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2.3. Bestemmelse af spildevandsudledningers virkning pa reci-

pienten.

Forureningen af vore overfladevandsrecipienter bestemmes under
.vilkdr, hvor denne har stor effekt.

For vandiabsrecipienter er dette tilfeldet i sommermi&nederne,
ndr vandlgbenes vandfgring er lille, vandtemperaturen hgj og
spildevand (organisk stof) tilfgres i det omfang som skal o
cepferes. -

For vandlgb med sgkarakter, fjord- og sgrecipienter er nerings-
salttilfgrslen i planteplanktonets vazkstperiode i forars- og
sommermanederne af afggrende betydning. Her spiller nzringssalt-
tilfgrslen pd andre arstider i forbindelse med vandomradets
vandskifte ogsa ind.

For navnte recipienttyper sgges spgrgsmilet om baggrundsforure-
ningens stgrrelse behandlet, d.v.s. den form for forurening der
ikke eller kun meget vanskeligt kanrg¢rES noget ved.

Endvidere beskrives grundlaget for beregning af den forurening,
der forarsages af udledning fra bebyggelse med fzlles kloak.
Endelig anfg¢res grundlaget for udarbejdelsen af overslag over

spildevandsrensningernes gkonomiske konsekvenser.

2.3.1. vVandlgb

Ved tilsyn med vandlgbenes forurening konstateres normalt, at
kraftig permanent forurening skyldes udlgb fra spildevandsan- -
lezg for samlet bebyggelse, der dels udleder for meget i for-
hold til vandlgbets stgrrelse og dels at udledningsstederne i
vandlgbssystemerne i visse tilfzlde indbyrdes er uhensigtsmes=
sigt placeret.

Spildevandsbelastningens virkning beregnes for de enkelte vand-
1lgb, medens baggrundsforureningens stgrrelse bestemmes generelt

for vandlegb.

Baggrundsfor- Baggrundsforureningen af vandlgb skyldes hovedsagelig grgdens
ureningen (undervandsplanternes) respiration samt spildevandsudlgb fra
spredt bebyggelse i det abne land.
Ved maximale grgdemazngder kan respirationen (iltforbruget) i
et vandlgbssystem bestemt over 6 nattetimer eksempelvis antage
verdier, som anfprt i nedenstidende tabel. Ligesom forureningen

. fra spredt bebyggelse fremgdr af samme tabel.
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Forurening fra

samlet bebyggelse

Pa dette grundlag er den omtrentlige baggrundsforurening be-

stemt.
Gregde |Spredt bebyggelse Baggrundsforurening

Vandlgbs |Genilt-|iltun- ilt BI5 ilt BIS

ning derskud|underskud underskud

K2 a b e a+b &

pr.dggn| mg/lL mg/1l mg/1 mg/1 mg/1l
@vre lgb 17,0 0,25 1,0 2,0 t,25 2,0
Hovedlgb T3 L0 L5 0,40 1,0 1,90 k 1,0
Kystnart
hovedlgb 1,6 5,0 0,40 045 5,40 0,5

Den samlede forurening fremkommer herefter ved addition af bag-
grundsforureningen og de beregnede vaerdier for spildevandsbe-

lastningen fra samlet bebyggelse.

Beregningerne foretages som navnt for det kritiske tilfalde,
hvor vandlgbene i sommermanederne har de mindste vandfgringer
og der udledes spildefand i det omfang som skal accepteres.
Fgrst er den nuvarende spildevandsbelastnings virkning pi vand-
lgbene beregnet. Resultaterne er herefter vurderet sammen med
resultaterne fra forureningsundersggelserne, idet der under
hensyntagen til afvigelser f.eks.tulovlig forurening, stegrre
vandfgring o.s.v. er s@ggt tilvejebragt den Bedst mulige over-
ensstemmelse.

Dernast er beregnet nogle alternative forslag til fremtidig
spildevandsrensning som sa viét muligt tilgodeser de ¢@nskede
anvendelser af (og tilstande i) vandlgbene samt miljglovens
almindelige krav om sikring af et alsidigt dyre- og planteliv
(forureningsgrad II - III eller bedre).

Beregningerne udfgres pa baggrund af Streeter og Phelps ligning
suppleret med éarlig beregning af indsivning af grundvand til
vandlgb (dispersion) og sedimentation ved hg¢je BI koncentrati-
oner.

P& grundlag af oplysninger fra forskellige kilder (litteratur
m.v.) indtil primo 1975, er beregningerne udfgrt efter fglgen-

de forudsaztninger:




Vandf@gringer

Forurenings-

belastning

Spildevands-

rensning

I samarbejde med Det danske Hedeselskab, hydrometrisk afdeling
er medianminimumsvandf@gringer bestemt. Disse varierer for amtet

mellem O,1 og 3 1/s/km2. Det forudszttes at denne vandfgring og-
sa er til stede i fremtiden.

Forureningskildernes stgrrelse baseres pa personzkvivalenter

(PE) efter fplgende oplysninger:

1. KXommunernes 1O ars investeringsprogram ... 1972.
2, Vandinspektoratets spildevandsundersggelser.
3. Landvasenskommissionskendelser.

4. Danmarks Statestik: Folke- og boligtzlling 1970.

En PE settes til:

Vandmzngde 200 1 pr. deggn.
BI5 mengde 60 g pr. dg@gn.
BI5 koncentration 300 mg/l

Prognoser
Vandmengde 1980 225 1 pr. dggn.
Vandmzngde 1990 250 1 pr. de¢gn.

Industrispildevand

Hvor belastningen er oplyst i PE sazttes BI

5 til 60 g pr. PE

pr. de¢gn.
Derudover baseres kendskabet til belastningen pa konkrete op-—

lysninger.

Infiltrationsvand skg¢nnes at trznge ind i kloakanieg i ringe

omfang, nar vandlgbene har de mindste vandfgringer.

For vandlgbsrecipienter beskrives kun BI5 reduktion.

For mindre byomrader uden kontinuerlig madling af spildevands-

mengderne, baseres forureningens stgrrelse pad navnte oplysnin-
ger om forureningskildernes stgrrelse multipliceret med de an-
fprte gennemsnitstal for koncentrationer og mzngder pr. person-
zkvivalent, se cgsa side 21.

For biokemisk iltforbrug regnes med fglgende reduktion:

30 % for mekanisk rensning
60 % for bassin rensning

90 % for biologisk rensning

Indholdet af oplgst ilt sazttes lig 60 % af den iltmengde som
spildevandet kan indeholde ved ZOOC, hvilket svarer til et ilt-

underskud pa& 3,63 mg/l.



For stgrre byomradder med kontinuerlig maling af spildevandsmang-

derne baseres forureningens stgrrelse pd kendskabet til de nor-
male maximale spildevandsudledninger samt kendelsens krav om

bl.a. maximal BI5 koncentration.

For industrivirksomheder med selvstandig afledning til vandlegb

" reduceres de tilsluttede personazkvivalenters BI_ ved spilde-

5
vandsrensning normalt pd samme made som navnt under "mindre by-
omrader".

Ved nogle fa virksomheder baseres kendskabet til naringssalt-

mengderne pa malte vardier.

Dggngennemsnit

Afledning fra spildevandsanlag varierer i lgbet af dggnet med
typiske maximum i dagtimerne.

Denne variation reduceres i stgrre renseanlzg, dels pa grund

af rensebassinernes stgrrelse i forhold til spildevandsmangden
og dels fordi nogle tilsluttede industrier ikke har maximal ud-
ledning samtidig med husspildevandets maximum. Endvidere falder
et spildevandsanlzgs maximale afiedning til et vandlgb sjzldent
sammen med maximal afledning fra andre spildevandsanlag.

Der er derfor overalt i beregningerne anvendt d¢gngennemsnit

for udledte spildevandsmengder.

Aflgb fra overfaldsbygvarker

Den maximale forureningspavirkning i vandlgbssystemet skgnnes
at optrzde i te@rvejrsperioder, nar vandlgbene har de mindste
vandfgringer.

Ved kraftige regnskyl kan der dog optrzde store forureningspa-
virkninger, isar i de fgrste minutter efter regnskyllets begyn-
delse.

Da denne vejrsituation er meget tilfazldigt forekommende lazgges
den ikke til grund for nogen gennemsnitsbetragtning og indgéir

derfor normalt ikke i beregningerne.

Omsztning i Transporttid er bestemt p.g.a. Schewior-Press vandfgringskurver

vandlgb 1958 med Manningtal = 25,
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Sedimentation af organisk stof ved hgje BI koncentrationer er

sat til
Sedimentation i % = f
BI,, mg/l
100 150 200 250 300

o} 7 14 21 28 3s
y: 10 o} 7 14 21 28
K=
5 20 0 0 7 14 21
+ 0
p “g 30 o] o} 0 14
§ 40 0 o} o) o
]
> 50 0, o) o o

R o kan ske

L = Lo x £ hvis sedimentationen efter L = Loe

indenfor den betragtede vandlgbsstrzkning.

