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Rekommandation fra Spildevandskomiteen,
Dansk Ingenigrforening, vedrgrende
dimensionering af

overlpbsbygvaerker

I Spildevandskomiteens Skrift nr. 21: »Recipientbelastning fra overlobsbyg-
veerker« og Skrift nr. 22: » Forurening af vandleb fra overlpbsbygvaerkery
samt Miljostyrelsens redegorelse, Miljoprojekter nr. 36:»Regnvandsunderso-
gelser — Vandlobs reaktion pa regnafledning fra felleskloakerede byomra-
der er der redegjort for det faglige grundlag for dimensionering af overlobs-
bygvaerker.

P4 dette grundlag ensker Spildevandskomiteen at bringe nedenstiende re-
kommandation om dimensionering af overlpbsbygvaerker:

Spildevandskomiteen anbefaler, at foranstaltninger til impdegielse af for-
urening forarsaget af regnafledning fra byomrader i si stor udstraekning som
muligt baseres pa krav til opnielse og vedligeholdelse af vandkvaliteten i re-
cipienterne, og at sidanne framgangsmader erstatter den nuvarende praksis,
fx baseret pi erfaringstal for tilladelig hyppighed af overlobshaendelserne el-
ler for kraevet opspadning ved overlohsbygvaerket.

For sividt angdr forurenende stoffer med en akkumulerende effekt 1 reci-
pienten bor fasts=ettelse af det tilladelige overlpb baseres pA det gennem-
snitlige bidrag med forurenende stoffer over en for problemstillingen rele-
vant periode. For eutrofiering af soer, fjorde og bugter er dette typisk en
periode pa ét dr. Metoder til beregning af sddanne gennemsnitlige belastnin-
ger er beskrevet i Skrift nr. 21.

For savidt angir forurenende stoffer med akut virkning i recipienten bor
fastseettelse af det tilladelige overleb baseres pa en sammenligning mellem
hyppigheden af vandkvalitetsforringelsen og et krav til vandkvaliteten, som
er etableret pa et statistisk grundlag. For overleb fra feellessystemer domi-
neret af transport af almindeligt byspildevand anbefales det, at iltkoncen-
trationen i vandlebet betragtes som den kritiske vandkvalitetsegeuskab, og
at dimensioneringen baseres pi et statistisk krav til iltkoncentrationen. Det
anbefales at benytte de i Skrift nr. 22 angivne krav til iltkoncentrationen
som grundlag for dimensionering af overlpbsbygveerker.



Det anbefales at foretage beregninger af overlebsbygveerker pd grundlag
af metoder til beregning af overlgbenes belastning af vandlebet, baseret pa
statistik for overlebshzndelserne. Disse metoder er beskrevet i Skrift nr.
21. Med udgangspunkt i dette materiale anbefales det at basere dimensione-
ringen pa metoder til beregning af statistik for forringelsen af iltkoncentra-
tionen i vandlebet. Dette er beskrevet i Skrift nr. 22. I skrifterne er der be-
skrevet forskellige metoder, hvorefter disse beregninger kan gennemfores.
Det karakteristiske er, at beregningerne kan gennemfores pa forskellige ni-
veauer, fra de simple metoder baseret pi allerede etablerede tabeller og
hdndregning, til avancerede metoder baseret pd et omfattende inddatamate-
riale og bekostelige EDB-beregninger. Valg af beregningsniveau afhzenger af
den aktuelle problemstilling. Brugeren ma selv tage stilling til det foreliggen-
de eller opnéelige inddatamateriales pélidelighed, til betydningen af forure-
ningen i forhold til rimelige beregningsomkostninger ved dimensioneringen
af de aktuelle overlebsbygvarker og dertil eventuelt horende bassiner og pa
detie grundlag selv vaelge egnet beregningsniveau for den aktuelle situation.

Det md konstateres, at de foresldede beregningsmetoder ikke uden en vis
reservation kan anses for alment anvendelige. Fx er det ikke pavist ved de
gennemforte undersogelser, at de i recipientmodellen indgéende konstanter
er af generel gyldighed, fordi undersogelserne kun omfattede to jyske vand-
lob. P4 dette grundlag ma det i betydningsfulde tilfelde anbefales at foreta-
ge indgdende lokale undersogelser, pa hvilket grundlag de foresliede bereg-
ningsmetoder og/eller de til beregningerne foresliede konstanter kan =n-
dres 1 lyset af bedre viden om relationerne i det aktuelle tilfzlde. Desuden
ma det anbefales, at der bevilges midler til supplerende, grundlaggende un-
dersegelser af regnpavirkningen af vandleb, som i veesentlig grad adskiller
sig fra de undersogte jyske vandlob.



Symbolliste

Symbol Definition Enhed
a Aflobstal (= (Q, — Q,)/F,) (25" -ha),

(um/s) eller (m/s)
b Vandlebsbredde (m)
BOD Biokemisk iltforbrug, BI (mg/¢ ~ g/m?)
C Iltkoncentration i vandleb (mg/f ~ g/m?)
Cy., Kritisk iltkoncentration i vandlebet

nedstroms udledningspunkt svarende
til laveste iltkoncentration pa iltsvinds-
kurven. (mg/? ~ g/m?)
Iltkoncentration bestemt af kvalitets-
kriteriet som funktion af heendelsens
gentagelsesperiode T (mg/¢ ~ g/m?)
Middeliltkoncentration i vandlobet
over et deogn (mg/f ~ g/m?)
Den minimale iltkoncentration i vand-
lebet for en given haendelse (kritisk ilt-
koncentration). Verdien er bestemt som
middelveerdien over 1 time, (C_. (1hr))
eller 12 timer, (C_ . (12hr)) efter over-
lpbsvandets passage (mg/f ~ g/m?)
C Iltkoncentration ved matning (i lige-

veegt med atmosfaeren) (mg/¢ ~ g/m?)
G (= min(C_. — C, ..)), den minimale

veerdi af C_, — C, . blandt samtlige

gennemregnede hendelser i en regnserie.

Safremt C, = 0 er aktuel overlobsbelast-

ning tilladelig; er derimod C, < 0 er kva-

litetskriteriet overskredet (mg/? ~ g/m?)
COD Kemisk iltforbrug med dichromat (mg/2 ~ g/m?)




K}

o 2

P(t)

10

Reduceret areal for opland svarende til
brokdel af befzestede flader

Vanddybde

1’ ordens fjernelseshastighed for adsorber-
bart eller sedimenterbart organisk stof i
vandfasen

1" ordens fjernelseskonstant for adsorber-
bart eller sedimenterbart organisk stof i
vandfasen

1’ ordens nedbrydningskonstant for orga-
nisk stof i vandfasen
Geniltningskonstant

1" ordens nedbrydningskonstant for orga-
nisk stof pa vandlebsbunden
Koncentration af COD i vandfasen
Mengde af COD pr. arealenhed af vand-
lobsbunden tilfort ved adsorption eller
sedimentation

Fiktiv koncentration af COD ved udled-
ningspunkt for overlobsvand angivet som
funktion af tid efter det forurenede vand-
volumens passage
Overvandskoncentration af COD
Spildevandskoncentration af COD

(=(Q, — Q,)/Q,), opspaedningsgrad ved
start af overlob

Haendelsens rang; hendelsen med storst
veerdi tilleegges rang nr. 1 osv.
Handelsens rang bestemt ud fra stofbe-
lastning P malt som COD

Haendelsens rang bestemt ud fra aflastet
vandvolumen, N

Tidsmaessig udstraekning af en regnserie
totalt udledt COD-maengde under en
overlpbsbegivenhed

Iliprodultion (fotosyntese) som funktion

(m)

(ha) eller (m?) ‘

(d™)
(mg/2 ~ g/m?)

(g/m?)

(mg/? ~ g/m?)
(mg/? ~ g/m?)
(mg/¢ ~ g/m?)

(ér)

(g) eller (kg)

af tiden (mg-21'-d? ~g-m?.dt)




max

(= Q,/F,.q), intensitet af spildevandsstrom (2-s71 -ha),
(um/s) eller (m/s)

Maksimal vandforing i viderefprende ledning

fra overlpbsbygveerk (m? /s) eller (2/s)
Basisvandforing i vandlpbet under tor-

vejr (m? /s) eller (£/s)
Vandforing i overlob (m? /s) eller (2/s)
Spildevandsvandfering i aflobssystem (m? /s) eller (2/s)
Den samlede respiration i et vandleb

som funktion af tiden (mg-271-d? ~g-m?-4?t)
Tid efter passage af forurenet vandvolumen

for en given position 1 et vandleb (s}, (h) eller (d)
Varighed af den enkelte overlobs-

handelse (s), (min), (h) eller (d)
Fuldtlebende aflohstid (s), (min) eller (h)
Opholdstid i vandlebet fra udlednings-

punkt for overlpbsvand (s), (h) eller (d)

Tidspunkt pé doegnet. I forbindelse med

beregning af iltsvind i et vandlob efter en

overlobshaendelse fas b = tg it 2+t +t

angivet som heltal i intervallet 0 < t,; < 23

Kritisk opholdstid i vandlgbet fra udled-

ningspunkt for overlebsvand svarende til

opholdstid for opnéelse af laveste iltkon-

centration pa iltsvindskurven (s), (h) eller (d)
Tidspunkt pa degnet for start af regnheen-

delse angivet som heltal 1 intervallet

0= i, = 23

Gentagelsesperiode (ar)
Gentagelsesperiode over hvilken et kvali-

tetskriterium ikke er defineret (ar)
Stromhastighed i vandlpbet (m/s)
Totalt aflastet vandvolumen ved en over-

lobsbegivenhed pr. befzstet areal (mm) eller (m)
Bassinvolumen pr. befzestet areal (mm) eller (m)

Relativ dagsleengde i forhold til dags-
leengden ved jaeevndegn
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ﬁl‘t‘l ax

jﬂmin

Dimensionsles parameter for iltsvingning

over degnet i et vandleb afhzngig af gen-

iltningskonstant, K, , og relativ dagsleng-

de, a

Maksimalveerdi af § over dognet

Minimalveerdi af § over degnet

Totalt iltudsving over et degn i vandlobet (mg/? ~ g/m?)

i3msl:.n: o 'Bmin
Temperatur (°C)
(= (tyg — 12)/24), relativt tidspunkt pa degnet

Omregningsfaktor: 1 um/s =10 2-s5™ -ha™
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Ordforklaring

Absorption

Adsorption

Eksponeringstid

Ekstraktion

Ekstrembelastning

Forsinket iltsvind

Fotosyntese, P(t)

Gentagelsesperiode, T

fijernelse af vasentligst oplest organisk
stof fra vandfasen ved direkte optagelse og
omsztning i vandlebsbundens dyriske or-
ganismer.

fiernelse af vasentligst kolloid organisk
stof fra vandfasen til bundens faste be-
standdele (grus, planter m.m.) pa grund af
fysisk-kemiske kreefter.

den tid en fiskebestand er udsat for en gi-
ven pavirkning, her 1 form af lav iltkon-
centration.

samlet betegnelse for fjernelse af organisk
stof fra vandfasen ved absorption og ad-
sorption.

stofbelastning ved et overlob i forbindelse
med en enkeltstaende regnhandelse; mod-
sat eksempelvis drsbelastning.

det iltsvind, som skyldes nedbrydning af
organisk stof fjernet fra vandfasen ved ad-
sorption og sedimentation. Iltsvindet fin-
der iseer sted, efter at det aflastede vand-
volumen har passeret den givne vandlebs-
straakning.

i et vandleb veesentligst grodens iltprodulk-
tion i dagtimerne.

den reciprokke vzerdi af den enkelte regn-
haendelses hyppighed med hensyh til ek-
sempelvis aflastet vandvolumen, aflastet
stofmazmngde eller effekt malt ved kritisk

13




iltkoncentration. For de enkelte handel-

ser 1 en historisk regnserie er gentagelses- |
perioden lig seriens tidsmaessige udstraek- ‘
ning divideret med haendelsens rang.

Itdeficit Underskud i forhold til ilimaetningskon-
centrationen.

Itsvindskurve iltkoncentrationen i et vandleb som funk-
tion af afstand eller opholdstid nedstroms
et udleb.

Iltsvingning iltkoncentrationens variation over degnet

pa grund af fotosyntese og respiration.

Kritisk iltkoncentration, Cy, den minimale iltkoncentration som optrz-
der pa iltsvindskurven nedstrems et udleb.

Kritisk opholdstid opholdstiden (transporttiden) i vandlebet
fra udledningspunktet til det kritiske
punkt,

Kritisk punkt det punkt i et vandleb nedstrems et ud-
leb, hvor den kritiske iltkoneentration op-
treeder.

Kvalitetskriterium Kvalitetsvariabel der sammen med et givet
interval for acceptabel variation er forud-
setningen for en onsket anvendelse af et
system, her et vandleb. Granserne for in-
tervallet fastlzegges for den givne anven-
delse med en passende grad af sikkerhed.

LC50 lethal koncentration svarende til 50% do-
delighed for en given population, her fi-
skebestand.

Lethal med dodelig udgang.

Medianveerdi veerdi svarende til 50%-fraktilen for en gi-

ven statistisk fordeling.

Overvand regnvandsandelen i et feellessystem.

14




Parameter

Respiration, R (t)

Umiddelbart iltsvind

van’'t Hoff-udtryk

Variabel

en storrelse, der angiver en egenskab ved
et system eller som indgér ved fastlaggelse
af veerdien af en proces.

nedbrydning af organisk stof i levende or-
ganismer med det formdl at frembringe
energi. Ved respiration forbruges fri ilt
fra vandfasen. Den samlede respiration
omfatter samtlige respirationsprocesser i
vandlebet.

det iltsvind, som skyldes nedbrydning af
organisk stof i vandfasen eller som omsat-
tes af organismer pa vandlebsbunden. Ilt-
svindet finder sted under det aflastede
vandvolumens passage af vandlebsstraek-
ningen.

formel der angivet temperaturens indfly-

delse pa en kemisk eller biokemisk proces.

en malesterrelse som beskriver et systems
tilstand gennem sével systematiske som
tilfaldige variationer.

15
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Forord

I lobet af 1970’erne etablerede Dansk Ingenierforenings Spildevandskomité
en koordination af dansk indsats til belysning af problemer relateret til af-
ledning af regn fra bymeessige omrider. Disse problemer domineres af de to
skadevoldende fanomener: oversvommelse og forurening. Dette skrift i
razkken af publikationer om dette emne er helt koncentreret om forure-
ningsproblemerne. Det er det grundlaeggende udgangspunkt, at foranstalt-
ninger til nedbringning af forurening forirsaget af regnafledning skal vaere
motiveret af krav til vandkvaliteten i recipienterne. I tilfaeldet regnafledning
er dette udgangspunkt specielt vanskeligt, fordi det indeholder et statistisk
element, som skyldes regnens tilfaldige natur — i modsaetning til de dagli-
ge udledninger, som mere vedvarende belaster recipienten.

Skriftet er alene koncentreret om forurening forirsaget af regnens over-
belastning af faellessystemer med deraf folgende pludselig belastning af
vandlpb fra overlobsbygveerker. Med hensyn til den akkumulerede pévirk-
ning af {x sper med neeringssalte henvises til heregningsmetoderne beskrevet
1 Skrift nr. 21. Med hensyn til forurening fra udledninger fra separatsyste-
mer og disses pavirkning af seer henvises til Miljeprojekter nr. 33, Miljesty-
relsen, 1981. Denne undersogelse piviste en raekke effekter, bl.a. en akku-
mulering af tungmetaller. Med denne problemstillings karakter og det nuvz-
rende videnniveau er der ikke fundet grundlag for at udarbejde egentlige re-
‘kommandationer for dimensionering af aflobssystemer.

Grundlaget for dette skrift er et flerdrigt samarbejde mellem Miljostyrel-
sen; Laboratoriet for Miljoteknik, Ahlborg Universitetscenter; Laboratoriet
for Teknisk Hygiejne, Danmarks Tekniske Hojskole og Spildevandskomite-
en. Laboratoriet for Teknisk Hygiejne har stiet for den teoretiske udvik-
ling. Laboratoriet for Miljoteknik hat foretaget alle praktiske undersogelser.
Miljestyrelsen har finansieret undersogelserne og Spildevandskomiteen har
koordineret indsatsen. Lektor T. Hvitved-Jacobsen fra Laboratoriet for
Miljoteknik har skrevet den rapport, som er forarbejdet til dette skrift.
Licentiatstuderende, civilingenior N.B. Johansen har foretaget alle EDB-be-
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regninger. Jeg vil gerne takke begge for den omfattende indsats og for godt
samarbejde i hele projektperioden. Desuden vil jeg gerne takke de ovrige
medarbejdere ved de to Laboratorier, specielt medlemmer af Gruppen vedr.
Urban Afstromning ved Laboratoriet for Teknisk Hygiejne, for interesse og
for bidrag til udviklingen.

Skriftet har i udkast veeret forelagt Spildevandskomiteen, som har bidra-
get med eendringer og godkendt de konklusioner, der er draget pa grundlag
af det foreliggende undersogelsesmateriale. Med hensyn til foresliet dimen-
sioneringspraksis er dette skrift noget nyt. Der kendes ikke tilsvarende un-
derspgelser eller forslag fra udenlandsk litteratur. Forslagene bryder radikalt
med mange irs praksis for dimensionering af overlobsbygvaerker, som hidtil
er dimensioneret uden specifik hensyntagen til den aktuelle recipient. Det
er vort hdb, at der med dette skrift er skabt grundlag for en vasentlig for-
bedret praksis for dimensionering af overlebsbygveerker, siledes at rimelige
krav til vandkvaliteten i vore omgivelser kan blive tilgodeset — ogsi for s
vidt angir de sjaldne, men voldsomme belastninger vandlebene udsattes
for under regn.

Poul Harremoes Peter Pallesen
Professor Stadsingenior
Formand for Spildevandskomiteen Formand for Spildevandskomiteen
i perioden 1974-83 siden 1983
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Resume

I det foreliggende skrift prmsenteres en metode til dimensionering af over-
lob fra faelleskloakerede oplande til vandleb. Det er et grundlaeggende ud-
gangspunkt, at dimensioneringsprincippet er baseret pa beskyttelse af reci-
pienten som levested for fisk. Den momentane belastning med nedbrydeligt
organisk stof fra et overlobsbygvaerk som arsag til iltsvind i vandlobet udgor
for den enkelte regnh=ndelse det grundlag pé hvilket den tilladelige belast-
ning fastlaegges.

