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Forord

Implementeringen af EUs Vandrammedirektiv kraever, at vandlgb opndr en god kemisk og
akologisk tilstand. Regnbetingede udledninger fra urbane omrader er en vigtig pavirkning, som
kan forhindre at sadan en tilstand er opfyldt.

Miljgstyrelsen har anmodet Danmarks Tekniske Universitet og Aarhus Universitet om i
feelleskab at gennemfgre en vurdering af den eksisterende viden om pavirkning af
regnbetingede udledninger fra feellessystemer pé vandlgbs tilstand i en dansk sammenhaeng.
Disse udledninger sker i form af overlgb fra feellessystemer og indeholder en blanding af
byspildevand og afstrammet regnvand. Vurderingen har som formal at danne baggrund for en
etablering af operationelle krav til at sikre opnaelse af direktivets miljgkvalitetskrav. Fokus er pa
udledninger af ammoniak og den resulterende toksicitet samt af organisk stof og det
resulterende iltsvind.

En mere detaljeret baggrundsrapport er tilgeengelig pd engelsk. Forfatterne takker Poul
Lagstrup Bjerg, DTU Miljg, for grundig gennemlaesning og kommentering af naerveerende
danske version.

Kongens Lyngby, november 2017
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1. Introduktion

Kloakvand i feelleskloakerede aflabssystemer er en blanding af spildevand fra husholdninger og
industri og regnvand der har veeret i kontakt med befaestede oveflader. Kloakvand udledes
typisk fra byomrader igennem et underjordisk aflgbssystem og behandles i centrale
spildevandsrensningsanlaeg (benaevnt renseanleeg i det fglgende). | tilfeelde af store og
mellemstore regnhaendelser kan aflgbssystemet blive overbelastet. For at beskytte byen imod
ukontrollerede oversvgmmelser fra denne overbelastning etableres der “ventiler” i
ledningsnetvaerket, benaevnt bygveerker eller overlghsbygveerker. Tilsvarende beneaevnes
udledningerne fra bygvaerkerne ngdoverlgb eller blot overlgb. Disse overlgb, der bestar af en
blanding af afstrammet regnvand og byspildevand, bliver udledt til naerliggende vandlgb og
avrige overfladevande. P4 arlig basis udledes kun en lille del af det totale spildevandsvolumen
igennem overlgbsbygveerker. Udledninger fra feellesystemer i forbindelse med ekstreme
regnheendelser kan dog resultere i en kraftig, kortvarig stigning af vandlgbsafstramningen og
dennes forureningsindhold sammenlignet med forholdene under tgrvejr. Udledninger fra
feellessystemer defineres, sammen med udledninger fra separate regnvandssystemer, samlet
som regnbetingede udledninger.

Regnbetingede udledninger blev studeret intensivt pa savel nationalt som internationalt plan i
perioden fra 1975 til 2000 og der skete en stor forggelse af vidensgrundlaget. Pavirkningen fra
regnbetingede udledninger fra feellessystemer pa miljgtilstanden af sma vandlgb og s@er blev
efterfglgende identificeret (f.eks. Eriksson et al.,, 2007; Kjglholt et al., 2001). Starre
undersggelser og malekampagner blev etableret for at kvantificere disse udledninger og for at
vurdere sammenhaenget mellem udledningerne og de forskellige potentielle negative effekter pa
vandmiljget, se Tabel 1. Vidensopbygningen fgrte til en veesentlig udbygning af
aflgbssystemerne i Danmark, der reducerede bade vandmaengder og forureningsindhold fra
overlgbsbygveerker.

Implementering af miljglovgivning i isser EU i perioden 1987-2000 fokuserede dog pa
kontinuerlige udledninger. Opbygning af renseanlaeg til behandling af bade industrielt og urbant
spildevand resulterede i lgbet af fa artier i et betydningsfuldt fald i de arlige stofmaengder udledt
til vandmiljget. Implementeringen af Vandrammedirektivet (2000/60/EF) og de dertil knyttede
vandplaner og vandomradeplaner flyttede fokus fra enkelte udledningssteder til en mere
holistisk vurdering af vandomraders tilstand, herunder ogsa vandlgbs tilstand.

Selvom forurening fra regnbetingede overlgb ikke er detaljeret adresseret i vandplanerne og
vandomradeplanerne, spiller de formentlig i nogle tilfeelde en vigtig rolle for den kemiske og
gkologiske tilstand af vandlgb. Tilstanden af mange recipienter har vist en betydelig forbedring
som fglge af implementering af miljglovgivningen, herunder opbygning af renseanleeg og
reduktion af udledningen fra overlgbsbygvaerker, mens andre recipienter stadig oplever store
vanskeligheder med at opna den gnskede gode gkologiske og kemiske tilstand.
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Tabel 1. Effekter af udledninger fra faellessystemer pa recipienter (tilpasset fra Arnbjerg-Nielsen and Johansen,
2002)

Effekt Underinddeling Forurenings-
pavirkning
Fysiske aendringer Oversvgmmelse i urbane og rurale omrader
Erosion
Aflejring af sedimenter
AEstetisk forurening Hygiejnebind, kondomer mv
Sedimenter pa brinker, strande Akut
Hygiejnisk forurening Sygdomme hos mennesker (kort tidsskala)
Sygdomme hos dyr
Fysisk-kemiske forhold i vandlgb llitsvind i vandlgb

Hgje koncentrationer af ammoniak

Eutrofiering Organisk stof

. Akkumulerende
Neeringssalte

| tidsskal
AEndringer i gkologisk status over lang tidsskala - (lang tidsskala)

Giftige og/eller miljgfremmede stoffer Giftighed (akut og kronisk)
Nedbrydelighed
Bioakkumulerbarhed

Akut/
akkumulerende

Udover de etablerede renseanleeg, betragtes typisk folgende yderligere muligheder for at
forbedre den kemiske og gkologiske tilstand:

— Yderligere reduktion i udledninger fra kontinuerlige forureningskilder, herunder isaer
udledninger fra industri og landbrug samt yderligere krav til rensning via spildevandsanlaeg.

— Reduktion i udledning fra diskontinuerlige (puls) forureningskilder, herunder minimering af
overlgb fra feellessystemer, rensning af afstrgmning fra separate regnvandssystemer,
kortvarige udledninger fra industrielle anleeg mv.

— /Endringer i arealanvendelse og/eller forbud mod brug af specifikke stoffer i oplandet.
— /Endringer af stramningsforhold i vandlgb
— Biomanipulation af vandmiljget for at favorisere overgangen til en bedre gkologisk tilstand.

— /Endringer i den fysiske tilstand af vandlgb (vandlgbets beluftning, genskabelse af
slyngninger, osv.)

Byomrader er desuden under indflydelse af andre processer, som gger den regnbetingede
pavirkning pa det naturlige vandmiljg. Disse processer inkluderer bl.a. voksende urbanisering
og stigende befeestelsesgrader i urbane omrader, som resulterer i ggede volumener af
afstrgammet regnvand. Klimaforandringer bidrager ogsa til hyppigere og stgrre regnbetingede
overlgb fra feellessystemer, fra overlgbsbygveerker opstrams i systemet og fra "bypass” internt
pa renseanleeg. Alle disse @ndringer kan bidrage til at forveerre den gkologiske tilstand af
vandlgb men indgik ikke som betydende fseenomener i tidligere vurderinger af regnbetingede
udledninger.

Denne rapport fokuserer pa betydningen af regnbetingede udledninger fra feellessystemer

(udledninger fra overlgbsbygveerker) i forhold til at opnd og vedligeholde god kemisk og
gkologisk tilstand af vandlgb.
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Med udgangspunkt i en bred litteraturgennemgang om udledninger og stofgrupper,
stressfaktorer, malinger, modeller og eksisterende former for regulering pa omradet er det
formalet at opstille et forslag til eventuelle fremtidige danske operationelle udlederkrav for
regnbetingede overlgb fra feellessystemer til vandligb.

Rapportens fokus er pa& udledninger af ammoniak/ammonium og organisk stof og det
resulterende iltsvind, da disse forureningsstoffer pa baggrund af litteraturen er vurderet til at
veere vigtige arsager til de mest tydelige negative pavirkninger af vandlgbs tilstand fra overlgb
og endvidere de arsager, hvor der mest tydeligt er opstillet en kausal sammenhaeng mellem
udledning og effekt pa tilstanden i vandlgb. Endvidere er disse stoffer lettere at monitere end de
mange andre stoffer, der findes i kloakvand, og de kan dermed fungere som indikatorer for
betydningen af regnbetingede overlgb fra feellessystemer generelt.

Rapporten er opbygget saledes;

— Kapitel 2 skitserer de forskellige elementer af det integrerede urbane vandsystem, dvs.
aflgbssystemer, renseanleeg og vandlgb samt deres interaktioner, og hvordan de pavirker
den gode kemiske og gkologiske tilstand af recipienten.

— Kapitel 3 redeggr for vores nuveerende viden om forureningsstoffer, som bliver udledt fra
feellessystemer, og sammenligner de forventede forureningsniveauer i udledninger med
miljgkvalitetskrav for god kemisk tilstand.

— Kapitel 4 beskriver i et oplands-baseret perspektiv de mangeartede stressfaktorer (inklusiv
udledninger fra feellessystemer), der pavirker recipienters tilstand, og identificerer de mest
brugbare indikatorer.

— Kapitel 5 beskriver de tilgeengelige metoder og principper, som kan anvendes til at monitere
vandkvalitet i udledninger og recipienter, samt de modelleringsveerktgjer som kan anvendes
til at forstd dynamikken i det samlede system og til at fortolke malinger.

— Kapitel 6 beskriver de tilgange, som pa dansk og internationalt niveau er anvendt til
regulering af overlgb fra feellessystemer.

— Kapitel 7 beskriver et forslag til en trinvis beslutningsproces til regulering af regnbetingede
udledninger, baseret pa informationerne beskrevet i de foregdende kapitler.

— Kapitel 8 indeholder en kortfattet konklusion og fremadrettet perspektivering.
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2. Systembeskrivelse

En succesfuld regulering af regnbetingede overlgh fra feellessystemer kan ikke adskilles fra
resten af det integrerede urbane vandsystem. Behovet for at inddrage de forskellige dele af det
urbane vandsystem i et holistisk perspektiv har inspireret EUs Vandrammedirektiv (herunder
den danske implementering i Lov om vandplanlaegning?), og er ogsa brugt til at strukturere
denne rapport (Figur 1). De vaesentligste systemkomponenter i det urbane vandsystem
gennemgas nedenfor.

Opstrems

opland Separat Fzelles Faelles
system system system
Regnvands

Overleb

system udlgb

Spildevands
renseanlaeg

Andre forureningskilder
(forurenede grunde,
landbrug, osv.)

Figur 1. Konceptuelt overblik over det integrerede urbane vandsystem som beskrevet i denne rapport.
Vandlgbets tilstand er pavirket af regnbetingede udledninger fra feellessystemer (brune pile), andre udledninger
fra punktkilder i urbane omrader (separate regnvandssystemer, renseanlaeg — mgrkebld pile), samt andre

forureningskilder som forurenede grunde, landbrugsdreen og diffuse kilder (grgnne pile).

' % S Overlgbsbygveerker er konstruktioner i feelles aflgbssystemer, som
e udleder en blanding af spildevand og regnvand til recipienten, nar den
bk

. ['¢4 hydrauliske kapacitet af aflgbssystemet bliver overskredet. Feelles
aflgbssystemer indsamler spildevands- og regnvandsafstrgmning fra de
urbane omrader og transporterer dem til renseanleeg. Udledninger fra
overlgbsbygveerker skyldes store og mellemstore regnhaendelser, hvor
den samlede afstramning overskrider systemets hydrauliske kapacitet
(Figur 2). Tidspunktet for begyndelsen af overlgbsheendelser er afheengigt
af, hvornar og hvor regnen falder samt forskellige oplandsfaktorer, sdsom
det befeestede areal, stgrrelsen af ledningerne, det tilgeengelige
opmagasineringsvolumen, osv. Forureningsindholdet i udledningen er
afhaengig af spildevandets og det afstrammede regnvands
sammenseetning samt af processer i aflgbssystemet, hvor opblanding,
sedimentation og resuspension samt Igsrivning af biofilm er blandt de mest
betydende.

! LoV 1606 af 26/12/2013 (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2013) og felgende aendringer i LOV 1730 af 27/12/2016 (Miljg- og

Fadevareministeriet, 2016c)
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Regn intensitet

Afstremning i feellessystem

Heaendelse indenfor
systemets kapacitet

Time

Maksimal hydraulisk

R S = = kapacitet af =

systemet

$ Tarvejrs flow

Flow til nedstreamssystem = Qverlgbs flow (til Tid
vandiab)

Figur 2. Konceptuel beskrivelse af afstrgmning i en falleskloak under flere pad hinanden fglgende

regnhaendelser. Typisk vil overlgb forst forekomme ved afstrgmninger, der er adskillige gange starre end

afstremningen under tarvejr.
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Forureningsindholdet i spildevandet pavirkes af indbyggernes
forbrugsmgnstre i oplandet samt de industrielle aktiviteter, som kan
bidrage til ggede meengde af organisk stof (som f.eks. i tilfeeldet af
fgdevareindustrier) samt miljgfremmede stoffer (afledt af saerlige
produktionsprocesser).

Regnvandsafstramningen har typisk lavere koncentrationer end
spildevand for en raekke stoffer (med undtagelse af f.eks. nogle
tungmetaller, PAH'er og bekaempelsesmidler), og spiller derfor en rolle
som fortyndingsfaktor. Afheengigt af systemets fysiske egenskaber kan
sedimenter og partikler (samt stoffer som har tendens til at binde sig til
partiklerne) resuspendere i forbindelse med den kraftige vandfgring der
opstar under regn, og dette kan pavirke forureningsudledningen ifm.
overlgb.

Udledninger fra faellessystemet pavirker den kemiske og gkologiske
tilstand af recipienten, som — ifglge Vandrammedirektivet — skal opna en
god tilstand. Dette er defineret som en kombination af bade kemiske og
gkologiske indikatorer. Vandrammedirektivet fastsesetter forskellige
miljgmal til naturlige vandomrader og til kunstige og steerkt modificerede
vandomrader. Miljgkvalitetskrav for god kemisk tilstand er defineret som to
greenseveerdier, hhv. et generelt miljgkvalitetskrav (acceptabel
arsgennemsnitskoncentration) og et korttidsmiljgkvalitetskrav (maksimal
acceptabel koncentration), hvor korttidskvalitetskravet er relateret til
pulsudledninger og akutte miljgpavirkninger mens det generelle krav er
relateret til kontinuerlige udledninger og akkumulerende miljgpavirkninger.



Regn intensitet

Afstremning

Regnhzendelser

N T N

ki TR

Overlgbshaendelser

Maks flow kapacitet

Indikator #1
i vandlzbgt

Indikator #2
i vandlg et

Figur 3. Konceptuel illustration af sammenhaengen mellem regnheendelser (a — fire haendelser), som giver

anledning til overlgbsheendelser (b — tre heendelser) og resulterer i overtreedelse af miljgkvalitetskravene for

god kemisk tilstand (c — tre haendelse for minimumkoncentration; d — to haendelser for korttidskvalitetskrav og

tre haendelser for generelt kvalitetskrav).

Kapitel 3 redegar for kendt viden om forureningsstoffer og niveauer i
udledninger fra overlgbsbygveerker og sammenligner dem med
Vandrammedirektivets  miljgkvalitetskrav. ~ Sammenhsengen mellem
regnhaendelser, overlgbsheendelser og overtreedelser af greenseveerdier er
ikke lineeer, hvilket er illustreret i Figur 3.

Der er i den danske regulering af miljgmal ogsd angivet kemiske
miljgkvalitetskrav til sedimenter (BEK 439 af 19/05/2016), hvilket er
relevant, da mange kemiske stoffer har stor tendens til at binde sig til
partikler, som sedimenterer i vandlgb. Dette behandles dog ikke yderligere
i denne rapport. Der findes ogsa indikatorer for @kologisk tilstand i
recipienter, hvilket beskrives i Kapitel 4.

P Recipienten har typisk sit udspring i naturlige eller landbrugsmeessige
] oplande placeret opstrams for de urbane omrader. | disse oplande er
4 afstrgmningsprocesserne typisk langsommere end i de urbane omrader,

og forureningskilderne er anderledes. De langsomme
afstramningsprocesser og de menneskeskabte aktiviteter og
forureningskilder, der findes i landbrugsmaeessige oplande, pavirker
baggrundskoncentrationerne i recipienten, nar den neermer sig et
byomrade. Stgrstedelen af vandlgbsafstrgmningen udspringer typisk i de
naturlige eller landbrugsmeessige oplande, men i steerkt bebyggede
omrader samt pd seerlige arstider og/eller i forbindelse med langvarig
kraftig regn kan starstedelen af vandlgbsafstramningen imidlertid stamme
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fra de wurbane oplande (udledninger fra renseanleeg og fra
overlgbsbygvaerker). Betydningen af de landbrugsmeessige oplande for
recipientens tilstand skal tages i betragtning ved vurdering af effekterne af
udledning fra feellessystemer, men gennemgas ikke eksplicit i denne
rapport.

a Andre forureningskilder pavirker kvaliteten af afstremning fra de rurale

oplande. Ugnsket udvaskning af f.eks. neeringsstoffer og pesticider fra
Y landbrugsomrader og afstremning af grundvand fra forurenede grunde vil i
mange tilfeelde pavirke recipientens tilstand bade fer og efter
overlgbsbygvaerket. En vaesentlig forurening fra de opstrgms beliggende
oplande kan begreense betydningen af udledningen fra feellessystemer for
den totale meengde af forureningsstoffer, idet vandlgbet ogsd uden
pavirkningen fra feellessystemet vil have en darlig tilstand. Tilsvarende kan
de rurale afstrgmninger veere sa store og/eller forureningspavirkningen
herfra sa lille, at recipienten har en sa god tilstand opstrgms for byomradet
at de negative effekter af udledninger fra feellessystemer ikke har
vaesentlig betydning for tilstanden af recipienten. Der er dermed en stor
variation i effekten af udledninger afhaengigt af opstrams forhold, som kun
delvist kan forklares med den nuveerende viden.