K3 settes lig 3,

Nedbrzdning

Der er anvendt fglgende Kl verdier for vandlgb in situ, afhan-

gig af BI_..

Bl Kl
0-5 0,2
5 —~ 1o 0,5
10 - 20 1,0
20 - 30 1,5
30 - 40 251

> 40 2,5 )

BI_, bestar af:

Vandfasens BI.,
Adh=zderet BIes

Sedimenteret BI

Ved BI., < 10 mg/l anses stgrstedelen at tilhgre vandfasens Bl
Ved ggede Bleo vardier (forurening) henfgres tilvazksten fortrins-

vis til adhaderet BI., pd planter og sedimenteret BI...

Iltfrie forhold

For vandlgbsstrzkninger hvor iltsvindet som f@lge af nedbryd-
ningen er stgrre end vandlgbets iltindhold og geniltningen fra

atmosfaren, reduceres BI til den stgrrelse den faktiske iltning

6
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betinger i vandlgbet.

Geniltning bestemmes efter Thackstons formel

Ixg

\'A
K2 = 25(} ;y >-V 3 pr. dggn
K; x d

il

o
I = 0,1 /oo anvendes som nedre granse.

Indsivning af grundvand (dispersion)

Grundvandsindsivningens forggelse er ved beregningerne paregnet
at tilflyde gradvist til vandlgbene afhzngig af oplandets stgr-
relse i de betragtede afsnit.

Indsivningsvandets Bl szttes = 0.

Herefter reduceres vandlgbets BIs ved simpel forholdstalsbereg-

ning.

Ammoniak kvalstof forudsazttes at overholde recipientgrznsevar-

dier nedenstrgms for fortyndingszonen ved udlgb fra spildevands-
anlag. Ammoniaks iltforbrug ved nitrificeringen indgdr ikke i

beregningerne.

Tekniske over- Af hensyn til den tekniske oversigt udtegnes det beregmede ma-

sigter teriale pa 3 oversigtédiagrammer,som hver omfatter:

1. Oplgst ilt
2, BI. mg/1
3. BI_ kg/dggn

Endelig beregnes og udtegnes vandlgbenes forureningsgrader efter

. H. Liebmanns metode,

2.3.2. Sger og lignende recipienter

Ved tilsyn med recipienter af sgkarakter konstateres normalt en
g¢get planteplanktonsvakst som fglge af spildevandstilledning m.v.
Spildevandsbelastningens virkning pa sddanne recipienter lader
sig vanskeligt bestemme pi forhéna. Dels krazves ret omfattende
undersggelser og dels et meget komplicere£ beregningsarbejde

som vanskeligt lader sig udfgre uden hjzlp af EDB.

Baggrundsfor- Baggrundsforurening med kvalstof udggr ca. 77 % af den samlede
ureningen kvalstofbelastning i amtets vandomrader, og tilfgres hovedsage-
lig fra landbrugsarealer.
Den samlede kvzlstofbelastning for amtets vandomradder kan anta-

ges at vere ner 6000 tons pr. ar.



Nedbgren tilfgrer ca. 3600 tons kvalstof pr. &r til amtets sam-
lede landareal (malt i 1972), hvilket svarer til ca. 8 % af den
samlede kvalstoftilfgrsel der sker ved ggdskning af landbrugsjord.
I ovennavnte stgrrelser indgar ikke den kvazlstof, som desuden
tilfgres direkte med den nedbgr, der falder i sger, fjorde o.l.
og som udggr ca. 1,2 t/kn’ pr. ar i 1972 imod 0,7 t/km? i 1960.
Denne nedbgr har stor betydning for prim@rproduktionen i vand-
omrader, hvor kvalstof er begrznsende.

Heraf ses, at fjernelse af kvalstof fra spildevand, med det
formal at begraznse primsrproduktionen, forekommer nyttelgs,

ndr langt stgrstedelen tilfgres fra landbrugsarealer og nedbg-
rens stigende kvalstofindhold desuden spiller en afggrende rol-
le. '

Det forholder sig derimod for fosfors vedkommende pad den made,
at hgjst 5 - 15 % af den totale fosfortilledning skyldes bag-

grundsforureningen.

Forurening fra Husspildevand

sprlet bebyggelae En PE regnes til:

g L Kvalstof 12 g N pr. dg¢gn.
Lextatg Fosfor 3,8 g P pr. dggn.
BI5 60.g ilt pr. dggn.
Spildevands- For samlet bebyggelse anvendes fglgende reduktioner ved spil-
rensning devandsrensning, hvor ikke andet er navnt.
Reduktion Renseresultat
% mg/1l kg/PE/ar
Rensning v. 200 1/d@ggn/PE
BI5 N P BI5 N P BIS N P
Urenset 0 o] o} 300 60 19 21,9 4,4 [ 1,4
Mekanisk 30 10 15 210 54 16 15 ;8 4,0 11,2
Bassin 60 15 20 120 51 15 8,8 3,7 R
Biologisk 90 | 30 | 30 30| 42 | 13 2,2 3,1 1,0
Omsaztning i Beregning af forureningstilstande som fglge af forskell ige be-
sger og lign. lastninger med nazringssalte til de navnte recipienttyper er som

navnt meget kompliceret.
Sddanne beregninger foretages forelgbig kun for Isefjordssyste-

-met.



Af hensyn til den naturlige sammenhzng udfgres beregningerne samlet for vandlgbs-—
systemer med falles udlgb i havet. For at gennemfgre beregningerne rimeligt hur-
tigt og sikkert, bgr disse mindst gennemfgres pa skemaer svarende til omstdende
specielt udformede skemaer ved hj=zlp af elektronisk lommeregner med mindst et .
gemmeverk og e_x, iywr'samt ipgvrigt de almindelige funktioner.

Hurtigere gennemfgrelse af beregningerne kan efter behbv opnas ved hjalp af et

passende elektronisk databehandlingssystem.

I det fglgende gennemgds beregningerne af ovennavnte skemaer. Disse omhandler:

1. Spildevandsbelastning

2. Transporttid

3. Blanding

4. Nedbrydning

5. Iltfrie forhold

6. Forureningsgrader og totalmzngder

Ilt og BI forhold udtegnes pad grafisk oversigt

Endelig udarbejdes kortoversigter, der viser de beregnede forureningsgrader.

Vandlgbene er beregnet mellem lokaliteter i vandlgbene, hvor der dels sker an-
dring af spildevandsbelastningen og dels hvor vandlgbets skikkelse andres vasent-
- Liqgs

Disse lokaliteter er nummereret i ovennzvnte skemaers venstre side og benavnt

"overgang nr.".



10

—
8
m ®IF 3o3uay xe 39bbzTue wo usbutusAido aoal €T
)]
mHm JPeTTIT3 3I2xquoy ISTT® beTue adA3 usp eagy sexsjydeooe Teys brT3Tuswauush Top mHm 18P S9agIuR I3H Z1
(vL6T S/3d/T €200‘0) DUTIBIpPURATOPPTW SIopueAl’pTTds Saagjue IsH 11
93T sebnag o1
6
®sTaxagls susplTysbuTusanaoy wo rabutusdAtdo soapgjue IoH 8
L
otd bo g ‘W ‘n pow seatbue adiisburtususy 9
IsuaanIoy Jap ‘esTebbAqeq speTwes usp ed jauseN g
Ioaelsboq 93sI@F 03 pOW UARU SUIUNUWON ¥
seapgjue uaeu suajuatdrosy €
3I03%836T8I9A0 *3°Y T *au sbuebianp *z ‘spr=eITTIsburulsersq Ho uavu siyepuerdo seague Ao T z bo T
*axd
saIgIuy
T epl gl 6] 8 | LY < 4| e 2
ﬁ
|
po | sqewgl  squaq| o 1A Bl S el
L) W-| Sy i) fppined ey wou| 1| Sd 7 | #% gL | bl
o . [ ez s~ 1043, 74 2% 77 . 3
T ey \gpofpg | Doz paenagyds| g0y | i e 4 _ s2y
= . ) I 1Y SOII777 277772 '
PRI
AE \ . : jojeiopjodsuipue A
2 : 4
ARETANRY e e e INNIWWONSIIWY SANVTIH/ISLSTA
Spi| TG ey . \
v v g v

p oways



Skema 2

*19buTu

-3seTagspuraspTFds obHTTTeNsSI0F - a8butigy
-puea abfFTan3eu SHTTTe¥SI0F I0F bnig TF3
JIGIPUT I8 8338p Apu so12TdONO3O0F JIoBWRNS