Den beskrevne beregningsgang bygger pd bestemmelse af ekstrembelast-
ning efter Spildevandskomiteens Skrift nr. 21, Recipientbelastning fra Over-
lobsbygveaerker. Med dette udgangspunkt omfatter det foreliggende skrift
folgende to hovedelementer i beregningsgangen:

e En metode til bestemmelse af den enkelte regnheaendelses effekt
pa et vandleb ved hjelp af en iltsvindsmodel. Ved gennemregning
af en regnserie fis herved en statistik over ekstrembelastningernes
effekt i form af kritiske iltsvind.

e Et vurderingsgrundlag for tilladelig overlpbsbelastning baseret pa
et statistisk bestemt kriterium for iltkoncentrationen som funk-
tion af heendelsens gentagelsesperiode.,

Den samlede metode gor det siledes muligt at vudere, om en given over-
lobsbelastning er acceptabel med baggrund i fastholdelse af pnsket vandkva-
litet.

Skriftet omfatter en detaljeret gennemgang af grundlaget for sivel ilt-
svindsberegningen som kriteriet for vandkvaliteten. Med dette grundlag som
udgangspunkt er der, afheengig af krav til beregningsekonomi, onsket nej-
agtighed i beregningsresultatet samt graden af data- og systemkendskab fo-
retaget opdeling i forskellige beregningsniveauer, hvor benyttede modeller
og omfanget af data er afpasset den givne problemstilling.

Der er til beregning af tilladelig overlebsbelastning mulighed for valg af
sével forenklede som mere avancerede metoder. Niveau 1 er som det mest

18
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simple beregningsniveau karakteriseret ved benyttelse af allerede etablerede
diagrammer med brug af forholdsvis f& indgangsparametre til beskrivelse af
aflobssystem, opland og recipient. Pa niveau 2, der ligeledes angiver en for-
enklet beregningsgang, har brugeren mulighed for med egne indgangspara-
metre at benytte forholdsvis simple modeller til dimensioneringen. Det er
pd dette niveau muligt at vzelge mellem hindregning med en given, reduce-
ret regnserie og en EDB-metode pi basis af en mere omfattende regnserie.
Udgangspunktet for beregning af iltsvindet er en vandlebsmodel, der tager
det forsinkede iltsvind i forbindelse med den enkelte regnhandelse 1 reg-
ning. P& niveau 3 er udgangspunktet en individuel afstromningsmodel og en
iltmodel for vandlobet, hvor flere f=anomener af betydning for beregnings-
resultatet kan medtages. Dette niveau forer gradvist over 1 hpjere og mere
avancerede niveauer med skarpede krav til sivel data som modeller.

Der er med den beskrevne dimensioneringsmetode for overlobsbygveaerker
indfert et princip om en bevidst recipientbeskyttelse geeldende for momen-
tane udledninger af overlebsvand til vandleb. Dette princip er et afgerende
brud med den eksisterende praksis.
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1 Indledning

Efterhinden som den daglige spildevandsstrem renses i en grad svarende til
onskelig vandkvalitet i recipienterne, vil den relative betydning af regn-
vandsafledning fra byomrider som drsag til forurening foreges. Den udbyg-
ning, som den kommunale spildevandsrensning gennem de seneste 10-15 4r
har veeret igennem, har siledes nu rettet spgelyset mod de ikke-kontinuerli-
ge forureningskilder. Blandt disse udger udledning af overlebsvand til vand-
lob et specielt, men meget vaesentligt problem. En @ndring af den nuvaeren-
de praksis for aflastning fra feelleskloakerede byomrider har derfor i stigen-
de grad treengt sig pa.

En sidan sendret praksis kraever imidlertid, at sammenhasngen mellem
belastning og resulterende recipienteffekt samt et vandkvalitetskriterium
for overlpbshzndelser er fastlagt. Bestemmelse af disse relationer for en
kontinuerlig belastning af et vandleb med tforbrugende spildevand er vel-
kendt. Det er imidlertid vaesentligt at pointere, at belastning via overlgb un-
der regn udger et ganske andet og mere komplekst problem. Beskrivelse af
overlobshegivenhedens vaesentligste enkeltelementer, nemlig sammenhz=n-
gen mellem belastning og recipienteffekt samt anvendte kriterier for over-
holdelse af gnskelig vandkvalitet, ma antage ganske andre dimensioner. Det
fundamentale i denne forbindelse er, at heendelsen bide er momentan og
optreeder stokastisk.

Det er dette skrifts formal at beskrive en operationel metode til en =n-
dret praksis for udledning af overloHsvand til vandleb. Heri indgar som no-
get fundamentalt en belastnings-effektbaregning for udledning af overlgbs-
vand til vandleb samt opstilling af et vandkvalitetskriterium for tilladeligt
Utsvind.
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2 Baggrund

Baggrunden for det foreliggende skrift har veeret et enske i sivel Dansk
Ingenigrforenings Spildevandskomité som i Miljostyrelsen om at sendre den
nuverende praksis for afledning af overlpbsvand til vandleb.

Den nuvaerende praksis for regnafledning fra feelleskloakerede byomrader
hviler hvad angér recipientbeskyttelsen pa et rent kvalitativt grundlag, idet
praksis er indskraenket til et valg af enten hyppighed eller opspadningsgrad
ved start af en aflastning.

En @ndring af denne praksis er motiveret af et enske om en bevidst reci-
pientbeskyttelse, hvilket er blevet aktualiseret, efterhinden som den daglige
spildevandsstrom i stigende grad er blevet underkastet effektiv rensning el-
ler er blevet afskaret fra foelsomme recipienter. P4 grund af manglende viden
om sével overlebsbelastning som resulterende recipienteffekt er det imidler-
tid forst nu blevet muligt at opstille en strategi for overlpbsbelastning til
vandleb under iagttagelse af vandkvaliteten.

De underspgelser, som har dannet grundlag for dette skrifts beregnings-
metoder vedrerende sammenhang mellem overlobsbelastning og recipient-
effekt er mere udferligt beskrevet i Miljoprojekter nr. 36. Det skal endvide-
re navnes, at naerverende skrifts metode vedrorende beregning af stofbe-
lastningen fra et opland hviler pd de beregningsmetoder, der er beskrevet i
Spildevandskomiteens Skrift nr. 21.
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3 Effekt af overlgbsbelastning af vandlgb |

3.1 Indledning

Nér fellessystemer under regn aflastes for en blanding af regn- og spilde-
vand er dette ensbetydende med sivel en hydraulisk som en forurenings-
meaessig pavirkning af et vandleb.

Af mulige pavirkninger af regnvandsafledning til vandleb ma overlgbsvan-
dets indhold af nedbrydeligt organisk stof anses for den vaesentligste drsag
til potentiel uonsket recipientkvalitet, jf. Miljoprojekter nr. 36. Denne kon-
klusion bygger iszr pa folgende:

o Iltkoncentrationen er generelt for vandleb den vaesentligste fak-
tor for opretholdelse af et varieret dyre- og planteliv. Iltsvind for-
frsaget af organisk stofs nedbrydning kan derfor veere et kritisk
forureningsmeessigt feenomen.

o Nedbrydeligt organisk stof er til stede i overlebsvand i forholdsvis
stor koncentration sammenlignet med hvad der normalt er tilfael-
det ved udledning af spildevand til et vandlob.

Det er derfor besluttet at lade iltkoncentrationen udgere det grundlaeg-
gende kriterium for enskelig vandkvalitet i forbindelse med overlob. Denne
beslutning forhindrer imidlertid ikke, at der ved fastlaeggelse af kriteriet for
tilladelig overlpobsbelastning pa det detaljerede niveau kan tages hensyn til
andre vandkvalitetsvariable.

3.2 lltforhold ved overlgbsbelastning

Fastszettelse af en tilladelig overlgbsbelastning forudssetter som noget fun-
damentalt en kvantificering af recipientreaktionen pa regnvandsafledningen.
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Denne videnopbygning stammer vesentligst fra det af Dansk Ingenierfore-
nings Spildevandskomité og Miljostyrelsen iveerksatte projekt vedrerende
vandlebs reaktion pa regnvandsafledning fra faelleskloakerede byomrader,
Miljeprojekter nr. 36.

Ved momentan udledning af nedbrydeligt organisk stof til et vandleb,
som dette finder sted ved eksempelvis en overlpbsbegivenhed, vil stoffjer-
nelsen fra vandfasen i vandlebet kunne finde sted ved enten nedbrydning el-
ler tilbageholdelse pd vandlebets faste bestanddele. Afhengig heraf observe-
res to typer af effekter pd et vandlebs iltkoncentration, nemlig et umiddel-
bart og et forsinket iltsvind:

¢ Umiddelbart iltsvind.

Fjernelse af det organiske stof fra vandfasen finder sted enten ved
bakteriel nedbrydning i selve vandfasen eller ved en direkte ab-
sorption forirsaget af organismer pa vandlobsbunden. I begge til-
feelde modsvares stoffjernelsen af et pjeblikkeligt og et med den
omsatte stofmaengde skvivalent iltforbrug.

Bt feenomen, der ledsager det umiddelbare iltsvind, er den
simple opblanding af overlgbsvandet i recipientvandet ved udled-
ningspunktet.

e Forsinket iltsvind.

Fjernelsen af det organiske stof fra vandfasen finder sted ved en
fastholdelse til bunden. Fjernelsesprocessen kan vere enten ad-
sorption, hvorved stoffet fikseres til bundens faste bestanddele —
eksempelvis sedimentpartikler, planter og sten — ved hjelp af
fysisk-kemiske kraefter, eller sedimentation, hvorved partikuleert
stof tilbageholdes pad bunden. Hverken adsorption eller sedimen-
tation er ledsaget af en samtidigt forlobende nedbrydningsproces.
Det adsorberede eller sedimenterede organiske stof vil forst efter
fiernelse fra vandfasen gradvist blive nedbrudt under forbrug af
ilt fra den overliggende vandfase. Iltforbruget kan siledes 1 for-
hold til fjernelsen fra vardfasen — og dermed eksempelvis i for-
hold til en overlobsbegivenhed — betragtes som forsinket.

Sammenh=ngen mellem de omtalte fiernelsesmekanismer og recipientef-
fekten er skitseret i fig. 3.2.1 og 3.2.2.
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Figur 3.2.1 Princip for dennelse henholdsvis passage af en aflastningsprop samt stof-
fiernelse i ef vandlob i forbindelse med overleb.
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Figur 3.2.2 Oversigt over fjernelsesprocesser og iltsvind for organisk stof i et vandlob.
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I fig. 3.2.3 er sivel det umiddelbare (1) som det forsinkede (2) iltsvinds
indflydelse pa iltkoncentrationen C i et vandleb skitseret som funktion af
opholdstiden t, . Det umiddelbare iltsvind, som optraeder under aflastnings-
proppens passage af vandlebet, er i princippet identisk med det fra Streeter
og Phelps (1925) velkendte med et kritisk iltsvind svarende til iltkoncentra-
tionen Ck_r.l . Det forsinkede iltsvind stammende fra nedbrydningen af det
pa vandlebsbunden fastlagte organiske stof udviser et tilsvarende forleb,
men optraeder 1 princippet feorst, nir den forurenede prop har passeret det
pageeldende sted pa vandlobsstraekningen, hvilket svarer til, at tiden t > 0.
Efterhinden som det fastlagte stof nedbrydes, formindskes effekten pa ilt-
koncentrationen og for t - = er den stationare tilstand igen opnéet, fig.
3.2.3. I praksis er det forsinkede iltsvind meerkbar over en periode pi 5-20
timer efter aflastningens opheor.

Pa tilsvarende made som iltsvindskurverne i fig. 3.2.3 er vist som funk-
tion af opholdstiden t, i vandlebet, kan det tidsmeaessige forlob for en fast-
lagt position beskrives. Dette fremgar af fig. 3.2 4 for t, svarende til station
A og B, hvor positioner i vandlebet med henholdsvis sterst umiddelbart og
storst forsinket iltsvind er eksemplificeret. Pa grund af dispersion i vandle-
bet og en kontinuerlig overgang mellem det umiddelbare og det forsinkede
iltsvind vil et virkeligt forleb naturligvis veere mere udjavnet end det frem-
gar af fig. 3.2.4.

Fig. 3.2.3 og 3.2.4 illustrerer pa flere mader et simplificeret tilfalde.
Bl.a. er vandlebets iltkoncentration i tervejrstilstanden forudsat konstant
over dognet. Pa grund af grodeveaekstens iltproduktion i dagtimerne og ilt-
forbruget til respiration over hele degnet vil denne grundbelastning imidler-
tid kunne udvise en karakteristisk degnsvingning med de hoejeste iltkoncen-
trationer 1 dagtimerne og de laveste om natten. Nir effekten af den enkelte
aflastning i form af et iltdeficit superponeres denne degnsvingning, vil der
afheengig af aflastningstidspunktet pd degnet kunne forekomme forskellig
respons pa én og samme aflastning. Dette princip er illustreret pa fig. 3.2.5
for fastholdt position i et vandleb.

De 1 fig. 3.2.3, 3.2.4 og 3.2.5 skitserede forlpb af iltsvind i vandleb i for-
bindelse med udledning af overlohsvand er eftervist ved sivel naturlige som
kunstige aflastninger, Miljoprojekter nr. 36, Hvitved-Jacobsen and Harre-
moés (1982) samt Hvitved -Jacobsen (1982).
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Figur 3.2.3  Princip for iltsvindskurve for umiddelbart (1) og forsinket (2) iltsvind,
Sidsincevnte er angivet til forskellige tidspunkter t efter proppens passa-
ge. t_ er varigheden af aflastningen.
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Figur 3.2.4  Princip for iltkoncentrationens varigtion i stationerne A og B for, under
0g efter det forurenede vandvolumens passage. Det forsinkede iltsvind fo-
rekommer for t » 0. Jf. fig. 3.2.3.
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3.3 Forsinket iltsvind som dimensionsgivende fenomen for
overlgbsbelastning

For en aktuel overlpbsbelastning er det afgerende at fa fastsliet, om det er
det umiddelbare, det forsinkede eller evt. det kombinerede iltsvind, der bli-
ver bestemmende som kritisk og dermed dimensionsgivende fzz2nomen for
tilladelig belastning. Savel gennemforte vandlebsundersegelser som model-
beregninger har vist, at det forsinkede iltsvind giver storst kritisk veerdi og
siledes bliver det dominerende fenomen. Arsagen hertil er iszr:

» Vandfasen udtemmes forholdsvis hurtigt efter udlebspunktet for
nedbrydeligt organisk stof gennem adsorption og sedimentation
til vandlebsbunden. Grunden hertil er, at denne fjernelseshastig-
hed er veesentlig sterre end nedbrydningshastigheden i vandfasen.

¢ Det kritiske punkt for det forsinkede iltsvind vil pd grund af for-
holdet omtalt ovenfor ligge forholdsvis neer udledningspunktet.
Modsatningsvis ligger det kritiske punkt for umiddelbart iltsvind
normalt veesentlig fjernere og eventuelt si langt nedstrems, at na-
turlig indsivning og tillob har formindsket en potentiel effekt.
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o Nedbrydningshastigheden for det frisk adsorberede organiske stof
pa vandlebsbunden er relativ stor.

o Varigheden af det forsinkede iltsvind vil normalt veere storre end
varigheden af det umiddelbare, der svarer til aflastningshaendel-
sens varighed, t_.

En forudsatning for det forsinkede iltsvinds dominerende effekt er, at
der ikke ved opblanding af overlpbsvandet med recipientvandet ved udled-
ningspunktet opstar lave iltkoncentrationer. Denne forudsaetning vil oftest
veere opfyldt pa grund af regnvandets dominerende andel af overlebsvandet.
Er dette ikke tilfzeldet, eller er opholdstiden i aflpbssystemet lang, vil eta-
blering af eksempelvis en iltningstrappe for udledning af overlpbsvandet
kunne vere en nodvendig foranstaltning for opretholdelse af gunstige iltfor-
hold i vandlebet ved udledningspunktet. Under forudseetning heraf og pa
grund af de netop omtalte fire forhold kan effektberegningen for tilladelig
belastning baseres pa det forsinkede iltsvind som kritisk fzenomen. Det for-
sinkede iltsvinds dominerende rolle for iltforholdene i vandleb efter en af-
lastning er altsd en simplificeret, men samtidig acceptabel antagelse ved
opstilling af en beslutningsstrategi for afledning af overlpbsvand.
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4 Fastlaeggelse af vandkvalitetskriteriet |
forbindelse med overlgb

4.1 Indledning

Som navnt i afsnit 3 er retningslinierne for tilladelig overlobsbelastning af
vandleb baseret pa aflastning af nedbrydeligt organisk stof og iltkoncentra-
tionen som neglevariabel for vandkvalitet. Der skal ved fastleeggelse af vand-
kvalitetskriteriet for tilladelig overlpbsbelastning tages hensyn til en rekke
forhold, hvoraf iseer skal fremhaves:

Udledning af overlobsvand finder sted som en kortvarig og stoka-
stisk begivenhed.

Sjeeldne og mere effektfulde overlabsbegivenheder méa behandles
forskelligt fra de hyppige heendelser.

Der mad fastlaegges en minimal acceptabel iltkoncentration svaren-
de til dels overlevelse (lethal effekt), dels et givet aktivitetsniveau
(sublethal effekt) for fiskebestanden.

Effekten af lave iltkoncentrationer pa fisk er afheengig af iseer art
og udviklingstrin.

Indvirkningen af bl.a. temperaturen pi effekten af lave iltkoncen-
trationer ma tages i betragtning.

Ovrige effekter; dvs. en reekke af mere specielle forhold, som vil
kraeve lokal indsigt.

De neavnte fzenomener vil kun blive diskuteret i den udstraekning, de er
relevante for vandkvaliteten i forbindelse med overlobshandelser.

