udfare yderligere undersggelser nar:

» De regnbetingede udlgb overskrider kravene fastsat mht.
badevandskvalitet

Der er specielle krav til udledninger til recipienten, angivet i den regionale

vandkvalitetsplan fra 1994

Forurenings-
minimerings plan

Planen skal indeholde:

*  Opsummering af naturen, grunden og omfanget af forureningen

* Undersgge alternative muligheder for at forhindre forureningen

» Tidsplan og mal

For at tage hgjde for belastningen fra regnbetingede udlgb skal planen

indeholde:

En karakterisering af kloaksystemet,

» De fysiske beskrivelser af overlghsbygveerket, ngdoverlgbet og om der er
pumper i systemet

» Beskrivelser af tilslutninger og overlgbsbygvaerker

» Operationel beskrivelse af bl.a. inspektions og vedligeholdelses plan for
feelleskloakerede omrader

 Undersggelse af alternative foranstaltninger og en konklusion pa hvorfor
den valgte lgsning er optimal

Minimumskrav

» Eliminere tgrvejrs udledninger

» Forureningsminimerings krav

e Fral. april til 1 november skal 90% af alt volumen sendes til
renseanlaegget, ngdvendig magasinering skal sgrge for det

Rensningsgrad

Foranstaltninger bar rense udlgbsvandet, sa koncentrationen af SS i 50% af
tiden i de 7 maneder naevnt i pkt. 6 ikke overskrider 90 mg/l. 30% af
BOD’en skal fjernes

Desinficering

Krav om desinficering af udlgbsvandet fra renseanlaegget

Badevandskvalitet

Regnbetingede udlgb ma kun aflaste 2 gange i tidsrummet 1 juni til 1
oktober, og skal overholde badevandskravene til E. coli (100 E. coli/100 ml i
95 % af tiden i de 4 maneder)

10

Overvagning

Overvagningsplaner er kreevet til serlig falsomme recipienter og skal veare
detaljeret beskrevet i pkt. 5

11

Saneringsplaner

Saneringsplanner skal laves for omrader med feelleskloakering

12

Nye kloakker

Nye kloakker ma ikke tilsluttes feellessystemer

13

Handhavelse

Ansggninger skal leve op til denne procedure, og kan forkastes med
henvisning til denne procedurer
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Ovenstaende procedure for Ontario i Canada er et eksempel pa hvordan den
formelle lovgivning praktiseres i regionen. Proceduren laegger op til at
ansggninger om udledningstilladelser udformes vha. de 13 punkter i
ovenstaende tabel og tilladelserne kun gives hvis ansggeren har undersggt




og kan dokumentere, at de fa krav er overholdt. Kravene er meget lempelige,
men kraever at det samlede system undersgges vha. bade malinger og
modelberegninger.

Denne procedure laegger op til, til forskel fra Danmark, at det er ansggeren
der skal dokumentere den valgte Igsnings effekt.

3.2.2 Generel opbygning for retningslinier i USA

I USA er opbygningen den samme som i Canada hvor de 52 stater hver har
deres politik pa omradet, styret af en federal politik. Staterne i USA er
opbygget af regioner, eller de sakaldte Counties, hvor regionerne siden
halvfjerdserne er blevet opfordret til at udarbejde handlingsplaner for
regnbetingede udlgb.

I 1990 udsendte det amerikanske miljgministerium et forslag til en politik pa
omradet. Forslaget lad pa to forskellige mader at kontrollere regnbetingede
udlgb, den sandsynlige fremgangsmade og den beviselige fremgangsmade.

Den sandsynlige fremgangsmade bygger pa at kontrolplanen for
regnbetingede udlgb med tiden skal kunne imgdekomme nogle
vandkvalitetskrav defineret i deres vandmiljgplan. Dette opnas ved at
overholde minimums effektivitet mht. overlgbs frekvens eller en procentvis
tilbageholdelse af organisk materiale. Den nationale lovgivning tillader 4-6
ubehandlede overlgb fra felleskloakerede omrader. I nogle regioner med
drikkevandsinteresser er det kun tilladt med et overlgb pr. ar i gennemsnit.

