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AR Re sumé

Med det formadl i forbindelse med GUDENAUNDERS@GELSEN at
tilvejebringe et materiale der kan anvendes til at be-
regne Negrre Avs iltsvindsparametre, er der gennemfert

[=]
gelse af Nerre A.

en recipientunderse
Undersegelsen har omfattet malinger af vandkemi og vandfe-
ringer fra 10 stationer pd en strzkning fra fer central-
renseanlzgget til Oker Bro. Endvidere har underssgelsen om-
fattet sporstofunderssgelser ved savel isotopteknik som ved
kemisk sporstof og farvestof. Herved er der opndaet kendskab

til transporttid og dispersion,

Underseogelsesmaterialet er blevet benyttet til at kalibrere
en matematisk model af sammenhangen mellem iltforhold og

indhold af organisk stof,

Den matematiske model er anvendt til at bedemme maximal ind-
hold af organisk stof under hensyntagen til at givne kvali-

tetskrav skal overholdes. Endvidere er en regnvejrssituation

simuleret.

Resultaterne og beregningerne kan sammenfattes sdledes:

1. De mdlte iltforhold i Nerre A overholder pa hele
den undersggte strakning ikke et kvalitetskrav pa
4 mg 0,/1.
2
2. Der er ingen grund til at antage, at der sker

nitrifikation pd strazkningen.

3 Iltsvingningerne kan i hovedtrzk forklares ud fra

produktion af plantebiomasse og respiration.

4y De lave iltindhold kan i hovedtrazk forklares ved
en lav geniltningskoefficient i forhold til den

organiske stofbelastning.



Der er behov for yderligere viden om forurenings-
kilderne samt hvilke indgreb det er muligt at fore-

tage over for disse.

Den opstillede model er anvendt til at vurdere virk-
ek v
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konstrueret eksempel, og virkningerne af forskellige
koncentrationer af BI_ umiddelbart efter renseanleog-
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get pd iltforholdene i Nerre A er vurderet.

Transporttidsundersoegelser kan savel udferes med
isotopteknik som med kemisk sporstof som med farve-
stof.



1. Indledning

Som en del af Gudendundersegelsen 1973-75 indgar intensi-
ve malinger p& udvalgte vandlebsstrzkninger dels af sel-
ve Gudenden, dels pd forskellige tilleb. Ifelge tidspla-
nen skulle undersegelsen pa Nerre X ved Viborg foretages
allerede i august 1973, og resultaterne skulle foreligge
i en rapport som grundigt beskrev de anvendte metoder og
teknikker, saledes at rapporten kunne fungere som manual

for de efterfolgende undersogelser.

i P Formal

Formalet med vandlebsundersegelserne er at tilvejebringe

et materiale, der kan benyttes til at beregne vandlebets

iltsvindsparametre: Genluftningskonstant og nedbrydnings-

konstant. De beregnede konstanter skal herefter i forbin-
delse med det svrige materiale (vurderinger aff fotosynte-
se og respiration samt nitrifikation) benyttes i en ilt-
balancemodel til at beregne mengder af organisk stof og
ammoniak, der maksimalt kan udledes i Nerre A under hen-
syntagen til, at et givet kvalitetskrav til wvandlebets

iltindhold skal overholdes.



2 Undersosgelsen

2.1 Tidligere undersesgelser

Tidligere undersesgelser af Nerre A er grundigt beskrevet
i en af Viborg Amts vandvaesen udsendt rapport /l/. Rap-
porten giver en beskrivelse af Viborg-seerne og deres af-
og tilleb. Der foreligger en beskrivelse af oplandets to-
pografi og hydrologiske forhold sé&vel som en beskrivelse
af vandkvaliteten i seerne og vandlebene. Undersegelserne
af vandlebene, is®:r Nerre ﬂ, er foretaget af Hedeselska-
bet for Viborg kommune i 1963-64 med opfelgning af fysisk
/kemiske analyser lobende med undtagelse af perioden 1968
-71. Ferste biologiske undersegelse af Nerre A foretoges
af Viborg Amt i august 1970. Efter igangsettelsen af cen-
tralrenseanlagget i Bruunshab 1971 er der foretaget savel
biologisk som fysisk/kemisk bedsmmelse af Nerre A ar
Viborg Amts wvandvasen og Hedeselskabet,og endvidere er
stoftransporterne samt belastningen af Nerre A med spilde-

vand vurderet.

I Hedeselskabets fysisk/kemiske undersegelser er det iser

stationerne

6 NorreA ved Randrup Bro
8 Sendermelle A efter Bruunsh&b
11 Nerre A ved Pramhuset

o

15 Nerre A ved Vejrum Bro,

der er interessante for den nerverende undersogelse, se fi-
gur 1, side 3 . Desvarre er vandferingsmdlinger ikke udfert
i noget sterre omfang, og desuden er der ikke médlt total-
kvelstof og total-phosphor fer efter 1971. Foruden ople-
ste fraktioner af neringssalte er der mdlt biokemisk ilt-
forbrug (BI5) og pH samt foretaget diskrete ilt- og tempe-

raturmélinger.
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2.2.1 Undersegelsens planlegning

Den nuverende undersogelse kan deles op i

1. Den intensive vandlgbsundersogelse

2l. - 22. august 1973

2. Spildevandsundersegelser, hvor bl.a. Smiths Papfabrik i

Bruunshab og centralrenseanlzgget underssges.

3. De lebende undersegelser over stoftransport pad sta-

tionerne:

Rindsholm Bro
Afleb fra Senderses
Ve jrum Bro

ﬁ.lum .

Stoftransporterne underseges lebende i forbindelse med
Gudenaundersogelsen og en endelig vurdering af materialet
kan ferst finde sted i forbindelse med slutrapporteringen.
Ndr der allerede nu foretages en bearbejdning af materi-
alet er det for pa sd tidligt et tidspunkt at udnytte de
indsamlede tal. (Stationsoversigt og prevetagningsprogram

ses i bilag 1.)

Samtidig med den intensive undersegelse af Nerre A 21. -

22, august foretog Viborg kommune en belastningsundersegel-

se af renseanlzgget i Bruunshab i tidsrummet den 20. - 2.4,
august. Resultatet af denne belastningsunderseogelse dis-
kuteredes i forbindelse med belastningen af Nerre A med

forurenende stoffer (afsnit 6).