4.2 Stationzer contra momentan udledning af spildevand

Som noget helt fundamentalt for et vandkvalitetskriterium ma der skelnes
mellem kontinuerlig og momentan udledning af iltforbrugende organisk
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stof til vandleb. Forstnamvnte tilfzelde kan tilneermelsesvis eksemplificeres ;
ved udledning fra et rensningsanleg, mens sidstnavnte tilfzlde illustreres
ved udledning af overlobsvand. Savel naturen af overlebshandelsers indtrze-
den som disses storrelsesorden gor, at kriteriet for tilladelig overlobsbelast-
ning ma behandles statistisk.

Kvalitetskriteriet for et vandlpbs iltkoncentration under »stationaere« for-
hold kan formuleres forskelligt, men i princippet kan felgende benyttes
som illustration: Der fastlaegges en mediankoncentration for oplest ilt over
en vis periode — eksempelvis et dogn — og samtidig hermed en angivelse
af den lavest acceptable iltkoncentration i denne periode. Et sidant princip
| er fulgt i EF-direktivet af 18. juli 1978, »Om kvaliteten af ferskvand, der
kraever beskyttelse eller forbedring for at veere egnet til, at fisk kan leve
deri«, og i angivelsen af greensevaerdier for oplest ilt i Miljestyrelsens Vejled-
ning i Recipientkvalitetsplanlzegning nr. 1 (1983).

Et operationelt kriterium for lltkoncentrationen i vandleb under en over-
lébsbegivenhed ma af flere grunde formuleres helt forskelligt herfra. For
det forste vil en overholdelse af et kriterium som det omtalte i princippet
legge hindring i vejen for afledning af overlgbsvand, idet iszer de sjeeldne
hendelser kan resultere i endog meget lave iltkoncentrationer. For det an-
det vil en benyttelse af det nstationzreq kriterium — selv med sndrede ilt-
koncentrationsverdier — fortsat veere baseret pa et gennemsnit over en vis
lang tidsperiode. Der er siledes i et sddant kriterium intet udtrykt, hvorved
den enkelte overlpbshzndelses hyppighed og farlighed malt ved gentagelses-
periode samt niveau og varighed af lave iltkoncentrationer kan relateres til
kriteriet.

4.3 Princip for kvalitetskriteriet

Et kvalitetskriterium for iltkoncentration i forbindelse med overleb, hvor-
ved der tages hensyn til regnhaendelsernes natur og virkning, ma derfor ba-
seres pa folgende:

| » En statistik for storrelsen af den enkelte handelse.

o Et kriterium der tager hensyn til varigheden af lave iltkoncentra-
tioner og den dermed forbundne effekt pa vandlebets fiskebe-
stand.
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o En statistisk bestemt accept af, at kritiske — og sjzldne —
handelser kan fa konsekvenser for overlevelse af en del af fiske-
bestanden i et vandlob.

o Kt kriterium der for hyppige haendelser bliver identisk med kra-
vet til vandkvaliteten under »stationsre« forhold fastlagt iden-
tisk med eksisterende vejledende graensevardier for oplest ilt.

e Et kriterium der tager hensyn til vandlebets anvendelse som leve-
sted for henholdsvis karpe- og laksefisk.

Forstnaevnte punkt vedrerende hyppighed og sterrelse af den enkelte
hzndelse er, hvad angar den hydrauliske og stofmzessige belastning fra over-
lobsbygveaerker, indgaende behandlet i Spildevandskomiteens Skrift nr, 21,
»Recipientbelastning fra Overlebsbygveerkeru. Der skal derfor generelt hen-
vises hertil og kun fremdrages helt fundamentale begreber og forhold. Den i
dette skrift benyttede statistik for overlobsbelastning er baseret p4 33 ars
maélinger af nedbor omfattende ialt 1571 handelser over 3,0 mm (Odense-
serien). Denne statistik er suppleret med afstremningsberegninger og méiling
af stofkoncentrationer 1 overvand, hvorved aflastning af vand og stof kan
bestemmes. Folgende grundlaeggende begreb er indfort for gentagelsesperio-
den af den enkelte regnhaendelse:

N
T=wM
hvor T = gentagelsesperiode (ar)
N = tidsmeessig udstraekning af overlobsserien; 33 ar for Odense-serien
M = haendelsens rang. Handelse med storst veerdi tilleegges rang nr, 1

OsV.

I

Storrelsen af den enkelte haendelse kan bestemmes som:

Totalt aflastet vandvolumen.
Totalt aflastet stofmangde malt som total COD.
Totalt aflastet stofmaengde malt som oplest COD.
Varigheden af hzendelsen, t,.
Muligheden for at bestemme disse storrelser er helt afgorende for fast-

leeggelse af haendelsens recipienteffekt og dermed ogsa bestemmende for de
elementer, der skal indgi i kvalitetskriteriet.

31




I det folgende skal vises, hvorledes kendskabet til den neavnte statistik,
det forstnaevnte punkt, sammen med valg af delkriterier vedrorende de ovri-
ge fire punkter, kan lede frem til et samlet operationelt vandlkvalitetskriteri-
um for udledning af overlpbsvand. Det principielle i kriteriet fremgar af fig.
4.3.1 og er i det folgende nejere forklaret.

4 0y-%one,

eksponeringstid 1 time
——— eksponeringstid 12 timer

siatio-
NnEre
kraw

minimumskray { LC 50)
for averlevelse af
fiskebestanden

0. 1 10 Trmax 100
genlagelsesperiede T(ar)

Figur 4,.3.1 Princip for kvalitetskriteriet, duvs. grenseverdier for iltkoncentration i
forbindelse med overleb til vandleb, jf. tekst.

4.4 Fastlaeggelse af enkeltelementer i kvalitetskriteriet

Af fig. 4.3.1 ses, at der svarende til pkt. nr. 2, afsnit 4.3, er fastlagt et mini-
mumskriterium for eksponering af fiskebestanden til lave iltkoncentrationer
1 henholdsvis 1 fime og 12 timer. Kriteriet er altsd overholdt, sifremt kritisk
iltkoncentration i ethvert punkt af vandleobet beregnet som middelvardi
over 1 time ligger over den fuldt optrukne kurve, eller som middelvaerdi
over 12 timer ligger over den stiplede kurve. Der er herved i kriteriet ind-
bygget det faktum, at sivel overlevelse som aktivitetsniveau for fiskebestan-
den afheenger af eksponeringstid ved lave iltkoncentrationer; et forhold, der
i princippet ogsi er indbygget i det sstationareq kvalitetskrav.

Af fig. 4.3.1 fremgar endvidere i overensstemmelse med pkt. nr 3, afsnit
4.3, at jo sterre gentagelsesperioden T for minimal iltkoncentration i vand-
lpbet er, dvs. jo mere sjeelden og effektfuld heendelsen er, desto lavere tilla-
des iltkoncentrationskriteriet (graenseveerdien) at veere. Der er endvidere
indfert det helt fundamentale princip i kvalitetskriteriet, at over en vis hoj
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gentagelsesperiode, T, vil mere end 50% dodelighed blandt fiskebestan-
den pé grund af iltmangel finde sted, selv ved en formel overholdelse af kva-
litetskriteriet. Det ber dog bemerkes, at denne situation kun vil optraede
omkring det punkt i vandlebet, hvor det minimale iltdeficit (kritisk iltkon-
centration) opstar.

Det er veerd at fremhzeve, at sifremt overlob til et vandleb accepteres, ma
prisen herfor ogsd betales i form af en potentiel risiko for fiskedrab. Det
vaesentlige i forbindelse med det angivne kriterium i forhold til nuveerende
praksis er imidlertid, at denne pris kan kvantificeres, idet effektberegningen
kan sammenlignes med kriteriet,

Valget af T ., bestemmer graden af den langvarige beskyttelse, som
vandlpbets fiskebestand underkastes i forbindelse med overlebsbelastning.
En rimelig afvejning mellem, hvad der af hensyn til beskyttelse af fiskebe-
standen er onskeligt, og hvad der samtidigt er teknisk-okonomisk muligt,
forer til valget af de i tabel 4.4.1 angivne T -veerdier irelation til fiske-
vandsmalseetningerne B, 4, jf. Miljostyrelsens vejledning nr. 1 (1983).

Tabel 4.4.1 Beskyttelse af fiskebestande i vandlob i forbindelse med over-

lob angivet ved gentagelsesperiode, T _ ., for overskridelse af
LC50.
Fiskevandsméilseetning T (HT)

B, *)  gyde- og yngelopveekst-

16

omrade for laksefisk
B, laksefiskevand 12
By karpefiskevand &

*) Etablering af overlebsbygveerker opstrems vandlebsstrazkninger med mélssetningen
IE!»1 bar i videst mulig omfang undgis.

Som angivet pa fig. 4.8.1 fastleegges for den valgte T, -veerdi 2 veerdier
for minimal iltkoncentration svarende til henholdsvis 1 og 12 timers ekspo-
neringstid. Disse veerdier bestemmes ud fra 50% overlevelse for den aktuelle
fiskebestand. Fastleeggelsen af disse veerdier (antydet ved x) vil blive disku-
teret i afsnit 4.5. Her skal blot princippet noteres, tabel 4.4.2:
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Tabel 4.4.2 Princip for fastleeggelse af minimal iltkoncentration svarende
til 50% overlevelse.

1 times 12 timers
eksponeringstid eksponeringstid
nkarpefisk« P 4 X
laksefisk % X

Som grundlag for fastleeggelse af greenseveerdien for iltkoncentration sva-
rende til 1 times eksponering i forbindelse med meget hyppige heendelser er
benyttet de i Miljgstyrelsens Vejledning nr. 1 (1983) angivne vejledende
greenseveerdier for degnminimum. De siledes valgte vardier er imidlertid
ikke 1 princippet defineret i relation til begrebet gentagelsesperiode for
overlpbsbegivenheder. Det er valgt at lade de angivne greensevaerdier veere
geldende safremt gentagelsesperioden for den pigaldende overlgbshzendel-
se er < 0,1 4r, tabel 4.4.3. Et kriterium for 12 timers eksponering er ikke
tilsvarende sammenligneligt med de vejledende verdier for laveste iltkon-
centration i 50% af tiden. Kriteriet for 12 timers eksponering er valgt
1 mg/? hojere end kriteriet for 1 times eksponering, tabel 4.4.3,

Tabel 4.4.3 Vejledende greenseveerdier for oplost ilt safremt gentagelsespe-
rioden T'< 0,1 ar.

Fiskevandsmalseetning Eksponeringstid
1 time 12 timer
(mg/?) (mg/?)
B, *)  gyde- og yngelopvaekstomrade
for laksefisk 8 9
(15. jan. - 16. april)
B, laksefiskevand 6 7
B, karpefiskevand 4 5

*) Etablering af overlobshygveerker opstrems vandlebsstra=kninger med maélsetningen
B, ber i videst mulig omfang undgas.
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Den fundamentale forskel i kriterierne for henholdsvis sj=ldne og meget
hyppige hendelser er, at der i1 forbindelse med hyppige overleabshandelser
ma stilles krav til et »normalt« aktivitetsniveau for fiskebestanden eksempel-
vis 1 form af beveegelse, fodeoptagelse og reproduktionsevne, hvilket gér vi-
dere end til den blotte overlevelse, som er afgerende, hvis handelsen er
sjzldent forekommende.

Kvalitetskriteriet for udledning af overlobsvand kan herefter angives ved
interpolation mellem de fastsatte kriterier for henholdsvis meget hyppige og
sjeldne heaendelser defineret ved en gentagelsesperiode p4 henholdsvis T =
0,1 arog T =T _ .. Det samlede kriterium for en eksponeringstid pa 12 ti-
mer som funktion af T fremkommer saledes ved at forbinde de to ekstreme
punkter pa kurven, fig. 4.3.1, med en ret linie. Gennem punktet T = f Lo
ved en eksponeringstid pa 1 time tegnes endvidere en ret linie parallel med
den netop indtegnede. Denne rette linie vil sammen med en eventuel vand-
ret del pd kurven svarende til den aktuelle vejledende greenseveerdi for T =
0,1 ar angive kriteriet for en eksponeringstid pd 1 time, jf. fig. 4.3.1.

4.5 Valg af minimale iltkoncentrationer

Som angivet ved princippet vist i tabel 4.4 2 ma der fastleegges minimale ilt-
koncentrationer for kortvarige, kritiske begivenheder.

Det ma fastslas, at der ikke eksisterer noget entydigt niveau for minimal
iltkoncentration under de simplificerede omstzendigheder, som angives af
matricen i tabel 4.4.2. For at blive operationel ma de forhold, der er af vee-
sentlig betydning ud over det anforte, derfor vurderes og eventuelt indirek-
te fremgé af de valgte iltkoncentrationsniveauer. Andre forhold, der vurde-
res af sekundezer betydning, vil blive udeladt.

Folgende forhold vil siledes blive inddraget i fastlaeggelsen af den mini-
male iltkoncentration svarende til princippet i tabel 4.4.2:

o Temperaturen, herunder fiskebestandens tilpasning hertil.

s Udviklingstrin for fiskebestanden.
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ad 1. punkt:

Der er i princippet tre forhold at tage hejde for i forbindelse med be-
stemmelse af temperaturens indflydelse pd niveauet for lethal iltkoncen-
tration, nemlig:

a) Det forhold, at fisk med stigende temperatur far foroget stofskifte og
et dermed stigende behov for ilt til respiration.

b) Fisk akklimatiseret til et bestemt temperaturniveau kan i forbindelse
med en overlebsbegivenhed pludselig blive udsat for en sidan tempera-
tureendring, at denne nedseetier tolerancen for overlevelse ved lave ilt-
koncentrationer.

c) At iltbindingskurven for haemoglobin er temperaturafhzngig svarende
til, at iltoptagelsen vanskeliggores ved temperaturstigning. Iszr lakse-
fisk er folsomme over for dels hojt temperaturniveau, dels @ndringer
heri i specielt opadgiende retning. Undersogelser viser, at laksefisk ge-
nerelt kan tolerere en temperaturstigning pa ca. 5°C til en maksimal
temperatur pd ca. 20°C uden at de. For karpefisk er de tilsvarende
forhold en stigning pa ca. 8°C til en temperatur pa ca. 30°C.

Der vil derfor blive lagt veegt pa det forhold, at graenseveerdien for
iltkoncentrationen vil tillade overlevelse ved ca. 20°C for laksefisk og
ca. 30°C for karpefisk. For danske vandleb er det derfor pi denne bag-
grund en rimelig tilnsermelse at lade de valgte niveauer for lethale ilt-
koncentrationer vaere temperaturuathangige.

ad 2. punkt:

Iseer pd zeg- og larvestadiet vil lave iltkoncentrationer i vandfasen kunne
veere kritiske for overlevelse. Det ber derfor fremheeves, at udledning af
overlobsvand til gyde- og yngelopvaekstomrader i videst muligt omfang
ber begraenses.

Der er en reekke andre forhold, som kunne tages i betragtning ved valg af
den minimale tilladelige iltkoncentration, men som af hensyn til sivel prak-
tisk anvendelighed som forventet vigtighed vil blive nedprioriteret. Disse
forhold er iszer:

e Udledning af stoffer, der vil kunne nedsstte fiskenes tolerance
over for lave iltkoncentrationer,
Sédanne stoffer kan eksempelvis veere tungmetaller og NHj.
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« Forskellige fiskearters krav til koncentrationen af oplest ilt bade
mht. overlevelse og under iagttagelse af et »normalt« aktivitetsni-
veau er forskellige. Der vil her kun blive skelnet mellem to ikke

homogene grupper, nemlig karpefisk og laksefisk.

Med baggrund i studiet af et omfattende litteraturmateriale anfort i refe-
rencelisten anbefales folgende konkrete udgave af tabel 4.4.2:

Tabel 4.5.1 Minimale iltkoncentrationer svarende til 50% overlevelse.

Eksponeringstid
1 time 12 timer
(mg/?) (mg/2)
wkarpefisk« 1,0 1,5
laksefisk 1,6 2,0

4.6 Sammenfatning

Kriteriet for acceptabel vandkvalitet i forbindelse med overleb til vandleb
kan herefter udmentes i tre muligheder, idet det igen bemzerkes, at overleb
opstroms vandlgbsstreekninger med gyde- og yngelopvaekstomrader for lak-
sefisk i videst mulig omfang ber undgas, jf. fig. 4.6.1.
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yngelopveekst -
omrade for
laksefisk.

Mélscetning:
B

laksefiske -
vand.

—
T(ar)
@ : ] /1
Malsetning: TDf 2 (mg/|)
B,
karpefiske- Timay = B ar
vand.
5..
£
{:I L \ : } -
0.1 1 10 T (&r)

—— Eksponeringstid 1 time.

—— Eksponeringstid 12 timer

Figur 4.6.1 Kriterier for acceptabel ilthoncentration i forbindelse med overloh.
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5 Strategi og niveauer for beregning af |
tilladelig overlgbsbelastning

5.1 Beregningsprincip

I det fplgende skal beregningsgangen for bestemmelse af tilladelig over-
lobsbelastning kort beskrives. Denne beregningsgang er med udgangspunkt i
oplands- og aflebskarakteristika baseret pa beregning af ekstrembelastninger
til vandleb for individuelle regnhandelser i en regnserie, jf. Spildevandsko-
miteens Skrift nr. 21, »Recipientbelastning fra Overlebsbygveerker«. Disse
ekstrembelastninger er herefter basis for beregning af kritisk recipientef-
fekt, som saledes kan sammenlignes med valgt kvalitetskriterium. Denne
strategl er kort beskrevet i fig. 5.1.1.

Det fremgar af den skitserede beregningsgang, at en rakke parametre og
variable ma fastlegges for beregningsmetoden kan gennemfores. Fastleeggel-
sen af disse storrelser vil blive diskuteret i detaljer i relation til beregnings-
gangen pa det enkelte beregningsniveau. De pd figur 5.1.1 angivne parame-
tre og variable skal siledes blot skitsere et mindstekrav svarende til en rela-
tiv simpel beregningsgang.