wbZ PO ZZ ‘6T. Fe soubaxeqg 8¢
...OOv.mm ﬂwE Hwhm@ﬁbﬂﬁ
pawl 318I8pPTAIP 97, Je saubaisg Le

wGZa bo ¥z, Fe soubaiag 9z -
wIZ PO 0z'6T, PoW usuwes jepuny IF Gz
wE€Zs PO 8T, Je soubaxesg Ve
wZZw bOo ,1Z. Fe saubsieg €2
‘7 TT3 T STABRISUOTIIUNF J® SapPUTF USpgAppuep ce
*acw epeTgspiogeTew ‘IsaTienbex iz
<—— ‘19butusi1do @3speq ye punibbeq ed SOPUTI SSTOUNTYS HSTISTIOINeIRY 0z
6T
sapuTl BuTtagipues jaTwes 81
JawelsAspueA pe pau saisuuwns auxapbuzuspueasspTtds LT
‘\Ucmﬁmo bo wnwruTwUeETpaW WO Mmmﬁﬁﬂmwamo Je berpunzb »d ssputa 9T
‘zu sbuebasro Z waTTeow pueTdo sbTT3lTusweuuab 3a(g ST
wA9 X, I9TT® ,% OTTTI, ©xF OPTTTI °SYo'J 9STouARUS] S9339p A
bo +au sbuebasap Z
opT®ITT3asbuTulseraq bo uaeu sispueTdo 1

Ul duuajoy me

¢ | 77 |

%7 19| 9%

&t 8/

M

ey e E2 A - N 7 A R A 9] | Vetdl |
e I : ) AmE . & : 2 !
4% by 1P A T | P wer,

G uba \piyzs | apbuzy |, apqhp Ly \Q\u »
I I il el L N L e e

o

| |
‘ﬂ_wﬂ
.

SIS\ PO
&m\.\\aenu hhmsmww

[ R R S T T T

Lty aats

AT
|\\-.._.......
i

oy st 0
Y W..‘\,:\\\\

DL OA

| Ly L, YETY IV SO

g onys>

/ \\_.u..\.\.m

L IO I

joriupadsuipue A

INMININOMNSINY SGNYTIZ

rS1S3A

i
!

|
1
i



VESTSJALLLAKDS AMTEXCMMUNE
' Vendinspekicraiai | .{ ]

—rre

Blarrchizg

Brapar1g @F | vbsrer- Broke isk /Z//?’/’/)’/zzq' i
Ferr il Bls |4/ 5/_-:: 8/_0”&'-‘.%' j’*{f""" 5/6?/;'6//)?5?‘
Derguary | o M Ymgl| |\ mas Bl | R Gl
an dleionivol| Yo, a6 + oo @7+ £H b S O =
[ V’f//(,/{j:’{b C’ d f? # C ﬂ}ﬂ/é i Cflﬁ" < ,7_7-:".‘:? pj.‘_:';.
P +
)
-+ ; -+
]
s 5 | i | : - ;
2 | 29 |3 |8/138133] 34 35 (34| 37 | 8% |39

Der regnes pa dette skema i forbindelse med skema 4 om nedbrydning.

;} Se skema nr. 1

29 Her anfgres navnet pa de vandlgb m.v. der skal blandes i
30 og disses vandfgring, - ved ret hqu.. BI bruges flere decimaler
31. BI, anfgrt i 12

32 Da BI5 regnes BO % af BI_,er faktor = 1,25

33 Af "31" og "32" fas "33" eller "33" er beregnet direkte

34 Beregnes af "30" og "33"

35 "34's" resultat _

36 Her anfgres de iltunderskud som skal blandes

37 Beregnes af "30" og "36"

38 "37's" resultat

39 9,08 ‘ "3g"
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/z 47
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e 7iclen zf/ Aor 03*%;93:”9/[ A rdes - ved 17Era 1708, -
4 &;.005*2%/’”7;'_—4&— (e Mtr-ghat)- 908 , %=2-2
4, = (Fos= D e‘fzf ) (t-r)
Z -._’3?__ A, /@ 2_-—6 fp z) = =gl
S (e=boe Bl o by bRl (-

Hvis der bliver tale om sa store iltforbrug, sd mere end alt ilt forsvinder i
vandlgbet, reduceres L kun i forhold til den iltning, der faktisk kan ske.

Der bliver formentlig kun brug for denne beregning i forbindelse med belast-

ninger 1974.

De anvendte dath er de samme som beskrevet i-skema nr. 4.
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Funktionstavle 1

TAFEL 3 DurchfluBmengen in kleinen Grében, BSschungsneigung 1:1
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Funktionstavle 5
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Efter H. Liebmann

funktionstavle 7

Tabel 1
Biokemisk iltforbrug
F=1,00|F=0,632 |F = 0,330 bl eimdnold
BIS B12 BI2
Forureningsgrad mg/1 mg/ 1 % af mg/1 %
ilt mg/1
Faktor 1 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 1
I 1,0 0,0 - 0,5 |O,0 - 0,3 0-25 8,45-8,84| 95 - 100
I -1II 1,5 o,5-2,01]0,3-1,1 5= 10 7,5 - 8,45| 85 - 95
T 2,0 2,0-4,011,1 - 2,2 10 - 20 6,2 - 7,5 70 - 85
ITI - III 2,5 4,0 -7,0 12,2 - 3,8 20 - 40 4,4 - 6,2 50 - 70
ILT 3,0 7,0 - 13,0/3,8 - 7,0 40 - 70 2,2 - 4,4 25 - 50
ThE = .2y 3,5  h3e~22 |7,0-12 | 70~95 {o9-2,2 | 1025
Iv 4,0 22 12 95 o-0,9 10
Tabel 3
Tabel 2
6 IIOP i"
Iltindhold i vand ved 20° C. __\ N
mg/1 % . mg/1 % 6 1,00 16 2,67
0,9 10 5,0 55 117 17 2,83
1,4 1.5 545 60 T 233 18 3,00
1,8 20 5,9 65 1,50 19 3,17
2,3 25 6,4 70 10 1,67 20 3 .33
2,7 30 6,8 75 11 1,83 21 350
3,2 35 753 80 12 2,00 22 3,67
3,6 40 Tzl 85 13 2,17 23 3,83
4,1 45 8,2 90 14 2,33 24 4,00
4,5 50 8,6 95 15 2,50
9,1 100
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Funktionstavle 8

Forureningsgrader
£F°
1,0—
1,0
SBy Yoy B2 16
R
2,0

O
5b: VT 2,0

i _’#f#f’f_‘f’,,,f—f"”"' sp. vd. F° 3,0

Resulterende forureningsgrad (iFO) beregnet af forureningsgraden fremkaldt af
spildevandsbelastning fra samlet bebyggelse (Sp. v. FO) adderet med forurenings-
graden fremkaldt af udlgb fra spredt bebyggelse og respirationen (iltforbruget)

fra %-af maximal grgdevakst.
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funktionstavle 9

Pa det grafiske oversigtsskema over oplgst iltindhold adderes det beregnede ilt-
underskud som er forarsaget af spildevandsudledning med baggrundsforureningens

iltunderskud ved hjzlp af funktionstavle 9. Se igvrigt skrift om baggrundsforu-

reningen.

Baggrundsforurening = spredt bebyggelse + maximal grgdevekst.

Iltunderskud D

b
\
Pho ] N
mg/1 | N\
I1ltindhold ~ Cg

RN

o N\ 9 mg/1
ikl 6 mg/1

3 mg/1

T 1

ottt
(o] 5 10 15

Geniltning K2
Baggrundsforureningens iltforbrug, Db' findes af ovenstdende kurve, idet
Db + iltindhold som er anfgrt pd& kurverne, Cg, = iltindholdet forarsaget
af spildevandsudledning alene, Csp' -se skitsen.
Skitse
[a)
9,0{.::\ -—Dsp——
5 By
= s R .
C
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»
S 1gratyrer
i : inoma?
i Oplast ilt mag/l
! SIGNATUR | ig
VANDLZB - SPILDEVANDSUDLEDNING
RUBIGE. e
T, Y mesmeeamt A 1 Itunderskud
| A A PO L P
= : an p ' QT fiaas
%L} X 11tindhold No }'élr?tl.uﬁei personekviva
S1 oS ~Max. BI5 = 20 mg /|
Leengde 1:100.000 R ~ _
tem=1km . U=Uden rensning
| IM=Mekanisk rensning ¢
<Bru= Bassin §
B =Biologisk rensning r
(K= Kemisk rensning
£ 1
Bls mg/l ;
SIGNATUR
For nuvatrencle *orbold
: g 45mall
— 350
o a0
kg . ;
8 —~Nedbrydning over en strekning
500 BIS g/l
Leengde 1:100.000 i
fem-1 km i
e
é7
4f : ' —~Nedbrydning over en strekning
20 e .
5 ! e~ BISmg/l _ : : 0
Leengde 1:100.000
£ 1ema1 km e o
z
E 20 LR, S - (B2 P N P s :
 Bles (total iliforbrug) kg pr.dogn
i
. SIGNATUR . _ : -.
'—-% .
@ Bl ka/doan
b B 200 l
] 5‘ —Samlet nedbrudt stofmengde opslrﬁmsu vandlebs- ¢
S 100 |~ Samlet tilledt . g systemet a
£ "
= " “ir|—Stofmcengde som kan nedbrydes (forradne) 2
- Langcie 1100.000 - . 245
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Analyse af beregningsmetodens fglsomhed overfor andringer i K., Ky og M.