Den beviselige fremgangsmade bygger derimod pa, at det vha.
vandkvalitetsmodellering og andre veerktgjer er muligt, at bevise at den
langsigtede kontrolplan over en arraekke kan leve op til den valgte
vandkvalitet for recipienten. Saledes, afhaengig af malsatningen for
recipienten, vil det veere muligt at udlede mere end 6 gange om aret, eller det
kan blive aktuelt at reducere udledningerne til 0 gange pr. ar.

Udover de generelle retningslinier har miljgministeriet i USA udstedt
specifikke krav til maksimale koncentrationer af miljgfremmede stoffer
(EPA, 1998) og Roesner et al., 1994).

I 1999 udsendte det amerikanske miljgministerium en ny anbefaling, som
udfarligt beskriver hvordan modellering, overvagning, analyse,
karakterisering, planlaegning og riskovurdering kan ggres mht.
regnbetingede udlgb for bade kloaksystemet og recipienten (EPA, 1999).
Denne anbefaling er fulgt op af flere anbefalinger og en anbefaling omkring
minimumskrav. Anbefalingen beskriver 9 minimums kontrolparametre, der
bar undersgges inden der gives tilladelse til udledninger fra regnbetingede
udlgb:

1. Tilstreekkeligt vedligeholdelsesprogram for kloak og overlgbsbygveerker
Maksimere brugen af magasinering i det eksisterende system

3. Revidere og modificere det samlede kloaksystem, sa effekterne fra de
regnbetingede udlgb er minimale

Maksimere vandfgringen til renseanlaegget

Eliminere regnbetingede udlgb i tarvejrs situationer

Minimering af flydestoffer fra regnbetingede udlgb

Plan for at reducere forureningskomponenterne i regnbetingede udlgb
Informering af offentligheden vedr. overlgbsheandelser og belastning af
recipienten

n
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9. Overvage tiltagenes indflydelse pa forholdene i recipienten for
derigennem at optimere minimeringen af belastningen fra regnbetingede
udlgb

Staterne i USA er som fglge af anbefalingens status ikke bundet til at falge
den, men de fleste stater har opbygget deres procedure omkring denne
anbefaling (King County, 1999).

3.2.3 Retningslinier for andre lande

England og Tyskland har ogsa udgivet vejledninger mht. begraensning af
falgerne fra regnbetingede udlgb. Ingen af disse har status som lov, men som
anbefalinger og skal derfor ikke efterleves. Flere lande har imidlertid brugt
iseer den tyske anbefaling A128 fra det tyske ATV, til at fastsatte
minimumskrav f.eks. Luxembourg (ATV, 1992 og FWR,1998).

3.3 Formelle praksis

Udledningstilladelser fra regnbetingede udlgb gives i Danmark pa baggrund
af den ansggning f.eks. kommunen har indsendt til amtet.

Det er sa op til amtet at vurdere om ansggningen kan overholde kravene til
malsetningen i recipienten. P& baggrund af denne vurdering kan
ansggningen gives, indskarpes eller forkastes.

Hvis ansggningen enten skeaerpes eller forkastes har ansggeren mulighed for,
i henhold til Miljgbeskyttelsesloven, at klage afgarelsen til Miljastyrelsen.
Miljgstyrelsen kan sa enten stadfaeste, stadsfeste med a&ndringer eller
forkaste klagen.

Miljgstyrelsens afgarelse som klagemyndighed kan péaklages til
Miljgklagenavnet, safremt det drejer sig om starre eller principielle
afgarelser. Eksempler pa starre eller principielle afgarelser, er afgarelser
hvor hensynet til veesentlige miljg- eller naturvaerdier skal afvejes mod
andre vaesentlige beskyttelsesverdige interesser, herunder vidtreekkende
gkonomisk betydning for samfundet og adressat.

Huvis tilladelsen gives af amtet kan foreningerne med landsdeekkende
organisationer og lokale miljgorganisationer i henhold til
Miljabeskyttelsesloven’s paragraf 99 og 100 klage.

Denne formelle praksis er generelt ogsa anvendt mange steder i udlandet,
bl.a. Tyskland og Canada. Det er i flere lande f.eks. de ordinare domstole,
der afger ankesagerne.

Der foreligger en sag i Chicago, hvor en miljgorganisation indgav klage
over en renoveringsplan for byens kloaksystem, inkl. foranstaltninger til
regnbetingede udlgb. Miljgorganisationen argumenterede at pga. Chicago’s
placering ner en af de store sger skulle det ikke veere tilladt at udlede
overlgbsvand fra regnbetingede udlgb. Miljgorganisationen fik medhold og
dommen lgd pa, at byen skulle lave foranstaltninger til magasinering af en
50 ars regn. Denne dom blev omstadt i en senere retssag.