5.2 Niveauopdeling af beregningsmetoder

Dimensionering af overlobsbygveerker baseret pa en tilladelig belastning af
vandrecipienten udgor et beregningskompleks, der bygger pa en lang raakke
delelementer. Disse elementer omfatter historiske regndata, beregningsme-
toder for sivel regn- som stofafstremning og en model for recipienteffek-
ten. I praksis vil problemkompleksets enkeltelementer kunne anvendes pi
forskellige niveauer afheengig af formalet med beregningen. Ved denne ni-
veauopdeling vil saledes indga bade beregningsokonomi og onsket nojagtig-
hed af resultaterne. Niveauopdelingen, som den vil blive defineret i dette
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FASTLAEGGELSE AF KARAKTE-
RISTIKA FOR AFLOBSSYSTEM

Parametre og variable:
fuldtlebende aflebstid, te

max. vandfering i videre-

FASTLAGGELSE AF KARAKTE-
RISTIKA FOR OPLAND

Parametre og variable:
reduceret oplandsareal, Fred

torvejrsspildevandsstrem, Qs

forende ledning, Q, spildevandskoncentration af

COD, L,

¥ i

bassinvelumen, VI:-

BELASTNINGSBEREGNING FOR INDIVIDUELLE
REGNHANDELSER

Parametre og variable:
aflastet vandvolumen, ?a
varighed af aflastning, t a
starttidspunkt for regn, t 5
overvandskone, af COD, L s

nr. 21
—

HJALP AF MODEL FOR FORSINKET ILTSVIND

Parametre og variable for vandlehb:

nr. 22

l BEREGNING AF KRITISK RECIPIENTEFFEKT VED

Spildevandskomiteens skrift

temperatur, &
torvejrsvandfering, Qb
middeliltkonecentration, Cmi d
iltudsving, AC

vanddybde, h
stoffjernelseshastighed, k
nedbrydningskonstant, K 4

geniltningskonstant, K 9

EKVALITETSKRITERIUM FOR
EFFEKT AF OVERLOB

=

Y

FASTLAGGELSE AF KVALITETSKRITERIETS
OPFYLDELSE

Figur 5.1.1 Strategi for bestemmelse af tilladelig overlobsbelastning.
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skrift, fremgdr i skematisk form pa figur 5.2.1. P4 det simpleste niveau 1
vil man pa basis af kendskab til forholdsvis fa indgangsparametre gennem |
afleesning af diagrammer have mulighed for at identificere storrelsesordenen

af recipientproblemet. Med baggrund i stigende brug af og viden om pro-
blemkompleksets primaere data og feenomener samt ved anvendelse af mere

og mere omfattende modelier er det muligt at gennemfore beregningerne

péa stadigt hojere niveauer med deraf folgende storre nejagtighed i resulta-
terne.

Figur 5.2.1 gor ikke krav pa at veere en komplet angivelse af mulige be-
regningsniveauer. Det stilles brugeren helt frit selv at definere og benytte
hensigtsmeessige kombinationer mellem de anforte niveauer afpasset efter
muligheder og krav.

I det folgende vil iseer brugen af resultater fra niveau 1 og beregnings-
gang pé niveau 2 blive vist i detaljer. Indledningsvis vil niveauopdelingen
imidlertid blive forklaret nojere med hensyn til bide omfang, krav og resul-
tater:

Niveau 1

De beregninger, som ligger til grund for niveau 1, er i princippet identiske
med metoder omtalt under niveau 2. P4 niveau 1 er gennemregning blot
udfert med pd forhdnd valgte standardveerdier for indgangsparametre og
-variable. Slutresultatet af disse beregninger fremstir som en reekke kur-
ver over kriteriet for tilladelig overlobsbelastning som funktion af aflabs-
tallet, a:

Cc, =f(a)

for variation i te, q, Fmd, AC, ‘Jh 0g Q.

Ovenstaende funktionsudtryk for C 5 er bestemt som
Cp =min(Cp;, — Cppyy)

hvor Cin = den minimale iltkoncentration i vandlpbet for en given
hendelse (kritisk iltkoncentration). Veerdien er bestemt
som middelvaerdien over enten 1 time (Cyin (1 hr)) eller
12 timer (Cppin (12 hr)) umiddelbart efter overlpbsvandets
passage i punktet, (mg/f ~ g/m?).
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Cypv = ltkoncentration bestemt af aktuel kvalitetskriterium for
given gentagelsesperiode af regnhandelsen, (mg/¢ ~
g/m?).

C, , der bade kan veere positiv og negativ, er altsd den minimale vzerdi af
Ciiin — Cpipay fundet blandt samtlige gennemregnede regnhzndelser i se-
rien. P4 niveau 1 er dette antal 200, rangordnet efter aflastet vandvolu-
men, V, . Kvalitetskriteriet er pi niveau 1 eksemplificeret gennem valg af
laksefiskevand, milsatning B,.

De pagzldende diagrammer gor det muligt for brugeren at benytte re-
levante indgangsparametre til aflaesning direkte — eller ved interpola-
tion — af aktuel C, -veerdi. Verdien af C 4 afgor, om kriteriet for tilla-
delig overlpbsbelastning er overholdt eller ej:

C
C

= 0 : Kriteriet er overholdt,
< 0 : Kriteriet er ikke overholdt.

A
A

Det ma pointeres, at resultater opniet pi niveau 1 kun er af oriente-
rende art pd grund af begreenset mulighed for variation i de valgte stan-
dardvaerdier,

Niveau 2

Der foretages beregninger af ekstrembelastning for COD ifplge Skrift nr.
21 péa basis af en retlinet tid-areal kurve. Gennemregnede kombinationer
af fuldtlebende aflpbstid, t,, og aflpbstal, a, fremstar i form af tabeller,
hvorved aflastet vandvolumen, V,, svarende til rang M, < 55 direkte kan
afleses, jf. Skrift nr. 21 bilag 2. Det er i princippet muligt at udnytte he-
le regnserien ved denne gennemregning: det kraever imidlertid, at seriens
primeardata er tilgengelige via EDB,

Med givne indgangsparametre karakteriserende sivel aflpbssystem —
med eller uden bassin — , opland, belastningstilstand og iltforhold i
vandlobet foretages med en simpel vandlebsmodel for det forsinkede ilt-
svind beregning af iltkoncentrationer nedstroms overlgbet. Denne bereg-
ning gennemfores siledes, at man bestemmer iltkoncentrationens varia-
tion i et antal punkter nedstroms udlebspunktet til forskellige tidspunk-
ter efter passagen af det forurenede vandvolumen, Med dette datamateri-
ale som udgangspunkt udregnes for hver regnhzendelse den laveste iltkon-
centration for given position i vandlpbet som middel over henholdsvis 1
og 12 timer efter overlpbsvandets passage.
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De siledes beregnede to serier af henholdsvis Chin(l br) og C_ ;.
(12 hr), der hver omfatter 55 vaerdier, safremt tabellerne i Skrift nr. 21
er blevet benyttet, rangordnes, afbildes som funktion af gentagelsesperio-
den, T, og sammenlignes med relevant kvalitetskriterium svarende til mal-
seetning B, , B, eller B..

Den detaljerede beregningsmetode vil blive beskrevet siledes, at bruge-
ren kan udnytte det givne formelapparat med egne parametre og variable.

Niveau 3

Ekstrembelastningen bestemmes ved anvendelse af individuel afstrom-
ningsmodel, jf. Skrift nr. 21, fig. 3-3. Den samme iltmodel for vandlgbet
som anvendt pa niveau 2 kan i princippet benyttes, men flere feenomener
kan tages i regning. Valg af parametre og variable foregar individuelt.

Niveau 4 — e

Sédvel individuel afstromnings- som vandlpbsmodel benyttes som udgangs-

punkt for bestemmelse af kritiske iltkoncentrationer i vandlebet. Der re-

degores kort for de grundlaeggende principper i brugen af disse modeller.
Der er en glidende overgang fra niveau 4 til niveau ==, hvor hele regnse-

rien, et idealt kendskab til parametre og variable samt bedste afstrom-

nings- og vandlpbsmodel er taget i brug.




6 Grundlag for forenklet beregning af
tilladelig overlgbsbelastning

6.1 Indledning

Ved en forenklet beregning af tilladelig overlpbsbelastning skal i det folgen-
de forstés en beregningsgang som galder for niveau 1 og 2, jf. afsnit 5. Fi-
gur 5.2.1 viser, at bade niveau 1 og 2 er baseret pa beregning af ekstrembe-
lastning for COD under forudsatning af en retlinet tid-areal kurve, jf.
Skrift nr. 21. Den fundamentale forskel mellem niveau 1 og 2 er, at mens
der pa niveau 1 er foretaget gennemregning med pa forhind valgte standard-
veerdier for indgangsparametre og -variable, giver niveau 2 mulighed for in-
dividuelt valg af disse storrelser. Det ma pointeres, at niveau 1 pi grund af
en i praksis begraenset mulighed for variation i de valgte standardvaerdier ik-
ke npdvendigvis giver andet end et resultat af orienterende art. Et sidant re-
sultat vil derfor typisk kraeve, at brugeren med principielt samme formel-
apparat som benyttet pa niveau 1 selv foretager beregning med aktuelle pa-
rametre og variable.
Grundlaget for den forenklede beregning er i princippet folgende:

e Et formelapparat for beregning af kritisk iltkoncentration baseret
pd det forsinkede iltsvind som dimensionsgivende fa2nomen for
overlpbsbelastning af vandleb.

e Principper for fastssettelse eller beregning af parametre og vari-
able karakteriserende overlobshandelsen. Disse storrelser er nod-
vendige for anvendelsen af ovennavnte formelapparat.

I det folgende vil det navnte grundlag blive givet. For brugere pa niveau

1 som et princip, for brugere pi niveau 2 som en nedvendig baggrund for
selv at kunne gennemfore beregning af den tilladelige overlpbsbelastning.
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6.2 Model for beregning af iltsvind i vandlgb under en
overlgbshandelse
Som grundlag for en model til beregning af iltsvind i et vandleb i forbindel-

se med aflastning af overlebsvand er der taget udgangspunkt i Streeter-
Phelps iltsvindsmodellen:

dC

—= =K, (C,— C) — K, L(t,) (D)

dty,

hvor

46

L(t,)

de to led pa hojre side af lighedstegnet repraesenterer
henholdsvis geniltning fra atmosfsaeren og en 1’ ordens
nedbrydning af organisk stof i vandfasen.

iltkoncentration i vandleb, (mg/%).

iltkoncentration ved matning (i ligevaegt med atm.),
(mg/L).

opholdstid i vandlebet fra udledningspunktet, (s), (h)
eller (d).

1’ ordens nedbrydningskonstant for organisk stof i vand-
fasen, (d™ ).

geniltningskonstant, (d™ ).

koncentration af nedbrydeligt organisk stof i vandfasen
som funktion af opholdstiden, (mg/2).

Til brug for en model til beskrivelse af forsinket iltsvind i mindre danske
vandleb foretages fplgende procesmaessige sendringer i den angivne simple
Streeter-Phelps model, 1.

e Superposition af en 1’ ordens nedbrydning af organisk stof afsat
pa vandlpbsbunden under det forurenede vandvolumens passage:

hvor

Ly
4 h
K, = 1’ ordens nedbrydningskonstant for organisk stof

pé vandlgbsbunden, (d™).

|

L, = mengde af nedbrydeligt organisk stof pr. arealen-




hed af vandlebsbunden tilfort ved adsorption eller
sedimentation, (g/m? ).

h = vanddybde, (m).

e Superposition af iltsvingningen over degnet forirsaget af grodens
fotosyntese og den totale respiration, begge under forudszetning
af torvejrsforhold:

P(t) — R(t)

hvor P(t) = grodens iltproduktion som funktion af tiden.

R(t) = den totale respiration i vandlgbet under tervejrs-
forhold som funktion af tiden.

Den pagezldende stationeere iltsvingning over et torvejrsdegn vil
blive beskrevet ved hjalp af en sinussvingning til simulering af
fotosyntesen i dagtimerne og et maksimalt iltudsving, AC, i for-
hold til en valgt middelveerdi, C,hiq- af iltkoncentration i vandle-
bet over degnet, jf. figur 6.2.1.

e Der kan ses bort fra andet led pad hojre side af lighedstegnet i lig-
ning (I), idet nedbrydningen i vandfasen, efter at overlohsvandet
har passeret en bestemt position i vandlobet, er medregnet i oven-
navnte respiration, R (t).

Den modificerede Streeter-Phelps model til beskrivelse af det forsinkede
iltforbrug i vandleb bliver siledes:

dC _ Ly
&, = Ka2(C— O = K, 7+ P()~ R(t) (IT)

Der er i forbindelse med dette modelvalg yderligere gjort folgende forud-
saetninger:
A. Hydrauliske og geometriske forudsaetninger:

o Konstant vandlebsbredde, vanddybde, vandhastighed og bund-
haeldning overalt i vandlebet.

e Longitudinal stofdispersion negligeres.
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B. Aflastningsmaessige forudseaetninger:

o I princippet er selve aflastningen momentan, i praksis er den kort-
varig sammenlignet med den periode, hvor effekten pi vandlebets
iltkoncentration er mzerkbar.

* Konstant koncentration af nedbrydeligt organisk stof i sivel tor-
vejrsspildevandsstrem som overvand.

¢ Konstant flow i vandlgbet i tervejrstilstanden, Qy,, samt konstant
flow i overlobet, Q__ .

C. (Ovrige forudseetninger:
« Konstant temperatur i savel overlpbsvand som vandleb.

o Alle hastighedskonstanter kan temperaturkorrigeres med et van’t
Hoff-udtryk.

Nér de navnte forudsztninger er gjort, skyldes det iszer hensynet til fol-
gende:

» Det har veaeret malet at benytte en forholdsvis simpel iltmodel, der kan
gennemregnes uden brug af avanceret computerudstyr, dvs. i princip-
pet med almindelig lommekalkulator.

» En model, der ikke stillede ovennsevnte krav til forudsatninger, og
som eksempelvis tog flere subprocesser i betragtning, ville modsaet-
ningsvis forudsatte et datakendskab, der ikke pi nuvarende tidspunkt
er tilgzngeligt for hovedparten af danske vandleb. Beregningerne skal
altsd kunne gennemfores med et forholdsvis begranset kendskab til
det aktuelle vandlobs karakteristika, herunder processer, parametre og
variable.

Modellen for det forsinkede iltsvind, ligning II, kan udtrykkes pa folgen-
de form, jf. Miljoprojekter nr. 36 samt Hvitved-Jacobsen and Harremoés

(1982):
I S_E:=Kg(CS—C}—K’-L;-e—K"th+P{t)—R{t} ()
K’ =k/h (IV)
Ly =K, QWP+ Q I i |
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hvor K’ = 1’ ordens fjernelseskonstant for adsorberbart eller sedimen-
terbart organisk stof i vandfasen, (d™).

k = 1’ ordens fjernelseshastighed for adsorberbart eller sedimen-
terbart organisk stof i vandfasen, (m/d).

L. = fiktiv koncentration af nedbrydeligt organisk stof ved udled-
ningspunkt for overlpbsvand som funktion af tid efter det
forurenede vandvolumens passage, (mg/?).

Q,, = vandforing i overleb, (m?/s).

Q,, = basisvandfering i vandlobet, (m? /s).

i = tid efter passage af forurenet vandvolumen i et givet punkt
af vandlobet, (s), (h) eller (d).
P = totalt udledt mangde af nedbrydeligt organisk stof, (g).

Den analytiske lgsning til ligning ITI kan simplest opfattes som lgsningen
til ligningen under torvejrsforhold med L] = 0 overlejret det forsinkede ilt-
svind, jf. figur 3.2.5. Idet der henvises til Miljpprojekter nr. 36 samt Simon-
sen and Harremoes (1978) fis lpsningen til ligning III ved addition af bereg-
nede iltdeficit:

8 L4 —K"t, —Ky-t,
C=Cpig + AC 35— (@ —e ) (VI)
k!

hvor degnvariationen i iltkoncentrationen er skitseret pa figur 6.2.1.

A iltkoncentration, C

T
klokkeslet -+I<l_

Figur 6.2.1 Degnsvingning af iltkoncentrationen angivet i torvejrstilstanden.
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I ligning VI angiver § iltsvingningens dimensionslese form og storrelse
over deognet:

o 21:05(%} "(Kqy cos(2mn7) + 27n-sin(27n7))

p= — (1 —(an)?)+(K3 + (27n)?) (Vi)

hvor 71 = T oz det relative tidspunkt pa degnet.
a = relativ dagsleengde som angivet i tabel 6.2.1.

Endvidere angiver Af = § max — Pmin P-veerdiens totale degnudsving pa
det tidspunkt af aret, den aktuelle aflastning finder sted.

Ved beregning af § efter ligning VII er det ofte tilstreekkeligt at valge
n = 2 eller 3 som graense for summationen.

Tabel 6.2.1 Relativ dagsleengde, a, angivet som mdnedsmiddelveerdi.

Maned Relativ dagslengde, «
Januar 0,63
Februar 0,80
Marts 0,98
April 1.16
Maj 1,33
Juni 1,45
Juli 1,42
August 1,24
September 1,07
Oktober 0,89
November 0,68
December 0,58
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6.3 Principper for fastsattelse af parametre og variable

6.3.1 Generelt

Den i afsnit 6.2 opstillede iltmodel for bestemmelse af iltkoncentration i
vandleb under en overlpbsbegivenhed forudsatter fastszettelse af en rakke
parametre og variable. Disse sterrelser kan under henvisning til figur 5.2.1
mest hensigtsmaessigt opdeles og fastsaettes gennem folgende gruppering:

o Karakteristika for aflobssystemet.
o Karakteristika for oplandet.

o Karakteristika for overlobsbegivenheden, herunder aflastet vand-
og stofmeengde.

e Karakteristika som mi fastssettes dels ved maling i det aktuelle
vandleb, dels gennem analyse af recipientvandsprover.

o Fastseetielse af visse hastighedskonstanter, der ikke kan forudsset-
tes bestemt for det aktuelle vandleb.

I det folgende vil veaesentlige generelle principper for fastsattelse eller be-
regning af disse karakteristika blive vurderet og rekommanderet. I det om-
fang en parameter eller variabel tzenkes holdt konstant ved beregningerne,
vil ogsa dette blive diskuteret.

6.3.2 Karakteristika for aflgbssystem
Nodvendige basisparametre for aflobssystemet til beregning af tilladelig
overlpbsbelastning er:

Fuldtlebende aflpbstid, tg-

Maksimal vandfering i viderefprende ledning, (den del af den ind-
gaende strom til overlobsbygvarket, som ikke fores i overlobsled-

ningen til recipienten), Q, .