INDHOLD Side
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Variable forudsatninger og resultater 2
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Oversigt 5
Diagrammer &
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Mere detaljeret beregning af forureningsgraden 21



VESTSJELLANDS AMTSKOMMUNE
TEKNISK FORVALTNING

MAJ 1977

PA/AN
BEREGNING AF VANDL@BSFORURENING

Analyse af den fglsomhed beregningsmetoden har overfor zndrin- Formal
ger i hastighedskonstanterne for vandfgring, nedbrydning og
genluftning.
Analysen er gennemfgrt udfra fplgende konstante forudsatninger:
1. Der er anvendt en kendt vandlgbsskikkelse, nemlig Susden Forudsatninger

p& strakningen fra Gillesbazk til Ringsted &4, suppleret
med en abstrakt forlengelse af 2en pd ca. 10 km, med samme
skikkelse som umiddelbart fgr tillgbet af Ringsted &. Den
kendte skikkelse er valgt for at give beregningerne et
realistisk tilsnit, som kan vurderes relativt med andre
beregninger for denne strakning.

| Den supplerende strakning er etableret for at f& ilt-
forbruget til at "klinge ud" og dermed f& mulighed for
at foretage beregningerne over sd stor en del for foru-

reningsgradernes skala som muligt.

2. Vandfgringen forudszttes konstant over hele strzkningen,

nemlig 120 1/s. for at gere relativiteteﬁ mellem de fore-
tagne beregninger sd ngjagtige som muligt. Medianminimum
er ellers fastsat til 116 1/s. nedenfor Gillesbzk og

187 1/s. fér Ringsted & 1974,

3. Udledning af dedt organisk stof sker kun ved Gillesbak-
ken. Aens begyndelses BI er sat til Bloo= 30 mg/l. Dette
er ca. 2 gange koncentrationen ved 1974% spildevandsbe-
lastning.

Den ret hgje koncentration er valgt for at beregningerne
kan ske over s& stor en del af forureningsgradernes skala
. som muligt.

Endelig skal bemerkes, at beregning af forureningsgrader
udfra Liebmanns metode er gjort nummerisk mere ngjagtig
idet den anvendte A 0,5 forureningsgrad er endret til
A 0,1 forureningsgrad, samtidig er beregningsproceduren

forenklet, se bilaget side 21.



De variationer som er valgt for hastighedskonstanterne
for vandfgring , nedbrydning og genluftning fremgdr
af oversigten over resultaterne.

Endvidere er disse forudsatninger i detaljer vist

som bilag.

I kommentarerne til de beregnede resultater henvises

til de afsnits- og beregningseksempelnumre, som fremgdr

af oversigten side 5 og fra bilaget side 10.

FEksemplerne 1 og 2 viser vedr. den ret grove inddeling

af ¥,/BIgo vardier ingen navneverdige forskelle indbyrdes
og heller ikke i forhold til den mere fine inddeling, som
er anvendt i eksempel nr. 3.

Dette skyldes, at de i bilaget viste relationer (trappetrin)
mellem Kp og Bleo i de enkelte eksempler er fulgt slavisk.
Sker der ved beregningerne hyppige @ndringer af Bloo pa
grund af spildevandsudledning og/eller indsivning af grund-
vand kan disse tilfaeldigvis i hovedsagen blive baseret pa
for hgje eller for lave K, vardier, ni3r trappetrinene er
ret brede.

For at undgd en ungjagtighed pd dette grundlag, og da det
ikke betyder et vesentligt sterre beregningsarbejde (isar
ikke ved forslag til fremtidig spildevandsrensning, hvor

BI normalt er relativ lille), er i beregningerne 1 de
fglgende eksempler baseret pa den finere inddeling af

Kp/Bloo, som er anvendt i eksempel nr. 3.

Eksemplerne 4 og 5 er gennemfgrt med den zndring, at

Ky = nedbrydningshastighedskonstanten er valgt henholds-
vis gverst og nederst i det interval som undersggelses-
resultater synes at vise. Med andre ord er gennem hele
vandlgbsstrazkningen konsekvent regnet med enten de stgrste
(eks. 4) eller mindste (eks. 5) vardier.

Resultaterne viser ikke stgrre forskelle i strazkt forure-
nede vandlgb ner spildevandsudlgbet og strakninger med god
genluftningsevne.

Derimod ses, at forskellen i de beregnede forurenings-
grader kun bliver betydelig ved mindre genluftningshastig-
heder (< ca. 4).

Variable

forudsatninger

Resultater

Afsnit 2.1.
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Nedbrydningshastighedens stgrrelse anses for at vare ret
afhengig af arealet af fast substrat i vandlgb, der som
bekendt er basis for en adhzderet film af de mikroorga-
nismer, der mineraliserer dpdt organisk stof.

Stgrrelsen af dette areal er udover vandlgbets skikkelse

en
meget afhengig af/grademangde, der findes. Da vandhastig-

heden nofmalt ogsd reduceres ved stgrre gredemangde og
dermed gger sedimenteringsevnen, synes stor grodemengde
alt ialt at vere til stegrre &rsag til stegrre Ky verdi
end mindre grgdemengde.

Grgdemzngderne varierer normalt ned gennem et vandleb,
hvorfor Kp ogsd vil variere.

Kp vil derfor nzppe i praksis konsekvent vare placeret

i den ene eller anden side af det viste interval.

Eksempel 6, 7 og 8 svarer til eks. 3 med den @ndring,
at genluftningsevnen konsekvent varierer fra de Kg
vierdier som beregnes efter Thackstons formel. Bereg-
ningerne er ikke sarlige relevante, da undersggelser
efter Odums, twin curve metode - med dennes ungjagtig-
hed; - , viser ret god overensstemmelse med beregnede
K, verdier ud fra Thackstons formel. Resultatet viser
dog, at @ndringer i genluftningsevenen (oliefilm o.1.)

har nogen betydning for de beregnede forureningsgrader.

Eksempel 9, 10, 11 og 12 svarer til eksempel 3 med den

#zndring, at transporttiden sges. K2 er fastholdt, hvor-
ved Q er reduceret tilsvarende (ikke sarlig relevant).

Det ses i forhold til afsnit 2.5., at de beregnede

forureningsgrader er noget mindre umiddelbart nedenfor

spildevandsudledningen, men viser ingen vaesentlig @ndring

efter gennemlgb af strakningen.

Eksempel 13, 14, 15 og 16 svarer til eksempel 3 med den
#ndring transporttiden gges. Vandfgringen fastholdes,
hvorved genluftningsevnen mindskes.

Relationen til afsnit 2.4. er navnt under dette. End-
videre ses (som forventet) i forhold til eksempel 3
generelt en gget forureningstilstand kort nedenfor
spildevandsudlgbet og forbedret tilstand efter gennem-

lgbet af strzkningen i takt med transporttidens ggning.

Afsnit 2.3.

Afsnit 2.4.

Afsnit 2.5.

w1



Det ses, at fra maningtal 25 til 10 gges forureningsgraden
kun fra 3,75 til 3,85 umiddelbart nedenfor den ret vold-
somme spildevandsudledning. Derimod forbedres forurenings-

graden ved strzkningens slutning fra 2,15 til 1,75.

Udfra undersggelser og narvarende beregningseksempler : Konklusion
synes Ké beregnet efter Thackstons formel og Kp med

"den fininddelte" afhangighed af Bly, at give vardier
som er egnet for det belastningstilfzlde, hvorunder
foruréningsgraden beregnes.

I forbindelse hermed synes et manningtal pd 25 velvalgt
+il at beskrive en kritisk hurtig transport, som ggr
spildevandsudledere s@rlig afhzngig af hinanden.

Med andre ord beregnes iszr de varste forureningstil-
stande i de stegrre vandlgb i et vandlgbssystem.