I samme periode staevnede staten Wisconsin en af kommunerne for at udlede
for meget overlghbsvand fra et udledningspunkt, som ikke havde en tilladelse.
Staten vandt og kommunen blev beordret til at reducere udledningerne til 2
stk. pr. ar (White, 2000).



4 Foranstaltninger til begraensning af
forurening fra regnbetingede udlgb

Da ikke alt regnvandet fra feelleskloakerede oplande kan opmagasineres i
kloaksystemet, kan det under regn veere ngdvendigt at udlede en vis del af
vandet til recipienten. Dette er som oftest gjort via et overlgbsbygvaerk, hvor
overlgbsvandet enten via andre foranstaltninger (f.eks. grofter) eller direkte
ledes ud i recipienten. Overlgbsbygveerkerne kombineret med magasinering
er en mere og mere anvendt metode til begraensning af forureningen fra de
regnbetingede udlgb. Princippet bygger pa, at ved at forsinke og
tilbageholde et vis delvolumen, forbedres tilbageholdelsen af de
sedimenterbare forureningskomponenter.

Udover tilbageholdelse i bassiner og i selve aflgbsystemet, er der flere og til
tider eksotiske mader at reducere forureningen fra regnbetingede udlgb pa,
hvorfor kun et udpluk af foranstaltningerne er beskrevet i nedenstaende
kapitel.

4.1 Lokal nedsivning

Lokal nedsivning fra f.eks. tagarealer kan veaere med til at formindske
vandvolumenet der ledes til kloakkerne. Der er ikke fundet litteratur, som
viser at man har malt en reduktion i volumenet, som ledes til recipienten.
Flere har dog vist vha. modelberegninger og antagelser om en
reduktionsfaktor, at antallet af regnbetingede udlgb og volumenet fra disse
kan reduceres ( se. F.eks. Struhar et al., 1997).

Udformningen af nedsivningsdraenene kan variere fra brgnde, bassiner til
sivedran og disse er normalt bedst egnede i sma, lokale omrader, hvor der er
lille fare for forurening af grundvandet og hvor jordstrukturen tillader en
stor infiltration.

4.2 Biologisk filtrering

Anderson et al. (1997) viste at det er muligt at anvende biologiske filtre til
tilbageholdelse af forureningskomponenter fra overlgbsvandet fra
regnbetingede udlgb. Konceptet er, at der i sgjlen, hvori overlgbsvandet
infiltreres for oven, vil ske en mikrobiologisk nedbrydning af iser de
organiske stoffer og hvorved tilbageholdelsen forbedres i hele sgjlen. Denne
nedbrydning forbedres ved at tilfgre ilt forneden, som derefter transporteres
ved diffusion op gennem sgjlen.

Pilotanlaeg opstillet i forbindelse med udlgb fra motorvejsafstremning viser
at der er god tilbageholdelse af iser TSS, se Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Tilbageholdelse i biologisk infiltrationsanlaeg (Anderson et al.,
1997)

Effektivitet %
Nr. Opholdstid[n] | TOC TSS PO, NH,; Cu Pb Zn
1 15 13 92 -7 94 27 27 66
2 2,5 30 89 -100 -88 - - -

De fandt samtidigt at ved at kombinere jordsgjlen med et bassin forbedres
tilbageholdelsen betydeligt. Der foregar stadig en overvagning af
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pilotanleegget med henblik pa at undersgge om anlaegget tilstopper efter en
tid eller om f.eks. temperatur mm. har betydning for tilbageholdelsen.

4.3 Overlgbsbygveerker

Den primeere funktion for overlgbsbygveerker er at sikre en tilfredsstillende
hydraulisk funktion af det samlede aflgbssystem, mens en formindskelse af
selve forureningen fra de regnbetingede udlgb er et sekundeaer mal. De mest
anvendelige overlgbsbygveerker i Danmark, er bygveaerk med overlgbskant,
varierende fra sideoverlgb til centraltoverlgb. Generelt er der darlig
stoftilbageholdelse i denne type bygveaerker, da de ikke er dimensioneret og
vedligeholdt optimalt.