" Bassinvolumen, Vi -

Vedrprende disse parametres karakterisering henvises til almindeligt

kendte beregningsmetoder for aflpbssystemer og Spildevandskomiteens
Skrift nr. 21.
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6.3.3 Karakteristika for opland
Folgende parametre er nodvendige for beregningsmetoderne:

02

Oplandets reducerede areal, B

Det reducerede areal kan bestemmes med udgangspunkt i aflgbs-
koefficienter baseret pa enten en opdeling af omradet atheengig af

bebyggelsesart eller pd mere detaljerede opmalinger af befaestede
arealer.

Torvejrsspildevandsstrom, @,

Q, bestemmes ud fra det samlede antal personzkvivalenter i oplan-
det under hensyntagen til indsivning,

Spildevandskoncentration af COD, Lsp

BOD er det traditionelt benyttede méil for koncentrationen af ned-
brydeligt organisk stof i sivel spildevand som recipientvand. I dette
skrift benyttes imidlertid COD. Arsagen hertil er:

e De undersogelser, der har dannet grundlaget for bestem-
melse af stofaflastning fra overlobsbygvaerker, jf. Spilde-
vandskomiteens Skrift nr. 21, har vzeret baseret pA COD-
malinger.

e COD som mal for koncentrationen af nedbrydeligt orga-
nisk stof har veeret benyttet ved opstilling af iltmodellen
beskrevet i afsnit 6.2, jf. Miljoprojekter nr. 36. Sivel stof-
fjernelseskonstanter som nedbrydningshastigheder har sa-
ledes vaeret bestemt pa basis af COD -malinger.

Spildevandskoncentrationen i aflpbssystemet bestemmes bedst
ud fra aktuelle maélinger i oplandet. Sifremt sadanne ikke forefin-
des, vil standardveerdier kunne anvendes, jf. eksempelvis Henze
(1982) og tabel 6.3.1.




Tabel 6.3.1 Typiske veerdier for koncentration af COD i husspilde-
vand, (mg/¢).

Indsivning i % af husspildevandsmaengde
0 50 100 200

740 490 360 250

6.3.4 Beregning af stofbelastning for individuelle regnhandelser

Den centrale indgangsparameter for bestemmelse af recipienteffekten er

den totalt aflastede stofmzaengde, P, for den enkelte regnhandelse i en regn-

serie. Bestemmelsen af denne ekstrembelastning er omtalt i Skrift nr. 21.

Her skal derfor kun princippet beskrives og anvendelsen eksemplificeres.
Princippet for beregning af stofaflastning ved den enkelte regnhzendelse

er fplgende:

Af 33 ars regnobservationer stammende fra Odense-serien benyttes i alt
1571 regnbegivenheder storre end 3 mm regn.

Hver af disse historiske regnhaendelser — eller en delmasngde heraf —
kan transformeres til afstromning for et givet opland for ved et overlobs-
bygveerk at bestemme aflastet vandvolumen. P& basis af udferte malinger
og beregninger kan COD i savel overvandet (regnvandsandelen) som tor-
vejrsspildevandet bestemmes. Efter blanding af disse bestanddele er der mu-
lighed for at bestemme den totalt aflastede stofmeengde P ved overlebsbyg-
veerket for hver af de benyttede regnhandelser i en serie.

Det er pa denne baggrund muligt at udnytte kendskabet til de enkelte
regnheendelsers — og dermed aflastningernes — statistiske forudsigelig-
hed. Da disse historiske begivenheder i alt omfatter 33 irs observationer, er
det meningsfyldt at opfatte de beregnede aflastningsvolumener, V., og stof-
meengder, P, som funktion af den enkelte begivenheds gentagelsesperiode T.
Med udgangspunkt i fastlagte karakteristika for savel aflebssystem som op-
land kan beregningen af stofaflastningen gennemfores for alle regnhzendel-
ser i serien eller blot en udvalgt delmangde heraf. Gennemregning af hele
regnserien er naturligvis den principielt korrekte metode, sifremt uonsket
informationstab af kritiske heendelser onskes undgiet.

Pa niveau 1 er de udfoerte beregninger af ekstreme stofbelastninger, P, ba-
seret pd haendelser med rang fra M_ =1 til 200.
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Pd niveau 2 ma brugeren — safremt primeerdata for regnserien ikke er ;
umiddelbart tilgeengelige via EDB — basere beregningerne pa benyttelse af :
tabeller over aflastede vandmaengder, V,, Jf. Skrift nr. 21, bilag 2. Afheengig |
af ensket kombination af felgende to parametre

fuldtlpbende aflebstid, t 1 OF
aflebstal, a = (Q, — Q. )/Fugs

kan man for beregning af de ekstreme stofbelastninger, P, benytte de fra
M, =1 til 55 individuelt angivne regnhsendelser med oplysning om starttids-
punkt for regn, t,, aflastet vandvolumen, V., og varigheden af aflastning,
t,. P kan herefter beregnes efter folgende udtryk anfert i Skrift nr. 21:

t,- g,
V,+tt (a+q) (Lgp = Loy ))

P=F_,(V,— V,)(L,, + (VIII)

I

hvor g intensitet af spildevandsstrom (= Qy/Fruq)

t, = varighed af aflastning

oy — Overvandskoncentration af COD

Nar der kan mistes information ved beregning af stofbelastning pa basis
af tabellerne med de 55 haendelser rangordnet efter V, er dette, jf. ligning
VIII, forirsaget af issr to forhold: Heendelser med forholdsvis store £,
veerdier kan bevirke rangombytning, hvorved en heendelse med M_ = 565 gi-
ver M{} < 55. Endvidere vil situationer med relativt store spildevandskon-
centrationer, L » > L__, og samtidigt forholdsvis sma vaerdier af opspaed-
ningsgraden

ov’

Qq
mg =T = a'Fred‘st

kunne resultere i en tilsvarende rangombytning. ‘
Aktuelle beregninger har vist, at siddanne rangombytninger kan finde

sted, og at de kan fa indflydelse pad beregningsresultatet. Den fejl, der her-

ved begis, bliver imidlertid i nogen grad neutraliseret af det rent faktiske

forhold, at handelsen med forholdsvis store t,-veerdier ogsd fir et tidsmaes- ‘

sigt mere udjaevnet iltsvind. Der opstar siledes ikke i praksis sa lave kritiske

iltkoncentrationer som beregningsmeessigt forudsagt.
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Overvandskoncentrationen af COD, L e der ma fastleegges pa basis af en
storre serie mélinger, kan ikke forventes kendt for den aktuelle beregnings-
situation. For danske forhold anbefales derfor benyttet veerdien L. = |
120 g COD/m?, Skrift nr. 21 samt Johansen (1981).

6.3.5 Vandlgbskarakteristika

Anvendelse af iltsvindsmodellen, ligning VI, stiller krav til fastssettelse af
fplgende karakteristika for det aktuelle vandleb:

Temperatur, ©

Temperaturen i vandlebet er underkastet sivel dogn- som Arstidsva-
riationer. Forstnaevnte kan ikke handteres rimeligt simpelt pad ni-
veau 1 og 2 og er sammenlignet med Arstidsvariationen af underord-
net betydning. Arstidsviationen er imidlertid for beregning af ilt-
meetningskoncentration, nedbrydningskonstant og geniltningskon-
stant af afggrende betydning og ma derfor medtages. Temperaturen
fastleegges ud fra kendt variation i det aktuelle vandlab eller bestem-
mes pd basis af sammenligning med anden relevant recipient. En s&-
dan fastleeggelse kan eksempelvis ske i form af en tabel over ma-
nedsmiddelvaerdier.

Arstidsvariationen 1 iltmaetningskoncentration kan bestemmes ud
fra den tilsvarende temperaturvariation. En tabel, jf. eksempelvis ta-

bel 7.2.1, eller nedenstiende udtryk geeldende ved 1 atm. kan be-
nyttes:

C, =14,652 —0,41022-0 + 0,007991-©* —0,00007777- 03,
Sanitary Engineering Division (1960).

Basisvandforing, @,

Basisvandforingen er arstidsafhesengig og pa grund af indsivning ned-
stroms overlebet ogsa afhaengig af afstanden fra overlebet. Sidst-
nzevnte variation kan ikkeé medtages i den forenklede beregning. P4
grund af den relativt korte afstand mellem overlpbspunktet og det
kritiske punkt vil det i praksis veere rimeligt at bestemme Q,, som en
middelveerdi over en streekning nedstroms overlpbspunktet svarende
til en opholdstid pa t, = 5-10 timer. Da beregningerne gennemfores
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6.3.6

26

for enkeltheendelser kan der umiddelbart tages hojde for vandfe-
ringens eventuelle drstidsvariation.

Middeliltkoncentration, Cid
Middeliltkoncentrationen over dognet kan fastlagges med baggrund
1 mdlinger i vandlpbet. Der kan umiddelbart tages hensyn til en ars-
tidsvariation. Ogsd C_;, ber veare reprasentativ for en straekning
nedstrems overlgbsbygvaerket.

Iltudsving, AC

Iltudsvinget over dognet ma fastleegges pa basis af aktuelle malinger.
P3 grund af grodeproduktionens arstidsvariation er dette udsving
arstidsafhaengigt og AC kan saledes evt. fastlaegges ved en tabel om-
fattende manedsmiddelvaerdier. Der kan ved fastleeggelsen af AC ta-
ges hpjde for aktuel procedure for vedligeholdelse af vandlebet (gro-
deslagning). AC be¢r veere repreesentativ for en straeekning nedstroms
overlebsbygvaerket.

Vanddybde, h

Afheengig af tilgsengelige data kan h angives som en konstant eller
en arstidsafheengig storrelse. Vanddybden ber vare repraesentativ
for en streekning nedstroms overlebsbygvaerket. Vanddybden ind-
gar i forbindelse med beregning af fjernelseskonstanten K’ = k/h,
der beskriver stoffjernelsen under det forurenede vandvolumens pas-
sage af vandlebet. Det er siledes en tilnesermelse af bestemme h ud
fra data 1 tervejrstilstanden.

Fastlaeggelse af hastighedskonstanter
Geniltningskonstant, K 9

Der findes mange metoder til bestemmelse af vandlebets genilt-
ningskonstant, K, . Vedrerende disse henvises til speciallitteraturen,
jf. eksempelvis Miljoprojekter nr. 40.

En geniltningskonstant, der er reprasentativ for en streekning
nedstroms overlobsbygveerket under tervejrsforhold benyttes. Gen-
iltningskonstantens temperaturafthaengighed bestemmes ved hj=lp
af et van’t Hoff-udtryk:

2—20
K, (@) =K, (20)-1,025




Fjernelseshastighed, k, og nedbrydningskonstant, K 4

Disse to konstanter kan ikke forventes bestemt for det aktuelle
vandlob, hvorfor resultaterne fra de vandlebsundersogelser, som har
ligget til grund for dette skrift, mi benyttes ved fastsmttelsen, jf.
Miljeprojekter nr. 36. Pa baggrund af disse undersogelser, som fandt
sted i to mindre vandleb med basisvandfering varierende mellem ca.
100 2/s og 350 /s, skal felgende konstanter anbefales anvendt:

k=1,6 m/d
K,(20) =2,54"

k er temperaturuafhangig. Temperaturafhangigheden for K, kan
beskrives ved:

& —20
K, (@) =2,5-1,047

De to konstanter er fastsat pi basis af fjernelse henholdsvis ned-
brydning af organisk stof malt som COD, jf. afsnit 6.3.3.
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7 Bestemmelse af tilladelig overlgbsbelast-
ning af vandlgb ved brug af diagramme-
tode, niveau 1

7.1 Indledning

Som indledningsvis beskrevet i afsnit 5.2 er bestemmelse af tilladelig over-
lobsbelastning af vandleb pa niveau 1 karakteriseret ved brug af en diagram-
metode. De pig=zldende diagrammer, der findes i bilaget, er baseret pa en
beregningsgang, som vil blive beskrevet mere detaljeret pa niveau 2, jf. af-
snit 8. Beregningerne er gennemfort med pé forhdnd valgte standardvaerdier
for variable og parametre samt et valgt vandkvalitetskriterium svarende til
laksefiskevand. Brugen af disse diagrammer er derfor underkastet de be-
greensninger, som er bestemt af de til beregningerne knyttede forudseetnin-
ger. P4 grund af det forholdsvis store antal parametre og variable, som ind-
gir i de beregninger, som forer frem til bestemmelse af den tilladelige over-
lobsbelastning, har det af praktiske &rsager vaeret nodvendigt at begreense
variationerne i disse pa niveau 1. Brugen af dette niveau vil siledes ofte blot
vise sig at veere af orienterende art og er derfor ogsd mere teenkt som en
hjeelp til brugeren ved identificering af et aktuelt problem end som grundlag
for en egentlig beslutningstagning om mulige indgreb for forbedret recipi-
entkvalitet.

7.2 Valg af parametre og variable

I forbindelse med beregningerne til niveau 1 er folgende parametre og vari-
able fastlagt som konstanter:

Spildevandskoncentration L, = 450 g COD/m?
Overvandskoncentration L.y = 120g COD/m?
Geniltningskonstant K,(20) = 3 d™
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Nedbrydningskonstant

for vandlebsbunden K,(20) = 254
Fjernelseshastighed

til vandlpbsbunden k = 1.bm/d

Temperaturen i vandlebet er underkastet variationer angivet i tabel 7.2.1.
I samme tabel er tilherende iltmeetningskoncentrationer, CS, samt senere
omtalte iltudsving, AC, anfert.

Tabel 7.2.1 Temperatur, iltmeetningskoncentration og iltudsving i vandle-

bet angivet som mdnedsmiddelveerdier.

Maned Temperatur Itmaetningskone. Ntudsving
® (°C) C, (mg/?) AC (mg/?)
Januar 2 14 0
Februar 2 14 0
Marts 3 13 1
April 6 12 2
Maj 11 11 3
Juni 18 10 4
Juli 17 10 3,5
August 16 10 3
September 14 10 1,6
Oktober 9 12 1
November b 13 1
December 2 14 0

Den anforte arsvariation i temperatur og iltmsetningskoncentration styrer
aktuelle veerdier af folgende parametre og variable:

©
Geniltningskonstant Kq(0) = K,(20)-1,025
-Nedbrydnh]gskunstant

& —20
for vandlgbsbunden K,(@) = 2,56-1,047
Middeliltkoncentration
i vandlebet over degnet C_., = 0,9-C,
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P4 diagrammerne i bilaget er kriteriet for tilladelig overlpbsbelastning,
C, , givet som funktion af aflebstallet, a:

Ved C, forstds mindsteveerdien af samtlige de i en regnserie beregnede
differenser mellem den kritiske iltkoncentration i vandlpbet og aktuel krav-
veerdi bestemt af kriteriet:

Cﬁ = Inin'I:"i‘::rlizl i i'Blr:ra'l.r:l
Kriteriet for den tilladelige overlpbsbelastning er overskredet, sifremt

C, <0.
A
De i bilaget viste kurver er angivet for fplgende veerdier af aflobstallet:

0,lumfs<a< 2,6 um/s

og beregning af C, er foretaget for eksponeringstid lig med sével 1 time
som 12 timer. Ved denne beregning af C s €r kombinationer af folgende fire
storrelser tillagt de anforte vaerdier:

Fuldtlebende aflobstid t; = 5;10 og 30 min,
Intensitet af spildevandsstrom g4, = 0,04 og 0,2 pum/s
Reduceret oplandsareal F.q = 1;50825ha
Itudsving AC = 0og4d mg/t

Veerdiangivelsen AC = 4 mg/f skal opfattes som det maksimale udsving
pa arsbasis, jf. tabel 7.2.1.

For hver gennemregnet situation svarende til ovennsvnte kombination af
te, q, F..q 08 AC er folgende kombination af variable taget i regning:

Bassinvolumen V, = 0; 3 og 10 mm
Basisvandfering
i vandlob Q, = 0,05;0,1 0g 0,3 m? /s

Variation i middelvanddybden, h, er direkte knyttet til basisvandferin-
gen, Q, , gennem folgende relation, tabel 7.2.2:
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Tabel 7.2.2 Sammenknyining mellem basisvandforing og vanddybde.

Basisvandforing Vanddybde |
Q, (m?/s) h (m)
0,05 0,1
0,1 0,2
0,3 0,5

7.3 EDB-beregninger og resultater

Med udgangspunkt i parametre og variable omtalt i afsnit 7.2 er der foreta-
get bestemmelse af ekstrembelastningen pa basis af Odense-serien med an-
vendelse af en retlinet tid-arealkurve, jf. Skrift nr, 21. En reduceret regnse-
rie med en rangfelge M_ = 1 til 200 er det aktuelle grundlag for beregning af
de enkelte heendelsers stofbelastning, P, jf. afsnit 6.3.4.

Primzerdata for regn, aflebssystem og opland, herunder beregnet stofbe-
lastning, er herefter for den enkelte haendelse udgangspunkt for beregning
af aktuel iltkoncentration i vandlebet, C, jf. ligning VI i afsnit 6.2. Da ilt-
koncentrationens degnsvingning indgér i beregningerne, ma tidspunktet pi
degnet, t, ,, fastseettes som funktion af de til regnheendelsen knyttede tids-

variable:
ta
by =ty +t g+t +t (IX)
hvor t_ = tidspunkt pd degnet (timenummer) for start af regnhzaendelse an-

givet som heltal i intervallet 0 < t_ < 23.
t, = varighed af overlpbshandelse, (h).
t, = opholdstid i vandlebet fra overlobspunktet, (h).

't = tid efter passage af forurenet vandvolumen ved en given position
1 vandlebet, (h).

t,, angives som heltalsveerdi i intervallet 0 < t,; < 23. Ved beregning af
t,; ifelge ligning IX fratreekkes siledes eventuelt et multiplum af 24. Lig-
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ning IX er et tilneermet udtryk for t,,, idet selve overlpbshaendelsen antages
momentan til tidspunktet t_ + t_/2.