Stationsplaceringen er angivet i figur 2, side 5 . Det
allerede foreliggende materiale blev anvendt til at place-

re stationerne taettest i1 det omridde, hvor iltsvindskurven
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var stejlt faldende og med sterre afstand p& det stvkke,
hvor geniltningen langsomt fik iltindholdet til at stige.
Ved en eflterrationalisering pa grundlag af det bearbej-
dede materiale, se figur 3, ville det have varet enske

ligt med endnu en station, f.eks. ved Alum.

Det har endvidere varet formadlet med undersegelsen af
Nerre A at sammenligne forskellige sporstofteknikker til

bestemmelse af transporttiden i vandleb.
2.2.2 Undersogelsens omfang

Der blev taget prever til kemisk analyse pa hver station
hver 2. time i underssgelsesdesgnet. Vandpreverne blev

analyseret for felgende kemiske og fysiske parametre:

oplest ilt (ved Winklermetoden)
total-kvelstof

nitrat-kvelstof ‘
nitrit-kvaelstof
ammoniak-kvelstof
biokemisk iltforbrug, BI5
permanganatforbrug

total organisk kulstof |
temperatur

pH

Jedningsevne.

Vandferingerne maltes med vingemdler pa stationerne 700,
704, 706, 707 og 708 af Viborg Amts vandvasen d. 20. og
21, august, og vandferingen blev pad de samme stationer
sammenlignet med de af Viborg Amts vandvesen opstillede
vandstandsbredder. Viborg Amts vandvasen udferte det prak-

tiske arbejde med etablering af stationerne.

Vandfering i aflebet fra centralrenseanlzgget blev fore-
taget af Viborg kommunes teknikere pa renseanlagget, si-

vel med trekantoverfald som med neddykket vingemaler i
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forbindelse med belastningsu ndersogelsen.

I bilag 1 ¢r alle analyseresultater fra undersovgelsen

vist i tabelform. Pa figur 3 og 4 er udvalgte analysere-
sultater afbildet grafisk med angivelse af gennemsnits-
verdi og standardaflvi gelse, der angiver var iationen over
degnet, Flere af parametrene viser siledes en bemxrkelses-

verdig lille variation over degnetl.



3. Opland

Oplandet til Nerre A findes udmarket beskrevet i /1/ og

skal kun pa dette sted kort resumeres.

; ; , :
Den -overvejende mengde af de $il den Htilferie forurensnde

0

stoffer er tilfoert pa en strakning til og med Viborg Cen-
tralrenseanlegs afleb, og det er virkningen af den samlede
belastning for den nedre astrskning, der skal beskrives i

denne rapport.

Oplandsarealerne til Nerre A-systemet kan ifelge /1/ ind-

deles i
Viborgseerne 4,458 ha
Nerre A 1 8.157 ha
Nerre A 2 19.505 ha

Arealet til Viborgsserne fordeler sig pa felgende made

Eng + mose + hede| Skov| Se |Ager|Kloake- |Total
et

Areal (ha) 169 274 320(2682 1013 L1458

Tabel 1: Fordeling af oplandsareal til Viborgseerne

Det vasentligste kloakerede areal i afstremningsomradet
er Viborg by, hvorimod omr&det Nerre A 2 hovedsagelig er

ager og eng og enkelte smd& bysamfund,

Ifslge Kommunernes landsplanlegning 1971 /2/ vil folketalle-

ne i kommunerne Viborg, Tjele og Bjerringbro kun stige med ca.



1000 personer., Viborg kommune har en stigning pa 3000,

de to evrige kommuner har fald i befolkningstallet. For-
holdene omkring Nerre A forventes derfor i den kommende
periode at ®ndre sig meget lidt eller slet ikke i perio-
den 1970 - 1990, medmindre der anlagges industrier, som
kan yvde bidrag til en foresgelse af forureningsbelastnin-

gen,



i Hydrologi

Den eksisterende viden om Negrre Als hydrologi stammer dels
fra Hedeselskabets mdlinger wved Vejrum i perioden 1950 -
1960 og dels fra malinger i forbindelse med GUDENAUNDERSQ-
GELSEN ved stationerne ved Rindsholm, Ve jrum, ilum og
Sendermglle A samt de af Viborg Amts vandlebsvmsen fore-

tagne mdlinger den 20. og 21. august 1973.

Endvidere blev der den 21, og 22, august foretaget sporstof-
undersegelser af sivel Isotopcentralen (IC) som af Vand-
kvalitetsinstituttet (VKI).

4,1 Vandferingsstatistik

Vandferingsstatistikken fra Hedeselskabets mi3lestation

ved Ve jrumbro kan findes i Hedeselskabets beretninger /3/.
Der er imidlertid ikke angivet serlig mange verdier af
drsminimumsafstremningen, idet denne er afhengig af stemme-

verkerne ved Sendermglle., En skensmessig verdi vil dog ve-

re 6 1/sek/km2, /3/

Fordelingen af afstremningen over &ret for perioden
1917/18 - 1959/60 ses p& fig. 5.

TUslkm2
154

Fig. 5: Fordeling af afstremningen over &ret ved
Ve jrum Bro. /3/.
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De i forbindelse med undersesgelsen udferte vandferingsmé-

linger samt data for Nerre A!'s faldforhold og bredder ses

i tabel 2.

Stationsnr, Vandfegring| Stationsmeter bundkote bredde
1/sek i cm DNN m
700 2069 0 231 8.5
701 - 292 280 8.0
702 - 1022 197 8.0
703 = 1773 195 8.0
704 1712X) 3352 184 o ol
705 - L4805 174 e @
706 1986 6658 161 9.+0
707 1941 11122 132 B+ 5
708 2128 17241 88 9.5

x) Isotopcentralen m&lte her en vandfering pd 1900 1/sek.

Tabel 2: Vandferingsdata og geometriske data for Nerre R.

I bilag 3,

side 1 , findes de af Viborg Amtsvandvasen

foretagne profilmidlinger i Nerre A,

Ved hjelp af vandstandsbrzdder konstateredes vandstandens

og dermed vandferingens variation.,

Tabel 7J:

Station Max. variation
cm.,
700 3
704 3
706 2
707 1
708 5

Vandferingsvariation,




En variation pd 2 cm i vandstanden pad station 706 svarer
til en #ndring i vandfering p& ca. 125 1/sek (en relativ
endring p& ca. 6 % ). Der kan imidlertid i den mellemlig-
gende periode have forekommet sterre vandferingssendringer,
dels pd grund af stemmeverket ved Sendermelle og dels pa
grund af renseanlmgget, Disse variationer kan alle optr=de

nedstreoms med en tidsforsinkelse.

