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0. RESUME

I forbindelse med Gudendundersggelsen er der i pe-
rioden 1973-75 foretaget undersggelser af spilde-
vandet fra en rakke rensningsanlaeg i Gudendsyste-

met.

Formadlet med spildevandsundersggelsen var at vur-
dere mangde og sammensatning af spildevand, som

via rensningsanlzg tilledes Gudenidsystemet.

Endvidere skulle undersggelsen omfatte en vurdering
af, i hvor he¢j grad recipienterne via rensningsan-

leggene blev tilfgrt tungmetaller.

Endelig omfattede undersggelsen en biokemisk karak-
terisering af slamaktiviteten i1 aktiveret slam fra

rensningsanlag af forskellig type og belastning.

Spildevandsundersggelsen konkluderer, at rensnings-
effektiviteten for hovedparten af anlaggene er god.
Rensningsanlaggene 1 Tgrring, Klovborg, Silkeborg, Ale,
Hammel, Ulstrup og Rgdkarsbro er overbelastede, og

der madltes fra disse rensningsanlzg stgrre udled-
ningsmengder af kvelstof, fosfor og/eller organisk
materiale (BI5) i forhold til, hvad der matte for-
ventes under optimale driftsforhold. (Visse af an-
leggene vil 1 lgbet af 1976 - 1977 vare under &n-
dring og udbygning).

Undersggelsen af tungmetalindholdet i slam fra 26
rensningsanlag viser, at tungmetalbelastningen af
23 anlzg gennemgdende er lav, og recipienterne bli-
ver saledes kun 1 ringe grad tilfgrt tungmetaller
via rensningsanl&ggene. Tre anlzg har hgj tungme-

talbelastning. Disse er:



Bjerringbro: hg¢gj belastning med nikkel

og i mindre grad med chrom.

Kjellerup: h¢j belastning med kviksglwv
og chrom.

Silkeborg: hej belastning med chrom
og nikkel.

Gennem kildesporing bgr tungmetaludlederne findes,
og det anbefales, at stofudledningen reduceres el-

ler bringes til ophgr.

Slutdisponering af det undersggte slam fra rensnings-
anlaggene vil pa basis af resultaterne fra denne
undersggelse kunne foregd ved udbringning pa land-
brugsjord i msngder, varierende mellem 1,6 og 5

ton slamtgrstof pr. hektar pr. &r. Da metalkoncen-
trationen i slammet kan udvise &rstidsvariationer,
bpr der foretages lgbende kontrolundersggelser af
slammets tungmetalindhold i forbindelse med vurde-

ringen af slamdisponeringsmulighederne,

Biockemisk karakterisering af slamaktiviteten ved
miling af ATP giver et godt grundlag for forstlel-
sen af rensningsprocesserne i aktiv-slamdelen af
rensningsanlaggene og kan bidrage til at pévise

en begyndende forgiftning af det aktive slam.

Undersggelsen af slamaktiviteten i aktiveret slam
fra 5 rensningsanlag i Gudendsystemet viste, at
der pa Bjerringbro rensningsanlag var toxisk vir-
kende materiale i spildevandet. Herefter konstate-
redes det, at den toxiske virkning kunne henfgres
til tungmetalbelastningen, og nikkeludledningen er
den sandsynlige arsag til slamforgiftningen. De
¢gvrige unders¢gte anlags agktive slam viste normal

slamaktivitet.



Det anbefales, at der foretages rutinemzssige ATP-
malinger af de aktiverede slamanlzgs aktive slam
for ad denne vej at fa et hurtigt kendskab til den
aktuelle slamaktivitet og hermed viden om eventu-
elle toxiske stoffers tilstedevazrelse i spildevan-
det.



1. INDLEDNING

I GUDENAUNDERS@GELSEN 1973-75 indgdr undersggelser
af stofbelastningen af Gudendsystemets recipienter
med spildevand. Spildevandet kan f.eks. stamme fra

henholdsvis husholdning, industri og dambrug.

Undersggelser af spildevand fra udvalgte industri-
er er rapporteret i Gudendudvalgets rapport nr. 4,
"Hospitalsrapport" / 1/ og i rapporterne, "Under-

s¢gelse af spildevand fra papir- og papfabrikker"

/ 2/ og "Spildevandsundersggelse af Post fjerkra-

slagteri" / 3/.

I nerverende rapport beskrives resultaterne af un-
dersggelser af en rekke rensningsanlag beliggende

inden for Gudenaens afstrgmningsomrade.

1.1 ForRMAL

Formdalet med undersggelsen var at vurdere mangde
og sammensatning af spildevand, som via rensninags-

anlag tilledes Guden&systemet.

Endvidere skulle undersggelsen omfatte en vurdering
af, i hvor hgj grad recipienterne via rensningsan-
laggene blev tilfgrt tungmetaller.

Endelig omfattede undersggelsen en biockemisk karak-
terisering af slamaktiviteten i aktiveret slam fra

rensningsanlag af forskellig type og belastning.



2, AFGRENSNING AF UNDERS@GELSEN

I Gudenasystemet er der ca. 240 bysamfund. Ca 200
af bysamfundene belaster recipienterne med spilde-
vand svarende til 1.000 PE eller mindre, og spil-
af

den samlede spildevandsbelastning i Gudendsystemet

v

devandsbelastningen fra disse udggr ca. 17

opstr¢gms Randers. De gvrige ca. 40 bysamfund udggr
saledes ca. 83 % af den samlede spildevandsbelast-
ning fra bysamfund, og undersggelsen blev derfor

koncentreret om disse udledninger.

Kriteriet for udfgrelse af belastningsunders¢gelser
ved enkelte af de mindre bysamfund var forurenings-
gradsangivelsen for vandlgbsrecipienterne (Gudené-
udvalgets kort over omrddet (februar 1973)). Der
blev saledes hovedsagelig foretaget undersggelser
ved bysamfund, hvor forureningsgraden var angivet
til ITI, III-IV og IV.