4
4

| perioder med regnvejr opererer renseanleegget pa greensen af sin
hydrauliske kapacitet. Hgj vandfgring i indlgbet til anlaegget resulterer i

:. lavere opholdstid i anleegget og i en mindre effektiv bundfeeldning i
efterklaringstankene. Disse processer reducerer den overordnede
rensegrad af anlaegget, med risiko for overskridelse af greensevaerdier for
stofkoncentrationer i udledninger og en gget stofudledning til falge. Nar
indlgbet overskrider den hydrauliske kapacitet af anlaeggets biologiske
rensetrin, omledes delvist behandlet spildevand direkte til recipienten
(bypass). Afhaengig af den fysiske udformning af anleegget, bliver bypass
enten udledt igennem et separat udlgb til recipienten eller blandet med det
rensede vand. Placering af bypass overlgbskanten p& renseanlaegget er
vigtigt for monitering og regulering af udlgbet. Forureningsniveauet i
bypass vandet er ogsd afheengigt af den fysiske placering pa
renseanleegget. Bypass far de biologiske procestanke men efter den
mekaniske rensning er mindre forurenet og varierer mindre end bypass
ved anleeggets indlgb (som er sammenligneligt med overlgb fra et
feellessystem). Af samme grund er det mere kreevende at monitere
egentlige overlgb fra feelles aflabssystemer end at monitere bypass pa
renseanlag.

& & & Forsinkelsesbassiner er en udbredt Igsning til at minimere
overlgbsmaengder. Voluminer af opblandet spildevand og afstrammet
/¢ regnvand bliver opmagasineret i bassiner i lgbet af en regnhaendelse, nar
den samlede afstramning overstiger aflabssystemets kapacitet, og vandet
bliver senere ledt til behandling i renseanlaegget. Tamning af bassiner kan
dog resultere i en stagrre midlertidig belasting af renseanleeg, og et gget
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indlgb til renseanlaegget eller en pludseligt stigning af stofmeengden tilfgrt
renseanlaegget kan resultere i en mindre renseeffektivitet og en gget
negativ pavirkning af recipientens tilstand.

En yderligere Igsning til at minimere overlgbsmaengder er separering af
regnvandsafstrgmningen fra spildevandet. Separering fjerner den primaere
arsag til overskridelse af feellessystemets kapacitet, da regnvand udledes
(som oftest efter en vis grad af behandling) til recipienten igennem et
separat aflgbssystem.

Koncentrationer er typisk lavere i afstremmet regnvand end i spildevand
for de fleste stoffer (med undtagelse af f.eks. nogle tungmetaller, PAH’er
og bekaempelsesmidler), men nar man kigger pAd den totale arlig
stofmaengde, som er udledt fra urbane omrader til vandlgb, kan bidraget
fra separate oplande veere stgrre end bidraget fra feelleskloakeret oplande
(dvs. overlgbsbygveerker), ligesom det ofte har hgjere toksicitet, (f.eks. kan
tungmetallerne veere mere biotilgaengelige end i overlgbsvand fra feelles
systemer). Regnvand fra separate systemer kan ogsa afledes lokalt med
LAR Igsninger (Lokal Afledning af Regnvand), som typisk har begreenset
kapacitet og derfor reducerer udledning til recipienten veesentligt for sma
og mellemstore regnhaendelser men kun i begreenset grad for store
regnhaendelser.
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3. Forurening med kemiske stoffer i overlgb fra
feellessystemer

3.1 Udveelgelse af kemiske indikatorer

Dette kapitel beskriver de malte forureningsniveauer i regnbetingede udledninger (overlgb) fra
feellessystemer, som kan findes i litteraturen. Yderligere informationer om andre regnbetingede
udledninger (bypass fra renseanleeg og udledninger fra separatsystemer) findes i
baggrundsrapporten (Vezzaro et al.,, 2017). Informationerne stammer fra internationale og
danske malekampagner, og de anfgrte parametre fokuserer kun pa kemiske indikatorer, som er
naevnt i geeldende dansk miljglovgivning (Tabel 2). Forureningsniveauerne er rapporteret som
intervaller af malte koncentrationer, og de er sammenlignet mod udledningskrav (for
udledninger fra renseanlaeg) og generelle og korttidsmiljgkvalitetskrav (for recipienter) fra den
geeldende lovgivning. Miljgfremmede stoffer, som blev undersggt ved udarbejdelse af EU’s
observationsliste (Carvalho et al., 2015), er ogsa inkluderet i dette kapitel.

| alt er over 160 stoffer nsevnt i den gaeldende danske miljglovgivning (BEK 439 19/05/2016 -
Miljg- og Fadevareministeriet, 2016). For at udpege de meste kritiske stoffer for miljget, er disse
stoffer blevet klassificeret baseret pa deres potentielle risiko for vandlgbs kemiske tilstand (som
er defineret ved miljgkvalitetskravene). Sorteringen af kemiske stoffer foregik pa baggrund af
kriterierne i Tabel 3 samt fglgende antagelse:

— Antagelse: Udledninger fra feellessystemer bliver fortyndet i en vis grad efter udledning, dvs.
at de malte koncentrationer forventes hgjere pa udledningspunktet end bade opstrams og
nedstrems i vandmiljget. Direkte sammenligning mellem malte vaerdier i udledninger og
miljgkvalitetskrav (greenseveerdier i miljget) vil derfor resultere i en (for miljget) forsigtig
vurdering af udledningens pavirkning af vandlgbes kemiske tilstand.

Tabel 2. Kemiske indikatorer for vandkvalitet, som er omfattet af rapporten.

Kategori Typiske indikatorer? Geeldende miljglovgivning i Danmark

Traditionelle indikatorer | Organisk stof (BODs, COD) Spildevandsudledning fra renseanlaeg

Neeringsstoffer (Total P, Total N, NH4-N)
Partikler (SS)

- BEK 726 01/06/2016
— EU direktiv 91/271/EEC

Prioriterede stoffer

Mange forskellige stofgrupper som f.eks.
tungmetaller, industrielle kemikalier,
pesticider, biocider, flammehsemmere,
blagdggringsmidler, polycykliske aromatiske
kulbrinter (PAH), Polyklorerede bifenyler
(PCB)

Miljgkvalitetskrav

— BEK 439 19/05/2016

— EU direktiv 2000/60/EC, 2008/105/EC,
2013/39/EU

Andre miljgfremmede
stoffer

Laegemidler
Hormonforstyrrende stoffer
Kunstige sgdemidler
Produkter til personlig pleje

EU observationsliste:
— EU direktiv 2013/39/EU
— Carvalho et al. (2015)

2se Bilag A for den komplette liste af stoffer
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Denne forenklede klassificering af stofferne har betydelige begraensninger:

Site-specifikke tilstande er ikke betragtet. Disse inkluderer bl.a. fortyndingsgrad (herunder
vurdering af opblandingszone), forskellige typer af oplande og baggrundskoncentrationer i
vandlgbets opstrams for udledningen. Betydning af nogle af disse faktorer er yderligere
beskrevet i Kapitel 4.

Klassificeringen fokuserer pa koncentrationsniveauer, dvs. at stofmaengde ikke er taget i
betragtning. Formatet af malinger spiller ogsd en vigtig rolle. Nogle kilder rapporter
malingerne som haendelsesmiddelkoncentrationer (HMK), mens andre rapporterer enkelte
maleveerdier (som derfor kan resultere i hgjere koncentrationer - se diskussionen i afsnit
3.2).

Klassificering medregner kun stoffer i vandfasen, dvs. at miljgmal for sedimenter ikke er
betragtet i analysen. Sedimenteringen af stoffer i vandlgb er afhaengig af flere site-
specifikke faktorer, og det er derfor ikke muligt til at etablere en direkte sammenhaeng
mellem stofkoncentrationer ved udledningsstedet og sedimentkoncentrationer nedstrams
herfor. Desuden er koncentrationer i vandfasen som oftest rapporteret som totale
koncentrationer, mens miljgkvalitetskrav for nogle stoffer er defineret for den
biotilgaengelige (oplgste) fraktion.

Antallet af tilgeengelige malinger er ikke medregnet i klassificeringen. Dette pavirker de
opgjorte koncentrationsintervaller betydeligt. | nogle tilfeelde pavirker det ogsa
klassificeringen, f.eks. ved kriterium #1, idet sandsynligheden for at male hgje
koncentrationer gges med antallet af prgver/malinger, og ved kriterium #4, idet stoffer der
kun er reguleret ved et generelt krav ikke kan vurderes som en hgj mulig trussel.

Tabel 3. Kriterier brugt til klassificering af stoffer i forhold til deres potentielle risiko for vandmiljgets kemiske

tilstand.

Klassificering

Kriterium

Rationale

Ubetydelig trussel
for god kemisk
tilstand

Alle tilgeengelige malinger er under
miljgkvalitetskravet

Koncentrationsgreenser bliver ikke
overskredet - ogsa i tilfeeldet af hgje
udledningskoncentrationer og lav
fortyndingsgrad

Lav trussel for
god kemisk
tilstand

Hgjeste malte koncentrationer over
korttidskvalitetskrav eller generelt
kvalitetskrav, men middelvaerdi/median®
under kvalitetskrav (dvs. at kvalitetskrav er
overskredet i ekstreme haendelser)

Koncentrationsgreenser kan blive overskredet
for ekstreme heendelser (med f.eks. hgje
koncentrationer i overlgbsvand eller lav
fortyndingsgrad)

Mulig trussel for
god kemisk
tilstand

Middelveerdi/median® over generelt
kvalitetskrav (dvs. at de fleste malte
koncentrationer overstiger det generelle
kvalitetskrav)

Maksimumkoncentrationer kan overskrides i
tilfeeldet af lav fortyndingsgrad eller hgje
baggrundskoncentrationer

Hgj mulig trussel
for god kemisk
tilstand

Middelveerdi/median® over
korttidskvalitetskrav (dvs. at de fleste malte
koncentrationer overstiger
korttidskvalitetskrav)

Koncentrationsgreenser forventes at blive
overskredet i starstedelen af haendelser med
fa undtagelser (f.eks. med hgj fortyndingsgrad
eller lav baggrundskoncentration)

% Median bliver brugt nér eksisterende malinger viser f& malinger med hgje veerdier, som baseret pa en faglig vurdering resultater i
urealistiske hgje gennemsnit veerdier.
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Figur 4. Konceptuel illustration af sammenhangen mellem reelle koncentrationsvariationer (a) og

haendelsesmiddelkoncentrationer (HMK) beregnet pa baggrund af en flowproportional malekampagne (b,c).

Den gennemfgrte sortering kan derfor primeert bruges til at udpege stofgrupper, som potentielt
udger en risiko for vandlgbets kemiske tilstand. Der er ikke malinger nok til en komplet
vurdering af risikoen, som de enkelte stoffer udger for vandmiljget. Det har ikke vaeret muligt at
gennemfgre en mere detaljeret klassificering indenfor rammerne af neerveerende rapport, der
skal have gyldighed for en lang reekke af vandlgb og udledninger.

Antallet af tilgeengelige malinger er desuden begraenset. Der findes kun malinger for 37% af de
stoffer, som er reguleret af BEK 439 19/05/2016, og antallet af pragver er for mange af disse
stoffer er betydeligt mindre end de anbefalinger, der findes i den internationale litteratur om
prgvetagning ift. vandkvalitet af regnbetingede udledninger. Vurdering af udledningernes trussel
for vandmiljget er derfor begraenset af mangel af data.

3.2 Variabilitet i forureningsniveau

Data om forureningsniveau i udledning fra feellessystemer er typisk rapporteret som
heendelsesmiddelkoncentrationer (HMK) og, nar tilstreekkelige malinger er tilgeengelige, som
stationsmiddelkoncentrationer (SMK). Dette data format stammer fra maleteknikken, som
bruges til at monitere kvaliteten af regnafstramning. Vandprgver opsamles med automatiske
provetagere, som beskriver en meget dynamisk proces ved diskrete veerdier med et
resulterende tab af information — se Figur 4. SMK varierer for hvert udledningssted, da den er
pavirket af forskellige faktorer (som f.eks. skyldes forskelle i forureningskilder eller kildestyrken
af forurening), som varierer mellem forskellige oplande.

Der findes i litteraturen forskellige anbefalinger om antallet af HMK, som er ngdvendigt til at
kunne estimere en SMK: nogle studier anbefaler intervaller mellem 6 og 12 (Maniquiz-Redillas
et al., 2013; May and Sivakumar, 2009), mens Mourad et al. (2005) viser, at HMK variabiliteten
er sa stor, at det er ikke muligt til at estimere et minimum antal af haendelser til beregning af
SMK for flere af de malte vandkvalitet indikatorer. Disse faktorer skal overvejes i planlaegning af
malekampagner til vurdering af forureningsniveau og miljgpavirkning fra udledning fra
feellessystemer (se ogsa kapitel 5).

Forskellige stoffer er pavirket af forskellige processer i feellessystemer. For bedre at forsta

repreesentativitet af stofmalinger i overlgb er det derfor vigtigt at tage hgjde for stoffernes
egenskaber, f.eks. ved at opdele i fglgende to grupper:
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— Oplgste stoffer (f.eks. ammoniak) iseer fra spildevand (som er en ret stabil kilde), fortyndes
af det afstrammede regnvand. Koncentrationer i udledning fra overlgbsbygvaerker er derfor
primeert relateret til vandfgringen: nar regnvands afstremningen stiger, s& falder
koncentrationen af f.eks. ammoniak som fglge af en gget fortyndingsgrad.

— Partikler (tit beskrevet ved indikatoren suspenderet stof, TSS) viser en hgj variation fra
haendelse til haendelse (inter-haendelse variabilitet), som er afhaengig af diverse faktorer
som forureningskilder, akkumulering og resuspension af sedimenter i det opstrams
aflgbssystem, varighed af tgrvejrsperioder far regnhaendelser, osv. Alle disser faktorer
forhindrer en simpel generel beskrivelse af partikler i udledninger fra feellessystemer.
Metadier and Bertrand-Krajewski (2012) har eksempelvis vist, at partiklernes
koncentrationsmgnstre kan klassificeres i tre forskellige kategorier, men at det er umuligt til
at forbinde disse klasser direkte til hydrauliske faktorer som f.eks. stramningshastighed eller
regnintensitet.

Det uforudsigelige afstramningsmgnster for partiklerne - og alle miljgfremmede stoffer som er
bundet til partikler - skal medregnes i en vurdering af den potentielle miljgpavirkning fra
udledninger fra feellessystemer. Typisk fglger HMK en lognormal fordeling (Rossi et al., 2005;
Van Buren et al., 1997; Harremoés, 1988), som beskriver de naturlige variationer forarsaget af
regn og afstremningsprocesser. Online malere (e.g. Brzezinska et al., 2016; Metadier and
Bertrand-Krajewski, 2012; Dirckx et al.,, 2011) muligggr evaluering af stofmaengder og
miljgpavirkning som falge af pludselige stigninger i koncentrationen.

De tilgaengelige malinger bliver typisk rapporteret som intervaller (minimum og maksimum malt
veerdi) og gennemsnitsveerdier. Yderligere informationer, herunder variationskoefficienter eller
standardafvigelser er kun rapporteret i fa publikationer. Det er derfor vanskeligt pa baggrund af
de tilgeengelige malinger at estimere koncentrationsfordelinger. En oversigt over alle
koncentrationsintervaller, der er beskrevet i litteraturen, er angivet i Bilag A, som dermed giver
et generelt overblik over de forventede forureningsniveauer for hvert enkelt af de stoffer, hvor
malinger forefindes.

3.3 Malte koncentrationsniveauer

3.3.1 Traditionelle indikatorer

Malte intervaller for traditionelle stoffer er beskrevet i Tabel 4, baseret pa de malekampagner,
der er angivet i Bilag A. Selvom hovedparten af de malinger, som danner grundlag for Tabel 4
blev opsamlet i lgbet af de sidste arti, er der sma aendringer i forhold til de intervaller, som blev
beskrevet i et tidligere litteraturstudie udgivet pa dansk af Miljgstyrelsen (Arnbjerg-Nielsen et al.,
2000), primeert for COD og TSS, hvor de malte intervaller er bredere (bade for minimim og
maksimum koncentrationer) end i Arnbjerg-Nielsen et al. (2000). Dette viser, at datagrundlaget,
som var tilgengelig i 2000, var tilstraekkeligt til en repreesentativ evaluering af
forureningsniveaut for traditionelle stoffer.