Nye overlgbsbygverker, som for eksempel bygveerker med hgj overlghskant
og hvirvelseparatorer kan i hgjere grad dimensioneres med henblik pa en
veldefineret stoftilbageholdelse (Sgrensen, 1991).

4.3.1 Overlgbsbygveerker med hgj overlgbskant

Der er lavet flere undersggelser af den optimale dimensionering af disse
overlgbsbygvaerker med henblik pa optimal stoffjernelse.

Luyckx et al. (1999) lavede forsgg for 20 forskellige konfigurationer af
geometrien for et overlgbsbygvaerk med sideoverlgh. De konkluderede, at
forholdet mellem sedimentationshastigheden og indlgbshastigheden og
Froude’s tallet var de betydende parametre for tilbageholdelse af
sedimenterbart stof. Mameren et al. (1990) fandt i deres undersggelse af
stoftilbageholdelsen i et overlgbsbygveerk med dobbeltsidet overlgb, en
forholdsvis beskeden tilbageholdelse af forureningskomponenter, se Tabel
4.2, Effektiviteten er bestemt som et gennemsnit over 18 overlgb. De
konkluderer at ved et rationelt design kunne stoftilbageholdelsen optimeres,
men at flere bygveerker var dimensioneret uhensigtsmeaessigt.

Tabel 4.2 Malt effektivitet i et overlgbsbygveerk med dobbelt- sidet overlgb
(Mameren et al., 1990)

Parameter Effektivitet [%]
COoD 27
BOD 13
Kjeldahl N 7
Total fosfor 7

4.3.2 Hvirvelseparator

Hvirvelseparatoren eller Vortexseparatoren er et bygveaerk som kan anvendes
til at tilbageholde kloaksediment inklusiv store partikler (zestetisk
forurening), sediment, og suspenderet stof og de tilhgrende
forureningenskomponenter (BOD, COD, tungmetaler mm.) (biologisk,
kemisk forurening).

Bygveerket har veeret anvendt til spildevandsrensning siden 1949, og
fremstar i mange udformninger, f.eks. The Fluidsep, Storm King separator,
EPA swirl concentrator m.fl. Se Figur 4.1 som viser en skitse af en Storm
King separator. Hvirvelseparatoren anvendes mest i England, USA, Canada,
Tyskland og enkelte andre europaiske lande og i meget begraenset omfang i
Danmark.



Figur 4.1 The Storm King
Hydrodynamic Separator

Udenlandske erfaringer med
hvirvelseparatoren

Figur 4.2 Tilbageholdelse i
en Hvirvelseparator i
Canada i arene 1993-1997
(Averill et al. 1999)
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Princippet i separatorerne er felles for dem alle, da princippet bygger pa at
sedimentationen i bygvaerket forsteerkes af de roterende streamninger og
bevirker sammen med den minimale turbulens en forbedret tilbageholdelse

af stof.

Averill et al. (1999) viste at ved at tilfgje polymere til vandet i indlgbet til
en hvirvelseparator i Toronto, Canada opnades en forbedret tilbageholdelse
selv ved hgje overfladebelastninger, Figur 4.2.
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Falgende andre malinger af effektiviteten er fundet for hvirvelseparatorer.
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Tabel 4.3 Observeret tilbageholdelse i en hvirvelseparatorer (Andoh, R. Y.
G. etal., 1996)

Sted Overfladebelastning Suspenderet stof
(m/t) effektivitet (%)
1 8 25
2 3,6 51
3 4,3 51
4 2,1 47
5 3,2 65
6 15 52
7 3,4 64

Tabel 4.4 Tilbageholdelse af udvalgte forureningsparametre i en
hvirvelseparator (Hedes et al., 1992)

Effektivitet [%]
Heaendelse Frekvens | Suspenderet BOD Klorid Ammonium  Total
[/ar] stof
1 4 43 54 38 44 54
2 7,4 93 94 97 96 96
3 21,4 95 96 96 96 -

Tabel 4.5 Tilbageholdelse af udvalgte forureningsparametre i en
hvirvelseparator, 1 regnhandelse (Boneret al., 1995)

Parameter TSS BOD COD TKN Fosfor

Effektivitet % 45 35 43 34 43

Malinger pa fuldskala anlaeg i USA har vist, at hvirvelseparatorer er op til
10 gange bedre til at tilbageholde suspenderet stof og andre
forureningskomponenter, og op til 3 gange bedre til at tilbageholde bakterier
m.m. i forhold til traditionelle overlgbsbygvaerker.