Tabel 2.1 viser de lokaliteter, hvor der er fore-
taget belastningsundersggelser.

Figur 2.1 viser undersggte rensningsanlags place-
ring 1 Gudenédsystemet.
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Amt Kommune Lokalitet Ziifg?& i;gzniggz—
vVejle Give Vonge 1.000 bio.
Gedved Psthirk 2.000 bio.
Tprring-Uldum T@rring 3.300 bio.
Ale 1.050 mek.
Uldum 3.500 bio.
Nr. Snede Klovborg 600 bio.
Bredstrup Bradstrup 9.500 bio.
Arhus | Horning Nr. Vissing 570 bio.
sSkanderborg skanderborg Vrcld 16.000 mek.
Skanderborg gl.by 6.750 bio.
Ry Ry 6.000 bio.
Them Bryrup 1.500 bio.
Them 3.500 bio.
Silkeboryg Silkeborg Sgholt 42.000 mek.
Resenbro 1.600 bio.
Lina 430 bio.
Hammel Hammel 15.000 mek.
Hadsten Hadsten 30.000 urenset
Langa Langa 5.000 bio.
Viborg| Hvorslev Ulstrup 1.200 bio.
Thorse 10.000 bio.
Kjellerup Torning 2.500 bio.
Kjellerup 15,000 bio.
Ans 3.000 bic.
Bjerringbro Regdkersbro 3.400 bioc.
Tange 400 mek.
Bjerringbro 33.000 bio.
Viborg Viborg 61.300 bic,
Tabel 2.1 Oversigt over rensningsanlag, hvor der

er foretaget belastningsundersggelser.




3, GENNEMFORELSE AF UNDERSOGELSEN

Datamateriale til bedgmmelse af belastningen af
Gudenasystemet med spildevand er indhentet dels

fra amternes halvarlige undersggelser af aflgbene
fra rensningsanlag og kommunernes halvarlige drifts-
kontrolundersggelser, dels ved en rakke malinger
gennemfgrt af VKI pd rensningsanleggene, angivet i
tabel 2.1.

3.1 BEARBEJUDNING AF DATA FRA AMTER 0G KOMMU-
NER

I perioden 1273-75 er der fra amter og kommuner
indkommet et stort datamateriale, omhandlende af-
lgbsanalysexr og driftskontrolanalyser fra rensnings-
anleg i Gudenasystemet. Dataene er blevet sorteret
efter omfang af analyser pa rensningsanlagsaflgbe-
ne, idet kun undersggelser, hvor der er analyseret
for B15 og/eller total kvalstof og total fosfor,

er medtaget ved den videre bearbejdning.

Kun i fa tilfelde er der samtidig med udtagning af
prgverne til analysering foretaget en maling af
vandfgringen, sdledes at disse analysedata ikke i
fuldt omfang giver oplysning om belastningen fra

rensningsanlaggene.

3.7 VKI's MALINGER

Der er af VKI i perioden efterar 1973 - wvinter 1975

udfgrt en rzkke malinger pa rensningsanleg i omri-



det som supplement til amter og Xommuners undersg-

gelser. Saledes er der udfgrt malinger til bestem-

melse af:
Spildevandsbelastning
Tungmetalindhold i slam
ATP-koncentration i slam som mal for slam-
aktivitet.
5.2.1 SPILDEVANDSBELASTNING

Undersggelserne af spildevandsbelastning er udfgrt

som dggnmalinger.

Prgveudtagning er foretaget i aflgbene fra rensnings-
anlezggene, dels som tidsproportionale gennemsnits-
pr¢gver, dels som meEngdeproportionale gennemsnits-
pr¢ver og dels som enkeltprgver, udtaget hver hele
time. Vandfgringsmdalinger er foretaget i tillgb

eller aflpb afhengigt af, hvor det var praktisk
muligt. Der er anvendt fglgende metoder til m&ling

af vandfgringen:

1. V maleoverfald (eks. Klovborg r.anlag)

2. Rektangulazre maleoverfald (eks. Ry r.
anleaqg)

3. Parshall-rende (eks. Hammel r.anlag)

4. Thompson-overfald (eks. Bradstrup r.an-
lzg)

5. Punpetid/punpeeffekt (eks. @stbirk r.
anlaqg)

6. Areal-hastighedsmetoden (eks. Viborg r.

anlag, neddykket vinge) .



Variationer i vandhgjden er registreret dels ved
hijalp af niveauflydere, dels ved hjzlp af kapaci-
tiv vandstandsmialing (agqua-propor-sonde). Figur
3.1 viser en principopstilling af et Thomson-mile-
overfald (V = 90°) med vandstandsregistrering ved

hjzlp af niveauflyder.

Princip opstilling af maleoverfald

Ty

Figur 3.1 Eksempel pd vandfgringsmaling.

I tabel 3.1 er givet en oversigt over de udfgrte
belastningsundersggelser.

Prgverne er analyseret for fglgende:

Bl - 5 de¢gns biokemisk iltforbrug

TN - total kvalstof

TP - total fosfor

NH3—N - ammoniakkvalstof

CCDperm - iltforbrug med kaliumpermanganat

pH

LE - ledningsevne.