Arsagen hertil er formentlig, at sedimenteret materiale
ved "vandstegd" lejlighedsvis trakkes ned gennem et vand-
lgbssystem og dermed far betydning for forureningstil-

standen i perioden med den mindste vandfering.
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Efter H. Liebmann

/%(7.

L8 f=aud

funktionstavle 7

/P75

Tabel 1
Biokemisk iltforbrug
F=1,000|F=0,632 |F = 0,330 LiEindheld
BI_ BI, BI, 7
Forureningsgrad mg/1 mg/1 % af mg/1 %
¢ ilt mg/1
Faktor 1 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 1
b § 1,0 0,0 - 0,5°|0,0 - 0,3 o — 5 8,45 - 8,84| 95 - 100
I - II 1;5 0,5 - 2,0 0,3 - 1,1 5 - 10 7,5 - 8,45| 85 - 95
T 2,0 2,0-4,0|1,1-2,2| 10-2 |6,2-7,5]|70-85
IT - III 2;5 4,0 - 7,0 12,2 - 3,8 20 - 40 4,4 - 6,2 50 - 70
TR 3,0 7,0 - 13,0/3,8 - 7,0 40 - 70 2,2 - 4,4 25 - 50
III - IV 3,5 13,0 - 22 7,0 - 12 70 - 95 0,9 - 2,2 10 - 25
IV 4,0 22 19 a5 o - 0,9 10
i
Tabel 3
. Tabel 2
. 6 "op LY
Iltindhold i vand ved 20° C. % __\ _
mg/1 % . mg/l % 6 1,00 16 2,67
0,9 10 55 7 1,17 17 2,83
1,4 35 5 60 8 1,33 18 3,00
1,8 20 i 65 9 1,50 19 3317
2,3 25 6,4 70 10 1,67 20 3,33
2,7 30 75 11 1,83 21 3,50
3,2 35 7,3 80 12 2,00 22 367
3,6 40 T4 85 13 2,17 23 3,83
7. S | 45 8,2 90 14 2,33 24 4,00
4,5 50 8,6 95 15 2,50
9,1 100
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‘:’ 1. Princip for beregning af vandlgbsforurening i Vestsjzllands amtskommune.

Nar et vandelement gennemlgber en vandl¢bsstr&khing er dets iltbalance afhzngig af

bade tid og sted.

1 : __ ﬁyi

Ved beregning bestemmes normalt iltbalancen for et vandelement, der gennemlgber en

vandlgbsstrakning pa de Eils%grende forskellige tidspunkter af dg¢gnet (linie A fi-
gur 1). '
Ved beregning af flere sadanne Uhfer med passende mellemrum kan iltbalancen af-
bildes som en flade.

o Her er det kun de mindste iltindhold, -.der er af interesse udfra en forureningsmas-

sig synsvinkel (linie B). »

Formulering af beregningsmetoden

Dggnvariationen i spildevandsudledningen er stgrst ved smd anlzg og aftager i takt

med ggningen i kloakoplandets stgrrelse. I selve vandlgbet spredes det udledte spil-
devand normalt ret hurtigt efter udledningen, iser ved de mindste vandfgringer.
Dette betyder, at man i langt'de fleste vandlgbsstrazkninger ikke har dg¢gnvariatio-
ner fordrsaget af spildevandsudledning.

Derimod varierer iltindholdet ned ad et vandlgb, afhazngig af afstanden fra et spil-

devandsudlgb, som fx beskrevet af Streeter og Phelps, 1925.

L)
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| mod/setning */ S,ax/deyanr/sua//édﬁmg

Derimed foradrsager grgdens aktivitet, - som stort set er en naturlig pavirkning, -

variatloner i et vandlgbs iltindhold over dpgnet, men ikke efter vandl¢bets lzngde.
Forudsaztninger herfor er dog, at grgdemassen og-vaksten er nogenlunde ensartet i
véndl¢bssysfemet. Dette synes normalt at vare tilfeldet, nar grgden er fuldt ud-
vokset,til en sfabil situation.

Grgdemzngden og -vaksten kan her ‘udtrykkes ved aktiviteten pr. liter &vand, idet
det iszr er det kritiske iltunderskud i de sene nattetimer, der er af betydning.
Resultatet af generelle beregninger af denne néturlige pavirkning kan adderes ,

resultatet af beregninger af spildevandets nedbrycﬂning i de :faktiske vandlgb.

Med andre ord kan det mindste iltindhold findes ved at opdele beregning af iltunder-

" skudet i 2 led.

1. Dels af det iltunderskud, som forérsages‘af spilde-

i _ ' vandsudledning (DSP), som funktion af vandlgbets langde

(linie S figur 1)

3 2 og dels det iltunderskud, som foradrsages af grgdens
aktivitet (Dgr) som funktion af tidspunktet pa dggnet -
idet dennes rytme som nar normalt er ens overalt i et

vandlgbssystem. (linie G figur 1).

Det samlede iltunderskud er linie S + linie Gmin'= linie B.




Beregningerne omskrives altsd efter nedenstéende princip:

D I o i 3 ol >
e SPo-1 7 o1
-K.t ‘
D.. e 2 + + D = D
&
1 sPy_, 9T _o = 2
osvVv,
2o det samme som
. By g Shol o Bes 1
pPo Po—l P
DrO_KZt + D__ =" D__j
g 9o-1 d
Dsp 1 * Dgr 1 QZl
D e_K2t D 1 = D
sp 1 SPy_o sp 2
D 1 e_Kzt + D r | = B r 2
gr 9_1_2 g
i
Dsp 2 X Dgr 2 QZ2
0.8V,
hvor:

(=]
e |
¥

er begyndelsesiltunderskud geniltet.

Dsp er iltunderskudet foradrsaget af spildevand.
Dgr er iltunderskudet forirsaget af grgde.
D D+ ’

5 er &0 Dgr

index fx o-1 er for strzkning o til 1 for DSp

o-1 er for tidsrummet o til 1 for Dgr

Idet ligningerne ser saledes ud:

- Kr Lo -K t i

DS = L X (e * =-e 2)

Bowl - -
D " pat = A - a/ 2e~K2t
Cia.
-K.t
X)D dag = A - (B sinwt - E cosot +X = K2 ) Pm
gro—l L

X) Bruges

kun ved kalibrering.
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_pé fﬁlgende S1np11f1cerede form g
 "dgtg%T,:

B0 sinet =B cosst 4 vie 20,

o ST t<T e e '

Grgdeligningerne er forenklet siledes:

For en stat1onar tllstand kan 1asn1ngen opsPr1ves
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& den relative daglazngde i forhold til j=zvndggn.

t = solhverv = 0,5 jevndggn =1 midsommer =1,5
t tiden i decimaldggn

T = perioden =1 dggn of Po

Pm = middeliltproduktionen = i mg/1/dggn

Po = macimal iltproduktion ved middagstid mg/1l/d¢gn

R = planterespirationen mg/l/dggn
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Kurver;  der viser stgrrelsen af de forenklede faktorer som funktion af K

idet &X= 1,5 og D= 4,2.
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VESTSJELLANDS AMTSKOMMUNE
VANDINSPEKTORATET

Til medlemmer af "den akvatiske gruppe" i planlzgningsgruppen for kortsigtet
undersdgelse af eventuelle gkologiske fglgevirkninger i forbindelse med for-

gget vandindvinding indenfor Susdens afstrgmningsomrade.

Redeggrelse af 25. februar 1976

Beregning af vandlgbsforurening i Vestsjzllands amtskommune .

Formilet med beregningerne er at f& overblik over, hvilke kravvaerdier der.skal
stilles til spildevandsudlgb i et vandlgbssystem for at opnd en forureningstil-
stand, der i videst mulig udstrazkning tilfredsstiller stillede anvendelsesgnsker
og miljgbeskyttelseslovens intentioner i forbindelse mea recipient- og spilde-

vandsplanlagningen.
i

Ved udformning af beregningsmodellen er lagt vagt pa at opnd rimelige signifi-
kante resultater, som er tilstrzkkelig for beslutninger om renseindgreb pa en
sd enkel made som muligt for at kunne behandle alle amtskommunens vandlgbssy-

stemer indenfor de materielle og arbejdstidsmzssige ressourcer.

Beregningsmetoden er derfor eendimensionexret og behandler det kritiske tilfalde

i et vandlgbssystem, hvor spildevand udledes fra samtlet bebyggelse i det om-
fang, gsom skal accepteres (tilladeiig belastning) ved den normalt forekommende
mindste vandféring ved en vandtemperatur péVZQOC, samt lovlig udledning fra spredt

bebyggelse og grgderespiration gennem 6 nattetimer.

Resultatet af beregningerne fremkommer som de normalt forekomne stgrste iltunder-
skud, stgrste BI vardier og st@grste forureningsgrader i et vandlgbssystems for-
skellige afsnit.