Udviklingen indenfor de sidste ar har bevirket, at den uheldige effekt med
sedimentation i separatorerne under tgrvejr er elimineret. Ydermere er iser
nogle designs indenfor hvirvelseparatorer stabile ved selv store hydrauliske
belastninger (Andoh et al.,1998)

Der er ligeledes i Danmark udfart malinger pa flere hvirvelseparatorer. Der
er bl.a. lavet et miljgprojekt, Miljgprojekt nr. 50 (Miljgstyrelsen,1993), samt
et erhvervsforskerprojekt pa Aalborg Universitet, (Sgrensen, 1991), som
eksperimentelt undersggte tilbageholdelsen af partikler i en hvirvelseparator,
henholdsvis i felten og i laboratoriet.

Falgende danske effektivitetsmalinger er udfert for hvirvelseparatorer.

Tabel 4.6 Effektivitetsmalinger for hvirvelseparatoren i Ullerslev by 1991, 3
handelser (Miljgstyrelsen, 1993)

Stof COD Total-P Bundfald
2h ml/l
Effektivitet % 2 24 24

Tabel 4.7 Effektivitetsmalinger for hvirvelseparatoren i Hvam, Holstebro
kommune 1990, 11 handelser (Hedeselskabet, 1991)



"COD-ss er total COD
fratrukket COD-fil. Ingen
praver med en rensegrad pa
0 er medtaget i
middelveerdi- og
spredningsberegningerne

Parameter COD COD-fil COD-ss SS

Middelveerdi + spredningen  40+24 34+27 50+30 49125

Tabel 4.8 Effektivitetsmalinger for hvirvelseparatoren i Seedding, Eshjerg
kommune 1993-1994, (NIRAS, 1995)

Effektivitet %
Heaendelse COD N P
20.09.93 49 71 62
22.09.93 67 65 46
24.05.94 82 57 77
14.06.94 57 92 90
16.06.94 - - 88
17.06.94 51 88 88
20.06.94 - 83 85

Der er, som det kan ses, blandede og spredte erfaringer med brug af
hvirvelseparatorer i Danmark. Dette kan skyldes de begransede ressourcer,
der har veeret sat ind pa malingerne af deres virkemade.

Flere steder i Australien og i USA kombineres hvirvelseparatoren med en
stor kurv som effektivt opsamler starre fraktioner i overlgbsvandet (f.eks.
daser m.m.). Denne lgsning vurderes at vaere mindre relevant i Danmark,
pga. udformningen af de danske nedlgbsbrgnde i forhold til de australske og
amerikanske.

4.3.3 Riste

Riste i overlgbsbygveerker kan bruges til at tilbageholde suspenderet stof i
overlgbsvandet og derved begranse den astetiske effekt i recipienten.
Patrods af ristes anvendelse i bygvarker i mange ar er der meget lidt
kvantitativ information omkring stoffjernelsen i disse.

Rister fungerer ofte uhensigtsmaessig, iser hvor ristegods kan give en hurtig
tillukning af ristearealet, hvilket kan give en ugnsket opstuvning i
tillgbsledningen. Denne tillukning medfarer, at der er risiko for at
ristemateriale bliver revet gennem risten pga. den hgje
gennemstrgmningshastighed.

Flere riste er i de sidste ar blevet udstyret med foranstaltninger som bgrster
ristestoffet veaek fra risten. Disse riste har vist at kunne tilbageholde op til
98,5 % af alt sediment over en diameter pa 6 mm. og fungerer stabilt under
hgje hydrauliske belastninger (Pisano, 1995).

Dette bevirker at riste kan forhindre en primeert astetisk forurening.

Tromlesien fungerer i princippet pa samme made, hvor den vandrette tromle
er placeret i et bassin, og udlgbet foregar gennem selve ristedbningerne i
tromlen. Tromlen vil kontinuerligt blive renset af barster, som ger at der
ikke sker en tilstopning af ristearealet.

Brombach et al., (1997) fandt at ca. 21 % af COD og 18 % af det
sedimenterbare materiale kunne tilbageholdes af tromlesien, malt over en
periode pa flere ar.