Resultater fra malekampagner udfgrt med nye maleteknikker (online sensorer - se f.eks.
Metadier and Bertrand-Krajewski, 2012) viser nogle afvigelser for ekstreme veerdier og
gennemsnitlige koncentrationer (Tabel 5). Disse afvigelser kan dog forklares med naturlige
variationer, oplandets egenskaber og antallet af malte regnhaendelser.
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Tabel 4. Malte HMK intervaller for traditionelle stoffer malt i overlgb fra feellessystemer (jf. Bilag A),
sammenlignet med danske nationale udlederkrav for spildevand for renseanlaeg over 2000 (BOD og COD) hhv
5000 PE (Nt 09 Piot) (BEK 726 01/06/2016 Miljg- og Fadevareministeriet, 2016b) og EU lovgivning (91/271/EEC)

Parameter Minimum [mg/l] Maksimum [mg/l] Kvalitetskrav
(makskoncentration)
[mg/l]

BOD5 2 286 <15

COD 16* 1354* <75

N-TKN 0,48 46* <8

N-NH4 3,3* 22,2*

Ptot 0,31 8,3 <1,5

TSS 13* 1934* <35

* Veerdier som afviger fra intervaller fra Arnbjerg-Nielsen et al. (2000). Ammoniak var ikke inkluderet i Arnbjerg-Nielsen
et al. (2000).

Tabel 5. Sammenligning af koncentrationsintervaller baseret pa traditionelle maleteknikker (automatisk

prevetager) og online sensorer (som i Metadier and Bertrand-Krajewski, 2012).

Antal af tilgaengelige Malte koncentrationer [mg/l]
Mélte stoffer | Malemetode o
malinger Minimum Middel Maks
TSS Traditionelle >100 19 304 1184
Online 239 (HMK) 13 260 1433
Traditionelle > 96 34 365 1078
COD
Online 239 (HMK) 16 441 1354

For at vurdere forureningsniveauet i overlgbsvandet er de malte intervaller i Tabel 4
sammenlignet med minimumkrav for renseanlaeg starre end 2000 PE (BOD og COD) og 5000
PE (Nt 0g Pio). Sammenligningen viser, hvordan udledning fra feellessystemer ofte overskrider
udlederkrav, da maksimum HMK ofte er hgjere end de maksimalt tilladte koncentrationer i
udledninger fra store anleeg. Ydermere kan lokale myndigheder fastsaette skarpere
greenseveerdier end dem, der er angivet i tabellen baseret pd en konkret vurdering af
fglsomheden af recipienten. Dermed er det muligt, at traditionelle stoffer i overlgbsvand kan
udggre en risiko for opfyldelse af miljgkrav for vandlgb. Det geelder f.eks. for ammonium, hvor
lokale udlederkrav, safremt de er angivet, typisk er fastlagt til 1-3 mg/l (eventuelt med en
tilladelig frekvens for overskridelser). Baseret pa de malte koncentrationer der er foretaget, kan
det forventes at bade ammonium og TSS overstiger de lokale greenseveerdier i starstedelen af
overlgbshaendelser, i hvert fald umiddelbart nedstrgms udledningspunktet.

3.3.2 Prioriterede stoffer

Antallet af malte prioriterede stoffer i overlgbsvand fra feellessystemer er begreenset, idet der
kun forefindes malinger for 59 ud af de 160 stoffer, som er naevnt i den danske lovgivning. Det
begraensede antal mélinger skyldes de praktiske udfordringer ved opsamling af repreesentative
praver i overlgbsbygveerker samt analytiske udfordringer ved maling af prioriterede stoffer (som
typisk forekommer i lave koncentrationer, dvs. i stgrrelsesorden ug/l-ng/l). Begge dele gar
maleprogrammer dyre og vanskelige at gennemfare. Tungmetaller er de stoffer hvor der er
foretaget flest malinger, efterfulgte af PAH, mens kun fa malinger (<5 HMK) er tilgeengelige for
industrielle kemikalier, biocider/pesticider, flammehaemmere og blgdggringsmidler (jf. Figur 5).
Sammenligningen mellem danske (markebld) og internationale (lysebld) malinger viser enten
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stort overlap mellem de malte intervaller, eller snzevrere intervaller for de danske malinger. Det
er dog ikke muligt at skitsere et generelt forhold mellem danske og internationale
koncentrationer. Intervallernes bredde (hgjde i figuren) afheenger desuden af ekstreme
minimums — og maksimumskoncentrationer, og disse veerdier er afhaengige af antallet af
tilgeengelige malinger (et starre antal af malinger vil resultere i bredere intervaller).

Baseret pd de malte koncentrationsintervaller (som vist i Figur 5) og den tilsvarende
klassificering af stofgrupperne beskrevet i Tabel 3, er der for 14 stofgrupper (jf. Tabel 6) en hgj
muligt trussel for at overlgb uden tilstreekkelig opblanding i recipienten vil overskride
miljgkvalitetskrav svarende til god kemiske tilstand af recipienten. Blandt stofferne er f.eks.
kobber og zink, nogle PAHer og pesticider, som ofte naevnes som seerligt problematiske i
regnbetingede udledninger. Det skal dog understreges, at der er tale om en klassificering, der
er baseret pa gennemsnitlige forhold, og at konkrete lokale forhold kan have afggrende
indflydelse pa en vurdering af, hvorvidt en udledning fra et overlgb kan pavirke den kemiske
tilstand i vandlgbet.

Baseret pa en vurdering af de kemiske egenskaber af de potentielt problematiske stoffer kan
man i nogle tilfeelde etablere sammenhaenge mellem koncentrationer af stofferne og
traditionelle indikatorer. For eksempel har PAH-forbindelser og nogle tungmetaller en steerk
tendens til at binde til partikler med hgijt indhold af organisk stof, og deres niveau kan derfor i et
vist omfang kobles til TSS koncentrationer. Stoffernes toksicitet skyldes primeaert den
biotilgeengelige fraktion, som er afheengig af andre vandkvalitets parametre (iseer indholdet af
organisk stof og for tungmetaller desuden pH). Det er derfor ikke muligt til at etablere en direkte
sammenhaeng mellem koncentrationer af TSS og andre stoffer, medmindre der anvendes en
reekke antagelse om f.eks. organisk indhold og fordelingskoefficienter.

3.3.3 Andre miljgfremmede stoffer

Kun 6 ud af de 39 stoffer, som blev undersggt i etablering af EUs observationsliste (Carvalho et
al., 2015), er blevet malt i overlgbsvand fra feellessystemer. Denne gruppe indeholder pesticider
(f.eks. glyphosat) og laegemidler (diclorofenac and ibuprofen). Datagrundlaget er dog
begreenset til fa studier (Launay et al., 2016; Gasperi et al., 2008), og det er ikke muligt at
gennemfgre en klassificering af disse stoffer i forhold til deres potentielle risiko for vandmiljgets
kemiske tilstand.

14 Operationelle udlederkrav for regnbetingede overlgb fra feellessystemer til vandigb



10%

T T TTTIT
L1 b

10°

AL
s
I

Ll

LRI

1=_|‘_

concentration [1g/1]
- T IIHIHI<D T IIIIIIIr T |||||im
|
1 il
— 11
. —— |
[——— E—
==t I
i
——— | |
i i N
ll+ |
== I
T
- I |
PEEEEEEE— | I
] |
n
=+ x [
|
| |
| | |
e | 1
| —
i
==
|
E— |
—-— \ |
|
|
| I
——— I |
T T S
Eill -
5t
—
T E—
—— |
———
_|_ |
-
T |
=EEree—=n
[ r— m——
i -
;
[i—— I
_|_[
} I
i
|
1 III\IHI 1 |||||||I 1 |||||||I

102 = E
10°% . -
10-4_||||||||||||||||||||III\III\III\III\III\III\I\I\I\ITI\III\TI_
5 . < 3 . S A ey
m&‘\@a‘?\o@&‘?'Q)oqu\@@%é“o&\z\‘?w\&‘\@‘\‘o@ v‘?@“ %@%@%@‘\?‘@%& @%‘2\0 QQ10§®%§‘0®°®1>0¢0*;%6 (\‘b&Q&\‘:ﬁ\o‘i\e}\@‘\\%ﬁ\f,@&é\\a)@0\0 g ‘eﬁoaﬂz\e‘;\\a‘\@‘\é\\@‘\\ok\?@*\
R e e G N e o G R T RS

et & @ PN @ X iKH o™ e & N O R T R R SN A

N e o S P @RI > & v SRS 3 WDL0%0T0 N O R R AP RO A
X 2 SrHS GRS Wit X s} o NP NN S (e M I S B ALV NN

S %(\"@\\ @rbo ) (\"S% \\rbb:;\ \‘g\%‘{” @‘2‘%‘0{{}}&@}@@ be('\\ $@ é\\x‘\O Q’O \\)é\\(b,o @'b < ‘\O\é‘:@g\ @é\éoﬁoo%mq}%g;@% J{i\’o&
G O (%) R INTYT @ g + O & SN s
e & ‘\@ﬂ;b‘\ N N PO /\(\é\ \ @&8\ @ e o@(\ PE Qg@oo P
v &P S & & 3 o S NI &
& PN @ A o ° Q07 g€ &
Q 2 £ & & ORI Q
-QQ\ N O N =) A o)
S & & 9 ¥ &
S O NS &
& IS4 $-
¥ NS
'\<\(o &'\‘\0

Figur 5. Malte koncentrationsintervaller for prioriterede stoffer i udledninger fra overlgbsbygvaerker (bla lodrette linjer, som viser afstanden mellem minimum og maksimum
veerdier), gennemsnit/median veerdi brugt til stofklassificering (vandrette bl& linjer), generelt miljgkvalitetskrav (vandrette grenne linjer) og korttids miljgkvalitetskrav
(vandrette rade linjer). Linjetykkelsen angiver antallet af tilgeengelige mélinger (tyndeste linjer: mindre end 5 haendelser; tykkeste linjer: mere end 15 haendelser). Mgrkebla:

data fra Danske malekampagner; lysebl&: data fra internationale malekampagner. Mere information findes i Bilag A.
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Tabel 6. Sammenligning af mélte koncentrationer af stoffer i udledninger fra overlgbsbygvaerker med miljgkvalitetskrav, klassificering af trussel fra det aktuelle stof (jf. Tabel

3) og antallet af tilgeengelige malinger. Stoffer med bl& baggrund er klassificeret som "farlige prioriterede stoffer”*. Kun stoffer med klassificeringen mulig og hgj mulig er

angivet i tabellen. Den komplette liste af vurderede stoffer findes i Bilag A.

CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer [ug/l]|Klassificering jf.[Tilgeengelige
nummer?® kvalitetskrav® |kvalitetskrav’ |(opl@ste koncentration i parenteser) Tabel 3 malinger [antal

[uall [ua/ Alle tilgeengelige mélinger [Danske malinger haendelser]
7440-38-2 Arsen 4,3° 43 0,54-30,6 0,80-30,6 >15
56-55-3 Benz(a)anthracene (PAH) 0,012 0,018 0,01-0,22 0,01-0,06 _>15
80-05-7 Bisphenol A 0.1 10 0,10-0,56 0,10-0,56 >15

2,2-bis(4-hydroxyphenyl)propan
7440-47-3 Chrom Cr VI 3,4 17 0,29-65,2 0,29-65,2 >15
Crlil 4,9 124

218-01-9 Chrysen 0,014 0,014 0,049-0,273 5-15
7440-48-4 Cobolt 0,28° 18 0,24-2,10 0,24-2,10 5-15
53-70-3 Dibenz(a,h)anthracen (PAH) 0,0014 0,018 0,007-0,91 5-15
84-74-2 Dibutylftalat (DBP) 23 35 0,1-10 0,1-10 >15
7440-50-8 Kobber 1%° 2° 4-230 4-230

4,9% 4,9 (2,17-23) (2,17-23)
68411-30-3 LAS 54 160 630-1800 630-1800

Stoffer hvis emissioner skal standes eller udfases jf. Vandrammedirektivet.
CAS: Chemical Abstracts Service.

Denne veerdi er miljgkvalitetskravet udtrykt som hgjeste tilladte koncentration (kortids kvalitetskrav)
Kvalitetskravet er denne koncentration af stoffet tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration.

4
5
® Denne veerdi er miljgkvalitetskravet udtrykt som arsgennemsnit (generelt kvalitetskrav). Medmindre andet er angivet, geelder det for den samlede koncentration af alle isomerer.
7
8
9

Dette kvalitetskrav geelder for den biotilgeengelige koncentration af stoffet
1% Dette kvalitetskrav angiver den gvre koncentration af stoffet uanset den naturlige baggrundskoncentration
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CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer [ug/l]|Klassificering jf.|[Tilgeengelige
nummer® kvalitetskrav® |kvalitetskrav’ |(oplgste koncentration i parenteser) Tabel 3 malinger [antal
Nl Nl heendelser
[ua/l] [ua/l Alle tilgeengelige malinger [Danske malinger ]

Methylnaftalene (PAH), herunder: |5 - g 12 =2 0.1-05 0.1-05 >15
1-methylnaftalen ' o o

90-12-0 2-methylnaftalen 0,01-0,1 0,01-0,1

91-57-6 Mimethylnaftalener (bl. af 0,01-10 0,01-10

28804-88-8  |isomerer)

28652-77-9 Trimethylnaftalen

129-00-0 pyren 0,0046 0,023 0,01-0,41 0,01-0,24 >15

7440-66-6 zink 7,8%° 8,4° 15-1177 25,6-962 >15

3,181 (3,03-128) (3,03-128)

85535-84-8 | C10-13-chloralkaner ** 0,4 1,4 15-50 <5
Cyclodien-pesticider: >=0,01 anvendes ikke <5

309-00-2 Aldrin 0,27-0,574

60-57-1 Dieldrin 0,204-0,98

72-20-8 Endrin

465-73-6 Isoendrin

117-81-7 Di(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP) 1,3 anvendes ikke [0,7-25 1-25 >15

206-44-0 Fluoranthen 0,0063 0,12 0,01-0,373 0,01-0,23 >15

7439-92-1 Bly og blyforbindelser 1,2° 14 0,023-650 0,023-650 >15

7440-02-0 nikkel og nikkelforbindelser 4° 34 1,44-50,9 1,44-50,9 >15

(1,02-17,2) (1,02-17,2)

84852-15-3 Nonylphenoler 0,3 2,0 0,1-16 0,1-16 >15
(4-nonylphenol) (0,086-0,63)

™ Dette kvalitetskrav geelder for blgdt vand (H<24 mg CaCO3/l).

2 perer ingen indikatorparameter for denne gruppe af stoffer. Indikatorparametrene skal defineres pa grundlag af analysemetoden.
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CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer [ug/l]|Klassificering jf.|[Tilgeengelige
nummer® kvalitetskrav® |kvalitetskrav’ |(oplgste koncentration i parenteser) Tabel 3 malinger [antal
Nl Nl heendelser
[uall [ua/l Alle tilgeengelige malinger [Danske malinger ]
140-66-9 octylphenoler 0,1 anvendes ikke [0,645-2,19 <5
(4-(1,1',3,3'-tetramethylbutyl)-
phenol)
50-32-8 Benz(a)pyren 1,7 x 10-4 0,27 0,01-0,5 0,01-0,5 >15
205-99-2 Benz(b)fluoranthen 1 0,017 0,01-0,5 0,01-0,5 5-15
207-08-9 Benz(k)fluoranthen 13 0,017 0,025-0,371 5-15
191-24-2 Benz(g,h,i)perylen s 8,2 x 10-3 0,01-0,259 0,01-0,15 >15
36643-28-4 | Tributyltin-forbindelser 0,0002 0,0015 0,029-0,105 <5
(tributyltinkation)
886-50-0 Terbutryn 0,065 0,34 0,055-0,122 <5

3 For denne gruppe prioriterede stoffer, polyaromatiske kulbrinter (PAH) (nr. 28), gaelder kvalitetskravene for biota og tilsvarende de generelle kvalitetskrav i vand for koncentrationen af benz(a)pyren, hvis toksicitet

de er baseret pa. Benz(a)pyren kan betragtes som marker for de gvrige PAH'er, og derfor er det kun ngdvendigt at overvage benz(a)pyren med henblik pd sammenligning med kvalitetskravet for biota eller de
tilsvarende generelle kvalitetskrav i vand.
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4. Okologiske indikatorer for effekter af overlgb fra
feellessystemer

For at opna en komplet forstaelse af effekter pa vandlgb fra overlgb er det ngdvendigt at bruge
et oplands-baseret perspektiv, som tager hensyn til de mangeartede stressfaktorer (inklusiv
udledninger fra feellessystemer), der pavirker recipienters tilstand. Der er derfor i dette kapitel
taget udgangspunkt i, hvad der kan pavirke biologiske indikatorer i vandlgb.

4.1 @kologiske indikatorer under Vandrammedirektivet

Ifelge EU’s Vandrammedirektiv (VRD) skal danske malsatte vandlgb opfylde de obligatoriske
krav til gkologisk og kemisk kvalitet (European Commission, 2000). Derudover ma den
nuveerende gkologiske kvalitet i alle malsatte vandomrader ikke forringes. Den gkologiske
kvalitet kvantificeres med de biologiske kvalitetselementer: fisk, smadyr og planter. | den
kommende overvagningsperiode skal bundlevende alger ligeledes vurderes. Feelles for alle de
biologiske kvalitetselementer er, at den gkologiske kvalitet bestemmes som en afvigelse fra
referencetilstanden (Ecological Quality Ratio, EQR), hvor god gkologisk kvalitet karakteriseres
som en lille afvigelse fra det upavirkede referencescenarie.

Der eksisterer et gkologisk indeks for bade planter (DVPI) og smadyr (DVFI), hvor begge er
interkalibreret med sammenlignelige EU lande. Dog er DVPI kun anvendeligt i mellemstore og
store vandlgb ( dvs. oplandsareal > 10 km?, bundbredde > 2 m jf. Wiberg-Larsen, (2013)). Der
eksisterer to indices for fisk, et baseret pa teetheder af naturligt produceret grred- og lakseyngel
(DFFVg) og et baseret pa artsammenszetning af fiskesamfund (DFFVa). Her er DFFVg primeert
tilteenkt brug i sma vandlgb (opland < 10 kmz), hvor grreder gyder, og DFFVa er primeert tilteenkt
brug i sterre vandlgb (opland > 10 km?) (Kristensen et al., 2014). Ingen af disse indices er
imidlertid interkalibreret endnu.