For at sikre tilstreekkeligt datamateriale til beregning af de kritiske ilt-
koncentrationer i vandlebet, C . (1hr) og C_ .. (12hr), er der for hver
regnhaendelse foretaget beregning af iltkoncentrationen C ved gennemreg-
ning af en cyklus pa 24 timer efter overlobshandelsens indtraeden i det en-
kelte punkt af vandlebet, samtidig med at der regnes 24 timers opholdstid
ned ad vandlebet. Disse beregninger er foretaget med et tidsskridt pd 1 ti-
me. Der er sdledes for hver valgt kombination af de i afsnit 7.2 omtalte pa-
rametre og variable samt for hver af de 200 gennemregnede regnhsendelser
pr. regnserie beregnet ialt 24 x 24 = 576 veerdier af iltkoncentrationen C.

Dette er illustreret pa fig. 7.3.1.

A Opholdstid, t ( timer)

29T I T TSI EITIITIITIT
OO,
it =konstant
t, =konstant
I T AT GG TG I Timenummer
i t (timer)
iy t,* la be—2 23 ki

2

Figur 7.3.1 Illustration af tidspunktet, e for beregning af iltkoncentrationen, C, i
et vandleb i forbindelse med en overlobsbegivenhed. Det skraverede areal
svarer til ialt 576 veerdier af C afheengig of opholdstid, ty, tid efter passa-
ge af forurenet vandvolumen, t, samt starttidspunkt for overlobsheendel-
sen, t, + fa;’2.

Pé fig. 8.3.1 og 8.3.2 er der givet to eksempler pa, hvorledes iltkoncentra-
tionen i et vandlgb kan variere som funktion af tid og sted i forbindelse

med en regnhandelse.
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For en given veerdi af opholdstid, t, , beregnes med en glidende gennem-
snitsmetode den laveste middeliltkoncentration over henholdsvis 1 og 12 ti-
mer. Pa basis heraf bestemmes den minimale vzerdi som henholdsvis Coitn |
(Lhr) og C_;, (12hr) pa hele den gennemregnede vandlpbsstraekning. Til-
svarende beregninger gennemfores for hver af de 200 regnhandelser i regn-
serien for en given kombination af parametre og variable. De siledes bereg-
nede vaerdier af C_ . (1hr) og Cin (12hr) rangordnes og respektive veerdi-
eraf C . (1hr) —C, __o0gC . (12hr)—C,  beregnes for aktuel genta-
gelsesperiode, T, idet kvalitetskriteriet pa niveau 1 er eksemplificeret ved
malsaetning B,, laksefiskevand. Blandt disse veerdier findes herefter Oy =

Tabel 7.3.1 Oversigl over diagrammer i bilaget til bestemmelse af tilladelig-
overlobsbelastning, niveau 1. Diagrammerne giver C, = f(a) for
eksponeringstid 1 time og 12 timer. For hver given kombina-
tion af ff, g, Fmd og ACerV, og Qb underkastet variation, jf.

afsnit 7.2.
Fuldtlabende Intensitet af Reduceret. HNtudsving
aflebstid spildevandsstrom oplandsareal
t; (min) a, (um/s) Foq (ha) AC (mg/2)
5 0,04 1 0
5 0,04 L 4
5 0,04 5 0
5 0,04 b 4
5 0,2 1 0
5 0,2 1 4
5 0,2 5 0
5 0,2 5 4
10 0,04 51 0
10 0,04 5 4
10 0,2 5 0
10 0,2 5 4
30 0,04 25 0
30 0,04 25 4
30 0,2 25 0
30 0,2 25 4
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min(C_. — G, .) svarende til bide 1 og 12 timers eksponeringstid. Som
endeligt resultat er der ved variation af parametre og variable som angivet i
afsnit 7.2 fremkommet diagrammer over C, = f(a). En oversigt over disse
diagrammer fremgar af tabel 7.3.1.

Der er siledes for hvert niveau af eksponeringstid angivet 16 x 9 = 144
kurver over C, = f(a) til bestemmelse af den tilladelige overlobsbelastning
som funktion af de omtalte parametre og variable for aflpbssystem, opland

og recipient. Brugen af disse diagrammer vil blive eksemplificeret i afsnit
T.4.

7.4 Eksempel

Det antages indledningsvis, at forudssetningerne for brugen af niveau 1 er til
stede, jf. isaer afsnit 7.2 og 7.3, samt at aktuelle parametre og variable netop
falder sammen med udvalgte standardvaerdier.

Folgende karakteristika benyttes i eksemplet:

Aflebssystem:
Fuldtlpbende aflpbstid, t; = 5 min.
Bassinvolumen, V,, =0
Maksimal flow 1 viderefprende ledning, @, = 17 &/s
Opland:
Reduceret areal, F.qg=95ha
Tervejrsspildevandsstrom, Q_, = 2 £/s
Vandleb:
Basisvandforing, @, = 100 &/s
Itudsving, AC = 4 mg/? som det maksimale udsving pa arsbasis

Pa basis af de givne karakteristika beregnes felgende:
Aflpbstallet:

i % 00170002
F 50000

red

10° um/s =0,3 um/s

Intensitet af spildevandsstrom:

Q0,002
= = . & -
g F_.~ 50000 10° pm/s = 0,04 um/s
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Med (t;, q . F4. AC) = (5 min, 0,04 pm/s, 5 ha, 4 mg/e),(V,, Q) =
(0,100 ¢/s) og a = 0,3 pm/s fas af diagrammerne side 96 og 97 i bilaget:

C, (1hr) = -2,5 mg/®

A

C, (12hr) = -0,7 mg/e

Da C, (1hr) =-2,5 mg/k < C, (12hr) =-0,7 mg/L, er kvalitetskriteriet
for 1 times eksponering i det aktuelle tilfzelde det bestemmende for tillade-
lig overlebsbelastning. Eftersom C, =-2,5 mg/t < 0, er den tilladelige be-
lastning altsa overskredet.

Safremt et bassin med V,, = 10 mm etableres, ses ligeledes af diagrammet
side 96, at kvalitetskriteriet netop synes opfyldt, idet C, (1hr) = - 0,1
mg/ = 0.

Der melder sig i tilknytning til dette eksempel umiddelbart et spergsmal
om ngjagtigheden i brugen af diagrammerne pd niveau 1. Pi grund af det
forholdsvis store antal indgangsparametre og -variable er det ikke muligt at
beskrive, hvorledes kombinationer af storre eller mindre afvigelser fra stan-
dardverdierne samt foretagne tilnsermelser i beregningerne influerer pa slut-
resultatet. Umiddelbart synes en fejl i bestemmelse af C, pd 0,5-1,5 mg/®
at vaere »typisk«. I det gennemregnede eksempel er det siledes klart, at kva-
litetskriteriet ikke er opfyldt uden et bassin, hvorimod der kan rejses tvivl
om et bassin med V, = 10 mm vil vaere tilstreekkeligt for opfyldelse af kri-
teriet. Der ma siledes anbefales gennemfort beregninger for yderligere do-
kumentation, typisk startende pa niveau 2, jf. fig. 7.4.1.

Overlobsbelast - .Gré zone" beregning Overlebsbelast-
ning ikke tillade- pd hojere niveau ber ning tilladelig.
lig. foretages.
| | I B C, (mgl1)
-05 0 0.5

til-1,3 til 1,5

Figur 7.4.1 Retningslinie for vurdering af resultatet opndet ved brug af diagrammer pd
niveau 1.

Det valgte eksempel var simpelt derved, at aktuelle parametre og variable
var sammenfaldende med standardvzerdier. For variationer i Vi og @, vil in-
terpolation — men naturligvis ikke egentlig ekstrapolation — péa det en-
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kelte diagram veere mulig. Det ma forudseettes, at mindst tre ud af de fire
storrelser t¢, q,, F 4 0g AC kan fastholdes pé standardveerdier, og at inter-
polation sdledes maksimalt sker mellem to diagrammer. Interpolation ma
generelt frarides, sifremt kun to af de fire storrelser kan fastholdes; niveau
2 ma da anbefales benyttet.

Det vil for mange tilfzelde veere karakteristisk, at C, (1hr) <C, (12hr).
Det kan imidlertid ikke anbefales at udelade beregning for en eksponerings-
tid pa 12 timer. Iszer for storre vaerdier af V eller relativt store aflobstal,
vil der kunne optraede tilfzelde, hvor C, (12hr) bliver bestemmende for den

tilladelige overlpbsbelastning.
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8 Individuel, forenklet beregning af tilla-
delig overlpbsbelastning, niveau 2

8.1 Indledning

Beregningerne pa niveau 2 er karakteriseret ved felgende, jf. fig. 5.2.1:

o Beregning af ekstrembelastning med en tid-areal model ifelge
Skrift nr. 21.

e Benyttelse af en simpel vandlebsmodel med individuelle parame-
fre.

Der er siledes med hensyn til modelvalg og beregningsforudsatninger ik-
ke nodvendigvis forskel pa niveau 1 og 2. Forskellen manifesterer sig i prin-
cippet derved, at niveau 2 giver mulighed for et individuelt valg af indgangs-
parametre og -variable. Pd niveau 2 er der altsa mulighed for beregninger,
der géir ud over det mere orienterende, og som giver en mere sikker bereg-
ningsmaessig baggrund for bestemmelse af den tilladelige overlpbsbelast-
ning i et aktuelt tilf=lde.

8.2 Fastsaettelse af parametre og variable

Nodvendige parametre og variable for beregningernes gennemforelse samt
generelle principper for disses fastsaettelse fremgar af fig. 5.1.1 og afsnit
6.3. I den udstrekning standardveerdier onskes benyttet i den aktuelle be-
regning henvises til afsnit 7.2.
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8.3 Beregningsgang

Der er i princippet to typer af beregningsmetoder pé niveau 2, en manuel og
en EDB-orienteret. Det ma indledningsvis fastslds, at ved »manuel« forstas,
at en programmerbar lommeregner som et minimum af teknisk hjeelpemid-
del er nodvendig, safremt beregningerne skal gennemfores uden et urimeligt
tidsforbrug. Forskellen mellem de to beregningsmetoder er:

Manuel metode: _
Beregningerne gennemfores pd basis af maximalt 55 regnhzendelser
rangordnet efter aflastet vandvolumen, V,; Jf. Skrift nr. 21, bilag 2.

EDB-metode:

Beregningerne gennemfores med hele regnserien eller en storre del-
meaengde heraf ved hjzlp af en EDB-baseret metode.

Den fejl i form af informationstab, der kan opsté ved beregning p4 basis
af den manuelle metode sammenlignet med den EDB-orienterede, er tidli-
gere omtalt, jf. afsnit 6.3.4. Hertil kan komme yderligere fejl. Flere af disse
er opsummeret i Skrift nr. 21, tabel 3-2.

8.3.1 Beregningsgang ved manuel metode med eksemplificering

Af hensyn til overskueligheden er den manuelle beregningsgang delt op i 6
trin. P4 det enkelte trin beskrives metoden kort, og der gives eksempler pi
gennemforte beregninger.

Trin 1. Identifikation af dimensionsgivende regnhendelser.
Indgangsparametre:

Aflpbstal, a.
Fuldtlebende aflobstid, t;.

Ud fra Skrift nr. 21, bilag 2, identificeres 55 regnhzendelser som basis
for beregning af ekstrembelastning. Herved bestemmes for hver regn-
heendelse:

Tidspunkt for start af regn, t_. Bemeerk, at tidspunktet folger GMT
(Greenwich mean time).

Aflastet vandvolumen, V_.
Varighed af aflastning, t_.
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Metoden svarer til niveau 1 for beregning af ekstremoverlgb, jf. Skrift
nr. 21. Safremt koblede bygvaerker forekommer, eksempelvis i form af
et overlpbsbygveaerk med bassin, anbefales den EDB-orienterede meto- |
de benyttet, jf. afsnit 8.3.2.

Trin 2. Beregning af ekstrembelastning, P,
Indgangsparametre:

Reduceret oplandsareal, F_ ;.
Spildevandsstrom, Q,.
Spildevandskoncentration, Lsp ;
Overvandskoncentration, L .

Beregning af P for M|, = 1 til 55 sker ved benyttelse af ligning VIII.

Trin 3. Beregning af dimensionsles degnsvingning, §.
Indgangsparametre:

Temperatur, 0. "
Geniltningskonstant, K,(©) = K,(20)- 1,025
Relativ dagslaengde, «. Jf. tabel 6.2.1.

For hver af de maneder, hvor regnh®ndelser forekommer, beregnes
degnvariationen af §(r) ifelge ligning VII. Denne beregning gennem-
fores for -1/2 < 7 < 1/2 med tidsskridt pa Ar = 1/24.
For hver serie af §-veerdier beregnes A =8 . — 6, ...
Trin 4. Beregning af iltkoncentrationer C i vandlobet i forbindelse med
hver regnheendelse.

Indgangsparametre:

Vandfering i overlob, Q_, =V, F_,/t,.
Basisvandforing, @, .
Vanddybde, h.
Iltmeatningskoncentration, C
Middeliltkoncentration, C_ .
Itudsving, AC. "
Nedbrydningskonstant, K, (0) = K, (20)- 1,047
Fjernelseshastighed, k.

5"

— 20
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Vedrorende fastseettelse af veerdier for K, og k henvises til afsnit
6.3.6.

For hver regnhaendelse gennemfores beregning af iltkoncentrationer
i vandlpbet som funktion af opholdstiden, t, , og tid efter overlobs-
vandets passage i et givet punkt, t. Denne beregning af C = £(t, t, ) gen-
nemfores i henhold til ligning VI.

Starttidspunktet for beregningen er givet ved

[

a

bao =3 +5

kl,o

med veerdi afrundet til nermeste heltal. Dette tidspunkt svarer til fpl-
gende begyndelsesvaerdi af 8

oy - — 12
_ kl,o
B(r) = 6(222—)
Beregning af C fortsatter herefter med
t

a

for heltalskombinationen af

D<t<max 23 og
0<t, < max23

if. fig. 7.3.1.

Eksempler pa tredimensionale plot af C = f(%, t; ) til illustration af
disse beregninger fremgar af figurerne 8.3.1 a, b og ¢ samt 8.3.2 a, b og
c. Kurverne wa« viser iltkoncentrationen i et vandleb, C = £(t, t; ), pé-
virket af overlobet og kurverne »b¢ degnsvingningen i tervejrstilstan-
den. Kurverne »cy illustrerer det samlede, overlejrede forleb. Fig. 8.3.1
fremstiller en situation, hvor overlpbspavirkning og degnsvingning er i
medfase svarende til et overleb om natten, kl. 1.00; modsatningsvis
illustrerer fig. 8.3.2 en situation, hvor pavirkning og degnsvingning er 1
modfase svarende til aflastning i dagtimerne, kl. 12.00. De to figursy-
stemer viser altsa henholdsvis degnsvingningens forsteerkende og ned-
s@ttende virkning af den egentlige overlpbsbelastnings effekt.



¥ |

.

Et forhold af vzesentlig praktisk betydning — isser for den manuel-
le beregningsmetode — er antallet af nodvendige beregninger af C =
£(t, t, ). For relativt smd iltudsving, AC, sammenlignet med effekten af l
den egentlige stofaflastning, vil de kritiske iltkoncentrationer forekom-
me ved relativt sma t-vardier forholdsvis neer udlebspunktet. Under
sadanne omsteendigheder vil brugeren med nogen forsigtighed kunne
begraense variationen af t og t,, til

0=t< 15
O0<t, <12

En umiddelbar vurdering af variationen i de beregnede C-vardier vil
kunne vise brugeren, om yderligere begraensninger er mulige eller om
udvidelse af intervallerne er ngodvendige.

Trin 5. Bestemmelse af C,in(1hr)og C, in(12hr) for hver regnheendelse.

Med baggrund i iltkoncentrationsveerdier beregnet under trin 4 be-
stemmes folgende mindste middelvardier for fastholdt vaerdi af ty,

C; + C.
C(lhr) = -5 1 og

1 j+11
C(12hr) =EZ C;

i=j

Beregningerne starter med j = 0 svarende til t = 0 for herefter at
fortseette med j = 1, 2, 3, ... indtil den mindste middelvaerdi af bade
C(1hr) og C(12hr) er beregnet ved den pigaldende ty, -veerdi.

Blandt de siledes beregnedé middelveerdier for given variation af ty,
udseges herefter C_. (1hr) og C_. (12hr) for den pigaeldende regn-
heendelse.

min
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Figurer for heendelse nr. 701031 - 2050 (fig. 8.3.1 a, b og ¢), jf. tekst.

Farametre og variable:

a = 0,1pm/s fu = 385 min. P = J4§ kg COD

i‘}.- = 5 min. g, = 0.2 um/s Jtr"‘.mﬁE = S ha

V, =0 Qy = 0,Im/s AC = 1 mg/t (aktuel veerdi)
Acimany

Figur 8.3.1a Iltkoncentrationen i et vandleb, C = f(t, th), pdvirket af et overleb. Jf.
tekst,
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Figur 8.3.1¢ Ilitkoncentrationen C = f(t, tp) 1 et vandiob med degnsvingningens og
overlobsbelastningens effekt i medfase ved overlo bspunktet. Jf. tehst,

s 13




Figurer for heendelse nr. 410723 - 0904 (fig. 8.3.2 a, b og ¢), jf. tekst.

Parametre og variable:

a = 0,1pm/s t, = 230 min. 5 = 127 kg COD

tf = 5 min, g, = 0,04 um/s Fred = 5 ha

Vi, = 0 Qy = 0,06 m3/s AC = 3,5 mg/t (aktuel voerdi)
Acimg/)

Figur 8.3.2a Iltkoncentrationen i ei vandlob, C = f(t, tg), pidvirket af et overleb. Jf.
tekst.
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Figur 8.3.2b Dognsvingning i et vandleb under torvejrsforhold. Jf. tekst.

A cimga

Figur 8.3.2¢ Iltkoncentrationen C = f(t, t_,:jl i et vandleb med degnsvingningens og
overlobsbelastningens effekt i modfase ved overlobspunktet. Jf. tekst.
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Figur 8.3.3

Trin 6. Vurdering af overlobsbelastningens recipienteffekt.

Samtlige beregnede vaerdier af Cpnin (Lhr) og C_. (12hr) svarende til
et st fra hver regnhandelse i den medtagne del af regnserien rangord-
nes. Herefter afbildes Copin (1hr) = £, (T) og Ciy (12hr) = fy (T) sam-
men med relevant kvalitetskriterium svarende til malseetningen B,, B,
eller B,.

Hvis C . = C,_. for alle gentagelsesperioder T < T, . er kvali-
tetskriteriet overholdt.