Vandferingen antages i middel over deggnet at have fglgende

verdier

Stationsnr. 701 | 704 | 706 | 707]| 708

Vandfering 1/sek.| 1750 |1800 |1850|1950|2100

Der er fra midten af september 1973 af Hedeselskabet etable-
ret en vandferingsstation ved Vejrum i forbindelse med
GUDENAUNDERS@GELSEN og de forelgbige vandferingstal fra

denne station er vist i bilag 4.
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4.2.1 Transporttid

Et vandlebs transport af tilferte stoffer henger neje
sammen med den hastighed, hvormed vandet bevager sig. Pa
grund af forskelle i de enkelte vandelementers hastig-
heder og transportveje vil der til en bestemtlstr&kning
af et vandlesb ikke svare en eksakt transporttid. Til
transporttiden er der knyttet et sprednings- eller dis-

persionsfenomen.

Transporttiden for en bestemt strekning mad derfor beskri-
ves ved en kurve, som viser en fordeling af transportti-

der - en transporttidsfordeling. Denne kurves veaerdier an-

giver hvilken brgkdel af et givet vandvolumen, som gen-
nemleber strzkningen i lebet af en vis tid - se figur 6,
side 16, Da transporttiden for en del af et vandelement
er den samme som dens opholdstid i den pdgeldende del af
vandlebet, kan kurven ogsad benzvnes strzkningens opholds-

tidsfordelingskurve.Denne mdles i praksis ved hjelp af et

tilfert sporstof.

Ved en transporttid md man forstd en middelvaerdi i trans-
porttidsfordelingen; medianen (tBO%)’ tyngdepunktet (%)

eller tidspunktet for passage af maksimalkoncentrationen

(tax)

max

4,2.2 Dispersion

Kendskab til vandlebets dispersion, d.v.s. den langsga-

ende opblanding har betydning ved bedemmelse af virknin-

gen af stedvise udledninger, idet sterrelsen af dispersions-
koefficienten D bestemmer, hvor hurtigt forureningstoppen
spredes. Over for kontinuerte og ikke szrlig sterkt varie-
rende udledninger har dispersionen imidlertid mindre be-

tydning. Tilledningerne til Ngrre A er normalt kontinuer-
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m A Afstand fra st 700
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Fig. 7: Transporttidsfordelinger. Afstand fra
station 700.

(Den fuldt optrukne kurve pir gennem
tyngdepunktet).



te, men Negrre A kan f.eks. ved uheld pd renseanlazgget ud-
settes for stedbelastninger. En mere dybtgédende behand-
ling af teorien for opholdstider og dispersion findes i

bilag L.

4.2.3 MAling af transporttidsfordeling ved radioaktivt

sporstof

En mdling af transporttidsfordelingen (=opholdstidsfor-
delingen) over en bestemt strazkning foretages af IC pa

folgende made:

I det sted af vandlebet, hvorfra transporttiden en-
skes malt, udhzldes i lebet af nogle f4 sekunder en
portion af et i vand oplsst radioaktivt sporstof.

Der anvendes kun nogle f& gram af stoffet oplest i
ca. 1 liter vand, og doseringen kan derfor foretages
tilnermet momentant, uden at der pa grund af vegt-
fyldeforskelle opstldr problemer med opblandingen i
det vandvolumen, som doseringen foretages i. ©@nskes
transporttiden malt fra et spildevandsudleb foretages

doseringen umiddelbart i dette udleb.

Ved det sted, hvortil transporttiden skal médles, an-
bringes en radioaktivitetsdetektor fast et passende
sted midt i dens tversnit. Denne detektor er forbun-
det med et mdleinstrument og en skriver, som giver en
fortlebende registrering af maleresultatet. Det mélte
og registrerede radioaktivitetsniveau vil vare et mal
for sporstofkoncentrationen ved .detektoren. Baseret
p& en momentan dosering vil denne koncentrations va-
riation gennem tiden netop gengive sporstoffets op-
holdstidsfordeling, d.v.s. transporttidsfordelingen

over den aktuelle strekning.

Transporttidsfordelingen fés ud fra den direkte registre-
rede kurve pad felgende mé&de: Den registrerede kurve kor=-

rigeres for den naturlige baggrundsstridlings konstante



bidrag til maleverdierne, og der korrigeres for henfald
afdet radioaktive sporstof, Til sidst foretages en norme-

ring, og transporttidsfordelingen kan optegnes.

Det benyttede mdleapparatur er transportabelt og akkumu-
iatordrevet, og da den vandtztte detektor kan forsynes

med op til 50 - 100 m kabel, er det eneste problem i for-
bindelse med etableringen af et midlested i reglen at fa

anbragt detektoren pd en passende mdde midt i vandlebet.

Det benyttede sporstof er den radioaktive isotop brom-82

i form af det vandopleselige salt ammoniumbromid. Det ra-
dioaktive stof henfalder med tiden, hvorved det fra en
bestemt m@ngde sporstof madlte strileniveau stadigt afta-
ger, sdledes at der, hver gang der er forlebet 36 timer, er
sket en halvering af mdleresultatet: Isotopen har en s&-

kaldt halveringstid pd 36 timer.

P& grund af mdleapparaturets store felsomhed vil de meng-
der radioaktivitet, som skal anvendes ved en mdling re-
sultere i absolut ufarlige koncentrationer i den. Ved
normale undersegelser vil dispersionen have til

felge, at maksimalkoncentrationen allerede ca. 1 km fra
doseringsstedet vil ligge under den gr®znse, som myndig-
hederne har angivet som den maksimalt tilladelige koncen-

tration i drikkevand af denne isotop.

Ved nerverende undersegelse i Ngrre A var den maksimale
koncentration ved st. 704, beliggende 3358 m fra doserings-
stedet nede pad ca. 30% af den maksimalt tilladelige kon-

centration for drikkevand.