Disse gkologiske indikatorer afspejler i forskellig grad menneskeskabte stresspavirkninger, hvor
DVFI primeert pavirkes af forurening med let omseetteligt organisk materiale og forarmede
fysiske forhold (Miljgstyrelsen, 1998), DVPI primaert pavirkes af eutrofiering, gredeskaering og
forarmede fysiske forhold (Bach et al., 2016), og bade DFFV@ og DFFVa pavirkes iseer af
forarmede fysiske forhold, forurening med let omseetteligt organisk materiale og spaerringer i
vandlgbssystemet (Kristensen et al., 2014). | dette kapitel fokuseres specifikt pA DVFI og
DFFVg.

4.2 Eksisterende viden om gkologiske effekter af udledninger fra
feellessystemer

| dette afsnit er der foretaget en litteraturgennemgang med henblik pa at opsummere den
eksisterende viden omkring kvantificerbare sammenhzenge mellem pa den ene side
vandkemiske parametre og vandfgring malt i forbindelse med udledninger fra regnbetingede
overlgb fra feellessystemer og pa den anden side gkologisk tilstand i vandlgb. Endvidere
suppleres med viden fra udledninger fra renseanleeg i det omfang, der ikke forefindes et
tilstreekkeligt vidensgrundlag alene pa udledninger fra overlgbsbygveerker.
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Sammenhange mellem udledninger fra urbane omrader og gkologisk tilstand af vandlgb er
segt kvantificeret i flere studier. Dog rummer ingen af disse forsgg pa at udpege effekt-
baserede taerskelvaerdier for vandkvalitet og kvantitet. | disse studier er vandkvalitetsparametre
generelt bestemt ud fra manuelt indsamlede vandprgver (grab samples). llitkoncentrationer,
letomseetteligt organisk materiale (malt som Bls) og eutrofiering (kveelstof- og fosforforbindelser)
har veeret anvendt som vandkemiske malparametre i de fleste af de gennemgaede studier,
mens forekomster af tungmetaller og miljgfremmede stoffer (fx pesticider eller farmaceutiske
stoffer) kun er kvantificeret i fa tilfeelde. Imidlertid har et nyere studie pavist, at de arter af
smadyr, der indgér i de traditionelle gkologiske indikatorer (sdsom DVFI) som falsomme overfor
forurening med let omseetteligt organisk materiale, ikke systematisk ogsa er mest fglsomme
overfor miljgfremmede stoffer (Wiberg-Larsen et al., 2016). Dermed kan det ikke forventes, at
forandringer i smadyrssamfund, som forarsages af miljgfremmede stoffer, ngdvendigvis kan
males ved eendret faunaklasse i DVFI. Dermed er der et systematisk fraveer af studier, hvor
komplekse matricer af kemiske vandkvalitetsparametre samt de tidslige variationer i disse er
analyseret og inkluderet som forklaringsvariable i analyser af sammenhaenge mellem kemisk
vandkvalitet og gkologisk kvalitet.

En reekke studier paviser lavere gkologisk kvalitet (lavere indeksveerdier) nedstrgms
bymeessige vandudledninger (som daekker bade udledning fra renseanleeg i tervejr og
regnbetingede udledninger), men ingen af disse studier har fokuseret pa egentlig gkologisk
malopfyldelse. Ligeledes eksisterer ingen studier, hvor der er foretaget en risikovurdering af
samtlige mulige stressorer som mulig arsag til manglende malopfyldelse nedstrems bymaessige
vandudledninger. Ydermere kunne den reducerede gkologiske kvalitet nedstrams bymaessige
vandudledninger ikke direkte sammenkaedes med specifikke parametre for vandkemisk kvalitet
eller vandfgring. Med andre ord kan der pa baggrund af eksisterende studier ikke etableres en
sammenhaeng mellem bymaessige vandudledninger og gkologisk kvalitet, der med tilstraekkelig
styrke kan benyttes til at kvantificere den gkologiske effekt af et eventuelt konkret tiltag.

Der eksisterer dog flere studier med artiers malinger af gkologisk kvalitet i vandlgb med urbane
oplande, og disse afspejler entydigt en signifikant fremgang i ekologisk kvalitet, vurderet pa
baggrund af smadyr. Denne fremgang er dog primaert forklaret ved overgangen fra direkte
udledninger af urenset spildevand til spildevandsrensning, mens ingen af disse undersggelser
sammenligner effekter af forskellige typer af spildevandsrensning/-handtering. Der er derfor pa
baggrund af det nuveerende vidensgrundlag ikke muligt at etablere en kvantitativ sammenhaeng
mellem typen af tiltag for handtering af udledninger fra urbane omrader og den tilsvarende
forbedring af den gkologiske kvalitet i vandlgbet. Tilmed indikerer nyere studier, at den
gkologiske tilstand i mindre og opstrams beliggende vandlgbsstraekninger har stor indflydelse
pa den gkologiske effekt, der kan méles nedstrams urbane vandudledninger. Er miljgkvaliteten
pa opstrems beliggende straekninger generelt ringe, er den gkologiske kvalitet ogsa ringe
nedstrgms, uafhaengigt af lokale miljgforhold. Omvendt kan en generelt hgj miligkvalitet pa
opstrams beliggende vandlgbsstraekninger reducere den malbare negative effekt af
vandudledninger fra urbane omrader (Burdon et al., 2016).
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4.3 Afgreensning af kemiske indikatorer for udledninger fra
feellessystemer

Urbane vandlgb, som er pavirket af regnbetingede udledninger fra feellessystemer, er
karakteriseret ved en reekke kemiske savel som hydromorfologiske pavirkninger (Tabel 1). Af de
kemiske indikatorer for saddanne udledninger (gennemgaet i kapitel 3), blev tungmetaller og
PAHer udpeget som stoffer, der seerligt kan hindre opnaelse af god kemisk vandkvalitet.
Pavirkninger og koncentrationer af miljgfremmede stoffer og tungmetaller pa fisk og smadyr er
dog afhaengige af tidslige og rumlige variationer. Der er desuden en manglende viden om,
hvorledes miljgfremmede stoffer og tungmetaller pavirker den gkologiske kvalitet for fisk og
smadyr, hvilket ger det vanskeligt at opstille operationelle maleprogrammer og basere
regulering af udledningen pa baggrund af malinger i et konkret opland.

Baseret pa disse overvejelser, afgreenser vi i denne rapport fokus til to indikatorer, der
karakteriserer vandfasen i vandlgbet: ammonium (ligevaegt med uioniseret ammoniak) og oplgst
ilt (staerkt sammenhaeng med Bls). Fisk (iseer laksefisk) og smadyr forventes at vaere de mest
fglsomme organismer overfor hhv. ammonium/ammoniak og lave iltkoncentrationer (Crabtree et
al., 2012). Det er derfor formentligt rimeligt at antage, at et tilstreekkeligt beskyttelsesniveau for
laksefisk og smadyr ligeledes vil yde tilstreekkelig beskyttelse for de gvrige vandlgbsorganismer.
Dog skal denne afgraensning af kemiske indikatorer for udledninger fra feellessystemer ses i
kontekst med den manglende viden om samtidigt eksisterende miljgfremmede stoffer og
tungmetaller (bergrt ovenfor) samt med g@vrigt eksisterende stresspavirkninger pa forskellige
rumlige og tidslige skala (berart nedenfor).

Omfanget af effekter af ammonium/ammoniak og lave iltkoncentrationer pa fisk og smadyr
afhzenger af bade eksponeringskoncentrationer, varigheden af eksponeringer samt
eksponeringsfrekvensen (Crabtree et al., 2012), og kvalitetskriterier for disse indikatorer bygger
derfor pa disse faktorer (jf. kapitel 6). En mere detaljeret gennemgang af den eksisterende
viden om effekter af ammonium/ammoniak og lave iltkoncentrationer pa fisk og smadyr findes
ogsa i baggrundsrapporten (Vezzaro et al, 2017). Som allerede beskrevet i paragraf 4.2, er
disse data dog ikke tilstraekkelige til at sammenkoble disse negative effekter med faldet i
gkologiske indikatorer pa et kvantitativ made.

4.4 Multiple stresspavirkninger og sammenhaeng mellem gkologisk
kvalitet og de udvalgte kemiske indikatorer

Langt stegrstedelen af alle vandlgb er signifikant pavirket af mere end to samtidige
stresspavirkninger, hvor eutrofiering, fysisk forarmelse, miljgfremmede stoffer samt
vandindvinding hyppigt naevnes som de mest betydende for manglende gkologisk
malopfyldelse (Schafer et al., 2016). Dette forekommer iszer i et steerkt pavirket landskab som
det danske, hvor bade diffuse forureningskilder fra landbrug, fysisk forarmelse, gr@deskaering
samt adskillelige andre forureningskilder (fx forurenede grunde, industri og gvrige udledninger
fra urbane omrader) findes i stgrre eller mindre grad i de enkelte vandlgbssystemer. Pa
baggrund af den eksisterende viden kan det ikke beskrives praecist, hvorledes disse forskellige
stresspavirkninger interagerer og dermed pavirker hinandens gkologiske effekter. Det star dog
klart, at der oftest er en negativ interaktion mellem kemiske og hydromorfologiske
stresspavirkninger, altsd at de forsteerker hinandens gkologiske effekter (McKnight et al.,
2012,2015,Rasmussen et al., 2012,2013).
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| ubergrte sma vandlgh forefindes mange forskellige kemiske og hydromorfologiske
habitattyper, og de kan derfor have staerkt forskellig sammensaetning af biologiske organismer,
afspejlende organismernes specifikke miljgpreeferencer. Derfor er de mindste vandlgbs
samlede bidrag til vandlgbssystemets artspulje ogsa starre end for de sterste vandlgb, hvilket
udggr et stort artsrekrutteringspotentiale for de nedstrgms beliggende streekninger. Imidlertid er
de mindste vandlgb ogsd generelt dem, der er staerkest pavirket af menneskelig aktivitet,
formentlig grundet den seerligt teette interaktion mellem land og vand i de mindste vandigb.
Artsrekrutteringsgrundlaget for starre vandlgb kan pa denne made veere betydeligt reduceret i
steerkt udnyttede landskaber som det danske. Stoll et al. (2016) viste, at den gkologiske kvalitet,
malt med et smadyrsbaseret indeks (Saprobie Indekset), der som DVFI er seerligt malrettet
forurening med letomseetteligt organisk materiale og hydromorfologiske forhold, var steerkt
afhaengig af miljgforholdene pa opstrems beliggende streekninger. Saledes overskyggede
betydningen af miljgtilstanden i de opstrams beliggende streekninger betydningen af de lokale
hydromorfologiske forhold pa nedstrems beliggende straekninger. Med andre ord kan generelt
gode miljgforhold opstregms i vandlgbssystemet overskygge eventuelt negative effekter af lokalt
ringe miljgforhold nedstrams i vandlgbssystemet og vice versa. Lignende resultater er opnaet
med fokus p& andre stresspavirkninger som landbrugsbaseret pesticidforurening (Liess and von
der Ohe, 2005) og punktkildeforurening fra renseanleeg (Burdon et al., 2016).

4.5 Holistisk perspektiv

| lyset af ovenstdende er det ikke overraskende, at den praktiske implementering af
Vandrammedirektivet, herunder ngdvendigheden af at kvantificere forurening med
miljgfremmede stoffer og tungmetaller samt karakterisere deres kilder og deres potentielle
gkologiske effekter, er vanskelig. Det er saledes ikke tilstreekkeligt blot at sikre god vandkemisk
tilstand gennem forvaltningsinitiativer, idet den gkologiske tilstand bestemmes af produktet af
alle samtidigt virkende stresspavirkninger og vandlgbssystemets miljg- og gkologiske tilstand i
avrigt. Brugen af mere eller mindre stressor-specifikke gkologiske indikatorer, sdsom DVFI og
DFFV, giver saledes ikke i alle tilfeelde den ngdvendige information om "afvigelse fra reference
scenariet” og kan ikke i alle tilfeelde bruges til at kvantificere gkologiske effekter af alle
stressfaktorer eller kombinationer af stressfaktorer.

Det er imidlertid klart, at ethvert gnske om at udmgnte et forvaltningstiltag i en forbedret
akologisk tilstand kreever en forstdelse af miljgtilstanden i hele vandlgbssystemet og en
kvantificering af de gvrigt samtidigt virkende stressfaktorer. Saledes vil en forvaltningsindsats
malrettet en reduceret forurening via regnbetingede overlgb kun kunne males, hvis den
oprindelige forurening fra denne kilde havde stor betydning i den eksisterende stressor-matrix.
Med andre ord forventes forvaltningstiltag malrettet regnbetingede overlgb at have starst effekt,
hvis pavirkningen af disse overlgb havde signifikant negativ effekt pd den gkologiske tilstand
inden implementeringen af forvaltningstiltaget — altsd at gkologiske effekter af regnbetingede
overlgb ikke veesentligt blev overskygget af gkologiske effekter fra andre samtidige
stresspavirkninger (fx fysisk forarmelse, hyppig og intens grgdeskeering, og forurening fra
diffuse kilder). Samtidig forventes forvaltningstiltag malrettet regnbetingede overlgb at have
starst effekt, hvis den opstrams beliggende del af vandlgbssystemet i gvrigt er karakteriseret
ved en generelt hgj miljgtilstand.
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Det er saledes kun under antagelse af, at disse holistiske elementer ikke er begreensende, at
titag mod regnbetingede overlgb fra feellessystemer vil have en malbar positiv effekt. | de
tilfeelde vil en forbedret gkologisk kvalitet malt med DVFI og DFFVg formentligt primeert skyldes
en reduktion af udledningen af ammonium/ammoniak og letomseetteligt organisk materiale.
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5. Mulighed for at beskrive overlgbs effekter pa
vandmiljget med monitering og modellering

5.1 Mulighed for monitering af effekter af udledninger fra faellessystemer
5.1.1 Typer af moniteringsprogrammer

I henhold til Vandrammedirektivet kan fglgende typer af moniteringsprogrammer etableres
(European Commission, 2000):

— Kontrolovervagning: til supplering og validering af proceduren for vurdering af
miljgvirkninger, udformning af overvagningsprogrammer, vurdering af langtidseendringer i
de naturlige forhold, og vurdering af menneskeskabt pavirkning af recipienten. Overvagning
skal fokusere pa biologiske, hydromorfologiske, og generelle fysisk-kemiske indikatorer,
samt pa prioriterede forurenende stoffer der udledes i vandlgbsoplandet eller deloplandet,
og andre forurenende stoffer, der udledes i signifikante maengder i vandlgbsoplandet eller
deloplandet.

— Operationel overvagning: efter kritiske punkter er blevet identificeret kan malrettet
undersggelse etableres for at evaluere sendringer i tilstanden som fglge af indsatser til
minimering af pavirkning fra f.eks. fallessystemer. Fokus er pa (a) indikatorer for de
biologiske kvalitetselementer,der er mest fglsomme for de belastninger, vandomraderne er
udsat for, (b) kemiske indikatorer (inkl. prioriterede stoffer og andre stoffer der udledes i
signifikante meengder), og (c) hydromorfologiske parametre som er mest falssmme overfor
den identificerede belastning.

— Undersggelseovervagning udfgres nar der er overskridelse af kvalitetskrav i vandlgb som
skyldes ukendte arsager og/eller fra midlertidige forureningskilder (f.eks. efter
forureningsuheld). Kun relevante parametre males i denne type
overvagninger/undersggelser, og de skal danne grundlaget for udarbejdelse af et
indsatsprogram til opfyldelse af miljgmalene

Det bemaerkes, at udledninger fra feellessystemer har en tidsmaessig varighed og effekter pa
vandlgbets tilstand, som er kortere end den tidsoplgsning, hvormed kontrolovervagningen
normalt finder sted. Denne resulterer i, at kontrolovervagningsprogrammer kan overse
effekterne af regnbetingede udledninger (se f.eks. Boénne et al., 2014).

5.1.2 Monitering af udledninger fra aflgbssystemer

Opsamling af repreesentative malinger af vand- og stofmaengder fra faellessystemer er en
vanskelig og kompleks proces. Der er mange faktorer, som pavirker kvaliteten af de opsamlede
data: logistiske udfordringer i etablering og adgang til moniteringssteder, det barske miljg som
udfordrer driften af maleudstyr, usikkerhed i maleudstyr og maleteknikker. Disse faktorer
bidrager til den hgje usikkerhed af malinger fra overlgbsbygvaerker, som kan vaere omkring
30%, nar man bestemmer gennemsnitlige arlige udledninger af volumen (f.eks. Ahm et al.,
2016) og stofmaengde (f.eks. Bertrand-Krajewski et al., 2003).

Automatiske prgvetagere med flowproportional sampling har veeret den mest udbredte teknologi

til opsamling af vandprgver, men de kan kun levere malinger for enkelthaendelser med lav
tidsoplgsning (i intervaller fra 10-15 minutter til 1-2 timer).
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Online sensorer kan anvendes til monitering af vandkvalitet i feellessystemer med hgj
tidsoplgsning (i sterrelsesorden af sekunder/fa minutter). Disse sensorer muligger en
kontinuerlig vurdering af stof udledninger, som svarer til den varierende og uforudseelige natur
af udledning fra overlgbsbygveerker (jf. paragraf 3.2). Online sensorer er bredt anvendt i
forskningsprojekter, men der er ogsa eksempler pa operationelle anvendelser (til monitering
eller styring af feelles og separate aflabssystemer, f.eks. Fricke et al., 2016).