Hvis C_. < C,,,. for blot en enkelt gentagelsesperiode T < T
er kvalitetskriteriet ikke overholdt.

Fig. 8.3.3 og 8.3 .4 illustrerer ovennavnte to tilfzelde.

Malsetning B, , laksefiskevand

A Crin(ma/l)
15 ——  eksponeringstid 12 timer
eksponeringstid 1 time
mom 12 timer
e 1time
e i 12ar
10

0 T : B
01 1 ¢\ ) N T(ar)
{
a = (0,1 um/s l.
t; = &min. 4 = 0,04pm/s F_, = 1ha E
Vb = ( Qb = 0,1 m¥/s AC = 4 mg/t
Conin(1hr) og Conin(12hr) som funktion af gentagelsesperioden T sam-

menlignet med kualitetskriteriet. Kriteriet er overholdl.




Malsetning B, ,laksefiskevand

jcmin(mgn} |

—— eksponeringslid 12 timer
=== eksponeringslid 1 {ime
mmm 12 timer

Aa 1 time

15

me = 1'2 EJr

e
T(ar)

(=1
I
=
b=i

=
3
Py

= 0,04 pm/s Fred = [ ha

= .08 m?*/s AC = 4dmg/t

< -
oo

= W

3

3

oy o=
Pobuhl_

I

Figur 8.3.4 Cmt'n (1hr) og Cminff.?hrj som funktion af gentagelsesperioden T sam-

menlignet med kualitetskriteriet. Kriteriet er ikke overholdt.

! 8.3.2 Beregningsgang ved EDB-metode

Safremt hele regnserien eller en storre delmsengde heraf enskes benyttet
b ved beregning af tilladelig overlpbsbelastning, ma en EDB-metode tages i
¢ brug ved bestemmelse af ekstrembelastningen svarende til trin 1, afsnit
8.3.1. Nogle grunde til valg af EDB-metoden frem for den manuelle er om-
talt i afsnit 8.3.
" Anvendelse af metoden bygger pi konstruktion af den aktuelle tid-areal
kurve med en model svarende til niveau 3 omtalt i Skrift nr. 21. Det er her-
efter muligt at benytte principperne i beregningsgangen for trin 2 - 6, afsnit
8.3.1.
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9 Individuel beregning af tilladelig over-
lpbsbelastning, niveau 3

Beregninger pa niveau 3 er karakteriseret ved folgende, jf. fig. 5.2.1:

o Beregning af ekstrembelastning med en avanceret afstremnings-
model, der benytter hele regnserien. Dette beregningsniveau sva-
rer til niveau 3 omtalt i Skrift nr. 21.

» Benyttelse af en simpel — men i forhold til niveau 2 eventuelt
udbygget — vandlobsmodel med individuel parametervalg.

Der er siledes en glidende overgang fra niveau 2’s EDB-beregningsmeto-
de til beregning pé niveau 3. Det skal papeges, at betingelsen for, at bereg-
ningerne pa niveau 3 kan blive meningsfyldte, er eksistensen af et relativt
omfattende datameteriale til karakterisering af aflpbssystem, opland og re-
cipient. Endvidere ma det generelle kendskab til det samlede system veere
pa et sddant niveau, at vesentlige feenomener af betydning for resultatet af
beregningerne kan tages i regning. Pa grund af disse individuelle forhold kan
der ikke peges pa en specifik beregningsgang, men proceduren beskrevet for
niveau 2, nir EDB-metoden benyttes, vil veere retningsgivende.

Det principielle bliver derfor at gere opmerksom pd nogle feenomener,
som kan tages i regning. Listen skal pa ingen made gore krav pa at veere ud-
tommende, men er blot et udgangspunkt for brugeren. I afsnit 6 vedrorende
grundlaget for de forenklede beiegninger er der allerede omtalt visse fa2no-
mener, som pa niveau 1 og 2 er blevet udeladt.

Mulige feenomener og forhold der kan tages hensyn til og som gar ud
over, hvad niveau 2 omfatter, er:

» Flere udledningspunkter for overlgbsvand, svarende til overleb i
serie, jf. Skrift nr. 21.
e Flere bassiner, jf. Skrift nr. 21.

« Overbelastede ledninger, ringforbindelser mv., jf. Skrift nr. 18 og
21.
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e Variation i vandfering ved overlebet under handelsen. |

» Kontinuerlig udledning, transport og fjernelse af stof under haen- |
delsen.

e Arstidsvariation af vandlebets basisvandfering.
e Indsivning og sidetillab til vandlebet.
e Variation i vanddybden under heandelsen.

» Temperaturvariation over degnet og dermed indflydelse pi degn-
variation for C_, K, og K.
o Reel arstidsvariation 1 AC og C_;, eller en mere feenomenoriente-

ret beskrivelse af fotosyntese og respiration i vandlgbet under
tervejrsforhold.

e Processer som fx umiddelbart iltforbrug og nitrifikation.

e Verdier for parametre og variable fastlagt gennem et lokalt maile-
program. Sidanne storrelser kan veere spildevandsstrom, spilde-
vandskoncentration og -sammensatning, overvandskoncentration
og -sammensatning samt diverse konstanter, eksempelvis K, , k
og K,.
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10 Avanceret beregning af tilladelig over-
lpbsbelastning, niveau 4 — oo

Niveau 4 bygger pi anvendelse af en individuel afstromningsmodel efter-
fulgt af en individuel vandlobsmodel med individuel valg af parametre og
variable. Resultatet er kritisk iltkoncentration i vandlgbet som funktion af
gentagelsesperioden sammenlignet med relevant kvalitetskriterium. Der skal
ikke henvises til bestemte EDB-programmer, men brugeren ma med hensyn
til bade afstromnings- og vandlpbsmodel tage udgangspunkt i de fazznome-
ner, der gnskes medtaget som veesentlige beregningselementer.

Med hensyn til en afstremningsmodel henvises til Skrift nr. 21. Udgangs-
punktet for en vandlebsmodel pd niveau 4 vil typisk vare en numerisk
transport-dispersionsmodel koblet sammen med de nedvendige vandkvali-
tetsprocesser for beskrivelse af ¢nskede feenomener. I afsnit 9 er eksempler
pd sddanne omtalt. Det er indlysende, at betingelsen for anvendelse af ni-
veau 4 er et szerdeles grundigt kendskab til det aktuelle system; uden dette
er modelapparatet uden mening.

Der er en glidende overgang fra niveau 4 til e, der er repraesenteret ved
det ideale systemkendskab og modelvalg.
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11 Konklusion

Det foreliggende skrift beskriver en metode til fastsettelse af dimensions-
givende parametre for overlpbsbygveerker med udleb til vandleb baseret pa
et princip om beskyttelse af recipienten som fiskevand. Det indferte prin-
cip bryder herved afgerende med den nuvaerende praksis for afledning af
overlebsvand, som er indskraenket til et valg af enten hyppighed eller op-
spaedningsgrad ved start af en aflastning.

Den indferte beregningsmetode omfatter folgende delelementer:

» Anvendelse af en afstromningsmodel til beregning af overlobsbe-
lastning for individuelle regnhandelser i en historisk regnserie.
Jf. Spildevandskomiteens Skrift nr. 21, »Recipientbelastning fra
overlobsbygveerker«.

o Anvendelse af en vandlpbsmodel til beregning af kritisk iltkon-
centration som funktion af heendelsens gentagelsesperiode.

s Bestemmelse af tilladelig overlpbsbelastning pa basis af et stati-
stisk bestemt kriterium for vandkvalitet.

Der er i skriftet anvist simple sével som mere avancerede beregningsni-
veauer for dimensionering af overlobsbygveerker. Det er siledes muligt at
bevaege sig fra et niveau, karakteriseret ved dimensionering pa basis af alle-
rede etablerede diagrammer, over brug af forenklede modeller med indivi-
duel parametervalg til mere avancerede modeller, baseret pa brug af EDB.
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Bilag

Diagrammer til dimensionering af overlgbsbygvarker p3
niveau 1

I diagrammerne er mindsteveerdien af samtlige de i en regnserie beregnede
differenser mellem den kritiske iltkoncentration og aktuel kravveerdi,
C, (mg/¢), angivet som funktion af aflpbstallet, a (um/s).

Kurverne er baseret pd kvalitetskriteriet for laksefiskevand for ekspone-
ringstid 1 time og 12 timer.

Fuldtlebende Intensitet Reduceret [tudsving Side nr.
aflebstid af spilde- oplandsareal
vandsstrom
te (min) dq. (um/s) F.q (ha) AC (mg/?)
5] 0,04 1 0 90
5 0,04 1 4 92
5 0,04 51 0 94
5 0,04 51 4 96
5 0,2 1 0 98
5 0,2 1 4 100
5 0,2 5 0 102
5 0,2 5 4 104
10 0,04 5 0 106
10 0,04 5 4 108
10 0,2 5t 0 110
10 0,2 5 4 112
30 - 0,04 25 0 114
30 0,04 25 4 116
30 0,2 25 0 118
30 0,2 25 4 120
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Atvigelse fra kravveerdi, C,(mg/l)
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Atvigelse fra kravveerdi, C,(mg/l)

EKSPONERINGSTID 12 TIMER
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Afvigelse fra kravveerd,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

B
7: 1 [ | Gb:5D1f5
6 @ ve=0
] Q,=1001/s
4; ..--"""".‘._-. @ \'Irb:[:}
: " LA = Q=300 /s
: - ol ,f, _‘-
3:® —’_—___;-;_,—_;-..l.-—--'—l" J,...""F-:__,,...-"""::""‘ @ 1'|'rt|= Imm
3 S = L 0,50 s
1® = L7 7
1 © P alll e . @ Y23 mm
A" A T Q=100 /s
e -~ / /-"'1 / b
0 s Nl Bl P
s A | LY Q,=3001/s
4 /f /:'_,.- /
] e /_,.- V. @ Vi =10mm
‘—2—_‘@; C
10~ _~ f;7 Qu=50 /s
1 - i
14— >
:@ 5%/7 V, =10 mm
P ! Q, =100 l/s
& @ @ Vp =10mm
] Q, =3001l/s
-E:
..."IF- 7 =
0.1 1.0 10.0
Aflebstal, a(pm/s)
Konstante parametre:
tf = 5min. g =004 pmis Freg =9 ha AC = 4 mgll
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

—— B-
-E-g ] @ Vb‘:D
E 7' Gb:E')D”S
<1 ]
o B f®—® V=
-
2 il P Q,=1001/s
- 1a ..:-‘__-l" f"'—
g 3 L= A @ w0
7 oy = =1 - ™
g HOrT T ) Bt o Q=300 I/s
Z = e — 3) -
-.E_ 3: '__._,...-ﬂ"-""fk__ #f @ "h"h: Jmm
% i Tl et a Q=50 I/s
T il v
g 1-@/ /‘,..— /// _._® Vi =3mm
< 74 7 /" / Q=100 l/s
0 & P - @ ¥y =3mm
N pal Q.- 3001/
_1___,"_ P Fa = h: =1
R //;// Q,=50 l/s
o —
L Q=100 Us
g . (3) v, =10mm
E Gh:EDGhrS
..5:
_'il':
0.1 1.0 10.0

Aflabstal, a (pm/s)
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Atvigelse fra kravveerdi, C,(mg/l)

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

8- W
: () v, =0
?:' Qy=501/s
E: @ Ub:ﬂ
ot B A Q,=1001/s
2 @ —#—*ﬁ"ffﬁfﬁ @ ve=0
_.—."'"' =1 L= Q,=3001I/s
_-_._-_,.-_rl-l )} -
3: - _--"' ;_ (5] #:‘.___@_@ '\"h:.}ml"ﬂ
2_;@_ — B Q,=50 /s
. ~
15_@"’ x*"’:—-"f (® vo=3mm
E - Q,=100 l/s
u; /’f @ "n"b:.?ml'l"r
_l_:@O" Q,=3001/s
1]
_2: 1 @ Vp=10mm
] Qp=50 /s
-J; Vi =10 mm
-4 - Q,=1001l/s
_52 @ V, =10mm
] {]t =3|:|'ﬂ“r5
—E:
._T:
0.1 1.0 10.0

Konstante parametre:

ty = 5min Qs =02 pmls Fred = 1 ha

Aflebstal, a (pm/s)

AC =0 mg/l
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

= B
% TE @ Vb:G
I Q,=501/s
[ 3
= E_ it __® I'I'Ih=ﬂ
§ s e | Q,=100l/s
. | —==A8)
E 4 -#::-::':-:#.-— I @ "n'rb:'D
" 4 P )
o .1 _Lier -t ® Q=300 I/s
% 2] —_— w;_—"—".::'f @_ Gb:ED l/s
(= g v
E 1_G>:___.--—'”—_|"'"F" _,v"/.f @ Vi =3mm
1@ A AV Q=100 /s
03 Z pl
: // /'f @ Vy=3mm
<1 # 2l = Q,=3001/s
3 ' L b
o ,,.—; @) Vo=10mm
: - Q,=50l/s
-:3:_5@},""# ] B
1@ V, =10 mm
™3 Q,=100Us
‘52 @ Vp =10mm
] Q, =3001/s
-6 . _
5o —
0.1 1.0 10.0

100

Aflobstal, a (pm/s)




Afvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

8
| ) v, =
] Qp=501l/s
- ® Voo
5 Q,=1001/s
A5 . il @ v,=0
;', g :—:.-":.":::-"' o | b= 300 1/s
E .-l—"':::-:" - il
e =® vi3om
] —— e 3) Q=50 /s
2_:|®—_.: — = -..--'-"' N 2
(@)= @jf"*f ® Vo=3mm
] por -

u: !/ Q,=100 l/s
i /7 ® Vi =3 mm
,.1_}%/ , Q,=3001/s

141
P H (@) Vo =10mm

: Q,=50Us
=g

: Vy =10 mm
-4 — thmﬂ l/s
25 (8) V, =10mm
_ﬁ:
. =l

C0.1 1.0 10.0

Aflebstal, a (pm/s)
Konstante parametre:
ty = 5min Gs =02 umis Freqd =1 ha AC = 4 mg/l
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

= ey
I (D) vy =0
E ?: D;—_-,: EDLIS
S ]
+ E: o .-""':' @ VI:I:EI
B . Pt o Q,=100l/s
g 37 S BrLe -
% E -'l'_.,..---'-""""'.'lII ‘é,:- @ I'I.'Ib:lj
= 0 i 2 F____....--j_‘;?r'4® Q=300 /s
2 3__® e g =T P
iy ] —1 e o i #"/ | @ Vb: 3Imm
W ] 7 ¢ /
a 24 r/-""f __..-"""H _,11 - Q=50 Us
o ] y / -
g 1:®"/ / / // ® Vi =3mm
= T 7 4
< h@ } ,:;// K::/ Q,=100 U/s
IJ: /| TS AV _F® Vi =3I mm
3 nd /,/ / Q,=3001/s
o s /// /
-2: ,/ @:/-"f . @‘Ub:‘lﬂmm
,,.-'-"f /%’ /!'// Q,=50 l/s
e A2 U Vy =10 mm
-4 < A = Q=100 Us
L g 7 b
5 @"// f'ff’/ = E = @ V,=10mm
=R —t ="
P TN o) gy Q, =3001/s
_Ej
.-;.-: -
0.1 1.0 10.0
~ Aflebstal, a (pm/s)
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Calmgri)

Afvigelse fra kravveerdi

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

E_'I o — =
E (1) v, =0
T: GbZED /=
E: B @ vDZD
s e Q,=1001/s
45 = __,_—"..n"'*!,.ﬂ’ @ @ "y"h:[]
E N s L7 _Z=6) Qy= 300 l/s
3£-®'~—. Al o] 1.
] =T -7 _1_@ @ Vp=3mm
_____-——"-_'_-._ = el i i
21O =T R A 4’”’?’{/ Q,=50 Us
: 7] G /
i . pud vd *’// (5) Vp=3mm
; 4 71l Q=100 l/s
0] __z/ /5 Vi
i /” '/) ‘/n/ @ ‘u"b:Br'nm
5 P AL / - Q,=3001/s
E « ..f‘/ ;/ /
_2_:' _,...-'"f /’J' /F/ - @ Vi =10mm
_J? A ;/ Qp=50U/s
; " =5 V=10 mm
= 7/
5 @/ Q, =100 ls
- I it 3 (@) v, =10mm
Frr-"""#r
Q) Q, =3001/s
-B = =
-7
0.1 1.0 10.0
Aflebstal, a (pm/s)
Konstante parametre:
te= Smin Qs:=02 pm/s Frad=5ho AC =0mg/l
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

- B
E‘i @ V=0
= " Qp=501/s
L.J‘ E; e @ vb:D
E J Q=100 Us
% 3 __-_...-u"""* @ 1'I'Ili-_-IZ{::l
= 4; 4= |7 L Q=300 U/s
£ 3 L= i ::"df{%_(@ Vp= 3mm
% 21@}==—"1" L __,.-—;/ ]I Q=50 l/s
L o= I 70 © v
R Q,=100 l/s
D__@,/ {/ ,.f4 {i/ b
3 ANVl ® Vvp=3mm
2] LA/ S Q,=3001l/s
] s ""F/.-f /7 ’
_2: e /:// /f/ “_._”_® Vi =10mm
: _-T1 A A7 /// Q,=50 /s
i P Y P :
] g AV -
f :9 A / Vg =10 mm
-4 /*",..'-" 7] Q,=100l/s
_55@/#,—#?/ (@) v, =10mm
j ,_...---""""___..--""" Q. =
1) fm—— L =3001/s
-6 Za
_"I‘r':
0.1 1.0 10.0

Aflebstal, a (pm/s)
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Cﬁl’mg!l}

Atvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

B.-
; Dh: 50 l/s
IE: @ Vp=0
2] -7 ® w0
: d+H" 1~ Q=300 l/s
4 1 i I
ST T T @ vim
25_ == . i /] L Q,=50 /s
] r_.._—-___._ - $
1;_'_ P 4 //z/ (8 vu=3mm
F = r rd
] P |%¥ ,// Q,=100 l/s
: //T Ve (& vo=3mm
o 3 ATA LAY — Q,=300Us
] « el ff /}/
_2_5_®/ L '-‘j@ f}/ @ Vio=10mm
1 | 1T A/ Qy=50 /s
=2
E®##_ | /‘1 Vi =10 mm
4 P Q=100 |
] ..--":'/ 3 5
] -
-5_:_@%::_____;’ @ Vp =10mm
E:® Q,=3001/s
_"'r'_
0.1 1.0 10.0
Aflebstal, a (pm/s)
Konstante parametre
tt=5Smin Qs =02 um/s Fred =5 ha AC =4 mg/|
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