Samtidig med en transporttidsmdling kan der ved hjzlp af
det radioaktive sporstof foretages en mdling af vandferin-
gen. Malingen behover ikke nedvendigvis at blive fore-
taget samme sted. Fremgangsmdden er den, at man i mindst

det tidsrum, som hele sporstofmzngden er om at passere
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malestedet, med konstant hastighed opsamler en vandpreove.
Opsamlingstiden, det opsamlede volumen og koncentrationen
af radioaktivt sporstof i denne gennemsnitspreve midles.
Til sammenligning foretages en mdling af en kendt brek-
del af den oprindeligt udledte sporstofmengde fortyndet

op til samme volumen som den opsamlede preve.-

Ud fra disse to relative koncentrationsmdlinger og kend-
skabet til den opsamlede mengde og opsamlingsfiden kan
vandferingen beregnes med en nejagtighed som under norma-
le omstendigheder vil vare ca. * 5%. Det radioaktive spor-
stof har her den fordel, at man ved en direkte maling kan
konstatere, hvornar sporstoffet passerer et milested iy o 2

registrering af opholdstidsfordelingen.
h.2.4 Resultater

Ved undersogelsen, som udfertes den 21.-22.8.1973, dose-
redes 713 mCi Br-82 i Viborg rensningsanlags udleb i

Nerre A (st. 709), og transporttidsfordelingerne miles

ved Tapdrup (st. 704), Vejrumbro (st. 706), Nybro (st. 707)
og @Pkjerbro (st. 708).

Disse direkte mdlte transporttidsfordelinger er vist p&
figur 7, side 17. Der er desuden herudfra beregnet trans-

porttidsfordelingerne for strazkningerne st. 704 - st. 706,

st. 706 - st. 707 og st. 707 - st. 708. Til figurerne 8 og 9

bemerkes, at fordelingskurvernes ordinatakse er angivet
i% sporstof pr. time, d.v.s. den procentdel af den totalt
doserede mengde, som ville passere, hvis koncentrationen

var konstant i en time.

Endvidere vises til sammenligning med VKI's sporstofma-
linger transporttidsfordelingerne péa strekningerne 700 -
704 og 704 - 706.

I tabel 4, side 23, er transporttider, stremningshastig-

hederne og dispersionskoefficient angivet.
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Strekning L T &) v D

iii 2;: m timer m/s m2/s
700 - 704 3352 L .48 0.208 6.2
700 - 706 6658 9.68 0.191 6.4
700 - 707 11522 18.20 0171 6.3
700 - 708 1 ShT 29,03 0.165 - M}
704 - 706 3306 5.20 0,157 6.5
706 - 707 v 8.29 0.150 4,5
707 = 708 6119 10.61 0,157 B

%) Tyngdepunkt

Tabel 4: Transporttider, stremningshastigheder, disper-
sionsparametre.

Ved st 704 mdltes endvidere vandferingen efter den metode,
som er omtalt i afsnit 4.2.3. MAlingen foretoges den 21.8.
1973 k1. 13 - 23 med resultatet Q = 1.9 m>/s.

4,2.5 Farvestofteknik og kemisk tracer

P4 delstrzkningerne st. 700 - 704 og fra st. 704 - 706
blev der af VKI foretaget sporstofundersegelse med savel
kemisk sporstof som farvestof. Den kemiske tracer wvar
LiCl, mens farvestofferne Uranin og Rhodamin b anvendtes.

Mengder og doseringstider ses i tabel 5.

Anvendt| Doserings=- Start pa Slut pa
tracer tidspunkt prevetag-| prevetag-
ning ning
Strekning | LiC1l: pad ferste pa sidste
st. 700 -] 15 kg station station
704 Rhodamin| kl. 9.40 kl. 12.10| k1. 19.00
b: s T
Strakning | LiCl:
s Ja¥ =| 15 g kl. 15.10 | k1. 18.20| k1. 01.25
706 .
Uranin:
z kg
Tabel 5: VKI's sporstofundersegelse
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NZRRE A

Sporstofundersegelser fra st.700 til st.704

Dosering ved st. 700 kl. 940
Mdling ved st. 704 ved angivne tidspunkter

Li Cl Rhodamin B
C/Cmax

091 T

0,7 7]
0,64 7

D5~ 7

034 ]

0,24 B

01 - - j
0 ,J >
3

T T T T 1 1 I I I 1 I >

4 5 6 7 0 1 2 3 A 5 6 s
Transporttid Transporttid
timer timer



G/ Emas NQRRE A

Sporstofundersegelser fra st.704 til st. 706
Dosering ved st.704kl. 310

o Mdling ved st.706 ved angivne tidspunkter

4

14

087
0,71
0.61
0.51

041

0,37

0,27 LiCl

0,11

0,94

0,87

0,77

0,67

0,57

04+

0,37

0,27 \ Uranin

0,14 \

0 f T T f I T ma— T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Transporttid
timer



En ulempe ved at anvende kemisk sporstof og farvestof er,
at man manuelt skal udtage prever til analyse. Dette pro-
blem blev leost pa den méde, at VKI opstiilede en auto-
matisk prevetager (ISCO) pa endestationen. Pregvetageren
indstilledes til start pé det enskede tidspunkt og til
prevetagning med 5 minutters interval. Prevetageren inde-
holdt 28 preveflasker, si det var nedvendigt at temme

flaskerne to gange under undersggelsen.

Preoverne analyseredes derefter for Li+ ved atomabsorp-
tion og for Uranin og Rhodamin b ved fluoroscensspektro-

fotometri.

De resulterende transporttidsfordelinger ses p& figur 10
og figur 11. Figurerne er afbildet med C/Cmax som ordinat

og med tiden siden doseringen som abscisse.
L4,2,6 Sammenligning

Ved sammenligning af tracerkurverne for de tre typer spor-
stof

1) radioisotop
2) ITig1
3) farvestof

kan felgende forhold fremdrages som vesentlige:

1. Nejagtigheden ved de anvendte metoder er tilstrakkelig
god til de senere beregninger m.h.t. transpprttid, hvorimod
bestemmelse af dispersionskoefficienten foretages bedst

ved isotopteknik, (Uranin pPd strazkning 704=706 havde dog en
utydelig hale).

Over langere strekninger er isotopteknik mere anvendelig
end farvestof 0g kemisk sporstof,

3. Anvendelse af radioisotoper ved transporttidsmélinger

krever medvirken af bPersomner, som har sundhedsmyndighe-

dernes tilladelse til at udfere sddanne undersegelser

(f.eks. personale fra Isotopcentralen),



M&lingerne foretages med kontinuerligt registrerende
udstyr, anbragt ved mdlestederne, sdledes at man
allerede under undersggelsen kan felge transportfor-
lgbet. Der kraves ikke preveudtagninger og semnere
analysering med specialapparatur. Metoden kan let
udvides (ringe merudgift) til at omfatte - samtidigt

udferte nesjagtige vandferingsmilinger.