4.4 Bassiner
Brug af bassiner til begreensning af effekterne fra regnbetingede udlgb har

leenge veeret anvendt til opmagasinering af overlgbsvandet og
udsedimentering af forureningen, bade i Danmark og i resten af verden.
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Bassiner kan bade veere tarre bassiner, dvs. bassiner der kun fyldes op under
overlgb fra kloakken og tammes efter haendelsen, samt vade bassiner som
kan fungere som rekreative omrader og bassiner pa samme tid. Vade
bassiner er ikke serligt udbredte i Danmark.

4.4.1 Tarre bassiner

I mere end 20 ar har bassiner veeret anvendt til at opmagasinere vand fra
regnbetingede udlgb. Til trods for denne lange anvendelse har bassiner ofte
veere anset for at veere utilstrekkelige. Indtil for nylig var det kun effekten af
opmagasineringen af vand og drznet til renseanlaegget, der kunne beregnes,
mens sedimentationen af sedimenterbart materiale ikke kunne beskrives
pga., at de processer der pavirker sedimentationen i de staerkt turbulente
bassiner var ukendte.

Der er iser i USA, Tyskland og Frankrig lavet studier af eksisterende
bassiners evne til at tilbageholde forureningskomponenter. Disse bassiner
bl.a. first flush bassiner, altsa et bassin med flere kamre samt bassiner af
efterklarings typen mfl., viste en seerdeles god tilbageholdelse af issr
sedimenterbart stof.

Michelbach et al. (1996) viste for et bassin af efterklarings typen at:

 En stor tilbageholdelse i bassinet ved sma overfladebelastninger

* Op mod 80% af det sedimenterbare materiale kan udsedimenters, hvor
det sedimenterbare materiale defineres som partikler med en
faldhastighed starre end 0,01 cm/s

» En reduktion af den samlede COD med 50 %

ISWW (1986) skriver, at hvis bassinet dimensioneres ordentligt vil falgende
effektiviteter kunne opnas:

» TSS ca. 80%

» COD ca. 60 %

* Part. bly Ca. 65%

» Part cadmium Ca. 65 %

» Part. kobber Ca. 70 %

Standly (1996) undersggte et amerikansk bassin i Greeville, N. C. og fandt
en god tilbageholdelse af de partikulere fraktioner mens der var en negativ
tilbageholdelse af det oplgste stof, se Tabel 4.9. Samme forfatter lavede
ydermere et litteraturstudium af andre tgrre bassiner og fandt samme
tilbageholdelse i andre bassiner om end med en stor spredning.

Pa grund af usikkerheden med hensyn til arsagen til iltsvind (jeevnfer afsnit
2.5.2) i vandlgbet i forbindelse med regnbetingede udlgb ma det papeges at
en reduktion af udledningen af organisk stof med anvendelsen af bassiner i
relation til iltsvind, ikke er dokumenteret i litteraturen (SVK,1985).

Tabel 4.9 Udvalgte stoffers tilbageholdelse i det undersggte bassin i
Greenville N. C. (Standly, 1996)

Bassin effektivitet %
Parameter Middel Median Interval
TSS 68 71 42-83
Partikuleert org. 39 45 -4 -63




Figur 4.3 Tilbageholdelse
af TSS for 28 vade bassiner
i USA (Schueler et al.,
1997)

Partikulert N 47 43 28-71
Partikuleert P 34 33 14-57
Cadmium 24 54 -100-93
Krom 42 49 9-72
Kobber 29 26 11-54
Bly 44 55 2-79
Nikkel 40 43 4-90
Zink 27 26 6-38
PO,-P 19 26 -5-36

4.4.2 Vade bassiner

Vade bassiner er ikke udbredt til brug til opmagasinering af regnbetingede
udlgb fra urbane arealer i Danmark, men bruges meget til magasinering og
udjeevning af afstremninger fra motorveje. | USA og Canada er de vade
bassiner derimod meget anvendt til brug til opmagasinering og stoffjernelse
af regnbetingede udlgb fra separatkloakerede udlgb. Mange af bassinerne
udformes som sger og passes ind i de omkringliggende omgivelser.

Schueler et al. (1997) lavede et litteraturstudium af tilbageholdelsen i 28
vade bassiner. For en fuld gengivelse af tilbageholdelsen for alle de
undersggte stoffer henvises til kompendiet.