— B
*E,, : @ vp=0
9 I\ 1 .
4-.::. Gb: 5{] l/=s
% |
6 - =
== ] #__.--""" ® Vgsd
E 1 e Q,=1001/s
» LT E ] @
e -— -
= HeoF-—" L—""| A£D Q=300 l/s
- ..-l""" /
E 3-::-_——___‘ﬁ" ___:_::-— ” / ; :_® Vp= 3mm
o J’
[il} E
o T /
LI M 1 | ® voesmn
= /
< 5 A /7 // Q=100 I/s
0 ‘../ / P Vi =
] Pl VIV 7 @ Vp=3mm
] / Y |/
- i v Al Q,=3001/s
- / V1A Y
2] 2 = .-’;/ AL @ Vp=10mm
] rd Hf rd
1 " A - Q,=501/s
—:l:@ ..'/é ,j‘/’// .
lo——F LTV Vi, =10 mm
-4 ,_,_‘-"’"" - Q,=1001/s
] F o
. . (@) v, =10mm
] — —
5 s
-7 - =
0.1 1.0 10.0

106

Aflobstal, a (pm/s)




Calmg/l)

Afvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

8
] D;:,:EI'DUS
E_ =
1 @ V=0
] -~
5 | _,..-""'f__:-fl’ ﬂbzl{]ﬂ /s
E '._..l-l"'
4_ = I '___.--"--"" "ff _-,l"’__: @ 1'|'rb=|:}
] I L - Q,=3001/
: L o — L #1 — e b= S
:l-@ ""‘: #::f:ff 7
E- '__._:’ = £ y @ Ill'llb: 3I'I"N'T‘I
2_ f,-’/ }..r" ""‘/ {/z th 50 l/s
1 g L
1 47 Wl /_/ (® Vp=3mm
] - / .l’J Q.=100l/s
0% 'f./ﬁ’ 5 b
i3 L~ e 2
PELO| il i SR W4 @ Vo=10mm
:@ =l ,-—
3:®#f..-- .// Q,=501/s
e P
o - -
4 __..----"""'::// e
- ?8””! Q,=100 /s
.-5: @ Vi =10mm
o Q,=3001/s
_‘?:
; 0.1 1.0 10.0
Aflebstal, a (pm/s)
Konstante parametre:
ty = 10 min Qs =004 um/s Fred =5ha AC =0 mg/|
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

. @ v=0
E T] == Qh:EDHS
< ]
© 8] —(2) Vp=0
5 ] ~Q,=100Us
M .
= ] = @ V=0
o i —
- q- / Q=300 U/s
2 3 1= -+ ,__:—-;‘j“_® Vp=3mm
@ 2_2_®-"""'"_____'_— ,éjﬁ@)_ Q,=50 I/s
% 3 T T T 4
S 15%'—”—" T LF L AT | ® ve=amm
S - L7/ 7 Q=100 /s
B 1 / Vg /
ﬂ-‘ ad w .
] f# / l@ / @ ".I’t,=3rnrn
P A7 f./ P e _ Q,=300l/s
- AL 4
/f ’/:// { @ Vp =10 mm
Tl A A Q,=50 /s
L e dN 7%
= /‘?/ ¥y =10
-4l LA Q=100 U/s
1(5) 77
_5__@_?__,_...-_f;.-~"" @ Vi, =10mm
:®,__.—-——*"' Q, =3001/s
_5_.:_
=7
BD.1 1.0 10.0

Aflebstal, a (pm/s)
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Calmglt)

Afvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

Eu

; (1) vp=0

] Qy=501/s
5- (2) vyp=0

] Q,=1001Us
] -

i: __,_..--""#f @ Vp=0

: 1H™ 17 0 y= 300 U/s

: - -t = -~
3: P = o = et #_f;,—ﬂf.—"—":'“—® Vy=3mm

1® .—Jr—ff* = Q,=50 I/

246 — +# %* b= s
15 +7 AT g V/ @ Vi =3mm
- - i 3

] - P 7 >
i 2 11k Q,=100 l/s

lor” LA 14T © Yezamm
-1 At i Q,=3001/s

] o A
KR ZLd) ® vo-10mn

16 — =

1 - ol Q,=501l/s
—-J—_ _..-! i ;;/ ——

: _,__::"/ Vy, =10 mm
_4_:%:_:::,, Q, =100 Us
I A8 (8) v, =10mm

_ Q, =3001/s
_E-

_1:
0.1 1.0 10.0
Aflobstal, a (pm/s)
Konstante parametre-
ti =10 min gs =004 pm/s Fred =5 ha AC = 4 mg/l|
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EKSPONERINGSTID 1 TIME . |

— B
. D vy=0
“E : Q,=50 /s |
i =@ V=0 |
T & 2 Q,=1001/s |
B = ‘##' !
:}6 4 _._,..----,..--""'" ﬁiﬂ{ _@ "I.Irb:ﬂ |
; ; """—JF L " // GD=3UDIIS I
- .‘__._.,.-l- -”-._._._,..
o 13 Rt — e = B
§ HOET o T A [ @ Veeame
B 2] ] e / 2 Q=50 lis
% l_éh@rf/ /x /% // @‘u’b:Bmm
D-‘ p—s ’,, J‘I"’r f‘ f}
7 AN |/ / @‘-.I’b:Bmm
he Pig jf 4 7 Q,=3001/s
: A7
= .r"’ = ///® ) @‘u"b:IDmm
7 -~ VG b4
] - r '/‘ ﬂb=50|f5
e, P _'___--""f _ /__’ f-":"" !
1® 7 A V=10 mm ';
= _ % ] |
=& — Q, =100 /s
] "--:..'-'l"""- = ?u’r b
ngé@)//##r‘ﬂ.;ff @"u"b:mmm
%f_—f-“ Q,=3001/s 5
i = et t
_1'
0.1 1.0 10.0

Aflobstal, a (pm/s)
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Calmgll)

Atvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

8
3
: @ Vp=0
s Qp=501/s
- @ vie0
e .#' i -
5 '_____..-"#__, - Q,=1001/s
] LHT ‘/f ) @ Vp=0
= - - = Q=300 l/s
1@—=—1" L -
I ——— P ' @ Vi=3mm
] _.______...-L-—-"'_" y. = b
E—-‘—‘.‘;.-_.——-__.-’_———--—_ i /.__ sz 5[] ||"S
Z ,:'r /",.a‘ s
i3 . A yo a4 ./ @ Vp=3mm
: r /?//’ Q,=100 /s
1 A S
. o 7 ®) Vy=3mm
=1 e J'/:'/Il" r! uh: 300'.1']5
1 1.7 7,""' 4
_2_:." — - /J‘ @ Ve =10mm
. Tt | Qp=50 /s
i W e 2
:%f_ﬁfs"’#@ /"// Vi =10 mm
-3 —F =- o ﬂb:1ﬂ[} l/=
.',.,-rl""
_,5:%"’_ ] _,® "l.l"h:1ﬂl"nﬂ'l
_.-""'f
Qy, =3001/s
-5 L 1. ,
23 By =
' 0.1 1.0 10.0

Konstante parametre:

ty = 10 min

Q:=0,2 uymis

Fred = 5 ha

Atlebstal, a(pm/s)

J'.'iC :Dmg.’[
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

ol
o ?j @ Vp=0
% 5 o i Qp=50I/s
5 e @ vaso
'E 5 Q,=1001l/s
: | @ e
; ': -J .#._.-""f . th BDDLI'IE
o ] =T o
- 3_ _____,_.d--""" ‘J‘:ﬂ""z, @ V= 3mm
4 - —_
&J 2;.@ — . =" / b=—= sz 50 lis
o ] T -
y ] 1" 7
:'g 1_:- ,_,...-—""'H:- '_'.._,...------"""J".'.'I l;" /// _@ Vp=3mm
b o V. ra XiN
0 s A // @ Vi,=3mm
1| /D 0
1 e L 2 Q,=3001/s
v A7\ B4
-2 '_.-#'f ’/;/_f f @ W b= 10 mm
3 f’__..r" e.AL Y Qu=50 s
T e B=
: P #’__.-f W/ Vi =10 mm
B B BT R 0 Q=100 Us
_5:®4;A:f/ @ Vy =10mm
@‘________....--*______....-—"’ Q, =3001l/s
-E . e
-7 - il
0.1 1.0 10.0

Aflabstal, a (pm/s)
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Atvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

a_
T: @ 1'I'II|-_.I=D'
E Qp=5801l/s
or (2 vy=0
5: - GDZID’G”E
- _‘_..-""
4: ___.."'"#‘ = @ 'I.I’b:ﬂ
41 g Q=300 Uis
3 £
o=~ .-—"""":/'r (%) Vp=3mm
= e L 7 %@_ Q,=50 Us
1—:I-® % o f‘/l'; ,""K'/j ® "J'Ih:HiT'II'T'I
] 7 ] ,/ Q,=100 /s
U: f"'f f‘f Fa
-1 - e /’ Q,=3001/s
] 1
-g_;_/ ‘..-/ i z / @ Vi =10 mm
_:,j_@ o~ L7 4/ Q=50 UUs
-4 e =
- #p— Gh_IDE‘ /s
N —
_5_,@1.""::#____.--"" @ Vi, =10mm
_'Ii: s
0.1 1.0 10.0
Aflebstal, a (pm/s)
Konstante parametre:
te =10 min q:=02 pm/s Fred = 5 ha AC =4 mg! |
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114

Afvigelse fra kravveerdi, C,(mg/l}

EKSPONERINGSTID 1 TIME

B i
] |
E @ I"illb=[:|
" Qyp=50 /s
E: - = = @ "u"b:ﬂ
5] = » Q,=1001l/s
3 NS 12 @ =300 I/s
- -~ - B
] 7
] Vp= 3mm
2. . Q,=50 l/s
: V=
1 _ @ E=3mm
; / Q,=100 l/s
D: Fd
V4 @ Vy=3mm
rd
i p Q,=3001l/s
1 /’ ;’Z/ ,/ 7t b
1 | 7 21 /A (@) Vo=10mm
"2_ 7 - 4 1 !7 b
@ o / 1 // Q=50 l/s
_j - = o ‘;Irf ra <3
®|:_:f:"/{'#f;ff)2/ /7 Vi =10 mm
<A = LAl o0 e, 2100 1
N 97 7% 4 D
.-J -
_5_,®;_...L-"'__,,.r-‘ #,,-;":f @ Vp =10mm
...---"""## L
] L-_’"-'—-"—-____,..-——-'"'-— GUZBGDUE
-6 = - -
-7 , _
0.1 1.0 10.0

Aflebstal, a (pm/s)




Cﬂ{l"ﬂg“j

Afvigelse fra kravveerd:,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

B -
: ) V=0
?: Gb: 50 I/s
- @ Vos0
e - Q,=100/s
| 1.1 e
] -~ V=0
" T 7 mb 300 1/
] L~ - = 5
J: 4 o~ .-“{-"f 5__ ;
: 4T e /f [ (&) Vo=3mm
2 e v d /Y AD Q,=50 UUs
] 7 A P /// /
1 - "’;‘/ "j'/f‘of & vo=3mm
E f‘f '/‘lf/ j_a"//f / [}D_IDGUS
0 # - v 87
:f—u\,\'!’ / A ”‘/‘//// @ vb_:gmm
-140@) - 447 —  Q,=3001/s
] o™ Y, 472V0
-gjg_y Z 7;/*"/' @ Vi = 10mm
i f/ / 1 |/ Gt}: 50 /s
e, -~ A P
N - e
] . //// L/ Vi =10 mm
43 (@)== 221/ Q, =100 U/
: | --"';-:_,/f ’./v .
_5_:_@:3':_,-’ _.-*'::.-’/f @ Vy =10mm
(O] iy Q, =3001/s
it =
.."_I:
0.1 1.0 10.0
Aflebstal, a (pm/s)
Konstante parametre
ty =30 min s =004 Fiag = 25 ha 4C =0 mg/I
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Cﬁfmgfl}

Atfvigelse fra kravveerdi,

116

EKSPONERINGSTID 1 TIME

E 1
@ -
3 Gb:ED”E
- @ V=0
5 Q,=1001/s
AE . e - @ Il'lllh-'—'cl
; Q= 300 l/s
: >l
3 - P @ Vy=3mm
- | L 27 A 21 Q,=501s
3 L o "'f-ff
1 f"#f / J,.flr' [ @ ‘a"b-Bmm
3 T 14 7 1763}
5 T ﬂ.;/ ;’y@ Q=100 I/s
o — s
fr /V’ f{:/ 4 @ "u"b:Elrnm
_— ol A4 | 2(1).  Q,=300l/s
; // // .-'7 4
_2- Z f!f/ ] & /!’ /J @ \."h:mmm
f@/' 4| ,;;‘/é// Q=50 l/s
T A P 4
J Ca et |7
:®f#.-"‘f #..-"'f 4{:.)":!’/ szlﬂmm
_.4_.:_ el .—F"A-".‘-—-_:-./ # A LA Gh: 100 /s
: L — .--"'—-F- | / f
@ _ v~ 1A (8) v, =10mm
5_@—!" #-l‘_,,r' ﬁf’ b
Ej: ] - Qp=3001/s
_'}_ = CUN——
0.1 1.0 10.0

Aflebstal, a(pum/s)



Atvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

B —
" @ vs=0
ks Qp=501I/s
E; . ® vb:{}
5: 'Db=‘][}{}lf5
45 -~ @ Vp=0
; f-""' 'Dh: 300 1/s
. - -
:" TE= 20 ® e
7 ..-""'H /’ b= 2 mm
- 10 P i -~ f'::§ 4 Q,=50 l/s
] -~ d
] L 1 VA0,
] e f/f‘f 7 "/,:”’// &) Yu=ty
E 4 %% P Xﬁ/ Q,=100 l/s
0 - . oy
] /f /,’ / f;"y///// @ Vg RETON
g s ¥4 % Q,=3001/s
’ ,
_2_: '_,,.-""/ // /’/iﬁ ‘/‘l/ @ ".Irr_,:1Dmm
.'7-'5‘-' 147077
. ’..--" Py #-H '/ QD:EG /s
o | gl
= = 71 7
E e /Jr’ '/' II-.'rt‘:TG‘F"H"IJ'T'}
R0 o et 1A Q, =100 Us
o - #
1Dk == y/ 4
‘5'_-@)—_..-— e it @ V, =10mm
] — Q,=3001/s
—E: — @ .
:,r:
a.1 1.0 10.0
Aflobstal, a(pm/s)
Konstante parametre:
ts = 30 min, gs=004 pm/s Fred = 25 ha AC =4 mg /|
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Atvigelse fra kravveerdi,
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EKSPONERINGSTID 1 TIME

I

1?m

® 0 @ © ® ® ©

©

(@ vy =0

Gb: 5':' |.|'r5
Vh:D

Db: 100 /s
V=0
Q,=3001l/s
Vie=3mm
G|D: 50 lfs
Vie=3mm
Q,=100 /s
vb=3mm
Qb:BDDHS
"'u'rh =10 mm
Q=50 l/s
Vi =10mm
Gb:l[}{] i/s

Vi = 10 mm
QD:BQDHS

10.0

Aflebstal, a (pm/s)




Atvigelse fra kravveerdi,

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

E_
. @ v,=0
EE ﬂt,:ﬁ{]”E
é P @ 1'l'lt!,:'D
5 — __,"""‘ Q. =100Us
q: - f'! _,,..}- ' @ Vp=0
: 1 -
4 r‘"{ // e G 5=300 l/s
] e
% @ © voeinm
: 7 //,z ;7Y Q,=50 l/s
1- > A 74 j[ @ Vi =3mm
-3 ' /| Q=100 I/s
] / o
_1: @ "-"b:3mm
] Q,=3001/s
_2"§P® @ IIl.l"]:.:'||::H'I"if'l"ﬁ
“a_‘-‘_® QD:EGUE
_q_:|,® @ V=10 mm
Q,=1001/s
F5_{® @ V, =10mm
g _:_®_=_==__ Gy =3001/s
74 IR
0.1 1.0 10.0
Aflobstal, a (pm/s)
Konsiante parametre:
tt =30 min, Qs =02 pm/s Fred = 25 ha AC =0Omg /I

119




EKSPONERINGSTID 1 TIME

|
i

Afvigelse fra kravveerdi, Cn(mg/l)

® 0 6 © 6 @ ©

s

LAY

©

L pwopa losrd P TR TN O B I R
T

V, =0
Gh: 50 I/s
V=0
Db: 100 /s
Vy=0

EI,_,: 300 /s
Viz 3mm
Qb: 50 lUs

Ve =3mm

Vp=3mm
Oh:BDDHE

Ve =10 mm
sz 5':} /s

Vi =10mm
QD:IDU “5

"u"b =10 mm
QD:EGDUE

1

10.0

Aflobstal, a (pml/s)




I

EKSPONERINGSTID 12 TIMER

-~ 8 S

g ?5 @ v,=0

n_‘:.] : ':lh:Erﬂ”S

o ]

. 8 - (2) vy=0

T’E_IJ o i Q,=1001/s

> ]

E 1: @ '|¥|'b=.D

o Q4= 300 I/s

B . -

: -.-_:. J.",' /rr’} @ Il'rllh: Emm
i 8,3 A1~ f}/@ Q,=50 It
4 o 1 - ' g

::[E 1] ’__‘-4"' /r i }}9 g 0 @ @ ‘-.Fh—ﬂmm

: Nl 7 W/ Q,=100 I/s
o AT ® V-3

] B = mim
42 T Q,=3001/s

] Vy =10 mm
23 @ b
i i R

1® Vi, =10 mm
_4.5.@ Q,=100 l/s
.5_2_ (3) v, =10mm

4 G.h:BDGlJrS
iz
_-;.':

0.1 1.0 10.0

Aflebstal, a(pumis)

Konstante parametre:

=30min. . gs =02 pm/s Fiag = 22ha AC =4 magll
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