Transporttidsmdlinger ved hjzlp af farvestof eller
kemisk sporstof kan i princippet udferes af personale
fra amterne, Man mad dog ved anvendelsen af disse
sporstoffer regne med en betydelig arbejdsindsats,
sAfremt man ikke rdder over passende pregvetagnings-

udstyr.

I forbindelse med de intensive vandlebsundersggelser pa de
gvrige delstrakninger foretages sporstofundersesgelserne af

Isotopcentralen.



5. Forureningstilstand

Det indsamlede materiale lader sig anvende til en bedem-
melse af vandkvaliteten i Nerre A, Vurderingen af de ke-
miske analysedata sammenlignes herefter med det forelig-

gende materiale fra rapporten fra Viborg Amtsvandvesen.
(se fig. 1)

S e . - — T ——— — ———— =

I det folgende gives forst et kort resumé af de kemiske
malinger foretaget ved de relevante stationer fra Viborg

Amtsvandvaesens rapport /l/.
5.1.1 Resultater fra tidligere undersgsgelser

Randrup Bro

s8vel af Hedeselskabet som af Viborg Amtsvandvasen er der
her foretaget mdlinger af iltindhold. Ud fra iltmdlingerne
over degnet vil det bemzrkes, at vandlebet kun i ringe grad
er pavirket af planters fotosyntese og respiration. Iltmeset-
ningen er for det meste noget mindre end 100%. Dette sam-
menholdt med det biokemiske iltforbrug, som i gennemsnit af
de sidste 10 milinger var 4.7 mg/1l med en stersteverdi pa
helt op til 8.9 mg/l, tyder pad en forholdsvis hidrdt belastet

recipient allerede ved Randrup Bro.

sgndermelle A efter Bruunshib

Sendermslle A udger et af Nerre Avs vigtigste tilleb i belast-
ningsmessig henseende, idet der kan komme forurenende stof-
fer fra sivel Senderse som fra Sgndermeslle og Smiths Papfa-
brik i Bruunshib. Vandferingen kan som fslge af 2 stemme-
verker variere betydeligt og den aktuelle sterrelse af vand-

feringen har derfor betydning for Sendermeslle Ats forurening.

Der synes ikke at vere nogen systematisk variation i de ke-

miske parametre, aom alle kan variere inden for et meget stort



interval BI5 f.eks., pa mellem 4 og 29 mg/1.

Nerre A ved Pramhuset

Stationen er beliggende ca. 1000 meter nedenfor renseanlzg-
get, men indholdet af B15 er her stadig forholdsvis hejt,

da der endnu ikke er sket nogen vesentlig nedbrydning. I1t-
forholdene har derfor ikke pd denne station undergéet nogen

vesentlig endring siden renseanlaggets start.
5.1.2 Resultater fra den foreliggende undersegelse

Oplest ilt og organisk stof

Iltforholdene - dels malt ved winklermetoden og dels malt
ved de kontinuerte iltmélere -~ er vist pd fig. 12 og 13, side
30-31. Det ses af figurerne, at der ikke forekommer kraf-
tige iltsvingninger, men at iltindholdet nesten hele tiden
er lavt. Dette er for sd vidt overraskende, idet der
forekommer en del makrovegetation. Viborg Amtsvandvaesen har
sdledes oplyst, at vandlebsstrekningen slds for grede ca.
hver 14, dag.

Sammenhengen mellem koncentrationerne af BI5 og oplest ilt
ses pa fig. 3, side? , som kan siges at vare typiske ilt-
svindskurver. Der sker en betydelig fjermelse af BI5 pa
strekningen, men denne fjernelse sker ogsd pad bekostning

af indholdet af oplegst ilt.

Neringssalte

M&linger af neringssalte har betydning -« dels for konstate-
ring af nitrifikationens indflydelse p& iltforbruget og dels
for bedsmmelsen af A&rsagerne til gredeveksten. I fig. h,s. 8,
er middelverdierne af kvalstofsaltene afbildet. Af kurverne
ses, at sidvel nitrit som nitrat er forholdsvis konstante
langs &strzkningen samt at de endvidere er konstante over

deognet. Der er spredningen angivet ved den lodrette linie.
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Derimod sker der et signifikant fald af sidvel ammoniak-
kvelstof som af totalkvalstof., 0.6 mg/l NHH-N og 0.7 mg/l
tot=N. Der kan findes 4 mulige forklaringer pd det obser-

verede forhold.

o) Ammoniakstripning

Udluftning af Ammoniakkvelstof foregdr ved et pH i inter-
vallet 7.5 - 8.3 og ved et ammoniakindhold p& 1 mg/l eller
derover. Owens /4 / angiver en ammoniakafgivelse pd 6 - 10
mg N/m2/dzgn, 0g da opholdstiden pd hele strzkningen er
ca. 27 timer & 1 degn, kan afgivelsenvurderes ved at an-

tage en middeldybde p& 1.25 m pd strazkningen.

6 - 10
1.25 d.o25

6 - 10 mg N/rn2 « degn - mg N/m3

= 0,005 - 0.008 mg N/1.

Ammoniakstripningen kan altsd ikke redegere for en kvaelstof-

fjernelse pd 0.7 mg/1.

ii) Nitrifikation i vandfase og denitrifikation i sediment

>

Figur i side 8 , giver ikke anledning til mistanke om
egentlig nitrifikation i vandfasen, da sivel nitrit- som
nitratindholdet er konstante. Indholdet af nitrat stiger
ganske vist fra station 702 til station 703, og ammoniak-
ken falder tilsvarende. Derimod stiger koncentrationen af
nitrit ikke, hvorfor der ikke er anledning til at antage

nitrifikation.