TSS-tilbageholdelse var gennemsnitlig for de 28 bassiner 71 %, se Figur 4.3.
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Pettersson (1998) lavede en undersggelse af tilbageholdelsen i et
motorvejsbassin naer Ggteborg og en god tilbageholdelse af udvalgte
metaller og TSS, se Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Forureningstilbageholdelse i motorvejshassin naer Ggteborg,
Sverige for 3 haendelser (Pettersson, 1998)

Effektivitet %
Hendelse Zink Bly TSS
1 39 49 59
2 67 78 81
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3 | -23 16 19

Der er generelt en god tilbageholdelse af partikulaert stof i vade bassiner.

4.5 Rensning af overlgbsvandet

Rensning af overlgbsvandet vinder mere og mere frem, da det vha. denne
metode er muligt at rense vandet pa en hurtig og kompakt made. Mange af
metoderne er hentet fra vandrensningen.

45.1 Flokkulering og sedimentation

Der findes flere mekanisk-kemiske renseprocesser der muligger en fjernelse
af suspenderet stof, organisk stof og fosfor i overlgbsvandet. Processen er
kompakt og kan klare store variationer i indlgbsbelastningen. Processen
udfares ved at tilseette flokkuleringsmidler og mikrosand til overlgbsvandet
og derved flokkulere partiklerne til starre slamflokke, som kan
udsedimenteres i sedimentationstanken. Derved bindes
forureningskomponenterne til de udsedimenterede slamflokke.

Plum et al.(1998) fandt at der var en god tilbageholdelse af SS, Total-P og
COD i et pilot ACTIFLO-anlag i Lyngby-Taarbeaek selv under hgje
overfladebelastninger, se Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Tilbageholdelse af SS, Total-P og COD i et ACTIFLO pilot
anleeg i Lyngby-Taarbaek (Plum et al., 1998)

Effektivitet %
Overflade SS Total-P COD
belastning m/h % % %
80 68 83 53
88 90 67
82 91 59
100 78 84 49
85 90 64
76 89 51
120 73 80 48
60 83 64

Booker et al. (1996) vist at der i et pilot SIROFLOC anlag ligeledes var en
god tilbageholdelse af forureningskomponenter, se Tabel 4.12.



Tabel 4.12 Typisk tilbageholdelse i pilot SIROFLOC anleeg (Booker et al.,
1996)

Parameter Effektivitet
%
TSS 88
Tubiditet 85
Olie og fedt 90
COD 54
BOD 49
Total-P 89
Total-N 18
Ammonium 0
Total Coli 99
Kobber 86
Zink 85

Det er bemeerkelsesveerdigt at naesten alle coliforme bakterier kan fjernes i
denne proces.

452 UV og kloring mm.

Desinficering af overlgbsvand fra feelleskloakerede udlgb udfares for at
mindske udledningen af patogener til recipienten. Denne desinficering kan
udfares pa fglgende mader:

» Varme behandling og elektricitet (meget energikraevende)

e Tilsetning af desinficerende midler

 Brug af hurtig oxiderende stoffer, sdésom ozon mm.

 Bestraling med intense energikilder, f.eks. UV-lys.

 En kombination af ovenstaende mader.

Feelles for alle metoderne er at de er mest effektive ved hgj omrgring.
Metoderne er forholdsvis dyre, og det bar i ethvert tilfeelde vurderes

hvorvidt der er et behov, f.eks. ved badestande, drikkevands interesser mm..

Lainé et al. (1998) viste at ved at pavirke udlgbsvandet med UV-straling
kunne nasten alle patogener og bakterier fjernes, se Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Fjernelsen af patogener i overlgbsvandet vha. UV-straling
(Lainé et al., 1998)

Parameter Effektivitet
%
E. coli 95
Entrokokker 95
Enterovirus 100
Salmonella 85
Helmith &g 75
Giardia cyster 94

Stimnson (1999) lavede pilotforsgg ved brug af UV-lys til reduktion af
patogener fra regnbetingede udlgb og fandt, at der ca. kunne fjernes mellem
en faktor 1000 - 100000 afhaengig af overlgbsvandet.

Flere artikler nzevner kloring af udlgbsvandet, f.eks. O"Shea et al.(1991) og
Stimnson (1999), som en effektiv metode til at begraense indholdet af
patogener i overlgbsvandet fra regnbetingede udlgb.
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Der er dog ikke fundet litteratur, som med malinger kan bekrafte denne
pastand.