Prgverne er desuden i varierende omfang analyseret
for fglgende:

PO,-P - orthofosfat

4
NO3 + NO2 - N -~ nitrat- + nitritkvalstof.

Analyserne er udfgrt i henhold til VKI's analyse-

forskrift, metodik angivet i Interkalibreringsrap-

porten, Gudendundersggelsen 1973-75, Vandanalyser

/As.



zigzgings— Belastningsundersggelser
vonge 21.-22.11.73 24.-25.2.75
@stbirk 19.-20.11.73 19.-20.2.75
T@rring 21.-22,11.73 | 25.-26.6.74 11.-12.12.74
Uldum 19.-20.11.73 24.-25.2.75
Ale 25.-26.6.74
Klovborg 19.-20.11.72 4,- 5.7.74 20.-21.2.75
Bradstrup 19.-20.11.73 15.-16.10.74 | 11.-12.12.74
Nr. Vissing 18.-192.2.75
Skanderborg
Vreld 14.-15.11.73 ) 25.-26.7.74 | 15.-16.10.74 9,.-10.12.74
Skanderborg
gl. by 14.-15.11.73 19.-20.2.75
Ry 14.-15.11.73 | 20.-21.8.74 12.-13.12.74
Bryrup 14.-15.11.73 18.-19.2.75
Them 24.-25,2.75
Silkeborg
Spholt 11.-12.11.73 10.-11.12.74
Resenbro 21.-22.11.73
Lina 21,-22.11.73
Hammel 13.-14.11.73 | 25.-26.7.74
Hadsten 29.-30. 8.74
Langa 13.-14.11.73 11.-12.12.74 | 25.-26.2.75
Ulstrup 27.-28.8.74
Thorse 24.-25,2.75
Torning 25.-26.7.74
Kjellerup 11.-12.11.73 | 10.-11.6.74 | 25.-26. 7.74 | 12.-13.12.74 | 26.-27.2.75
Ans 11.-12.11.73
Rpdkarsbro 13.-14.12.73 9.-10.12.74 | 24.-25.2.75
Tange 11.-12.11.73 10.-11.12.74 | 25.-26.2.75
Bjerringbro 25.-26.7.74 | 27.-28, 8.74 9.-10.12.74
Viborg 21.-22. 8.73 | 25.-26.7.74 | 15.-16.10.74 9.-10.12.74

Tabel 3.1 Oversigt over udfgrte belastningsunder-

sggelser.
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3.2.2 SLAMUNDERS@GELSER FOR TUNGMETALLER

Slamprgverne til tungmetalundersggelser er udtaget
som enkeltprgver. Tabel 3.2 viser, pa hvilke og
hvor pa anlaggene prgverne er udtaget. Prgverne er

sa vidt muligt udtaget som raslam.

Slamprgverne er analyseret for fglgende:

t@grstof
bly
cadmium
chrom
kobber
kvikseglv

zink.

Enkelte af pre¢verne er desuden analyseret for nik-
kel.

Analysemetoder er angivet 1 Interkalibreringsrappor-

ten, Gudendundersggelsen 1973-75, Sedimentanalyser

/5 /.

Kviksglvanalyser er foretaget af Isotopcentralen.

De ¢gvrige metalanalyser er foretaget pa VKI.



Rensningsanlzg Slamprgven udtaget Dato
vonge primertank rdslam 23.1.74
Psthirk ringkanal aktiveret slam | 23.1.74
Tgrring primertank raslam 23.1.74
Lindved primartank raslam 23.1.74
Uldum primartank raslam 23.1.74
Ale primertank raslam 23.1.74
Klovborg ringkanal aktiveret slam | 23.1.74
Bradstrup primertank raslam 21.1.74
Skanderborg
Vrold primartank raslam 21.1.74
Skanderborg
gl. by primertank raslam 21.1.74
Ry primartank raslam 23.1.74
Resenbro primartank raslam 23.1.74
Silkeborg
Sgholt primertank ridslam 23.1,74
Bryrup sekundartank aktiveret slam | 23,1.,74
Gjessg sekundartank aktiveret slam | 23.1.74
Seften primertank raslam 23.1.74
Hammel primertank rislam 23.1.74
Langa 1 basgsin med

overfladelufter aktiveret slam | 22.1.74
Langa 2 returslam aktiveret slam | 22.1.74
Ulstrup primertank raslam 22.1.74
Torning primertank raslam 21.1.74
Kjellerup primer sedimentation r&slam 21.1.74
Ans primartank raslam 21.1.74
Redkarsbro primerbassin raslam 22.1.74
Tange primertank

{(lige tgmt) raslam 22.1.74
Bjerringbro primertank

(efter 1% mdrs. drift 22.1.74
Viborg returslam aktiveret slam | 21.1.74

Tabel 3.2 Udtagelsessted og -tid for slamprgver.
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3.2.5 SLAMAKTIVITETSMALINGER VED ATP-BESTEMMEL-
SE

Prgver til slamaktivitetsmalinger ved ATP-bestem—
melse er udtaget af aktiveret slam fra fglgende

rensningsanlag:

Viborg
Bjerringbro
Langé
Bryrup
Bradstrup.

Slamprgverne er umiddelbart efter udtagningen fixe-
ret i kogende tris-puffer og derpd dybfrosset med
henblik pd transport og opbevaring indtil analyse-
ringen for ATP-indhold.

Analysemetodik i henhold til VKI's analyseforskrift
/ 6/



i, RESULTATER AF UNDERSHGELSEN
4,1 SPILDEVANDSBELASTNING

Bilag I viser et resumé& af maleresultaterne pa an-
l=zggene, udfgrt af amter og kommuner og af VKI.
Ud fra disse resultater er der for de enkelte an-
lzg beregnet/skgnnet en gennemsnitlig dg¢gnbelast-
ning. Disse vardier fremgar af tabel 4.1 -~ 4.3,
som desuden viser dimensioneringsgrundlag og aktu-

el belastning af anl®ggene.

Aflgbsmengderne i tabel 4.1 - 4.3 er anvendt ved
stoftransportberegningerne i Gudendsystemet / 7 /.
Nogle af anlaggene er under og kort tid efter un-
dersggelsen 1973-75 blevet udbygget eller er under
udbygning. Det galder specielt:

Hadsten : Mekanisk-bioclogisk rensning i 1975
Hammel : Mekanisk-biologisk rensning i 1975
Nr. Vissing : Mekanisk~biologisk~kemisk rens-
(Ravnspanlayg) ning i 1975

Silkeborg Spgholt : Mekanisk-biologisk (denitrifika-

tion}-kemisk rensning i 1976
Ulstrup : Mekanisk-biologisk rensning i 1975
Vorvadsbro : Mekanisk-biologisk rensning i 1975,
Spildevandsudledningen fra Silkeborg, Hammel og
Hadsten udgjorde i 1973-75 89 % (BIS)' 77 % (Total-

N) og 75 % (Total-P) af den samlede udledning fra

de undersggte rensningsanlag i Arhus amt.