Det forekommer yderst usandsynligt, at
nitrifikation og denitrifikation til stadighed skulle kun-

ne skabe konstante nitrat- og nitritkoncentrationer.



iii) Fortynding

Kvelstoffjernelsen kan ogsa forklares ved fortynding. Selv
om vandferingen antages at stige pd strzkningen, vil det

tilstremmende vand ogs& indeholde kvalstof, hovedsagelig
OO ]

som nitrat. Vandferingen antages al slige med TS% = 17%,
hvorimod kvelstofindholdet falder med ‘2)—‘% = 32%, det vil
sige, at kvaelstoff jernelsen ikke alene kan skyldes for-

tynding.

iv) Optagelse af NH., i planter
&

Denne mulighed kan ikke udelukkes og det er ogsi konstate-
ret, at visse planter hellere optager ammoniakkvaelstof

end nitratkvelstof. Den kraftige produktion af plantebiomas=
sen stemmer dog ikke helt med de forholdsvis ringe iltsving-
ninger. Regnes der med en nettoproduktion af plantebiomasse
X kan dette

transformeres til mg N ud fra en forudssztning om planternes

pad hele strzkningen svarende til ca. 2.5 mg O
sammensetning. Antages at

1 mg 02 udskilt  0.08 mg N optaget
fjernes der altsd 2.5 x 0.08 = 0.2mg N ved planternes
kvelstofoptagelse; altsd kan en del af den kvalstoffjer-

nelse forklares ved optagelse i planter.

Der er af Viborg Amtsvandvasen foretdget saprobieundersg -

gelser af Nerre A i sdvel 1970 som i 1972, I 1970 var strak-
ningen fra renseanlzgget i Viborg (Bruunshéb) til Vejrum
karakteriseret ved forureningsgrad III. Stykket fra Vej-

rum til omkring Koldbzk Bro havde forureningsgrad IT - III
0og resten af strekningen forureningsgrad II. Ved underseo-
gelsen i 1972 havde stykket med forureningsgrad III bredt
sig til Nybro (st. 707) og fra Nybro til ca. Alum var

forureningsgraden II - IIT,
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Vvandkvalitetsinstituttet foretog i november 1973 en ori-

enterende undersegelse, hvis formal var dels at skaffe en
mere detaljeret viden om amternes bedemmelse af saprobie-
graderne, idet denne ikke fremgdr af Gudendudvalgets kort,
dels at f& en vurdering af, hvor veldefinerede de anferte

grader formodedes at vare.

Det er iser skillelinien mellem grad ITI og III, der har
veret vanskelig at klarlzgge, 08 fra flere sidér advares
mod at lzgge for megen vaegt pd udstrzkningen af omrader
karakteriseret ved II - III. Derimod blev det fastslaet,
at man ansi omrdder angivet med II eller III for bedemt
med sikkerhed, omend grenserne for begyndelse og afslut-

ning kunne vaere vanskelige at fastlzgge.

Viborg amt anferte som serkende for Nerre i, at den var
langsomtflydende med et torveagtigt sediment, hvilket be-

tyder, at saprobiesystemets anvendelighed er begrenset.

VKI besd forholdene ved Rindsholm, Bruunshdb, Vejrum og
Skjern og fandt at sedimentet bestod af henfaldende,
plantisk materiale pd de undersogte lokaliteter, stammen-

de fra vegetation i og omkring den.

Faunaen i den var prazget af den blede torveagtige bund

og tilstedevarelsen af de store mengder organisk stof af

plantisk oprindelse., Faunaen bestod i grove trazk af bade

deciderede rindende vands elementer, og dyr der naturligt

forekommer i seer, damme Of& langsomt rindende vandleb.

Eksempler pa det forste er dansemyggelarver (Chironomider)

og bersteorme (Tubificider).

Eksempler pa det sidste udgeres af vandbznkebideren (Asel-

lus), sumpsnegl (Viviparous) og mosesnegl (Lymnaea).



Bedemt i skalaen I

- IV ma de ovennavnte forhold skens-

messigt se sdledes ud:

Rindsholm:

Bruunshab:

Ve jrum

Skjern

)
)

LEL
5] 6

IT - IIT, med en bedring mod Skjern.
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6. Belastning med forurenende stoffer

Belastningen af Nerre X med forurenende stoffer kan stam-

me fra felgende kilder:

. Sender So
1) Sgndermslle A GEEESzndermalle :
Smiths Papfabrik, Bruunshib

2) Nerre A opstrﬁms-<::dambrug

Ved so
3) Renseanlxgget

4) Nerre R nedstrems renseanlegget (div. smd renseanleag)

For disse kilder kan de tecoretiske styrker af organisk
stof-, fosfor- og kvalstofudledninger bhedsmmes ud fra er-

faringstal for

l) renseanlaggets virkningsgrad og antal personer tilslut-

tet
2) antal damme (og eventuelt antal kg fisk/dam)
3) udledning fra industrier

4) afstremning fra landbrugsomrader.

Erfaringstallene fra sé&vel dambrug som fra industrier er
beheftet med en betydelig usikkerhed, og der er ikke pa
nuverende tidspunkt indsamlet materiale nok til en sammen=-
ligning mellem teoretiske og beregnede verdier for stof-

transport.

Delprojekterne i Gudendundersegelsen
1) dambrugsundersggelser
2) stoftransportmidlinger

3) industriundersogelser

vil kunne tilvejebringe et sddant talmateriale.

Rindsholm, Sdr. Rind og Vinkel (renseanl.)



I nerverende undersegelse skal kun angives de madlte trans-

porter pd stationerne: 700, 704, 706, 707, 708 og 709.

Slon, RE v00 | 704 | 706 | 707 | 708 | 709 | 709
Belast- & piod
ningstype
BI, g/sek 9.8 |9.0|7.2|5.6|5.6|2.5]3.4
N, g/sek 2el 41 | 3.9 | 2:7 ]| Bs2 ] 2.0 | 17

& Malt af VKI, gennemsnit af mdlingerne
Ax Malt af Viborg kommune, degngennemsnit

Tabel 6: Malte belastninger

Til sammenligning med de af VKI m&lte transporter angives
de af Viborg kommune ved belastningsunderssgelsen angiv-
ne belastninger. De beregninger, der herefter i det fol-
gende foretages, vil dels vare en bestemmelse af vandle-
bets parametre, dels en bestemmelse af den maksimale
transport af organisk stof i Nerre A umiddelbart efter

renseanlagget under hensyntagen til enskede iltforhold.

En senere undersegelse kan derefter nedvendiggere en gen-
nemgang af de forskellige muligheder, der foreligger for
at overholde den maksimale belastning under hensyntagen
til de omkostninger en yderligere rensning krzver i de

respektive kilder.