Eksisterende kommercielle sensorer kan dog kun male et begraenset antal traditionelle kemiske
indikatorer (f.eks. elektrisk ledningsevne, pH, turbiditet, ammonium, fosfor). Online sensorer
installeres med forskellige konfigurationer: in situ og ex situ. | in-situ installationer bliver
sensorerne direkte installeret i vandet (umiddelbart fgr eller efter udledningspunktet), med
ulemper i form af meget hgjt behov for vedligeholdelse og rensning af sensorerne. | ex-situ
installationer placeres sensorerne i et beskyttet miljg (f.eks. en container), hvorefter en delstram
af vandet fra feellessystem afledes hen (med en pumpe) til sensorerne. Denne metode sikrer en
bedre vedligeholdelse af sensoren, men den har et stort fodaftryk (da sensorerne er placeret i
en container pa terraen). Metoden er ogsa steerkt fglsom overfor en optimal pumpedrift (da
pumpen ofte bliver tilstoppet) og repraesentativ prgveudtagning (da lgftehgjden kan medfare, at
tungere partikler ikke alle nar frem til sensoren). For begge typer af malinger genereres store
maengder data, som farst skal kvalitetssikres og efterfglgende bearbejdes til en brugbar
maleserie.

5.1.3 Monitering af recipienten

Monitering af vandkvalitet i sger og vandlgber har veeret rapporteret i en raekke litteraturstudier
(Behmel et al., 2016; Khalil and Ouarda, 2009; Strobl and Robillard, 2008). De fleste
undersggte maleprogrammer fokuserer dog pa stor geografisk deekning og tilsvarende lav
tidsmaessig oplgsning og er dermed uegnede til monitering af pavirkning af udledninger fra
feellessystemer. Det er dog muligt at opridse de vigtigste faktorer i etablering og udfaring af
maleprogrammer, som fokuserer pa effekter af korte haendelser. Disse inkluderer:

— Logistiske overvejelser, dvs. en afvejning af adgangsforhold og informationsindhold det
pageeldende sted. Der er udviklet metoder til at identificere en optimal placering af
malestationer, som minimerer antallet af malepunkter uden stort tab af information om
vandlgbets tilstand (jf. Khalil and Ouarda, 2009). Placering af malested skal bl.a. vaelges
under hensyntagen til opblandingszonen, som typisk afhaenger af lokale forhold (jf.
eksemplerne i Auckland Regional Council, 2010; European Communities, 2010; US EPA,
2006).

— Disponible teknikker: tilggengeligt udstyr (f.eks. automatiske prgvetagere, online sensorer,
passive samplere) og mulige analysemetoder (til f.eks. maling af miljgfremmede stoffer eller
biologiske indikatorer).

— Tilgeengelige ressourcer: bade i forhold til personale, behov for vedligeholdelse og udgifter
til malinger. Dette er ofte den vigtigste faktor at overveje i forbindelse med opstilling af et
effektivt maleprogram.

— Forventet brug af malinger, dvs. hvilken type af overvagning der er tale om og om data
eventuelt senere skal bruges i en anden sammenhaeng.
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Figur 6. Nye muligheder (i rgd) til vandkvalitet overvagning ved anvendelse af passive sampler og modeller (fra
Birch, 2012)

En god planleegning af moniteringsprogrammet mindsker risikoen for etablering af "datarige —
informationsfattige” moniteringsprogrammer, hvor opsamlede data efterfglgende ikke kan
bruges til at vurdere effekten af f.eks. regnbetingede udledninger.

Ogsa i forbindelse med monitering af overfladevand bruges malinger i hgj tidsoplgsning i
stigende grad (Blaen et al., 2016; Rode et al., 2016; Boénne et al., 2014). En af arsagerne er, at
online sensorer i overfladevande har mindre vedligeholdelseskrav i forhold til installationer i
feellessystemer. Nye maleteknikker bliver ogsa anvendt, idet passive samplere anvendes til
maling af miljgfremmede stoffer over lange tidsintervaller (f.eks. Lohmann et al., 2017) og til
kontrolovervagning af vandkvalitet. Andre tiltag, sdsom inddragelse af sociale medier og
borgerdeltagelse kan gge antallet af informationer om recipienten tilstand (Zheng et al., 2016),
ligesom ogsa nye metoder til vurdering af biologiske effekter af blanding af forskellige stoffer
bliver undersggt (Altenburger et al., 2015; Wernersson et al., 2015). Birch et al. (2013)
undersggte en kombination af passive samplere og dynamiske modeller til at opna en bedre
oplgsning i monitering af miljgfremmede stoffer (Figur 6).

5.2 Mulighed for modellering af udledninger fra feellessystemer og deres
effekter

5.2.1 Typer af modelanvendelser

Som det fremgar af de tidligere kapitler er det hverken praktisk eller gkonomisk muligt at male
for alle relevante méleparametre pd alle vandlgb. Endvidere er der et behov for at kunne
forudsige effekten af at lave et konkret tiltag til forbedring af den kemiske og/eller gkologiske
vandkvalitet. Til det formal benyttes matematiske modeller, som kan anvendes til forskellige
formal:

— Systemforstaelse, dvs. modeller opstilles og anvendes til at systematisere indsamlede
malinger og uddrage almene principper, typisk i forskningsgjemed. Disse modeller medfgrer
en gget forstaelse af interaktioner mellem de forskellige elementer af systemet, og en bedre
overblik over de vigtigste indsatsomrader til forbedring af recipientens tilstand.

— Planlegning: Nar der er opnaet faglig konsensus omkring den systemforstaelse, som
modellerne repraesenterer, kan de anvendes til evaluering og sammenligning af forskellige
titag til bedring af forholdene i vandlgbet. Baseret p& modellens resultater fra forskellige
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scenarier bliver det muligt at identificere et samlet optimalt (seet af) tiltag for et givent
vandlgb (som i eksemplet fra Dommel floden i Holland, Benedetti et al., 2013). Modeller kan
ogsa anvendes til detaljeret planlaegning (dimensionering) af forskellige elementer af
systemet (f.eks. dimensionering af bassiner).

— Monitering/overvagning modeller kan integrere manglende information pa baggrund af tids-
og stedsmaessigt begraensede malekampagner. Modeller kan (a) bidrage med yderligere
informationer pa tveers af systemet (f.eks. estimering af voluminer og stofmaengder fra
udledningssteder, hvor sensorer ikke er tilgeengelige), (b) supplere upraecise malinger
(f.eks. estimering af overlgbsvolumer hvor kun niveau eller regn malinger er tilgaegelige), (c)
udnytte data fra eksisterende sensorer (f.eks. beregning af stofmeengde baseret kun pa
hydrauliske malinger og en fortyndings model) og fra sensorer med lav tidsoplgsning (f.eks.
passive prgvetager).

- Drift: modeller kan bidrage til styring i realtid af faellessystemer ved at forudsige pavirkninger
fra feellessystemet (f.eks. det forventede udledte volumen og stofmaendge fra forskellige
udledningssteder) og benytte denne viden til at identificere mulige strategier for
udledninger, som samlet set mindsker effekten pa vandlgbet.

5.2.2 Anvendelse af modeller i forbindelse med opfyldelse af miljgmal

De tilgeengelige matematiske modeller afspejler den nuvaerende viden om forskellige processer
som foregdr i det integrerede urbane vandsystem (som defineret i kapitel 2). |
udviklingsproceduren for modeller beskrevet i Refsgaard og Henriksen (2004) angives fire
forskellige modellerings faser (se ogsa Figur 7):

— Analyse (trin 1): De kausale sammenhaenge mellem arsager og effekter analyseres med
henblik p& at opstille matematiske modeller, der beskriver disse sammenhaeng. Disse
resulterer i konceptuelle modeller (f.eks. Streeter-Phelps modellen (Streeter and Phelps,
1925), som beskriver iltsvind i vandlgb som fglge af udledning af organisk stof).

— Programmering (trin 2): De kausale sammenhesenge fra trin 1 bliver implementeret i
(standardiseret) software, der kan anvendes af brugere (f.eks. rddgivere og myndigheder).
For eksempel, hydraulisk afstrgamning i aflgbssystemer og vandlgb modelleres ofte med
numeriske tilnsermelser til Saint Venants ligninger.

— Model set-up (trin 3): De matematiske modeller i softwaren tilpasses til det konkrete opland
og vandlgb. Parametrene estimeres baseret pa tilgeengelige malinger (jf. diskussionen om
kalibrering af integrerede modeller i Langeveld et al., 2013b) med henblik pa at minimere
forskelle mellem malte og simulerede veerdier og sikre, at modellen kan prediktere effekten
af eventuelle planlagte tiltag pa en realistisk méade.

—  Simulering (trin 4): den kalibrede model anvendes til det gnskede formal (jf. 5.2.1).

For nogle processer i udledninger fra faellessystemer er de arsagsmeessige sammenhaenge
godt beskrevet, og der er generelt accepterede matematiske modeller til at beskrive disse
processer. For eksempel er de grundliggende fysiske love bag hydraulikken veletablerede, og
der findes en reekke kommercielle softwareprodukter til beregning af dynamisk afstrgmning i
bade aflgbssystemer og naturlige vandlgb. Omvendt er forstaelsen af de faktorer, som pavirker
vandlgbs @kologiske tilstand stadig begreenset, hvilket betyder at modellerne stadig er pa trin 1
(dvs. stadig kun er pa forsknings niveau). En vurdering af vidensniveauet for de veesentligste
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elementer i det integrerede urbane vandsystem og vandlgb er opsummeret i Tabel 7, herunder
hvor langt man er i forhold til at anvende modeller til simulering af konkrete tiltags effekter.

Model confirmation

model

Analysis
Code

verification

Model

Simulation ¥
validation - Programming

Model calibration

Figur 7. De fire ngdvendige trin i opbygning og anvendelse af modeller til forudsigelse af effekter og sendringer
af effekter som fglge af tiltag til bedring af kemisk og gkologisk tilstand i vandlgb. Figuren er fra Refsgaard og

Henriksen (2004).

Tabel 7. Oversigt over udvikling og anvendelse af modeller for de vigtigste elementer i det integrerede urbane

vandsystem.
Fase Aflgbssystemer Renseanleeg Vandlgb
= =
-~ < S < S < < -3
< = o)
s 5 8 3 2 8 3 2 8 ss 5 3 5 -
© 3 o 8 @ 3 8 @ 3 9 5 a =] = 58 5
S & = > 2 S5 2 € o x ~ 2 @ 52
3 § S @ 5 2 @ 3§ 2 3 8 < = 3 ¥ o §
o = 8 o 8 3 o 2 3 ®D = 9 5 o S5 &5 o
=] 3 = o o = © o = = g = O Q <X @
~ a g ~ 5 @ ~ 3 @ - a = S ® @
-2 2 - o - o a
Analyse® 1 4 2 3 5
Programmering | Kommerciel’ Kommerciel’ | Kommerciel® Kommerciel’ Kommerciel’ | Forskning'
Model set-up Almen praksis® Anvendt® Almen praksis® Almen praksis® Anvendt" -
Simulering
System e J e e d
B Almen praksis Anvendt Almen praksis Almen praksis® | Anvendt -
forstaelse
Planlaegning Almen praksis® Anvendt’ Almen praksis® Almen praksis® | Anvendt -
Monitering Forskning' Forskning’ Demonstration® | Anvendt® Forskning' -
Drift Demonstration® | Forskning' Forskning' Anvendt Forskning' -

& For analyse er evnen til at beskrive de kausale sammenhaenge kvantitativt i tid og sted angivet pa en relativ skala,
hvor 1 angiver en meget god forstaelse af processer og mulighed for at beskrive det matematisk, mens 5 angiver at
procesforstéelsen er utilstraekkelig til at opstille modeller, der kan prediktere eendringer som fglge af tiltag.

® Der eksisterer modeller i kommercielle softwarepakker

¢ Almen praksis: modeller er bredt anvendte hos brugerne (radgiver, myndigheder)

4 Anvendt: der findes nogle eksempler af model anvendelse

¢ Demonstration: model blev anvendt i enkelte projekter

f Forskning: model anvendelse er stadig pa forsknings niveau
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5.3 Samspil mellem monitering og modeller

Oversigten over de tilgeengelige modelleringsveerktgjer (Tabel 7) viser, at procesforstaelse er
stgrre for vandkvantitet end for vandkvalitet, dvs. at eksisterende modeller effektivt kan bruges
til estimering af hydrauliske og hydrologiske processer (f.eks. afstrgmning i vandlgb og
overlgbsvolumener) og at de kan bruges til at suppleref/integrere manglende malinger pa tveers
af det integrerede urbane vandsystem uden stgrre behgv for lokale malinger (jf. Tabel 8).
Hydrauliske malinger fra det modellerede system kan dog bidrage til at reducere modellens
usikkerhed.

Modeller af vandkvaliltet er pavirket af langt starre usikkerheder (Figur 8) som skyldes
manglende matematisk robust beskrivelse af nogle processer (for vandkvalitet i aflabssystemer)
og model kompleksitet (for vandlgbets vandkvalitet). Denne forskel er afspejlet i et nyligt
eksempel pad model anvendelse (KALLISTO projektet - jf. Benedetti et al., 2013; Weijers, 2012),
hvor et intensivt maleprogram blev etableret til kalibrering af en vandkvalitetsmodel af Dommel
floden (Holland). | projektet blev anvendt typiske veerdier for stofudledninger fra litteraturen,
fordi usikkerheden ved anvendelse af modeller til estimering af stofudledning fra
overlgbsbygveerker var sa stor, at de ikke mindskede den overordnede usikkerhed.

& & A

Relativ usikkerhed af modellens resultater l 1 1
Lav Middel Hej K : 'l l l
Vand kvantitet el - -
Vand kvalitet wep ~ EEED ) o g :

Figur 8. Skematisk beskrivelse af modellens usikkerhed i estimering af vand kvantitet og kvalitet i det

integrerede urbane vandsystem.

Tabel 8. Oversigt over forslag til minimumskrav til dataopsamling (udover fysiske systemdata) i forbindelse

med opstilling og anvendelse af modeller (demonstration og forskning er ikke inkluderet).

Fase Aflgbssystemer Renseanlaeg Vandlgb
. . Vandlgbets
Vand kvantitet Vand kvalitet Vand kvalitet Vand kvantitet o
kemisk tilstand
System forstaelse Litteratur Malinger Malinger Litteratur Malinger
) ) Litteratur/ Litteratur/ ) .
Planlaegning Litteratur . . Litteratur Malinger
Malinger Malinger
Monitering - - - Malinger -
Drift - - - Malinger -

Litteratur: veerdier fra litteratur i kombination med data til beskrivelse af systemets fysiske karakteristika sikrer en
begraenset usikkerhed i model resultater
Malinger: data fra den modellerede system er ngdvendigt til anvendelse af modellens resultater.
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Kalibrerede vandkvalitetsmodeller kan supplere moniteringskampagner i operationelle
overvagninger ved: (i) at bruge online malinger i hgj tidsoplgsning som input til at estimere
kemiske indikatorer langs vandlgbet, dvs. at estimere den kemiske tilstand i forskellige punkter;
(i) at bruge malinger fra haendelses-baserede malekampagner til model kalibrering og til at
estimere kemiske indikatorer for ikke-monitererede haendelser; og (iii) i kombination med
malinger fra passive samplere (dvs. med lav tidsoplgsning) til at simulere de dynamiske
processer i vandlgb.
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6. Typer af regulering og internationale eksempler

6.1.1 Regulering af udledningssteder

Internationalt er der anvendt en reekke forskellige principler til at regulere udledning fra
feellessystemer (jf. Dirckx et al., 2011; Zabel et al., 2001). Overordnet kan de grupperes i to
typer (se ogsa Tabel 9):

— Udlederkrav (UDK) er typisk defineret som tilladte maksimale koncentrationer pa
udledningsstedet efter umiddelbar opblanding af udledningen i vandigbet. Et princip som
stammer fra regulering af udledning fra renseanleeg, hvor der er en kontinuert og relativt
konstant vandfgring. Denne type regulering negligerer generelt variationer i recipientens
tilstand (arlige variationer i vandstrgmning og temperatur) og den store variation i
koncentrationerne i udledninger fra overlgbsbygveerker. Overholdelse af udlederkrav er
med disse forsimplinger nemt at vurdere i planleegningsfasen med hjeelp af modellering.

— Miljgkvalitetskrav (KVK) tager recipientens tilstand i betragtning, dvs. at der fokuseres mere
pa effekter end pa arsager. Krav bliver fastsat pa lokal basis p& baggrund af konkrete
undersggelse til vurdering af recipientens aktuelle tilstand. Nar repraesentative indikatorer er
udvalgt, bliver den operationelle overvagning relativt simpel (nar et effektivt maleprogram er
etableret), mens evaluering af overholdelse i planleegningsfasen (dvs. med hjeelp af
modeller) kreever kompleks modellering eller steerke antagelser, der i praksis reducerer
problemet ned til samme niveau som opstilling af udlederkrav.

Udover makskimale koncentrationer er der ogsd eksempler pa at fglgende effekter og
indikatorer benyttes i forbindelse med regulering (se ogsa Figur 9):

— Fortyndingsgrad, defineret som et (som oftest fast) forholdstal mellem spildevand og
regnvand i udledningen. For eksempel, designkriterier i Tabel 9 definerer forholdet mellem
den maksimale vandfgring som overlgbsbygveerket leder videre til renseanlaegget (dvs.
vandfgringen lige fgr overlgbskanten kommer i brug) og vandfgringen i tgrvejr (defineret
som gennemsnits ellers maksimale daglige veerdier — jf. Figur 9).