Dimensioneringsv®rdierne er oplyst af de enkelte

kommuner og er normalt baseret pa, at

1 PE svarer til 190 1/deggn,

1l PE svarer til

60 g org.

stof/degn.

Dimen- Indlgbsbelastning PE Aflgbsmengder
R . ~ , _ Vandfgring
ensnings sicne 60 g BIS/P'd malt
anlaeg ring 190 1/p-4 BIS Total-N| Total-pP
PE min. | max. kg/degn kg/degn|kg/dggn m3/d¢gn
Tgrring 3300 5315 1260 | 6450 30 15 3,7 1010
Uldum 3500 4210 510 | 1200 10 13 2,8 800
Kleovboryg 600 1910 550 | 3630 7,0 6,0 1,6 365
*)
Lindved 1500 1,4 1,3 1,1 a5
Vonge 1000 1090 1,7 1,3 0,7 205
Ale 1050 14 13 - 200™%)
@stbirk 2000 2775 1670 4,0 11 3,3 525
Bradstrup 9500 8810 1840 | 5580 20 28 9,2 1675
*) . 3
Beregnet: 500 indb. & 190 1/p-d = 95 m™ /dg¢gn.
*#*) Beregnet: 1050 indb. & 190 1/p-d = 200 m>/d¢gn.
(En stor del af spildevandet passerer
uden om rensningsanlagget.)
Tabel 4.1 Rensningsanlag i Vejle amt.

Dimensioneringsangivelse (PE)
lgbsbelastning i PE og aflgbsmangder for

‘' 1974.

samt ind-



‘Dimen—- | Indigbsbelastning PE aflgbsmengder
. . vandfpring
Rensnings sione- 60 g BIS/p-d pate
anlag ring 190 i/p-4 B15 Total~Nj Total-P
3

PE min. | max. kg/dpgn| kg/dggn| kg/dggn m~ /d¢gn
Nr.Vissing 600 1080 2,4 3,0 0,7 205
Skanderbyg.
Vrold 16000 19470 10360 400 130 37 3700
Skanderhg.
gl. by 6750 1137 335 | 1155 5,0 6,9 1,3 215
Ry 6000 7370 30 30 12 1400
Bryrup 1500 2460 420 605 4,1 5,9 1,4 465
Them 3500 1410 1,6 1,6 1,5 270
Silkeborg
Sgholt 42000 71050 2275 470 120 13500
Resenbro 1600 1975 9,6 18 2,6 375
Lina 430 2315 3,1 6,0 0,9 440
Hammel 15000 10420 11990 | 24690 850 134 31 1980
Langi 5000 5580 2120 2650 8,3 13 2,3 1060

**)
Hadsten 30000 575 98 26
*

Virklund 2500 - 830 1000 6,3 10,1 2,9 410 )

2.150 indb. & 190 1/p-d = 410 m>/dggn.

*% ) .
skgnnet vardi.
Tabel 4.2 Rensningsanlag i Arhus amt.

Dimensioneringsangivelse (PE) samt ind-
lgbsbelastning i PE og aflgbsmengder
for 1974,




Dimen- Indlgbsbelastning PE Aflgbsmengder
R . . Vandfgring
ensnings sione 60 g BIS/P'd a1k
anlag ring 190 1/p-4d BI5 Total-N|Total-P
3

PE min. | max. kg/dggn| kg/dggn| kg/dggn m~ /dggn
Ulstrup 200 4265 69 13 4,6 810
Thorseg 16000 3490 13 16 2,1 665
Torning 2500 1385 150 600 1,3 1,8 0,8 265
Kjellerup 15000 12100 8430 | 11500 76 43 13 2300
Ans 3000 4175 19280 2775 11 11 4,6 795
Rgdkarsbro 3400 5525 6500 40 17 4,4 1050
Tange 400 295 4,9 2,5 0,7 56
Bjerring-
bro 33000 14740 2350} 23300 55 71 17 2800
Viborg 61300 63684 309 267 B4 12100
Rindsholm 600 225 4,9 1,4 0,5 43
Birgitte-
lyst 350 630 13 3,0 1,1 120
Hald Ege 1800 1480 8,5 4,2 2,2 280

Tabel 4.3 Rensningsanlaeg i Viborg amt.

Dimensioneringsangivelse

lgbsbelastning i PE og aflgbsmzngder

for 1974.

(PE)

samt ind-




Unders¢gelser af aflgbsbelastning fra rensningsan-
leg i1 Gudenasystemet viser, at anlagseffektivite-
ten for hovedparten af anlaggene er god. Tabel 4.4
viser en sammenligning mellem malte udledningsmeng-
der af kvaelstof, fosfor og organisk materiale (BIS),
oy beregnede udledningsmangder af de navnte stof-
fer. Beregningen er foretaget pd grundlag af dimen-
sioneringsangivelserne for de enkelte rensningsan-
lzg, idet der er anvendt fglgende vardier for per-

sonzkvivalenter (PE):

o]

Urenset spildevand: BI 60,0 g/p-

N 12,0 g/p-d

TP 4,0 g/p-d

Mekanisk renset spilde

vand: BIg 42,0 g/p-4d 30 & red
™ + 9,6 g/p-d 20 % red
TP 3,6 g/p-d 10 % red

Mekanisk-biologisk ren-

set spildevand: BI5 6,0 g/p-a 90 % red
TN 8,4 g/p-d 30 § red
TP 2,8 g/p-d 30 % red.

Ved fglgende rensningsanlazg er der m&lt hgjere udled-
ningsmengder af kvelstof, fosfor og/eller organisk
materiale (BI5) end svarende til de beregnede var-
dier ved optimale driftsbetingelser:

T@rring
Klovborg
Silkeboig Spholt *)
Ulstrup *)
Rpdkersbro

Hammel

*)



L
De med ) markerede rensningsanlag er under ud-/om-

bygning.