Fou Beregning af vandlebets parametre

Ved hjelp af det indsamlede datamateriale lader det sig
under visse forudsztninger gere at beregne vandlebets pa-
rametre, det vil sige sterrelser, der udtrykker hastig-
heden af de omse:tninger, der finder sted i vandlesbet.
Kendskab til disse parametre er vigtig ved bedemmelsen
af virkningerne af tekniske indgreb, da det ikke er til-
strekkeligt blot at vide, hvad der sker, men ogsd hvor

hurtigt det sker.

I det folgende gennemfds teori og forudsmztninger for be-
regninger af vandlebets parametre og endvidere gennemgis

beregningsresultaterne.

7.0 Teori og forudsamtninger

- - o e v e e e e e

En vandlebsstrekning kan betragtes som et system besta-
ende af en rekke tilstandsvariable, det vil sige varia-
ble der udtrykker en viden om systemets tilstand. Disse
variable kan wvzre oplegst ilt, BIB-koncentrationer eller

forureningsgrader. Tilstandsvariablerne pavirkes af en

rekke processer, f.eks. fotosyntese, respiration, genliuft-

ning og nedbrydning.

Endvidere pavirkes tilstandsvariablerne af forhold, de
ikke selv har indflydelse pé, sédkaldte tvangsfunktioner,
f.eks. lys og spildevandstilledninger. I det folgende gi-
ves en kort beskrivelse af systemet, én vandlebsstrazkning,
med vegt pd tilstandsvariablen oplest ilt. For en

mere uddybet gennemgang af et sadant system henvises til
VKI/LtH-forskningsrapport /5 /.

I figur 14 , side 39, er afbildet en vandlebsstrzkning.



til luft
Planter

fra fuft _/
rammm————> O, ¢
B
tilleb \’ afleb
‘ B|5 Kveelstof
>

Figur 14 : Beskrivelse af vandlebssektion.

De tilstandsvariable, der er afbildet i dette system, er:

oplest ilt
organisk stof
plantebiomasse

kvaelstof,.

Hovedvaegten er lagt pa oplest ilt, da denne variabel har
stor betydning for forureningstilstanden i vandlebsstrak-
ningen. De andre tilstandsvariable opndr betydning i den

udstrekning de pavirker koncentrationerne af oplest ilt.

De processer, der fortrinsvis er beskrevet er felgende:

1. mnedbrydning af organisk stof
2. planternes fotosyntese og respiration

3. mnitrifikation; det vil sige omdannelse af

NH.,~-N +til NO_.=N
3 o 3

4. genluftning.



Hvad angar den matematiske beskrivelse af disse proces-
ser henvises til VKI/LtH-forskningsrapport /' 5/

i

De tvangsfunktioner, der er medtaget ved systembeskrivel-

sen, er:

1lys
temperatur
tilledninger af ilt, organisk stof og ammoniakkvelstof

vandferinger.

Tilstandsvariable, processer og tvangsfunktioner sammen-
knyttes gennem en massebalance over den betragtede sektion.
I ligningsform far massebalancen det principielle udseen-

de, der er vist i figur 15:

ac D Jﬂ, +IF LIS SN

hvor:
C : koncentration af tilstandsvariabel
D : dispersionskoefficienten
U : vandhastighed (variabel i tid og sted)
S : kilder og dresn
T tiden
X : stedet
Figur 15: Massebalance for vandlsbssektion.

Under tilstrzkkeligt forenklede forudsztninger er det
muligt at lese et sddant system af samherende partielle
differentialligninger analytisk. SAdanne forenklede for-
udsaztninger optrader ikke altid, og numerisk lesning af
ligningssystemet er derfor udviklet af Bella og Dobbins

/ 6 /. De beregninger, der er gjort i det felgende, er ud-

fort med denne numeriske metode som grundlag.



De forudssztninger, der geres ved lesning, er almindelig-

vis:

Stationaritet

Hvis der i mdleperioden ikke forekommer degnvariation af
tilledninger og vandferinger og/eller af iltkoncentratio-
ner som fglge af planternes fotosyntese og respiration
siges tilstanden i vandlebet af vere stationer. Som krite-
rie for forudsaxtningens holdbarhed er valgt, at den rela-
tive spredning af variablen pd 95% niveauet skal vere min-
dre end 20%. Det kan uden videre afgeres, at denne forud-
setning ikke er opfyldt for nogen af de undersegte del-
strekninger. Dette skyldes hovedsagelig fotosyntese og

respiration.

Dispersion

Som tidligere nevnt har dispersionen vesentligst betyd-
ning ved stedvise udledninger af forurenende stoffer.
Ved beregningerne er anvendt de af Isotopcentralen be-

stemte dispersionskoefficienter.

Begrensning af kilder og dren

Alt efter hvor mange kilder og dren,der medtages i balan-
cen, kompliceres lesning og parameterbestemmelse. Det er
derfor almindeligt at foretage en bedgmmelse af, hvilke
kilder og drzn der er vigtigst for systemet, og derpd at

udelade mindre vesentlige.

Som eksempler pa almindelige anvendte forenklinger kan

neviies @

ingen nitrifikation
ingen sedimentation
intet iltforbrug fra bund

ingen fotosyntese + respiration.



I forbindelse med gennemgangen af beregningsresultaterne
for den enkelte sektion klargeres de specielle forud-

setninger, der har veret gmzldende for denne sektion.

e e e —— 0 ————————— S o — St -

Nerre A er i beregningsmessig henseende opdelt i 4 sek-

tioner, som vist pi fig. 16.
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o ” X
o
0;’..0.0
)

PSR
RS
ole%eTe %%
RUCRRL

AT TG TATGTeT T A
PR
4 % '

o767,

KOverelS ‘%ﬁ o
LSRR AN]
Poteteteteteletetelolelele
0010020, 0.0.0.0.0.0.9,

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4

Fig. 16: Sektionsinddeling

De geometriske data, der er brugt ved beregningerne, ses
i tabel 2 under afsnittet hydrologi.
Resultaterne af beregningerne af vandlesbets parametre er

vist i tabel 7. Parametrene er:

Kl(ZO) nedbrydningsparameter dﬁgn_l(base e)
ved 20 ocC
Pmax maximal fotosyntese- mg Oz/l/time
hastighed
R(20) respirationshastighed mg Oz/l/time
K, sedimentationsparameter degn™!(base e)
DB bundens iltforbrug mg 02/l/d0gn
K2 geniltningskoefficient dzgn-l
Sektion | K1(20)| Pmax | R(20) Ky | Dy K,
i L:7 5.4 1.8 - | - 0.51
2 1.7 o 4. - 1.1 - e 0.36
3 1.7 3.2 1.1 - - 0.47
L 1.3 .7 3e2 - - - 0.55

Tabel 7: Norre A's parametre
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Fig. 18: Malte op beregnede vaordier
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P8 fig.l7-18 er vist mdlte og beregnede verdier for de
forskellige stationer., Til bedemmelse af vandlebspro-
cessernes relative betydning er i tabel 8 vist produ-
cerede og forbrugte iltmengder i mg 02/1/dzgn for hver

af sektionerne:

Sektion | Org. ned- |[Fotosyn- |Respi-{ bun- mitrd= gen-
brydning jtese rationj dens Afdikationiluft-
iltforhold ning

1 7.8 L.9 3.3 = - 3.7

2 ”‘I’.l 3.2 109 o - 2.8

3 307 209 1-9 - == 3-7

}4‘ 2-0 402 5.6 - - 3.8

Tahel 8: Producerede og forbrugte iltmengder.
Af tabellerne og figurerne ses det, at iltforholdene kan
forklares ud fra nedbrydning, fotosyntese og respiration,

hvorimod der ikke antages at foregd nitrifikation. Ren-

seanlezgget er ikke nitrificerende og derfor udledes der ikke der-

‘2l . - . - - Q
fra nitrificerende bakterier i Nerre A.

Endvidere ses det, at genluftningen gennem sektion 1 og
2 pad grund af Nerre Ats ringe fald ikke er i stand til
at tilfere ilt tilstrzkkelig hurtigt til at balancere

iltforbruget ved nedbrydning af det forekommende organiske stof.

T nedenstidende tabel 9 er K1(20) sammenlignet med ned-

brydningsparametrene i andre vandleb

Lokalitet K1(20) degn™ ' (base e)Geniltning degn
Grenden 1.4 x)

Pgle A 0.1-2.2 2 - 18
Odense A 2.0 x) ‘

Brende A 0.3-1.3 1 - 10
Nerre A 1.3=-1.7 | 0,36 - 0,55

Tabel 9: Nedbrydningskonstanter i andre danske
vandleb. (base e betyder grundtallet for den

naturlige logaritme).
x) refererer ikke til 20°c.

Det er ikke muligt at angive genluftningskonstanten, idet denne
er afhengig dels af faldforhold samt temperatur og vandfering.
Imidlertid er anfert genluftningsintervallerne for de pageldende
undersggelsesdegn.,



8. Beregningseksempler

Ved tilladelig udledning af forurenende stoffer forstas
en udledning der er af en sadan sterrelse, at den mal-
setning, der er opstillet for den pédgxldende recipient,

kan overholdes,

Beregninger af tilladelig udledning kraver sdledes en
malsetningsformulering. Denne malsetning ber opstilles
af vandlebets forskellige interessegrupper, som kan re-

prasentere brugere af vandlgbet i videste forstand.

En malsetning for Nerre A er endnu ikke opstillet, men
da det for de videre beregninger er nedvendigt, angi-

ves et eksempel pad en sadan,

En midlsetning kunne f.eks. lyde:

nITltkoncentrationen i Nerre A md ikke komme

R e R G G g S . S S A S et eSS0 G S S N o G e e N -

_under 4 mg 0,/1."
Den maximale gennemsnitskoncentration af BI., der md
findes i vandlegbet, sidfremt denne mdlsetning skal overhol-
des, kan herefter findes. Den maximale koncentration
kan via vandfgring omssttes til stoftransport. Beregnin-

gerne er foretaget under feglgende forudsztninger.

i) parametrene for vandlebet er som bestemt ved
undersesgelsen.
ii) vandfegringen umiddelbart efter renseanl=zgget
er 1750 1/sek og stigende pd& felgende made
1800 1/sek (station 704) 1850 1/sek (station 706),
hvilket er forholdsvis tet pad drsminimum.
iii) stationsre forhold med konstant belastning med

organisk stof over degnet,
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iv) de angivne forhold med hensyn til produktion
al’ plantemateriale, temperaturforhold svarer

til den undersggte,

Et resultat af beregningerne, som ses pad fig. 19, viser

at et BIB—indhold pa ca. 5 mg/l umiddelbart efter rense-
anlezgget, kan nedbrydes uden iltindholdet falder under

4 mg/l. Dette svarer til en stoftransport pa 8.8 g BIS/sek.

8.2 Beregning af stedbelastning ved regnvejr

e e e e e e e S e e e s — — ——_—— it - —— v —— 2 ——

Endvidere er der foretaget en beregning pa en stesdbelast-
ning fra renseanl=zgget anskuet ved en regnve jrssituation.
Forudsetningerne er angivet i fig. 20, hvor udlgbets

vandmengde og koncentration af BI5 er angivet., Pa figuren

er angivet ilt og BIS—variationen over degnet pa station

704, Det ses, at der i det beskrevne tilfelde kan opsta

alvorlige iltsvind.
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Fig. 20: Simuleret regnvandsbelastning fra renseanlagget og

virkningerne heraf p8 iltindholdet ved st. 704,



Konklusioner

De mdlte iltforhold i Nerre A overholder P& hele
den underseggte strekning ikke et kvalitetskrav péa

L mg 02/1.

Der er ingen grund til at antage at der sker nitri-

fikation pa strzkningen.

Iltsvingningerne kan i hovedtrak forklares ud fra

produktion af plantebiomasse og respiration.

De lave iltindhold kan i hovedtrzk forklares ved en
lav geniltningskoefficient i forhold til den orga-

niske stofbelastning.

Der er behov for yderligere wviden om forurenings-
kilderne samt hvilke indgreb det er muligt at fore-

tage over for disse.,

Den opstillede model er anvendt til at vurdere

virkningerne pd iltforholdene af et regnskyl ud fra

et konstrueret eksempel, og virkningen af forskellige

koncentrationer af BI5 umiddelbart efter renseanlzgget

péd iltforholdene i Ngrre A er vurderet.

Transporttidsundersegelser kan sdvel udferes med

isotopteknik som med kemisk sporstof som med far-

vestof,
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