-
Betragtes d¢gnvariatiohen i et punkt i et vandlgb (2. dimension) forudszttes
ved beregningerne ingen dggnvariation i spildevandsbelastningen iflg: tidligere
nzvnte begrundelser og normal dggnvariation af grgdens aktivitet, hwvilken ligger

til grund for beregning af ovennavnte forureningsgrader.




De konkrete beregninger baseres normalt ikke direkte pa undersggelser i felten,
men pd undersggelser af de normalt forekommende kritiske vardier for f.eks. wvand-

fpring, vandlgbsruhed, grgdevakst etc.

. Nedenfor skal kort anfgres, pa hvilken made og efter hvilke oplysninger, de hid-
til anvendte input-data baseres. Endvidere skal peges pa, hvilke undersggelser
m.v.,Ader fremover kan udfgres for at forbedre modellens output, idet denne tekst
er understreget, ligesom det med A, B og C er anfgrt, om de foreslaede aktiviteter
normalt er af henholdsvis stor, vasentlig eller nogen betydning for forbedring af

beregningsmocdellens output.
Spildevandsbelastning Difineret maximal tilladelig stgrrelse.

Vandlgbs vandfgring Normalt forekommende kritisk vandfgring, malt i de kon-
' krete v;ndl¢5, (medianminimumsvandfgringen) .
Det har ikke veret muligt at tage hensyn til denne vand-
fgrings variation mellem de enkelte ar, varighed og sam-
tidighed i et vandlgbssystem.

C. Disse variationers betydning for et vandlgbs forure-

ningsgrad bgr undersgges, selvom vandlgbenes vand-

fgoringer i fremtiden sandsynligvis bliver mere re-

gulerede, d.v.s. far mindre variation , langere

varighed og stegrre samtidighed .

A. De mindste vandfgringer i vandlgbssystemerne bgr

registreres hvert ar.

Vandlgbs dimensioner Registreret efter opmalinger, regulativer o.l.

C. Enkelte suppierende opmalinger.

Vandlgbs ruhed Valgt normalt forekommende kritisk stgrrelse pa .baggrund
af mdlinger i enkelte vandlgb i forbindelse med transport-

tidsbestemmelser.

» A. Manningtal (transporttid) b¢r bestemmes for karakte-

" ristiske vandlgbstyper ved de normalt forekommende

kritiske situationer for vandfgring og grgdevakst.



‘:’ Vandlgbs geniltnings- Beregnet efter Theckstons formel og er ved undersggel-
evne ser i enkelte vandlgb sammenlignet med resultatet af
Odums metode.

“

A. Bgr eftervises for karaktiristiske vandlgbstyper

efter Odums metode under forannazvnte vilkar i vand-

lpbene.

Sedimentationsevne Valgt pd baggrund af Jansens og Akerlindhs overvejel-

ser.

B. Bgr eftervises i felten, men er dog ikke ¢nskelig
a . for fremtidige situationer. -

Nedbrydningsevne Valgt pa baggrund af oplysning fra VKI, hvor Kl i forbin-
delse med simulering af en rzkke vandlgb er fundet at va-
riere fra o,1 til 3,5 samt at vare afhzngig af vandlgbets
BI.

i

A. Normale kritiske stgrelser i felten bgr findes for

karakteristiske situationer.

Grgdens aktivitet Det normalt forekommende ugunstigste resultat som fglge
af grgdens aktivitet (iltproduktion + respiration) er
valgt pad baggrund af M. Owens undersggelser af grgdevak-

9 stens stgrrelse og respiration i river Ivel.

A. CGrgdevakstens akvivitet (szrlig nettoiltforbruget)

bgr bestemmes ved normalt forekommende kritiske situa-

tioner i karakteristiske danske vandlgbstyper.

Beregning af forure- Denne beregning baseres pd Liebmanns system forarsaget
ningsgraden af spildevandsudledning.
» A. Beregning af forureningsgraden forarsaget af spilde-

vandsudledning bgr tilegnes output fra beregningsmodelle

Endvidere bgr tillazgget til denne forureningsgrad

‘:, som fglge af grgdens aktivitet eftexvises i felten

under samme vilkdr som forannavnt.




Som det fremgar af skrift af januar 1976, hvori der redeggres for beregnin-
gernes kvalitet, fas resultater, hvor verdierne er pd den sikre side som folge
af overestimering af visse input-data. .
Fremover er det gnskeligt, at input-data som nevnt illustrerer de faktiske fore-
kommende normale kritiske situationer, og at sikkerhed opnas ved anvendelse af

partialkoefficienter som ved andre ingenigrberegninger.

Sger

Ligesom for vandlgb er der ogsa for s@grecipienter stort behov for at bedgmme
s

virkningerne af tilladelser til udledning af spildevand; som er palagt amtskom-

munerne i medfgr af miljgbskyttelsesloven.

En enkel metode er aﬁ bedgmme foruréningen pa baggrﬁnd af ggdskningsniveauet.
Ggdskning af en sgs vandmasser kan i nogen grad sammenlignes med ggdskning af
markjorder, nemlig ved at en given ggdskningsmengde giver en given primarﬁro—
duktion. Forskellen er blot, at markggdning tilfgres temporzrt, medens tilfgr-
sel af neringssalte. til en s@ sker kontinuert, (iszr for fosfors vedkommende.

(earafetern .
idet kvelstoftilfgrslen - og balancen - er af en mere stokatisk), gg at vand rkke

begrenser vighksten 1 en sp,

Ved tilsyn med sgers forurening er det konstateret, at parametre som- sigtedybde
pH verdier og iltindhold normalé varierer meget afhengig af vejrsituationen,
hvorimod nazringssaltindholdet i vinterménederne, hvor den biologiske aktivitet
er mindst, synes kun at variere lidt. Derfor synes dette "basisnzringssaltind-

hold" velegnet som kontrolparameter og til vurdering af, i hvilket omfang de

/v
. . g . : ; e
forestdende forar- og sommermaxima normalt kan nd at udvikle sig, ¢F S2rimen iy
mé.//gz:-,' SEET,

Verdier, der ligger ret nar ved "basisnaringssaltkoncentrationen", kan beregnes

udfra kendskab til de tilfgrte naringssaltmengder, sgens volumen og vandskifte.

Sdledes kan man ved forskellige forslag til spildevandsrensning vurdere den for-

»
ureningstilstand man kan forvente at opnda efter en arrzkke, hvor denne igen er

ret stabil.

Dette sker ved at sammenlige ovennzvnte beregnede middelnzringssaltkoncentration
med den forureningstilstand, der enten er konstateret tidligere i samme s@ og/

eller konstateret i lignende sger pa baggrund- af nogenlunde tilsvarende konsta-

e



terede vardier for "basisnazringssalt" koncentrationen.

En anden metode er at rekonstruere den historiske udvikling i na@ringssalttil-
fgrslerne til en s¢ (jfr. "Malsztninger for Susd oplandet" bind 1 side 34) og
sammenligne disse med tidligere undersggelser (for Tystrup s¢, iszr Kaj Bergs
undersggelser sidst i 193oerne éamt Jg¢rgen Kristiansens og Hans Mathiesens un-

dersggelser omkring 1960).

Man kan herved danne sig et billede af, hvad der vil ske ved at fg¢re nazrings-

saltbelastningen tilbage til f.eks. 1950 niveau.

Da det ved de navnte metoder ikke tages hensyn til den made, hvorpa den kon-
tinuerte tille@ning sker til en s@, og at der for de stgrre sger kun er fa
eller ingen at sammenligne med samt at tidligere tiders undersggelser nor-
malt ikke tilstrazkkeligt bredt illustrerer forureningstilstanden bgr virknin-

ger af forslag til indgreb sandsynligvis baseres pa mere indgdende beregninger.

Sorg, den 25. februar 1976

Poul Andersen



BEREGNING AF VANDL@BSFORURENING

Ved beregninger forstas i princippet en matematisk formuleret transformation fra
nogle udsagn (forudsztninger) til andre udsagn (resultater). For at disse udsagn
kan transformeres skal disse matematisk formuleres. Herved er det ngdvendigt at

foretage en razkke forenklinger og generelliseringer i forhold til de virkelige

(faktiske) forhold.

I det fglgende skal jeg i hovedtrzk sgge at redeggre for forenklinger m.v. i for-
bindelse med beregningernes forudsztninger, gennemfgrelse og resultat, samt at
konkludere det samlede resultats vardi.

Forudsztninger og beregninger navnes i den rzkkefplge hvormed beregningerne ‘gen-—

nemfgres og numrene refererer til numrene i redeggrelsen for beregningerne.

Ad 8 og 9. Det tilsluttede antal PE er i reglen ret godt oplyst fra kommunerne.