I Klovborg er der efter udbygning af mejeriet opsta-
et problemer med slamflugt. Det skyldes formentlig
#ndring af slammets karakter efter den ¢ggede belast-

ning med mejerispildevand.

S¢toften-anlagget (Skanderborg gl. by) er meget lavt
belastet, idet dele af kloakeringsoplandet exr over-

fert til centralrensningsanlazgget (Skanderborg Vrold).
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Dimen- Total-N Total-P E.I5
Rensnings- sione- kg/degn kg/dagn kg/dsqn Anlegs-
anlao ret effektivitet Bemzrkninger
pe | mare [POrRST | nane [POTEIT e !bigfg' 1973-75
1

Tegrring 3300 15 32 3,7 12 a0 l‘ 20 darlig overbelastet
Uldum 3500 13 29 2,8 9,8 1d ; 21 god

Klovborg 600 [ 5 1,6 1,7 7 ; 3,6 darlig slamflugt
Lindved 1500 1,3 13 1,1 4,2 1,4 ) 9 god

Vonge 100¢ 1,3 8,4 0,7 2,8 i,7 : 6 god

Ale ' toso| 1,3 10 - L8| 14 | a4 darliq overbelastet
@stbirk i 2000 11 17 3,3 5,6 4 f 12 tilfredsstillende

Bradstrup 9500 28 80 9,2 27 20 ‘ 57 god lavt belastet
Nr. Vissing ' 600 3 5 0,7 1,7 2,4 i 3,6 | tilfredsstillende | udbygges i
Skbg. Vvrold 16000 | 130 154 37 58 400 672 tilfredsstillende :
Skbg. gl. by 6750 | 6,9 | 57 1,3 | 19 5 a1 god meget. lave
Bryrup 1500 5,9 13 1,4 4,2 4,1 9 god
! Them ! 3500 | 1,6 29 1,5 | 9,8 1,6 | 21 god ke Iulde
Silkebqg,Spholt | 42000 | 470 403 126 151 2275 1764 darlig udbygges
Resenbro . 1600 13 21 2,6 7 9,6 15 tilfredsstillende

Lin& 430 6 3,6 0,9 1,2 3,1 2,6 | tilfredsstillende

Hamme1l 15000 § 134 144 31 54 850 630 darlig udbygges

Langa 5000 | 13 42 2,3 | 14 8,3 | 30 god ikke fulat
Hadsten i 30000 98 360 26 120 575 1800 urenset opbygges
Virkilund 2500 10 21 2,9 7 6,3 15 god I
RY | 6000 30 50 12 17 30 36 tilfredsstillende :
Ulstrup [ 1200 13 12 4,6 4,3 69 50 darlig udbygges i
Thorse 10000 | 16 84 2,1 | 28 13 60 god Lkke fuldt i
Torning 2500 1,8 21 0,8 7 1,3 15 god I
Kjellerup 15000 43 126 13 42 16 90 god !
Ans 3000 | 12 25 4,6 | 8,4 11 18 god ;
Rpdkarsbro E 3400 17 29 4,4 9,5 40 20 dirlig udbygges !
Tange | 400 2,5 3,8 0,7 1,4 4,9 17 tilfredsstillende X
Bjerringbro 33000 | 71 277 17 92 55 198 god thke fuldt
Viborg 61300 | 267 514 84 172 309 368 god f
Rindsholm 600 1,4 5,8 0,5 2,2 4,9 25 god

Birgittelyst 350 3 3,4 1,1 1,3 13 15 tilfredsstillende

Hald Ege 1800 4,2 15 2,2 5 8,5 11 god

Tabel 4.4

(tekst se neste side).



Tabel 4.4 Sammenligning mellem malte og beregne-

de udledningsmangder af kvalstof, fos-

for og organisk materiale (BIB)'

Ovenstdende vurdering er baseret pa undersggel-
ser, der hovedsageligt belyser anl:ggenes vir-
kemdde under normale forhold, d.v.s. under stort
set normale hydrauliske og stofmezssige belast-
ninger. I Regnvandsrapporten / 8/ er beskrevet
undersggelser af Viborg rensningsanlag, der il-
lustrerer rensningsanlaggenes mindre gode funk-

ticn i forbindelse med regnsituationer.



4,2 SLAMKARAKTERISERING

Undersggelserne til slamkarakterisering skulle tje-

ne dels til at fremskaffe et vurderingsgrundlag

for belastningen med tungmetaller i Gudendsystemet,
dels til at afprgve en ny og hurtig metode til ka-
rakterisering af slamaktiviteten i aktiverede slamanlezg

pé& rensningsanlag i Gudenasystemet.

4,2.1 SLAMUNDERS@GELSER FOR TUNGMETALLER

Undersggelser herhjemme /9 / og i udlandet /10/

har vist, at koncentrationen af tungmetaller i slam
fra rensningsanlag er et godt bedgmmelsesgrundlag
for belastningsvurdering af tilfgrsler af tungmetal-
ler til anl®:ggene ©og saledes ogsi recipienten. For
at f& et overblik over tungmetalbelastningen i hele
Gudendsystemet undersggtes slammet fra 26 rensnings-
anlag. Resultaterne fra denne undersggelse skulle
eventuelt vare bestemmende for et videre arbejde
dels med kildesporing og dels med undersggelser af,
hvordan en eventuelt konstateret tungmetalbelastning

pavirker recipienten.

Tabel 4.5 viser resultaterne af tungmetalanalyser-

ne p& slam.