- Overlgbsstofmaengde, defineret som f.eks. maksimal tilladt arlig udledt maengde.

- Overlgbsvoluminer, defineret som det maksimale tilladte volumen der kan udledes pa arligt
basis, f.eks. baseret pa starrelsen af det opstrgms opland.

— Overlgbsfrekvens, defineret som det maksimale antal overlgb heendelser per ar. (f.eks. i
Flanders (Belgien) ma det vaere maksimum 7 overlgb/ar — jf. Tabel 9).

— Vandfering, defineret som den maksimale tilladte overlgbsvandfgring, relativt til
oplandsstgrrelsen.

Regulering kan ogsa stille krav om et opmagasineringsvolumen, som skal installeres ved
overlgbsbygveerket. Dette volumen er typisk fastlagt i forhold til det urbane oplandsareal: i
Holland kraeves f.eks. 70 m® volumen for hver hektar af befeestet opland (dvs. at bassinet skal
opsamle et volumen tilsvarende til 7 mm regn). | nogle lande er der stillet krav om anvendelse
af konkrete modeller til at beregne, om udledningen er i overensstemmelse med kravene fastsat
i reguleringen. | nogle lande stiller reguleringen ogsé specifikke krav til monitering. | Frankrig
skal starre overlgbsbygvaerker eksempelvis overvdges med automatiske pragvetagere og/eller
online malere (JORF, 2015).
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Den danske regulering af overlgb har veeret decentral ud fra et gnske om at lave et regelseet,
der har veeret tilpasset den enkelt recipients sarbarhed. Typisk er reguleringen baseret pa en
kombination af krav til opblandingsforhold mellem afstrammet regn- og spildevand, frekvens af
udledningen, og krav til opmagasineringsvolumen ofte i kombination med en maksimal
vandfgring i udledningen til vandlgbet.

Tabel 9. Oversigt over designkriterier for overlgbsbygveerker i udvalgte Europeeiske lande (Dirckx et al., 2011).

En skematisk beskrivelse af designkriterier kan findes i Figur 9.

Spjeeld Akvivalent Overlgb UDK or | Stof Modellering
regulering gennemsnitlig | kriterium/Volumen | KVK mangde | kreevet
(Qr.max) tarvejrs- krav tilgang
vandfaring
(Qm)
Belgien 6Qp 10 f=7 UDK+ nej nej
(Flandern)
Frankrig 3Qp 4-6 — UDK and | ja ja?
MJIM/KVK-
Tyskland 7Qm** 7 V=10-40 m/hareq UDK ja nej
Greekenland 3-6Qm 3-6 — UDK+ nej nej
Irland 6Qm 6 — UDK and | nej? nej
MIM/KVK
Italien 3-50Qm 3-5 f(?) UDK nej nej
Luxembourg 3Qp** 4-6 V=10-40 m/hareq UDK nej nej
Holland 7Qm 7 f=3-10 UDK+ and | nej? nej
V=70 m/hayeq MJIM/KVK-
Portugal 60m 6 UDK nej nej
Spanien 3-50m 3-5 UDK nej nej
UK (England | 6.5-9Q,* 6.5-9 MIM/KVK ja? ja
& Wales)
UK 6.5-90Qn* 6.5-9 MJIM/KVK ja? ja
(Skotland)

UDK: -Udlederkrav

MJM: Miljgmal

f=hyppighed af overlgb

Qp= maksimal tarvejrsvandfaring i aflgbssystemet

Ara=befeestet areal i opstrems urbant opland

UDK+: UDK med nogle overvejelser over vandligbet tilstand
MJIM/KVK-: MIM/KVK er introduceret, men det er ikke kendt, hvor ofte det er brugt

V= opmagasinerings volume

Qm=gennemsnit tarvejrsvamdfaring i aflgbssystemet

* resultater af den s&kaldt "A Formula” (ogsé anvendt i Irland)

** De tyske ATV-128 retningslinjer kraver at 90% af stofmaengde skal ledes til renseanleeg, uanset fortyndingsniveauet

er opfyldt
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nedstrems overlgbsbygveerk
Figur 9. Skematisk beskrivelse af de forskellige hydrauliske parametre som er anvendt som designkriterier for
overlgbsbygveerker (jf. Tabel 9).

Der er flere undersggelse som har analyseret forbindelse mellem indikatorer som typisk er
anvendt til udlederkrav ved udledningsstedet (f.eks. volumener, koncentrationer) og indikatorer
for negative effekter i recipienten (iltsvind, ammoniak toksicitet). Resulter fra Engelhard et al.
(2008) og Lau et al. (2002) viser, at udlederkrav kan relateres til processer som eutrofiering og
kronisk toksicitet (som er drevet af stofmaengde over lange tidsintervaller). Overlgbsfrekvens
kan ogsa relateres til iltsvind og ammoniak toksicitet til en vis grad. Oversigten i Dirckx et al.
(2011) konkluderer, at udlederkrav ikke er tilstraekkelige til at repreesentere alle processerne i
det integrerede urbane vandsystemer, som pavirker recipientens tilstand, og understgtter
dermed konklusionen i kapitel 4.

6.1.2 Recipientens miljgkvalitetskrav

Recipientens miljgkvalitetskrav er defineret som numeriske veerdier eller som narrative
udtalelser/kvalitative beskrivelser. Numeriske veerdier er typisk defineret ved en eller flere af
folgende tre dimensioner (US EPA, 2014):

— Koncentration: en greenseveerdi for koncentrationen for det pageeldende stof som ikke ma
over-/underskrides for at beskytte vandmiliget mod savel kroniske effekter (generelt
kvalitetskrav) som akutte/korttids effekter (korttids kvalitetskrav). Sidstnaevnte er iseer
relevant for regnbetingede udledninger fra feellessystemer. Veerdierne er defineret baseret
pa litteraturstudier og resultater fra test af toksicitet (jf. Crabtree et al., 2012).

— Varighed: krav til maksimal eksponeringstid for en bestemt stofkoncentration. Vandmiljget
bliver eksponeret til varierende koncentrationsniveauer afhaengigt af forskellige processer
som strgmning, diffusion, variationsmgnster af forureningskilden, osv. Typisk kan
vandmiljget tale hgjere koncentrationer i kort tid end ved leengere eksponering: kvalitetskrav
kan derfor fastseette forskelige maksimale/minimale koncentrationer for forskellige
varigheder for et bestemt stof. For eksempel, de britiske retningslinjer definerer tre
forskellige varigheder for koncentrationer af ilt og ammonium for varighederne 1 time, 6
timer og 24 timer.
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— Frekvens: den hyppighed hvormed en koncentrations greenseveerdi m& over- hhv.
underskrides, ofte angivet som en gentagelsesperiode. Overskridelsesfrekvens defineres
baseret pa de specifikke egenskaber af vandmiljget, dvs. hvor hurtigt de forskellige arter
kan retablere sig efter en eksponering til skadelige koncentrationer. For eksempel definerer
de britiske retningslinjer tre forskellige frekvenser af overskridelser for ammoniak for
gentagelseperioder pa 1 maned, 3 maneder og 1 ar.

Et eksempel pa kvalitetskrav til kemiske indikatorer (ilt og ammoniak) der benytter alle tre
dimensioner for udledninger fra faellessystemer er angivet i Tabel 10. Det meste komplette
eksempel er de britiske retningslinjer (Figur 10), som definerer ni forskellige graeseveerdier (3
varigheder x 3 frekvenser) for bade ilt og ammoniak, og for tre forskellige typer af vandlgb
(klassificeret baseret pa de fiskearter, der modsvarer en god gkologisk tilstand). | forhold til de
danske krav fra Spildevandskomiteens Skrift 22 (Spildevandskomitéen, 1985) er de britiske
mindre kreevende, f.eks. tillades lavere iltkoncentrationer i vandlgb til lakseproduktion for
gentagelsesperioder mindre end et ar (Figur 11).

Nogle lande definerer ogsé et vandkvalitetsindeks, som kombinerer forskellige kvalitetskrav.
Disse indekser er dog typisk designet til méleprogrammer til monitering over leengere
tidsintervaller, dvs. at de ikke er velegnede til at monitere korttidseffekter af overlgbshaendelser.
Miljgkvalitetskrav defineres typisk til omrader efter den initiale opblandingszone (se ogsa
paragraf 5.1.3) for at sikre, at malingerne er repraesentative for stgrsteparten af vandlgbet.
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Figur 10. Britiske kvalitetskrav for ammoniak (venstre) og ilt (hgjre) til forskellige varigheder og klassificering af

vandlgbet.
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Figur 11. Sammenligning mellem de britiske (Crabtree et al., 2012) og danske (Spildevandskomitéen, 1985)

vandkvalitetskrav for 1-time ilt koncentrationer.

Narrative udtalelse/kvalitativ beskrivelser angiver den forventede tilstand af recipienten uden at
bruge numeriske vaerdier. De kan typisk bruges til regulering af fysiske og aestetiske effekter (jf.
Tabel 1). For eksempel fastseetter de amerikanske retningslinjer (USEPA, 2014) at vandigbet
udenfor en opblandingszone skal veere fri for stoffer og objekter som:

— Sedimenterer og modificerer vandlgbets form.

— Flyder og kan blive til gene for vandmiljget.

— Giver anstgdelige aendringer i farve, lugt, smag og turbiditet
— Erfarligt eller toksisk for mennesker

— Genererer ugnskede og/eller generende arter

Operationelle udlederkrav for regnbetingede overlgb fra feellessystemer til vandigb 35



Tabel 10. Oversigt over kvalitetskrav for uioniseret-ammoniak (NHs-N)i recipienten i Canada, Storbritannien og USA

Land Koncentrations Varighed Frekvens/Gentalgelseperiode Note Source
greenseveerdi [mg/l]
Canada 0.019 Retningslinjer indeholder ogsa en Canadian Council of
konverteringstabel til total ammoniak (afheengig Ministers of the Environment
af temperatur og pH) (2010)
Storbritannien 0.065 1 time 1 maned En korrektionsfaktor skal anvendes nar Crabtree et al. (2012)
0.095 3 maneder iltkoncentrationer er under 5 mg/l, pH <7, eller
0.105 1ar temperatur > 5° C
0.025 6 timer 1 méned Disser veerdier er defineret til vandlgb for
0.035 3 maneder beeredygtigt laksefiskeri.
0.040 14r Retningslinjer indeholder ogsé kvalitetskrav til
0.018 24 timer 1 méaned vandlgb for baeredygtigt karpefiskeri og vandlgb
0.025 3 maneder med marginalt karpefiskeri er ogsa defineret (jf.
0.03 1ar Figur 10)
United States 17 (TAN) 1-hr gennemsnit Skal ikke overskrides en gang US Environmental Protection
(pH 7, T 20° C) hver tredje ar (som Agency (2013)
1.9 (TAN) 30 dage glidende gennemsnit) Retningslinjer definerer ogsa krav til 4-dages

(pH 7, T 20° C)

gennemsnit

gennemsnit

TAN= Total ammoniak kveelstof (Total Ammonia Nitrogen)
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7. Forslag til principper for dansk regulering af

overlgb fra feellessystemer

Dette kapitel kommer med et forslag til principper for en dansk regulering af overlgb fra
feellessystemer. Baseret pa den internationale erfaring og de informationer, som er beskrevet i
de hidtidige kapitler og i baggrundrapporten, foreslas en trinvis beslutningsproces til regulering
af regnbetingede overlgbh. Forslaget bryder ikke afggrende med den hidtidige praksis men
forsgger at opstille kriterier, hvorefter man centralt kan regulere mulige indsatser, samtidigt med
at man inddrager erfaringer fra regulering i andre lande samt inddrager nye metoder til
monitering og modellering, som er blevet udviklet i de seneste 10-15 ar.

7.1 Preaemisser
Baseret pa informationerne fra tidligere kapitler kan vi fastsla at:

Overlgb fra feellessystemer har en hgj naturlig variabilitet (i form af voluminer, stofmaengde
og -koncentrationer), som i praksis forhindrer implementering af en regulering baseret pa
udlederkrav pa udledningssteder.

Eksisterende malinger indikerer, at koncentrationer i overlgbsvand for nogle stoffer kan
overskride de kemiske kvalitetskrav for recipienten som er fastlagt i geeldende dansk
lovgivning. Fortynding og andre transformationsprocesser skal dog tages i betragtning for at
vurdere effekten af overlgb fra feellessystemer pa konkrete recipienters kemiske tilstand.

Der mangler malinger af koncentrationsniveauer for en del stoffer i overlgbsvand som
muligvis kan veere stressfaktorer for vandmiljget. Manglen p& data forhindrer i sig selv
etablering af simple sammenhaenge mellem overlgb og recipientens kemiske og gkologiske
tilstand.

Miljgforhold opstrams i vandlgbssystemet har indflydelse p& den mulige pavirkning af
regnbetingede udledninger, da tilstanden opstrems udledningsstedet kan tilslare de
hydrologiske og kemiske effekter af udledninger fra feellessystemer.

Baseret pa den nuveerende viden er det ikke muligt til at differentiere eller prioritere de
forskellige stressfaktorer, herunder at skelne mellem indsatser mod regnbetingede overlgb
fra feellessystemer og andre indsatser imod f.eks. udledninger fra separate
regnvandssystemer, forurenede grunde og landbrug. Indsats mod individuelle stressfaktorer
(herunder enkelte kemiske indikatorer) vil derfor ikke ngdvendigvis veere tilstraekkeligt til at
sikre en god gkologisk tilstand.

Overlgb fra feellessystemer udggar en stressfaktor som i nogle tilfeelde kan forhindre en god
kemisk og/eller gkologisk tilstand i recipienten. Overlgbs betydning for den kemiske og
gkologiske tilstand er dog begreenset, nar f.eks. udledningerne sker til en recipient med
tilstraekkelig god tilstand fgr udledningsstedet og en god basisvandfgring som sikrer en
betydelig fortynding.

Regnbetingede udledninger fra renseanleeg (inkl. bypass) kan muligvis udggre en
yderligere stressfaktor og kan i nogle tilfeelde sammenstilles med ngdoverlgb fra
feellessystemer. Der er dog et begreenset antal malinger af disse udledninger, og de er
endvidere typisk reguleret som en del af renseanleeggets udledningstilladelse.
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— Udledninger fra feellessystemer udg@r en yderligere stressfaktor i samspil med andre
faktorer, som kan pavirke den gode kemiske og gkologiske tilstand. Der er kun en meget
begreenset viden om, hvordan man kan vurdere den relative betydning af flere forskellige
stressfaktorer til samme vandlgb, og der er ingen studier om emnet, der specifikt retter sig
mod danske forhold.

— Opsamling af repreesentative malinger er udfordret af adskilige faktorer, herunder
udledningers naturlige variabilitet, praktiske problemer i indsamling af data med
tilstraekkelige hgj tidsoplgsning og identifikation af repreesentative malesteder.

— Hgje ammoniak koncentrationer og lave iltkoncentrationer er blevet identificeret som vigtige
indikatorer til vurdering af betydning af udledninger fra feellessystemer sammen med hgje
koncentrationer af biotilgeengelige tungmetaller og PAHere (som dog er sveere at male med
en tidsoplgsning som er tilstreekkelig til at kunne basere regulering pa sadanne
koncentrationer). Det er muligt at etablere en sammenhaeng mellem udledningerne og
overskridelse af kvalitetskrav til god kemisk tilstand. Derfor kan det i nogle tilfeelde
anbefales at reducere udledningers voluminer eller at forbedre vandkvaliteten, for at
mindske de negative effekter pa vandmiljget.

Disse overvejelser indikerer, at generelle regler for regulering af udledninger fra feellessystemer
i form af f.eks. udlederkrav eller andre krav p& udledningsstedet, ikke er tilstreekkelige til at sikre
en god tilstand i alle vandlgb. Opfyldelse af god kemisk og gkologisk tilstand kreever lokale
overvejelser og regulering, som tager udgangspunkt i sdvel aflabssystemet som recipienten.

Disse overvejelser og regulering bgr principielt set baseres pa et bredt datagrundlag i meget hgj
tidsoplgsning, som bekriver dels selve udledningerne fra faellessystemerne og dels
sammenhaengen mellem udledningerne og recipientens tilstand via indikatorer for savel
vandkvalitet og sedimenter. | denne kontekst kan matematiske modeller anvendes til at
integrere informationer fra maleprogrammer, og de kan stgtte vurderingen af den nuveerende
tilstand og af de mulige indsatser til minimering af pavirkninger.