PE er for byspildevand udtrykxt ved kg BI5 pr. dggn og vandmzngde. For plantena-
ringssaltene N og P er der i reglen stor forskel pa N og P mzngderne pr. PE pr.
dggn i forskellige former for industrispildevand, hvorfor industrispildevandets
naringssaltmzngder bgr baseres pa kendskab til generelle vardier for virksomheds-
typen eller igvrigt pa malte verdier.

Som grundlaé for beregningerne anvendes endvidere alle PE som nominelt er tilslut-
tet renseanlzggene. Der er altsa ikke taget hgjde for at, et omraddes indbyggere
faktisk bliver udtrykt som PE badde i hjem og pa arbejdspladsen eller i skolen.
Denne "overkloakering" er, pa taggrund af den samlede tilfgrsel af husspildevand
fra samlet bebyggelse, i 1973 opgjort til ca. 216.000 PE og med et tilsvarende
indbyggertal ca. 171.000, svarende til ca. 45.000 eller ca. 26 % mere end det fak-
tiske indbyggertal.

Imidlertid er det ngdvendigt, af hensyn til de lokale recipienter, at regne med
de spildevandsbelastninger der kan forekcmme.

For st¢grre samlede vandlgbssystemer betyder dette, at beregningerne bliver ca. 10-

15 % pa den sikre side, idet der tages h#¢jde for den samlede spildevandsmzngde.

‘Hertil kommer, at en del virksomheder har ferielukning og en del af befolkningen

flytter til sommerhusomrader (med evt. nedsivningsanlzg) nar vandlgbene i sommer-
ménederne har de mindste vandfgringer. Dette indgdr ikke i beregningerne, idet det

vil fgre for vidt at komme ind pad dette emne.



Ad 11. I beregningerne anvendes kun spildevandsfgringen for middeltimen, idet de

maximale spildevandsfgringer fra de mindre spildevandsanlag i et vandlgbssystem
normalt er faseforskudte.i de stgrre vandlgb, og derved kommer til at svare til
middelvandfgringen. Det samme gzlder for stgrre kloakanlazg, hvor renseanlzgget
modtager ret konstante spildevandsmzngder pa grund af kl.a. meget forskellige af-
stande til spildevandsproducenterne.

Den mest ugunstige situation, d.v.s. den faktiske max. timebelastning, kan opsta
hvor et ¢vre vandlgb modtager spildevand fra et mindre kloakopland, d.v.s. en be-
lastning pa lidt mere end to gange middelbelastningen. Dette anses ikke for at

blive almindeligt i fremtiden.

Ad 12. Beregningerne baseres pa den maximale BI_ vaerdi, som ifplge kendelse ma

findes i et spildevandsanlegs aflgb eller den BI5

bestemt type. For forskellige typer rensning er fastsat fglgende reduktioner. For

verdi som md kraves af anlag af

N og P gazlder reduktionerne for husspildevand eller tilsvarende sammensat erhvervs-

spildevand.
Reduktion - Renseresultat
1
mg/1 .
. ) % .
Rensning ved 200 1/d¢gn/PE gy it
BI : ‘
5 N P BI5 N P BI5 N P

Urenset 0 0 0 300 60 19 21,9 4,4 1,4

Mekanisk 30 10 15 210 54 16 5,3 4,0

Bassin 60 15 20 120 51 15 8,8 3,7 1,1

Biologisk a0 30 30 30 42 13 2,2 34 1,0

P& baggrund heraf er spildevandsbelastningerne sdledes baseret pd den belastning
som hg¢jst kan accepteres, d.v.s. det niveau hvor evt. overskridelse vil betyde u-
lovlig forurening.

Det forudsattes ved beregningerne, at der i medianminimumssituationen ikke sker
indsivaing af grundvand i kloakanlzgget. Vil dette undtagelsesvis forekomme, bgr
BI_ fra rensningsanlzgget reduceres saledes, at BI

5 5
onen i vandlgbet nedenfor anlzgget vil herpd blive reduceret svarende til infil-

mengden fastholdes. Dispersi-

trations vandmzngden (se ogsa 16, 17 og 18).



Ad 18. Medianminimumsvandfgringen er bestemt pa grundlag af Hedeselskabets malin-

ger ved knap ti lokaliteter i stgrre vandlgb og nogle fa lokaliteter i mindre vand-
lgb, over en arrzkke pd mellem ca. 10 og 50 &r i Vestsjzllands amtskommune. Hertil
kommer en rakke enkeltméiinger andre steder i vandlgbssystemerne ved de mindre
vandfgringer. Herpd har Hedeselskabets hydrometriske afdeling i Slagelse skitseret
hvilke medianminimumsvandfgringer der er sandsynlige ved forskellige lokaliteter i
vandlgbssystemerne, idet der blev taget hgjde for regulerende @ndringer af vandfg-
ringerne gennem tiden, som fglge af vandlgbsreguleringer (isar for Amose &, sidst
reguleret omkring 1960) og opdemning af sger af hensyn til bl.a. vandforsyning.
Hvor der har varet tale om betydelig spildevandsfgring i forhold til den samlede
malte medianminimumsvandfgring er denne subtraheret de mdlte verdier, hvilket gav
den naturlige kulturtekniske vandfgring (ad 16). Denne naturlige vandfgring adde-
res forskellige forslags spildevandsfgring.

Der er ikke regnet med effekten pé vandfgringens stgrrelse som fglge af zndret
vandindvinding ved vandlgbene, ligesom virkningen af mark- og kreaturvandingen er
uvis,

For de stgrre vandlgb er fejlen pa medianminimumvandfgringen sandsynligvis inden-

+ X +
for 10 %, medens den for enkelte mindre vandlgb kan vere helt op til ca. 50 %.

Det er af stor betydning for beregningernes samlede ngjagtighed, at denne fejl er
sg lille som mulig (ca. t 50 %), hvorfor det er ret ngdvendigt at foretage malin-
ger af de enkelte ars minimumsvandfgringer i recipientsystemernes_forskelligé de-
le, af hensyn til fremtidige beregninger.

Varigheden af medianminimumsvandfgringen indgdr ikke i beregningerne, hvorfor re-

sultatet bliver, at varigheden svarer til uendelig lang tid. Dette betyder, at den
beregnede forureningstilstand, i tilfzlde hvor denne ikke er absolut kritisk (ner
F° IV) , er pa den sikre side! afhangig af forskellen mellem den faktiske varighed
og "uendelig varighed".

I vandlgb hvor vandfgringen i sommerperioden er reguleret af f.eks. sger, kan den-

-ne varighed blive op til flere maneder.

Det er sandsynligt, at de mindste vandfgringer vil blive reguleret i flere vandlgb

i fremtiden.

Ad 19. Vandlgbets fald og gvrige dimensioner fastsattes som karakteristiske gen-

nemsnit for vandlgbsstrazkninger, sidledes at dette for geniltning og transporttid
hgjst md skgnnes at betyde en numerisk fejl pa t 5 %.

Beregningerne foretages pa samme madde som for vandlgbstvaersnit uden bevoksning.
Transporttidsmalinger foretaget ved hjzlp af sporstof har vist, at denne normalt

ikke @ndres vaesentligt, selv ved ret meget grgde i vandlgbene. Dette skyldes, at

v




vandet normalt forlgber i et strgmlgb mellem tuer af grgde ved de mindste vand-

fgringer. Ved disse malinger ved hjzlp af sporstof, er et manningtal pd 25 nor-

.malt fundet som passende til beregning heraf.

Disse forhold bgr nazrmere undersgges i fremtiden ved vandlgbenes medianminimums-
situation.

Vandlgbenes geniltningsevne er undersggt i felten efter Odums metode pa 3 lokali-

teter i Susd og Ringsted a. Ved tilhgrende beregning efter Thackstons formel blev
opndet god overensstemmelse for langsomtflydende astrazkninger, hvor de malte var-
dier var indtil 4 % stgrre end de beregnede. |

P4 en strakning med 1,7 0/00 fald var den malte verdi 10,1 dul og den beregnede
verdi 6,6 d_l, d.v.s. forskel 53 %.

Thackstons formel synes indtil videre egnet til at udtrykké vandlgbenes gennem-—
snitlige genluftningsevneli forbindelse med illustration af virkningen af forskel-

lige forslag til spildevandsrensning. Der bgr fremover udfgres flere malinger i

vandlgbene, f.eks. i forbindelse med mdling af medianminimumsvandfgringer.