Pa figur 4.1 er analysevardierne for tungmetal i
slam afbildet i form af histogrammer over hyppigheds-

fordelingen.
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\ . % TS % TS
Rensningsanlag cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn VKI IC
Kjellerup 5,0 80 130 11,1 210 1100 6,75] 10,2
Torning 7,0 29 110 0,51 210 1250 5,8¢€ 2,93
Ry 7,0 48 255 0,55 310 1625 4,30 1,29
Bryrup 4,5 19 105 0,60 160 1150 6,66 6,79
Skanderborg
gl. by 4,0 15 135 4,65 1,2 270 1200 9,28 € 58
Skanderborg
Vrold 5,0 20 140 1,18 150 1325 3,18 5,3
Silkeborg
Sgholt 3,0 300 90 2,97 83 100 700 4,59 1,13
Langa-
returslam 7,8 17 93 0,79 230 1010 2,77 0,84
Langé-
aktiveret slam | 8,0 15 143 0,67 41 215 1075 2,42 0,54

%k
Hammel 3,0 i3 60 1,19 ) 13 60 760 6,53 1,56
0,47
Klovborg 4,0 15 95 1,06 170 1000 2,73 0,48
Resenbro 4,0 13 95 1,06 160 640 2,07 1,39
ok
Giesso 2.3 25 155 1,33 ) 320 1275 3,22 2,2
1,23
Ans 3,8 25 60 0,45**) 70 750 |10,7 8,47
0,29
Viborg 6,8 34 180 0,20 25 320 1575 4,13 0,96
* *
vonge 8,8 27 123 0,66 33 ) 360 ) 1100 4,24 2,39
320
Bradstrup 30 85 2,00 50 760 0,80 0,17
Tange 6,3 28 130 3,74 200 2200 4,09 0,87
T@rring 25 120 3,16 115 1300 |14,4 14,8
Ale 7,0 14 105 1,20 100 860 |21,4 i7,5
Lindved 7,5 40 | 133 1,16 195 1350 |1e,5 | 18,0
Uldum 6,3 41 170 1,18 250 1825 |11,0 9,74
Patbirk 25 155 3,98 170 1175 1,91 0,48
Redkarsbro 6,8 22 118 0,54 220 1125 1,02 0,41
Spften 5,0 30 168 0,94 115 1150 1,09 0,46
Ulstrup P 26 115 1,13 220 1575 1,50 0,38
*ok
Bijerringbro 1,0 82 132 0,68 ) 121 165 1080 2,84 1,76
0,57
*)

**)

Tabel 4.5

Pre¢ve, udtaget februar 1975.
Der er udfgrt dobbeltbestemmelser ved separate analyser pa to delprgver.

Tungmetalanalyser pd slam. Alle verdier er mg/kg tgrstof. De to

yderste kolonner angiver tegrstofindholdet i preverne, analyseret
af VKI og IC.

(De to szt prgver er udtaget fra samme raprgve).
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Figur 4.1 Histogrammer over hyppighedsfordelin-
gen af tungmetalkoncentraticoner i slam.

E betegner ekstremt hg¢je koncentrationer.
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Pa basis af tabel 4.5 og figur 4.1 og 4.2 er der
defineret et O-niveau for tungmetalkoncentrationen
i slam fra rensningsanlag i Gudenasystemet, idet
vaerdier, der er hgjere end det dobbelte af gennem-
snitsverdien for hovedpopulaticonen af verdier, bhe-
tegnes som ekstrem og kan henregnes til en for det-
te omrade unormal hgj belastning. Tabel 4.6 viser
ekstremvaerdier, og i tabel 4.7 er 0O-niveauet for
rensningsanlag i Gudenasystemet sammenlignet med
belastningsgruppe 0, som Pauly / 9/ anfgrer fra
undersggelsen af 22 danske rensningsanlag, der er
belastet med spildevand fra mere end 5.000 perso-
ner, samt et O-niveau, angivet ud fra en undersg-
gelse af slam fra 182 rensningsanlag i England og
Wales /11/.

Rensningsanlag Cr Cu Hg Ni
Bjerringbxo 82 121
Kjellerup a0 11

Ry (255)

Silkeborg Sgholt 300 (3,0 83
Skanderborg

gl. by (4,7)

Pstbirk (4,0)

Tange (3,7)

Tegrring (3,2)

Tabel 4.6 Ekstremverdier for tungmetalindhold i
slam. Alle vardier mg/kg tg¢rstof.
Tal i parantes ligger over Gudend-0-

niveau, men under Paulys O-niveau.



cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Gudenad (0)
min.-max. 3-9,3 | 13-48 ¢0-180| 0,2-2,0| 1,2-41 50-320 640-2200

Gudena (0)
gsn. 5,7 24 121 0,8 23 188 1180

Pauly (0)
min.-max. 5-13 25-46 | 151-474 3-9 16-42 251-475| 1316-3274

Pauly (0)

gsn. 8 38 286 6 21 340 2000
England *)

(Q) 70 30 40 340 1320

*
) sandsynligvis en trykfejl i referenceartiklen.

Tabel 4.7 Gudena O-niveau, sammenlignet med Paulys

belastningsgruppe 0 og belastningsgruppe

O-vardier fra engelske anleg. Alle verdi-
er er mg/kg t@rstof.

Ekstremvardierne for chrom og nikkel i slam fra
Bijerringbro kan henf@¢res til en forkromnings-

anstalt i byen. Det samme er tilfeldet i Silke-
borg. Det forggede kobberindheld i slam fra Ry

kan henfgres til en impragneringsvirksomhed.

Kilden til ekstremvardien for chrom i slam fra Kjel-

lerup rensningsanlag er endnu ikke lokaliseret.

Arsagen til, at der optrader hpjere koncentrationer

af kviksglv i slam fra Skanderborg, @stbhirk, Tange

og Tg¢rring kendes ikke. I Silkeborg kan det forhegje-
de kviksglvniveau skyldes Centralsygehuset /1/. Ge-
nerelt md det dog fremhaves, at kobber- og kvikseg¢lv-
koncentrationen i slam fra rensningsanleg i Gudena-
systemet er vasentligt lavere end i de af Pauly angiv-
ne O-gruppe-anlag, jevnfgr tabel 4.7.