Ozon kan ogsa anvendes som desinficeringsmiddel, og Stimnson (1999)
fandt at overlgbsvand fra fzelleskloakerede omrader kan reduceres til <200
E. coli/100 ml. ved 3 min. kontakttid.

Det er ikke bevist at UV og kloring fjerner de sygdomsfremkaldende vira og
bakterier fra overlgbsvandet.

4.6 Sandfiltre

Sand og andre filtermedier kan anvendes til at tilbageholde bestanddele i
overlgbsvandet, primart gennem en fysisk filtrering. | Canada og USA
anvendes der flere steder et sandfilter i forbindelse med udlgbet fra bassiner
og overlgbsbygvarker, hvor udlgbsvandet skal gennem dette sandlag inden
det strammer til recipienten.

Urbonas (1999) undersggte tilbageholdelsen af forureningskomponenter i et
sandfang, og fandt at der var en god tilbageholdelse, se Tabel 4.14.

Tabel 4.14 Feltundersggelse af tilbageholdelsen af forureningskomponenter
i et sandfilter (Urbonas, 1999)

Effektivitet %
Parameter Lav Hgaj MCR
TSS 8 96 80-94
T-P 5 92 50-75
T-N -130 84 30-50
TKN 0 90 60-75
Total kobber 0 71 20-40
Total Zink 50 98 80-90

Urbonas (1999) kommenterede at der kunne vare problemer med
tilstopningen af sandfilteret samt der var tvivl omkring holdbarheden af
samme. Dette undersgges i gjeblikket i Canada (Marsalek, 1999).

4.7 Sammenfatning

Som det ses af ovenstaende foranstaltninger er der flere muligheder der kan
anvendes til at mindske iseer den partikulere forurening fra regnbetingede
udlgb. Foranstaltningerne kan enten anvendes enkeltstaende eller kobles til.
Der er f.eks. stor succes med at kombinere et bassin med en
hvirvelseparator.

Opsummeres de beskrevne foranstaltninger, ses der at veere en stor mulighed
for at begraense udledningen af forureningskomponenter fra regnbetingede
udlgb.

I tilfeelde med angivne negative effektiviteter skal forstas saledes, at der er
strgmmet mere forurening ud af foranstaltningen (oftest bassinet) end ind,
hvilket formentlig skyldes resuspension af bundsedimenter.

Det er vigtigt at forsta, at foranstaltninger der med fordel kan anvendes i ét
tilfeelde, ikke ngdvendigvis er den optimale lgsning i andre tilfeelde, da
forholdene varierer meget lokalt. Ovenstaende tabel viser ogsa den store
spredning der er for foranstaltningerne. Derfor ma ovenstaende



foranstaltninger ngje holdes op mod hinanden og sammen med malinger af
hydrografen og polutografen udvelges.

Malinger er ikke inkluderet i den danske dimensioneringspraksis, men kan
med fordel inkluderes ved dimensionering af starre anlaeg eller anleeg som
aflaster til seerlig falsomme recipienter. Malinger af vandfaring og
stofbelastninger kan med starre sikkerhed bestemme hvilken lgsning der er
optimal i netop den konkrete opgave.

Nye undersggelser har vist at numeriske modeller kan bruges til at optimere
dimensioneringen af foranstaltninger til begraensning af iser partikulert
materiale. Modellerne gar brug af meget komplicerede stremnings- og
partikeldynamiske betragtninger, og beregner den givne effektivitet udfra
indparametre som vandfgring og partikelsedimentationshastighed, se f.eks.
Neerup-Jensen et al.,(1999) og Saul et al. (1998) mfl..

Disse undersggelser, koblet med studier, som viser at det med forholdsvis
simple modeller er muligt at bestemme belastningen fra kloaksystemet som
funktion af tiden, gar at det er muligt at bestemme stofbelastningen fra
kloaksystemet som funktion af vandfgringen og tervejrsperioden (Schlitter,
1999).

Det er derved med numeriske modeller muligt at bestemme det mest
optimale design af foranstaltningen, da indparametrene med stor sikkerhed
er bestemt. Modellerne mangler dog at blive verificeret pa eksisterende
foranstaltninger.
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