-Ad 3l. For renset spildevand er det biokemiske iltforbrug over 5 dggn (BI_) sat

St R
til 80 % af det totale iltforbrug, -BI.. Dette forhold er ret konstant for hus-

‘spildevand, medens det varierer meget for industrispildevand. Yderpunkterne kan
karakteriseres ved dels de sukkerholdige typer af spildevand som nedbrydes i lg¢g-
bet af ganske fa dage og dels typer mea plantefibre; der er flere uger om at.ned—
brydes. Der er i beregningerne overalt anvendt samme forhold som for husspilde-
vand, idet der ikke synes at findes Viiksomheder med selvstzndig udledning af
stgrre betydning i medianminimumssituationen, der har et spildevand, hvis nedbryd-

ningsforlgb afviger vesentligt herfra.

Ad 36. I vandlgbenes gvre lgb, hvor disse begynder som recipient, sattes BI,= 0

og iltindholdet til 9,08 mg/l for vandlgbet fgr spildevandstillgbet, idet verdier-
ne som fglge af baggrundsforureningen adderes senere.

Det forudsazttes, at ammoniak i vandlgbene overholder recipientgranseverdierne (max.

1,5 mg/l) nedenfor fortyndingszonen for et renseanlag, og da denne vardi ligger

ret ner baggrundsverdien 0,5 - 0,7 mg/l er nedbrydningshastigheden og dermed ilt-

forbruget forsvindende lille og indgar derfor ikke i beregningerne.

Ad 51. Den beregnede BI., v&rdi bestdr dels af et BI,, som er adhaderet som en film

pa vandlgbets bund og planter og dels af det Bl..,som kan bzres af vandet. Stgrrelsen

af vandfasens BI,, varierer sandsynligvis mellem ca. 5 og 20 mg/l afhzngig af vand-




lgbets turbolens, medens det resterende BI.,som navnt adhaderes.

Ad 52 og 53. BI_ verdien for vandlgb er sat til 0,632 og BI

. 9 til 0,330 af BI..,

" hvilket svaret til K, = 0,2. Dette anvendes iflg. nedbrydningsberegningerne kun

1
ved BI_< ca. 6 mg/l. Disse vardier knytter sig kun til vandfasens BI og kan sand-

synligvis ved hgj total BI og turbolens antage hg¢jere verdier, f.eks. ved K, = 0,4,

1

og BI_ saledes blive

BI_ = 0,86 og B12 = 0,55 af BI__.. I den forbindelse kan BI 2

5
for smad ved hgje BI verdier (sterk forurening).

5

Hans Liebmanns metode til beregning af et vandlgbs forureningsgrad er baseret pa
udtagning af en vandprgve til BI analyse og bestemmelse af vandlgbsvandets iltind-
hold.

I beregningerne bruges det totale BI (adhaderet + vandfaée) samt de beregnede ilt-
indhold. Herved fas for vandlgb med total BI over ca. 10 mg/l en beregnet forure-
ningsgrad der er'for stor. Dette opvejes i nogen, sandsynligvis mindre grad af det
foran anfgrte om for sma BI_ og BI

5 2 .
Forureningsgraden kan anslas til numerisk at blive ca. 5 % for stor over Fo 2,8 og

verdier ved hgje BI vardier.

o
ca. 10 % for stor over ca. F 3,5.

Baggrundsforureningen bestar af spredt bebyggelse og grgdevekst. Den spredte be-
gyggelse er beskrevet og diskuteret i s®rskilt hafte.

Gr¢devaksfen er ogsa behandlet i et sarligt hafte. Hertil skal ggres fglgende be-
merkninger:

Grgdemzngdens stgrrelse er baseret pa oplysninger fra litteraturen (River Ivel).
Den fastsatte gennemsnitlige grgdemzngde pr. liter avand (0,5 g/l) sk¢nnes at ve-
re ca. 20 % pd den sikre side. Den gennemsnitlige maximale grpdemzngde bgr frem-
over undersgges for de konkrete vandlgbstyper.

Grgderespirationens stgrrelse er bestemt som beskrevet gennem midsommernatten ef-
ter Owens metode og forudsaztter der sker en vis fotosyntese i dagtimerne (forsy-
ning med ren ilt), sdledes at der i forbindelse med de normale dggnvariationer er
fuld iltmetning ved 210o tiden. Et stgrre iltforbrug som fglge af grgderespirati-
on fas maske i nogen grad i tilfzlde med flere dages gravejr uden regn, men selv
en mindre diffus belysning i overskyet vejr kan forarsage en tilstrazkkelig foto-
syntetisk aktivitet i grgden til at afbgde de varste virkninger. Den udvcksede
grgdemasse, hvis vakst er begranset ved selvskygning, syntes i h¢j grad at kunne
skabe ugnskede store iltforbrug, idet der kun er respiration tilbage ndr vaksten
er tildels cophgrt. Danske vandlgb skal i reglen gr¢gdeskzres mindst een gang i som-
mérménederne, sa& denne ekstreme situation opnas normélt ikke. Endelig bgr foreta-

ges grgdeskaering i s&danne tilfzlde specielt af hensyn til iltindholdet.

<
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Iltunderskudet, som fplge af baggrundsforureningen, adderes grafisk ved hjzlp af en

funktionstavle til de beregnede iltunderskud som fg¢lge af spildevandsbelastningen,
som er udtegnet pa denne grafiske oversigt. Funktionstavlen er indrettet og skal
Eruggs sdledes at iltindholdet aldrig kan blive nul som fglge af grgderespiration.
De siledes udtegnede minimale iltindhold gazlder altsa kun for en normal midsommer-
nat vea : aa tiden, under forudsztning af at de normale dg¢gnvariationer har passe-
ret 100 % mztning ved 21°° tiden.

Ved beregning af den samlede forureningsgrad indgdr iltindholdet som fglge af bag-

grundsforureningen med en trediedel af den beregnede verdi, hvilket er et valgt
gennemsnit pad grund af et vandlgbs organismer kan dempe aktiviteten i kortere
tid.

Denne er sat til fglgende:

Iltindhold
mere end mg/1l
I% I timer Opvakstvand _
af dggnet af dggnet for laksefisk e Fhitine; Bomleal
7 11 il o O g FO III
|

100,0 24 3,0 - 1,0 0,5
95,8 23 4,8 2,8 1,0 -
91,6 22 5,9 3,8 -
87,5 21 6,6 4,5 -
83,3 20 7,0 ' 5,0 - 2,0

* Fejlen er ret lille for vandlgb med iltunderskud pa ca. 3 mg/l som fglge af spil-
devandsudledning og et adderet iltunderskud som fglge af grgderespiration pa ca.

5 mg/l. Ved mindre iltforbrug fas sandsynligvis for sma iltunderskud fra grgdere-
spirationen til beregning af forureningsgraden og dermed lidt mindre forurenings-

grader ( i stgrrelsesorden O,1 FO). Disse forhold bgr ogsa undersgges narmere.




grad

Konklusion af beregningernes verdi

De beregnede BI vardier tjener som basis for beregning af iltindhold og forure-

SIS A s A A R N NN

-ningsgrader i vandlgb og kan ikke umiddelbart eftervises i felten, idet de inde-

holder bade det BI der adhaderes i vandlgbets bund og pa planter, og det BI som

kan bzres af vandfasen. De beregnede BI vardier danner desuden grundlag for fast-
settelse af udlederkravverdi (BI modificeret, ufiltreret) for den enkelte forure-
ner.. Ngjagtigheden ses af det nedenfor anfgrte om de beregnede iltindhold og for-

ureningsgrader.

De beregnede iltindhcld anses pa grundlag af forannazvnte (szrlig "overkloakering"

og stor grgdevekst) at ligge 0,5 - 1,5 mg/l pd den sikre side (-for store iltunder-—

X : B +
skud) med en stgrste variation pa ca. ~ 0,5 mg/1.

De beregnede forureningsgrader anses for, pd baggrund af forannazvnte (iszr "over-

kloakering" og brug af total BI), i numeriske forureningsgrader stort set at vare
o
ca. 0,1 for hgje i skalaen F 2,0 - 2,8 og ca. 0,2 - 0,3 for hgje i skalaen mellem

i . +
FO 3 og 4 (III og IV), med en variation pa ca. _ 0,1 Fo.
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Andre belastningssituationer

Beregningerne er som bekendt foretaget for et kritisk belastningstilfzlde, med
den normalt forekommende.mindst vandfgring i vandlgbene ved en vandtemperatur p3
?OOC og lovlig udledning af spildevand i tg¢rvejrssituationen, i det omfang som
skal accepteres samt grgderespiration gennem 6 nattetimer. For at fastholde, at
de séledes-heregnede forureningstilstande mindst kan overholdes, bgr tilsvarende
beregnede Bi vardier nedenfor en forureningskilde ikke @gges ved andre belastnings-
situationer, som f.eks. ved store infiltrationsvandmzngder samt ved udledning fra

regnledninger og overfaldsbygvarker, ligesom renseanlzggenes drift bgr sikres mod
uheld.
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