Ekstremkoncentrationen af kviksglv i Kjellerup
skyldes hovedsagelig udledning fra Kijellerup syge-
hus / 1/. Kviksglv findes hovedsagelig bundet til
partikulart organisk materiale. I aflgbet fra sy-
gehuset er der mdlt (december 1973) et glgdetab

(~ organisk materiale) i opslemmet materiale af
stgprrelsen 168 mg/l / 1/. Ved en gennemsnitlig dggn-—
vandfgring pa 245 m3 afledes sdledes 41 kg parti-
kulert organisk materiale. Kviksglvkoncentrationen
i slamtgrstoffet er i den pdgaldende periode malt
til 87 mg/kg. Antages det, at alt kviksglv er bun-
det til den organiske fraktion af tgrstoffet, ud-
ledes der sdledes maksimalt 41 * 87 mg = 3,6 g par-
tikelbundet kviksglv fra sygehuset pr. dggn.

Ved undersggelsen pad rensningsanlagget den 10.-11.6.74
blev der i tillgbet mdlt 70 mg/l partikulart tgr-
stof. Ved en dggnvandféring p& 2.130 m° tilledes
sdledes 149 kg partikulert tegrstof. Kviksglvkoncen-—
trationen i slamtgrstoffet er det pdgaldende dggn
malt til 25 mg/kg. Der tilledes sdledes 149 - 25 mg

= 3,6 g partikelbundet kviksglv til rensningsanlag-
get pr. dg¢ggn, svarende til den samme mangde, som
maksimalt er udledt fra sygehuset 1 undersggelses-

perioden december 1973.

Sedimentet i Tange & nedstrgms Kjellerup barer ty-
deligt preg af kviksglvbelastningen fra Kjellerup.
Undersggelser af sediment og fisk i bl.a. Tange &
og Tange s¢ er udfgrt af Isotopcentralen og er rap-
porteret i /12/.

Sammenligning af Gudena O-niveauet med Paulys be-
lastningsgruppe 0 (tabel 4.7) viser overensstemmen-
de niveauer for cadmium, chrom og nikkel, medens
Gudena O-niveauet for kobber, kviksglv, bly og =zink

er vaesentligt lavere end Paulys belastningsgruppe 0.



En forklaring pa dette kan vare, at Gudena O-niveau-
et hovedsagelig er fremkommet via analyser p& ré&-
slam, medens Paulys belastningsgruppe 0 hovedsage-

lig er fremkommet via analyser p& udradnet slam.

Analyserne af slam fra Kjellerup rensningsanlag er
ved begge undersggelser foretaget p& réslam, og de

viser rimelig overensstemmelse, jevnfgr tabel 4.8.

cd Co Cr Cu Hg Ni Pk Zn
Gudendun- 11,1
derspgelsen 5 - 80 130 25 - 210 1100

Paulys un-

dersggelse | 5%1 | 743 | 71%14 | 152%20| 21,7 | 2618 | 251143 | 13167198

Tabel 4.8 Sammenligning mellem metalundersggelser
i rdslam fra Kjellerup rensningsanlag
udfgrt af VKI januar 1974 og Mineralo-
gisk Institut januar-oktober 1972. Alle
verdier er mg/kg tgrstof.

Verdien pa& 25 mg Hg/kg er fremkommet som resultat
af en analyse, udfgrt pd en gennemsnitsprgve af
raslam, udtaget over et dg¢gn, idet en delstrgm af
raspildevandet konstant pumpes op i en 25 1 behol-
der og sedimenterer. De to vardier for kviksglv i
slammet fra Kjellerup rensningsanlag fra undersg-
gelsen i 1974 giver siledes ikke noget entydigt
svar pa, om kviksglvudledningen fra sygehuset i pe-
ricden 1972-74 er blevet reduceret,.

Arsagen til, at koncentrationer af metaller i ud-
radnet slam kan forventes at vare st¢rre end i ri-

slam (pad tgrstofbasis) er, at der ved udr&dningen




sker en omsatning af en del af tgrstoffet. Et kon-
servativt stof som metallerne, der i ré&dnetanken
hovedsagelig findes bundet som uoplgselige sulfi-
der, vil siledes i det udridnede slam optrade i

en hgjere koncentration pr. t¢rstofenhed end i ra-
slammet. Dette er ikke generelt galdende, idet kvik-
s¢plv eksempelvis kan omsattes til en organokviksglv-

forbindelse og forflygtiges.

Vaerdierne for belastningsgruppe 0 fra engelske an-
lag (tabel 4.7) er med undtagelse af kobber hgijere
end Gudend O-niveauet. Disse undersggelser er - si
vidt det fremgdr af artiklen - foretaget p3 udréd-
net slam, og hgjere koncentrationer kan sdledes for-
ventes. Den anfgrte verdi for kobber er sandsynlig-
vis en trykfejl, idet andre tabheller i artiklen
sandsynligggr, at den skulle vare af stgrrelsesor-
denen 200 mg/kg terstof.

En undersggelse, udfgrt pé& rensningsanlagget i Ox-
ford, Bngland /13/, viser, at der kan vare stor
variation mellem metalkoncentrationer i réslam og
udradnet slam - tabel 4.9,

cd Pb Cu
middel | var.bredde | middel | var.bredde | middel | var.bredde
Raslam 32 0-200 1320 580-1950 930 50-1670
Udradnet slam 31 0-120 2260 1190-3010 1380 600-1800
Konsolideret
aktiveret slam 22 0-120 1300 700-1760 1150 230-1550

Tabel 4.9

Middelkoncentrationer og variationsbred-

de for metalindheold i slam fra Oxford

rensningsanlag. Alle vardier er mg/kg

torstof.




Dette anlag er sterkt industribelastet og med stor

variation i belastningen.

P4 enkelte rensningsanlag i Gudenasystemet er der
lokalt foretaget undersggelser af metalindhold i

slammet. Tabel 4,10 viser resultaterne af disse un-
dersg¢gelser, sammenholdt med resultaterne fra ner-

verende undersggelse.