Det er dog neeppe realistisk at gennemfgre en saerskilt instrumentering for alle de knap 5000
overlgbsbygveerker i Danmark. Ud over det voldsomme ressourceforbrug, der i sig selv
forekommer disproportionalt, vil det i mange tilfeelde ikke give tilstraekkelig viden, fordi
bestemmelse af, hvilke tiltag, der skal til for at opna den gnskede kvalitet, stadig vil vaere
utilstraekkelig. Derfor bgr reguleringen i vidt omfang baseres pa standardiserede krav.

| den sammenhaeng bemaerkes det, at den danske regulering allerede i mange ar har veeret
ganske proaktiv i forhold til den regulering, som er fundet i en lang raekke europaeiske lande. |
de tilfeelde, hvor der opstilles maleprogrammer med henblik pa at regulere udledninger ud fra
overvejelser om vandkvalitet i vandlgbet, bar det baseres pa fa og simple indikatorer, isaer
hydrauliske forhold samt stofferne ammonium/ammoniak og ilt. Denne basale regulering kan
udvides med yderligere indikatorer hvor tilstanden af recipienten kraever ekstra indsats, iseer
hvor der er mistanke om flere stressorer. Reguleringen baseret pa vandkvalitet kan opbygges
ud fra de tre dimensioner naevnt i paragraf 6.1.2: greenseveerdier for stofkoncentration samt
varighed og frekvens af overskridelser.
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7.2 Trinvis regulering af regnbetingede udledninger

Der foreslas at basere principperne for regulering pa en trinvis beslutningsproces, se Figur 12.
Det antages, at processen kun benyttes, nar det er erkendt, at vandlgbet ikke opfylder kravene
tii god kemisk og/eller gkologisk kvalitet. Processen er baseret pa de nuvaerende mulige
méalemetoder (online malinger med sensorer, automatiske prgvetagere og passive samplere) og
kan dermed relativc nemt implementeres i Danmark. Safremt der skal ske malinger af
vandkvalitet i det pageeldende opland, anbefales det at male i vandigbet fremfor i
udledningen/udledningerne.
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Figur 12. Forslag til vejledende proces til vurdering og regulering af de negative effekter fra udledninger fra
feellessystemer. Bemeerk at trin 1 ogsa kan anvendes til overvagning (med specifikke overvejelser) og trin 2 til

undersggelse/planlaegning).
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De forskellige trin er opsummeret og sammenlignet i Tabel 11 pa side 44. Sammenligningen i
tabellen fokuserer pa:

malinger (udfordring i opsamling af repraesentative malinger, og deres informationsindhold i
forhold til minimering af de negative pavirkninger),

ressourcebehov (investering i sensorer, deres vedligeholdelse og drift),

muligheden for at beskrive sammenhaengen mellem udledninger fra faellessystemer og
vandlgbets tilstand (nar usikkerheden er starre skal stgrre sikkerhedsfaktorer og strengere
antagelser anvendes for at sikre, at den gnskede tilstand opnas).

Konkret foreslas falgende trin:

Trin1

3 \ / Overlgb
: e
o

>~
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e

Hydrauliske indikatorer

Figur 13. Skema af malesteder (venstre) og indsamlede informationer (hgjre) ved Trin 1 (Forelgbig vurdering

baseret pa hydrauliske indikatorer).
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Trin 1: Forelgbig vurdering baseret pa hydrauliske indikatorer (Figur 13): For vandlgb hvis
status ikke er tilfredsstillende, bgr den forelgbige vurdering baseres pa hydrauliske
indikatorer. Formalet er at undersgge, hvorvidt der er en risiko for, at udledninger fra
feellessysystemer har betydning for vandlgbets status. Vurderingen baseres pa hydrauliske
variable som beskriver udledningen (herunder isser maksimal vandfgring, frekvens og
voluminer) sével som recipientens tilstand (herunder iseer minimumsvandfaring). Udover
malinger i recipienten kraever dette trin ogsd malinger pa udledningsstedet. Informationen
fra hydrauliske indikatorer muligggr vurdering af fysiske sendringer (f.eks. erosion), eestetisk
forurening og pavirkning af den kemiske tilstand (efter strenge antagelser om
forureningsniveauet i overlgbsvandet). P& dette niveau er det muligt at kvantificere
stofmaengde som bliver udledt til recipienten med nogle simple modeller (f.eks. til evaluering
af akkumulerende/langtidseffekter). Estimering af den forventede fortyndingsgrad muligger
ogsa en skansmaessig vurdering af pavirkning af den kemiske tilstand (dvs. overholdelse af
vandkvalitetskrav i vandlgbet). Usikkerheden pa vurderingerne pa dette niveau ger, at
vurderingerne bgr baseres pa forsigtighedsprincippet, f.eks. ved at anvende hgje skan for
stofkoncentrationer i udledningen og skgnne fortyndingsgraden ud fra viden om laveste
sommer strgmning i vandlgbet og forureningsniveauet i recipienten opstrams
udledningsstedet bar ogsd skennes konservativt. Forsigtighedsprincippet i forhold Htil
recipienten anvendes, fordi denne fase primeaert screener for, hvorvidt udledninger fra
feellessystemer overhovedet er en stressfaktor i det specifikke vandlgb.
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De hydrauliske indikatorer kan dog ogsa bruges til regulering af udledning nar
forsigtighedsprincippet er brugt. | dette tilfaelde vil reguleringen ligne den hidtidige danske
regulering (som indfgrt i vandplaner, og inspireret af tidligere retningslinjer — |f.
Spildevandskomitéen, 1985). En regulering af regnbetingede udledninger baseret kun pa
hydrauliske indikatorer kan dog ikke sikre, at den gode kemiske og gkologiske tilstand af
vandlgbet er opnaet, og den kan i uheldige tilfaelde lede til urimelige investering i ineffektiv
infrastruktur (f.eks. stramme krav om overlgbsfrekvens kan resultere i bygning af
overdimensionerede spildevandsbassiner). Trin 1 er en indledende vurdering, der
(afheengig af resultatet) folges op af yderligere undersggelser. De konkrete mader at
anvende forsigtighedsprincippet pa i en sadan regulering bgr dermed afspejle hvilke
principper, der anvendes pa andre reguleringer rettet mod at opna god kemisk og gkologisk
status i vandlgbet.
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Figur 14. Skema af malesteder (venstre) og indsamlede informationer (hgjre) ved Trin 2 (Kortvarig

(heendelsesbaseret) undersggelse af vandkvalitet)

— Trin 2: Kortvarig haendelsesbaseret undersggelse af vandlgbets vandkvalitet (Figur 14):
Safremt der er en risiko for, at udledninger maske kan pavirke recipientens tilstand, kan en
kort hzendelsesbaseret malekampagne opsamle relevante informationer om kemiske
indikatorer i recipienten. Denne monitering kan anvendes [ en
undersggelses/planleegningsfase, for bedre at vurdere, hvorvidt udledningen fra overlgb
kan veere en vigtig stressor for vandlgbet. Antallet af malte haendelse skal veere tilstreekkelig
til at muligggre anvendelse af simple modeller (analytiske og stokastiske) og estimering af
deres parametre. Det vil muliggare en konservativ evaluering af korttidseffekter sdsom
iltsvind og ammoniak toksicitet samt en vurdering af forureningsniveauet for andre kemiske
indikatorer (f.eks. tungmetaller og PAH’ere). Sadanne malinger kan ogsa reducere
usikkerheden i estimering af udledte stofmaengder og give et bedre overblik over
akkumulerende/lang tidsskala forureningspavirkning (jf. Tabel 1). Maleudstyr skal placeres
ud fra sken over hvor de maksimale effekter af udledningen optraeder og skal som minimum
placeres bade opstrems og nedstrgms for udledningsstedet/-stederne og skal udtage
prgver over hele haendelsens forlab, fra den farste pavirkning til det er sikkert, at vandlgbet
er tilbage til baggrundstilstanden.
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Figur 15. Skema af malesteder (venstre) og indsamlede informationer (hgjre) ved Trin 3 (Lange tidsserier i hgj

tidsoplgsning af basale indikatorer for vandkvalitet).
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Trin 3: Lange tidsserier i hgj tidsoplgsning af basale indikatorer for vandkvalitet i vandlgbet
(Figur 15): Safremt trin 2 indikerer, at udledninger fra feellessystemer méaske forhindrer god
tilstand af vandlgbet, kan man enten mindske eller rense udledningerne eller foretage
yderligere malinger for at fa et bedre beslutningsgrundlag far anlaegsinvestering foretages.
Disse malinger skal vaere i hgj tidsoplgsning (prgvetagning hyppigere end varigheden som
er anvendt i kvalitetskravet), for at opdage de dynamiske effekter af overlgb (iltsvind,
ammoniak toksicitet). Disse malinger danner grundlag for at skenne, i kombination med
modellering af det integrerede system, hvorvidt udledningerne fra feellessystemer er en
veesentlig stressor. Skannet baseres pa de anbefalede vandkvalitetskrav diskuteret i afsnit
6.1.2. Det nuveerende kommercielle online sensorer tillader kun rutinemaessig maling af
basale indikatorer, herunder iseer ilt, ammoniak/ammonium, og turbiditet, som indikatorer for
hhv. iltsvind, toksicitet, og partikler.

De farste to indikatorer kan, enten direkte eller i forbindelse med modellering,
sammenstilles med de relevante vandkvalitetskrav (jf. Crabtree et al., 2012 og afsnit 6.1.2).
Der er ikke p& samme niveau foretaget undersggelser af hvilke vandkvalitetskrav, der bgr
stilles til turbiditetsmalinger. Det er dog kendt, at de fungerer som en indikator for
partikelindholdet i udledningen og dermed som en surrogatmaling for visse tungmetaller og
miljgfremmede stoffer, og de kan dermed med forsigtighed anvendes til at skgnne, hvorvidt
andre stoffer end ilt og ammoniak kan vaere betydende. Malinger skal opsamles
repraesentative steder langs recipienten og dette bgr sikres ved opstilling af modeller over
forventede dynamiske effekter.
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Figur 16. Skema af malesteder (venstre) og indsamlede informationer (hgjre) ved Trin 4 (Intensiv maling af

udvalgte vandkvalitetsindikatorer).

— Trin 4: Intensiv maling af udvalgte vandkvalitetsindikatorer i Vandlgbet (Figur 16). Det kan
veere ngdvendigt med yderligere undersggelser, safremt de simple indikatorer ikke tyder pa
problemer med iltsvind og toksicitet og analysen af vandlgbet tyder pd, at udledninger fra
feellessystemer er en vigtig/dominerende stressor i forhold til den kemiske vandkvalitet.
Malingerne af udvalgte yderligere indikatorer for vandkvalitet muligger en bredere vurdering
af sammenhaengen mellem recipientens tilstand og udledninger fra feellessystemer. Baseret
pa trusselniveauerne (jf. Tabel 6) og de tilgeengelige maleteknikker, foreslds monitering af
tungmetaller og eventuelt PAH. Baseret pa det tilgeengelige maleudstyr (automatiske
prgvetagere samt passive prgvetagere) anbefales heendelsesbaserede malinger, hvor en
automatisk prgvetager skal samle prgver med hgj tidsoplgsning (10-15 minutter) i lgbet af
en haendelse. Korrelationer mellem basale indikatorer (f.eks. TSS koncentrationer) og
miljgfremmede stoffer kan dermed udvikles. Ved at kombinere disse korrelationer med
kontinuert hgj-tidsoplgsning (1-2 minutter) malinger (som defineret i trin 3 — f.eks. turbiditet),
bliver det muligt at estimere udvalgte indikatorer over lange tidsintervaller, som streekker sig
udover de fa haendelser, der er malt med pravetager. Haendelsesbaserede malinger kan
ogsa anvendes sammen med modellerne for at udvide forstdelsen af de moniterede
systemer. Malinger af vandkvalitetsindikatorer kan integreres med sedimentprgver, da
starstedelen af de kritiske prioriterede stoffer i overlgbsvand forventes at sedimentere og
derfor at bidrage til langtidseksponering og kronisk toksicitet af sediment og bundlevende
organismer. Kombinationen af forskellige méalemetoder vil ogsa hjeelpe til at fastsla, hvilken
forureningskilde/stressfaktor er arsag til den darlige tilstand af vandlgbet (dvs. at trin 4 kan
ogsa anvendes som undersggelses/planlaegningsfase).

Alle trin ud over det farste kreever en investering i infrastruktur til monitering. Som beskrevet i
paragraf 5.2 det er dog muligt at begraense investeringsbehovet ved at integrere malinger med
model beregninger. Modellerne vil endvidere kunne anvendes til at skanne hvilke tiltag, der vil
medfgre en forbedring af vandlgbets tilstand.
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Tabel 11. Sammenligning mellem de forskellige anbefalede niveauer til regulering af udledning fra feellessystemer.

Trin Undersggt effekter Data Ressource Effektivitet i opnaelse
Type af malinger Udfordring i behov kvalitetskrav
opsamling af
ZIRTE[2[5[2 [ | =z [vandkvalitetkemiske repreesentative B 239
® 15} o T |3 e |<e 2 & | indikatorer malinger o ~a o
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Trin 1: Forelgbig X A X A A A X Lavt Lav Haj Haoj
vurdering baseret pa
hydrauliske indikatorer
Trin 2: Kortvarig X X X X X X X Lavt/mellem Lav/mellem Haj/Mellem Mellem
heendelsesbaseret
undersggelse af
vandkvalitet
Trin 3: Hgj tidsoplasning S X A X X Mellem/hgijt Mellem/hgj Mellem/lav Mellem/lav
maling af basale
vandkvalitet indikatorer.
Trin 4: Intensiv maling af X X X X X X Haijt Hgj Lav Lav
udvalgte vandkvalitets
indikatorer

X: kan males direkte; A baseret pa antagelser (f.eks. partikler/oplgst fordeling, stofkoncentrationer i overlgbsvand); S afhaengig af sensortype (f.eks. méler nogle sensorer flere indikatorer
som kan bruges til at estimere den totale kvaelstof koncentrationer)
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8. Konklusion og perspektivering

Denne rapport opsamler og vurderer den nuveerende viden om, hvordan vandlgbs gkologiske
og kemiske kvalitet kan blive pavirket af regnbetingede overlgb fra feellessystemer. Der er
stadig veesentlige mangler i videns grundlaget pa trods af en forskningsindsats specielt i
perioden 1975 — 2000 om arsagsmaessige sammenhaenge mellem udledninger og resulterende
vandkvalitet og gkologisk kvalitet og en efterfalgende fokusering pa malinger af en lang raekke
kemiske stoffer i fa udvalgte lokaliteter.

Den mulige trussel mod vandlgbs kemiske tilstand er blevet evalueret ved at sammenstille
eksisterende malinger af vandkvalitet i overlgb fra feellessystemer under pavirkning af regnvejr
mod geeldende vandkvalitetskrav for en raekke kemiske indikatorer. Der er kun fundet palidelige
malinger for under 1/3 af alle relevante stoffer, og der er dermed stadig en meget vaesentlig
mangel pa data. De malinger, der forefindes, tyder p&, at en reekke prioriterede miljgfremmede
stoffer i udledninger fra overlsb er en mulig trussel mod vandlgbs kemiske tilstand.
Vanskeligheder i forbindelse med at male disse stoffer gar, at regulering baseret pa direkte
maling af disse kemiske stoffer generelt ma frarades. | stedet bar regulering stadig baseres pa
indikatorer, som er relativt nemme at male, herunder hydrauliske forhold, ilt og
ammonium/ammoniak. Forskning i nye malemetoder, herunder iseer kombination af passive
provetager og dynamiske modeller, vil formentlig pa et tidspunkt muliggare en regulering af
regnbetingede udledninger baseret pa de kritiske prioriterede stoffer. Nuveerende kvalitetskrav
for de pagaeldende milijgfremmede stoffer er kun defineret som koncentrationsniveauer (med en
grov frekvens, f.eks. pa arlig basis). Forskningen i malemetoder bgr derfor parres med en
tilsvarende indsats med at opstille vandkvalitetskrav som funktion af varighed og frekvens af
stofkoncentrationer, der kan pavirke vandlgbets kemiske og gkologiske tilstand negativt.

Undersggelse af den eksisterende viden om pavirkning af regnbetingede udledninger pa
vandlgbets gkologiske tilstand har understreget, at der typisk er flere forskellige stressfaktorer
der pavirker en vandlgbsstraekning, hvor udledninger fra faellessystemer kun er en af dem. Der
er derfor behov for et holistisk perspektiv i forhold til at forstd drivkraften bag evt. manglende
gkologisk malpfyldelse. Der er sdledes et behov for at forsta og kvantificere vandlgbssystemets
avrige stressfaktorer samt gkologiske forhold for at kunne implementere den foresldede
regulering effektivt. Der mangler iseer information om opstrgms beliggende diffuse
forureningskilder samt disses betydning for at kunne sikre bedre gkologisk tilstand leengere
nedstrgms i vandlgbet. Dette kraever en udvikling af viden og veerktgjer, som kan identificere
betydninger af de forskellige stressfaktorer. For vurdering af effekten af udledninger af overlgb
er det iseer en manglende kvantificering af langtidspavirkningen i gkologisk kvalitet pa baggrund
af kortvarige udledninger, der mangler. Det er desuden ikke efterprgvet i tilstreekkeligt omfang
hvordan eksisterende indikatorer for gkologisk kvalitet afspejler forskellige grader af forurening
fra miljgfremmede stoffer og tungmetaller.

En af de konkrete barrierer, der er identificeret i projektet, er de forskellige tilgange til at
kvantificere effekter/stressorer pa relevante tids- og stedmeessige skalaer og pa tveers af faglige
skel. Der er enighed om de overordnede processer og faktorer, men der er forskellige
traditioner for, hvilke krav der kan stilles til empirisk evidens for at en stressor er tilstreekkeligt
beskrevet til at man kan basere regulering pa den.
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Sammenligningen af reguleringsprincipper som er anvendt i forskellige europeeiske lande har
vist, at mange lande baserer sig pa simple egenskaber ved udledningen, sdsom maengde og
opblandingsforhold i overlgbsvandet. Disse principper blev allerede beskrevet i danske
retningslinjer midt i 1980erne men er aldrig blevet gjort til landsdeekkende krav. Det er
endvidere fundet, at det er muligt at basere sig pa krav rettet direkte mod den resulterende
vandkvalitet i vandlgbet. Implementering af sddanne principper i reguleringen kreever dog en
videreudvikling af automatiske online sensorer. Implementering af online monitering af
vandkvalitet i hgj tidsoplgsning med sensorer samt over lange tidsrum med passive pr@gvetagere
er stadig pa udviklingsstadiet. Ud over usikkerhed om de praecise udlederkrav vil en sadan
fremgangsmade medrgre udfordringer mht. data validering, sensor vedligeholdelse og
kalibrering. Det er derfor behov for metoder til at simplificere anvendelsen af sadanne sensorer,
far principperne kan anvendes i vid udstraekning til regulering.

Den foresldede regulering af regnbetingede udledninger fra faellessystemer sikrer, at
kvalitetsmal til vandmiljget kan opnds med de nuveerende metoder uden at skulle bruge
disproportionale ressourcer pa monitering. Samtidig abner den for, at man i seerlige tilfaelde kan
anvende dataintensive maleprogrammer til regulering ved udvalgte steder, hvor udledninger fra
feellessystemer menes at veere en veaesentlig stresspavirkning, og hvor man dermed kan stille
krav direkte baseret pa vandkvalitetsparametre.
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Bilag A - Malte stofkoncentrationer i overlgbsvand fra
feellessystemer

Dette bilag indeholder intervallerne for en raekke stoffer som er angivet i den geeldende
lovgivning (BEK 439 19/05/2016 - Miljg- og Fadevareministeriet, 2016) og er blevet malt i
overlgbsvand fra fallessystemer. De malte intervaller er sammenlignet mod vand
miljgkvalitetskrav, som beskrevet i paragraf 3.1.

Yderligere informationer om stofkoncentrationer i udledninger fra separat systemer findes i
baggrundrapporten.

Tabel A-1. Datakilder.

Kilde Type af kilde Malte kemiske indikatorer
Traditionelle Prioriterede
indikatorer stoffer

Arnbjerg-Nielsen et al. (2003) Analyse af malinger fra databaser X X

Arnbjerg-Nielsen et al. (2000) Litteraturstudie X (X)

Aarhus Vand (Aarhus Vand, 2015) Malekampagne X X

Boutrup et al. (2015) Analyse af malinger fra databaser X

Brzezinska et al. (2016) Malekampagne X

Drozdova et al. (2015) Malekampagne X

Gasperi et al. (2012) Malekampagne X X

Gooré Bi et al. (2015) Malekampagne X

Kay et al. (2017) Malekampagne X

Kwon et al. (2015) Malekampagne X

Launay et al. (2016) Malekampagne X

Masi et al. (2017) Malekampagne X

Yin et al. (2016) Malekampagne X
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Tabel A-2. Malte koncentrationsintervaller i overlgbsvand fra faellessystemer, Vand miljgkvalitetskrav (som defineret i BEK 439 19/05/2016), estimeret trussel for den gode

kemiske tilstand i vandlgbet, og antal af tilgeengelige malinger. Stoffer med bl& baggrund er klassificeret som prioriteret farligtstof i BEK 439 19/05/2016. *

CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer|Trussel for Tilgaengelige
nummer kvalitetskrav? |kvalitetskrav® [pg/l] |[ug/l] (opl@ste koncentration i parenteser) recipientens god |malinger [antal
[ng/] kemisk tilstand |heendelser]
Alle tilgeengelige mélinger |Danske malinger
Nationalt fastsatte miljgkvalitetskrav for vand
83-32-9 Acenaphten (PAH) 3,8 3,8 0,009-1 0,01-1 >15
208-96-8 Acenaphthylen (PAH) 1,3 3,6 0,002-0,029 5-15
7440-36-0  |Antimon 113 177 0,3-1,5 0,3-1,5 >15
7440-38-2  |Arsen 43" 43 0,54-30,6 0,80-30,6 >15
7440-39-3 Barium 19* 145 1-316 1-316 >15
56-55-3 Benz(a)anthracen (PAH) 0,012 0,018 0,01-0,22 0,01-0,06 >15
80-05-7 Bisphenol A 0,1 10 0,10-0,56 0,10-0,56 >15
2,2-bis(4-hydroxyphenyl)propan
7440-42-8 Bor 94* 2080 10-86 10-86 >15
85-68-7 Butylbenzylftalat (BBP) 7,5 15 0,1-5 0,1-5 >15
7440-47-3 Chrom CrVi 34 17 0,29-65,2 0,29-65,2 >15
Crlil 4,9 124
! CAS: Chemical Abstracts Service
2 Denne parameter er miljgkvalitetskravet udtrykt som arsgennemsnit (generelt kvalitetskrav). Medmindre andet er angivet, geelder det for den samlede koncentration af alle isomerer.
. Denne parameter er miljgkvalitetskravet udtrykt som hgjeste tilladte koncentration (maksimumkoncentration)

Kvalitetskravet er denne koncentration af stoffet tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration, jf. dog note 6. Geelder ikke i kombination med note 5.
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CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer|Trussel for Tilgeengelige
nummer kvalitetskrav® |kvalitetskrav® [pg/l] |[ug/l] (opl@ste koncentration i parenteser) recipientens god |malinger [antal
[ng/] kemisk tilstand |heendelser]
Alle tilgeengelige malinger |Danske malinger
218-01-9 Chrysen 0,014 0,014 0,049-0,273 5-15
7440-48-4  |Cobolt 0,28" 18 0,24-2,10 0,24-2,10 5-15
103-23-1 di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) 0,7 66 0,1-0,62 0,1-0,62 >15
53-70-3 Dibenz(a,h)anthracen (PAH) 0,0014 0,018 0,007-0,91 5-15
84-74-2 Dibutylftalat (DBP) 2,3 35 0,1-10 0,1-10 >15
100-41-4 Ethylbenzen 20 180 0,02-0,6 0,02-0,18 >15
86-73-7 Fluoren 2,3 21,2 0,006-1 0,01-1 >15
7440-50-8  |Kobber 1*3 2* 4-230 4-230
4,9° 4,9° (2,17-23) (2,17-23)
68411-30-3 |LAS 54 160 630-1800 630-1800
7439-96-5  [Mangan 150* 420 135-191 - >15
(14-492) (14-492)
16484-77-8 |Mechlorprop-p 18 187 0,1-0,378 0,1-0,378 <5
93-65-2 (mechlorprop)
® Dette kvalitetskrav geelder for den biotilgeengelige koncentration af stoffet.
® Dette kvalitetskrav angiver den gvre koncentration af stoffet uanset den naturlige baggrundskoncentration
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CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer|Trussel for Tilgeengelige
nummer kvalitetskrav® |kvalitetskrav® [pg/l] |[ug/l] (oplgste koncentration i parenteser) recipientens god |malinger [antal
[ng/] kemisk tilstand |heendelser]
Alle tilgeengelige malinger |Danske malinger

Methylnaftalener (PAH), herunder:  |Methylnaphtale |~ = 2 0,1-0,5 0,1-0,5 >15
90-12-0 1-methylnaftalen ne (PAH), 0,01-0,1 0,01-0,1
91-57-6 2-methylnaftalen including: 0,01-10 0,01-10
28804-88-8 |mimethylnaftalener (bl. af isomerer)
28652-77-9 |trimethylnaftalen
7439-98-6 Molybdaen 67 587 0,44-7,28 0,44-7,28 5-15
85-01-8 Phenanthren (PAH) 1,3 4,1 0,01-0,5 0,01-0,5 >15
108-95-2 Phenol 7,7 310 0,3-2,8 0,3-2,8 >15
129-00-0 Pyren 0,0046 0,023 0,01-0,41 0,01-0,24 >15
13674-84-5 |tris(2-chlor-1-methylethyl)fosfat 640 640 0,22-1,5 0,22-1,5 >15

(TCPP)
108-88-3 Toluen 74 380 0,16-7,4 0,16-7,4 >15
115-86-6 Triphenylfosfat (TPP) 0,74 1,8 0,02-0,280 0,02-0,14 >15
7440-62-2  [Vanadium 41" 57,8 0,36-10,8 0,36-10,8 >15
1330-20-71 |Xylener (o-, p- og m-xylen) >=10 > =100 0,02-1,2 0,02-0,19 >15
7440-66-6  |Zink 7,8*° 8,4" 15-1177 25,6-962 >15

3,17 (3,03-128) (3,03-128)

" Dette kvalitetskrav geelder for blgdt vand (H<24 mg CaCO3l/l).
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CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer|Trussel for Tilgeengelige
nummer kvalitetskrav® |kvalitetskrav® [pg/l] |[ug/l] (opl@ste koncentration i parenteser) recipientens god |malinger [antal
[ng/] kemisk tilstand |heendelser]
Alle tilgeengelige malinger |Danske malinger
Miljgkvalitetskrav for prioriterede stoffer og visse andre forurenende stoffer.
120-12-7 Antracen 0,1 0,1 0,008-0,067 0,01-0,06 >15
1912-24-9 | Atrazin 0,6 2,0 0,03 <5
71-43-2 Benzen 10 50 0,02-0,18 0,02-0,18 >15
7440-43-9 | Cadmium og cadmiumforbindelser < 0,08 (class |< 0,45 (class 1) 0,004-1,5 0,004-1,5 >15
(afheengigt af vandets | 1) 0,45 (class 2)
hardhedsgrad)® 0,08 (class 2) |0,6 (class 3)
0,09 (class 3) | 0,9 (class 4)
0,15 (class 4) | 1,5 (class 5)
0,25 (class 5)
85535-84-8 | C10-13-chloralkaner® 0,4 1.4 15-50 <5
Cyclodien-pesticider: >=0,01 anvendes ikke <5
309-00-2 Aldrin 0,27-0,574
60-57-1 Dieldrin 0,204-0,98
72-20-8 Endrin
465-73-6 Isoendrin
117-81-7 di(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP) 1,3 anvendes ikke 0,7-25 1-25 >15
330-54-1 Diuron 0,2 1,8 0,05-0,618 5-15

8 For cadmium og cadmiumforbindelser (nr. 6) afhaenger kvalitetskravene af vandets hardhedsgrad, som opdeles i fem klasser (klasse 1: < 40 mg Ca-CO3/l, klasse 2: 40 til < 50 mg CaCO3/l, klasse 3: 50 til < 100
mg CaCO3/l, klasse 4: 100 til < 200 mg CaCO3/l og klasse 5: = 200 mg CaCO3/l)
9 Der er ingen indikatorparameter for denne gruppe af stoffer. Indikatorparametrene skal defineres pa grundlag af analysemetoden.
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CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer|Trussel for Tilgeengelige
nummer kvalitetskrav® |kvalitetskrav® [pg/l] |[ug/l] (oplgste koncentration i parenteser) recipientens god |malinger [antal
[ng/] kemisk tilstand |heendelser]
Alle tilgeengelige malinger |Danske malinger

206-44-0 Fluoranthen 0,0063 0,12 0,01-0,373 0,01-0,23 >15

34123-59-6 | Isoproturon 0,3 1,0 0,020-0,180 5-15

7439-92-1 Bly og blyforbindelser 1,2 14 0,023-650 0,023-650 >15

7439-97-6 Kviksglv og kviksglvforbindelser 0,07 0,03-0,36 0,02-0,2 >15

91-20-3 Naftalen 2 130 0,04-5 0,04-5 >15

7440-02-0 Nikkel og nikkelforbindelser 4* 34 1,44-50,9 1,44-50,9 >15

(1,02-17,2) (1,02-17,2)

84852-15-3 | Nonylphenoler 0,3 2,0 0,1-16 0,1-16 >15
(4-nonylphenol) (0,086-0,63)

140-66-9 Octylphenoler 0,1 anvendes ikke 0,645-2,19 <5
(4-(1,1°,3,3'-tetramethylbutyl)-
phenol)

50-32-8 Benz(a)pyren 1,7 x 10-4 0,27 0,01-0,5 0,01-0,5 >15

205-99-2 Benz(b)fluoranthen 10 0,017 0,01-0,5 0,01-0,5

207-08-9 Benz(k)fluoranthen 10 0,017 0,025-0,371

191-24-2 Benz(g,h,i)perylen 10 8,2 x 10-3 0,01-0,259 0,01-0,15

% Eor denne gruppe prioriterede stoffer, polyaromatiske kulbrinter (PAH) (nr. 28), geelder kvalitetskravene for biota og tilsvarende de generelle kvalitetskrav
i vand for koncentrationen af benz(a)pyren, hvis toksicitet de er baseret pa. Benz(a)pyren kan betragtes som markar for de gvrige PAH’er, og
derfor behgver kun benz(a)pyren at blive overvaget med henblik pad sammenligning med kvalitetskravet for biota eller de tilsvarende generelle kvalitetskrav

ivand.

56

Operationelle udlederkrav for regnbetingede overlgb fra feellessystemer til vandlgb




CAS Stof Generelt Korttids Malte minimum og maksimum koncentrationer|Trussel for Tilgeengelige
nummer kvalitetskrav® |kvalitetskrav® [pg/l] |[ug/l] (opl@ste koncentration i parenteser) recipientens god |malinger [antal
[ng/] kemisk tilstand |heendelser]
Alle tilgeengelige malinger |Danske malinger

193-39-5 Indeno(1,2,3-cd)-pyren 10 anvendes ikke 0,02-0,5 0,02-0,5 >15

127-18-4 Tetrachlorethylen 10 anvendes ikke 2,6-9 <5

79-01-6 Trichlorethylen 10 anvendes ikke 1,3-1,7 <5

36643-28-4 | Tributyltin-forbindelser 0,0002 0,0015 0,029-0,105 <5
(tributyltinkation)

1 Dioxiner og dioxinlignende anvendes ikke 0,003-0,01 <5
forbindelser

886-50-0 Terbutryn 0,065 0,34 0,055-0,122 <5

" Dette geelder for falgende forbindelser:
— 7 polychlorerede dibenzo-p-dioxiner (PCDD): 2,3,7,8-T4CDD (CAS 1746-01-6), 1,2,3,7,8-P5CDD (CAS 40321-76-4), 1,2,3,4,7,8-H6CDD (CAS 39227-28-6), 1,2,3,6,7,8-H6CDD (CAS 57653-85-7), 1,2,3,7,8,9-
H6CDD (CAS 19408-74-3), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD (CAS 35822-46-9) og 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD (CAS 3268-87-9)
— 10 polychlorerede dibenzofuraner (PCDF): 2,3,7,8-TACDF (CAS 51207-31-9), 1,2,3,7,8-P5CDF (CAS 57117-41-6), 2,3,4,7,8-P5CDF (CAS 57117-31-4), 1,2,3,4,7,8-H6CDF (CAS 70648-26-9), 1,2,3,6,7,8-H6CDF
(CAS 57117-44-9), 1,2,3,7,8,9-H6CDF (CAS 72918-21-9), 2,3,4,6,7,8-H6CDF (CAS 60851-34-5), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF (CAS 67562-39-4), 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF (CAS 55673-89-7), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF (CAS

39001-02-0)

— 12 dioxinlignende polychlorerede biphenyler (DL-PCB): 3,3,4,4-TACB (PCB 77, CAS 32598-13-3), 3,3,4,5-TACB (PCB 81, CAS 70362-50-4), 2,3,3,4,4-P5CB (PCB 105, CAS 32598-14-4), 2,3,4,4,5-P5CB (PCB
114, CAS 74472-37-0), 2,3,4,4,5-P5CB (PCB 118, CAS 31508-00-6), 2,3,4,4,5-P5CB (PCB 123, CAS 65510-44-3), 3,3,4,4,5-P5CB (PCB 126, CAS 57465-28-8), 2,3,3,4,4,5-H6CB (PCB 156, CAS 38380-08-4),
2,3,3,4,4,5-H6CB (PCB 157, CAS 69782-90-7), 2,3,4,4,5,5-H6CB (PCB 167, CAS 52663-72-6), 3,3,4,4,5,5-H6CB (PCB 169, CAS 32774-16-6) 0g 2,3,3,4,4,5,5-H7CB (PCB 189, CAS 39635-31-9).

Operationelle udlederkrav for regnbetingede overlgb fra feellessystemer til vandlgb

57






	20171116_SVANAreport_DK_Final.pdf
	1. Introduktion
	2.  Systembeskrivelse
	3.  Forurening med kemiske stoffer i overløb fra fællessystemer
	3.1 Udvælgelse af kemiske indikatorer
	3.2 Variabilitet i forureningsniveau
	3.3 Målte koncentrationsniveauer
	3.3.1 Traditionelle indikatorer
	3.3.2 Prioriterede stoffer
	3.3.3 Andre miljøfremmede stoffer


	4. Økologiske indikatorer for effekter af overløb fra fællessystemer
	4.1 Økologiske indikatorer under Vandrammedirektivet
	4.2 Eksisterende viden om økologiske effekter af udledninger fra fællessystemer
	4.3 Afgrænsning af kemiske indikatorer for udledninger fra fællessystemer
	4.4 Multiple stresspåvirkninger og sammenhæng mellem økologisk kvalitet og de udvalgte kemiske indikatorer
	4.5 Holistisk perspektiv

	5.  Mulighed for at beskrive overløbs effekter på vandmiljøet med monitering og modellering
	5.1 Mulighed for monitering af effekter af udledninger fra fællessystemer
	5.1.1 Typer af moniteringsprogrammer
	5.1.2 Monitering af udledninger fra afløbssystemer
	5.1.3 Monitering af recipienten

	5.2 Mulighed for modellering af udledninger fra fællessystemer og deres effekter
	5.2.1 Typer af modelanvendelser
	5.2.2 Anvendelse af modeller i forbindelse med opfyldelse af miljømål

	5.3 Samspil mellem monitering og modeller

	6.  Typer af regulering og internationale eksempler
	6.1.1 Regulering af udledningssteder
	6.1.2 Recipientens miljøkvalitetskrav

	7. Forslag til principper for dansk regulering af overløb fra fællessystemer
	7.1 Præmisser
	7.2 Trinvis regulering af regnbetingede udledninger

	8. Konklusion og perspektivering
	Referencer
	Bilag A  - Målte stofkoncentrationer i overløbsvand fra fællessystemer