Rensningsanlag Cd Co Cr Cu Hg Ni b Zn Dato Lab.
Silkeborg S¢holt) 3,0 - 300 90 3,0 83 100 700 23. 1.74
- - 5,51 15 270 215 | 15 155 300 1700 - 2
Vonge 8,8 - 27| 123 0,66 320 1100 | 23. 1.74 1
- 33 360 29. 1.75 1
- 6,0 24 37 314 395 8. 1.74 3
- 5,2 23 4,1 93 348 6.11.74 3
Braedstrup 3,5 - 30 85 2,0 - 50 7601 21. 1.74
- 0] 0 01 220 0 92 1330 2. 4.74
Bijerringbro 1,0 - 82 ] 132 0,63 121 165 1080 | 10.12.74
- 6,3 621 222 3,6 | 262 178 2600 9. 8.74 5
Viborg 6,8 - 341 180 0,20] 25 320 1575] 21. 1.74 1
- 4,1 8,3 75 83 |15 13 14 2000 12. 4.72 6
- 6,8 | 13 44 220 5,1 40 180 4000 5. 2.73 b
- 9 2,3 240 1080 | 15. 8.73 6
- 5,41 12 33 240 6,0 38 400 1550 4,12.73 6
- 3,01 11 37§ 180 4,7 15 190 1200 | 15. 5.74 6
- 6,2 |18 36| 290 5,7 24 140 1260 9. 7.74 6

Tabel 4.10 Sammenligning af metalanalyser p& slam,
underspgt af

. VRI/IC

. Silkeborg levnedsmiddelkontrol

. Vejle levnedsmiddelkontrol

Horsens levnedsmiddelkontrol

Jydsk Teknologisk Institut

. Hedeselskabet, Viborg.

*
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Det fremgdr ikke af de lokale analyser, hvor pé
anleaggene slammet er udtaget, eller hvordan analy-
serne exr udfgrt. Derfor er en vis variation ikke
overraskende, isar ikke for de anlag, der er indu-
stribelastede, j=vnfpr tabel 4.9, men generelt er
der en rimelig overensstemmelse mellem de forskel-
lige unders¢ggelser. De hgje nikkelkoncentrationer

i slammet fra Vonge rensningsanlag er overraskende,
da der ikke findes nogen forniklingsanstalt i by-
en. I'ra en ekstremt h@j koncentration i januar 1974
falder den dog i lgbet af 1974 til normalomré&det

ved undersggelsen i januar 1975,

Ved Viborg rensningsanleg er der den 5.5.1975 fore-
taget metalanalyser af tillgb og aflgb. Analyserne
er udfgrt af Hedeselskabet, Viborg. Disse analyse-
verdier, sammenholdt med analysevardierne for me-
talindhold i slam fra anlagget og kendskab til be-
lastningen af anlagget, muligg@gr en opstilling af
en metalbalance for anlagget. En s&dan beregning

er foretaget i tabel 4.11.



3
Dggnvandfgring : 12.000 m
Dggnbelastning : 43.600 PE
Slamtgrstofudbytte (skgnnet) : 0,6

- 34 -

Dggnproduktion af slamtgrstof :

43.600 - 60 0,6 = 1.570 kg.
Indlgb Aflgb Akkumu- ?fg?g“;g 1
Metal lering slamt@rstof
Hg/1 g/dggn ug/1 g/dggn g/dggn g/dggn

Cadmium 6 72 4 48 24 10
Chrom g 108 9 108 0 57
Kobber 85 1020 17 204 816 455
Kviksglv 1,4 16,8 0,6 7,2 9,6 8,9
Mangan 180 2160 23 276 1880 361
Nikkel 18 216 17 204 12 38

Bly 45 540 25 300 240 220

Sglv 50 600 7 84 516 9

zink 560 6720 520 6240 480 1980

"Tabel 4.11 Metalbalance over Viborg rensningsanlag.

Metalbalancer pa rensningsanlag er ret vanskelige
at udfgre, idet det er meget svart at f& en repra-
sentativ prgve af rdspildevandet. Endvidere er ana-
lyseusikkerheden i det pdgaldende koncentrations-
omrade for vand relativ stor. Endelig er beregnin-
gen foretaget ved hj=lp af vandanalysevardier fra

maj 1975 og slamanalyser fra maj og juli 1974 samt




gennemsnitsvardier for belastning. Under indtryk
af disse usikkerhedsfaktorer md balancen bedgmmes

som verende timelig god.

Tabel 4.12 viser effektiviteten af metalfjernelse
i et konventionelt aktiv-slamanl®g /14/, sammenlig-

net med resultaterne fra Viboryg (tabel 4.11}).

% metalfjernelse i aktiv-slamanleag
Oakville, Ontario Viborg
Metal
totalt
primert SZiEnq totalt vand— ol am—
analyser analyser
Aluminium 69 20 75 - -
Bismuth 3 3 6 - -
Cadmium 60 50 . 80 33 14
Chrom 55 54 79 0 53
Kobber 33 60 73 80 45
Jern 49 55 77 - -
Bly 66 79 93 44 41
Mangan 33 <) 37 87 17
Kviksplv 60 >62 >85 57 53
Nikkel 15 1 16 6 18
Splv - - - 86 i,5
Strontium 10 2 12 - -
Zink 54 50 7 7 29
Tabel 4,12 % metalfjernelse i aktiv-slamanlag.

Undersggelsen 1 Canada har strakt sig
over 27 d¢gn, medens Viborg-vardierne

er baseret pa pre¢vetagning over 1 dggn.




Nikkel reduceres kun lidt ved passage af et aktiv-
slamanleg, idet det overvejende optrader som frie

ioner eller komplekser i oplgsning.

Slam fra rensningsanleag bortskaffes ofte ved bort-
korsel til landbrugsarealer, hvor dets indhold af
neringsstoffer kan udnyttes. Denne form for slut-
disponering af slam kan wva&re uheldig, hvis der er
hgje kKoncentrationer af ugnskede tungmetaller i
slammet, og doseringen af slam kan saledes begran-
ses af tungmetalkoncentrationerne. En wvurdering

af Gudena-slams slutdisponering viser (bilag II),
at det undersggte slam fra rensningsanlzggene vil
kunne doseres pa& landbrugsijord i mangder, varieren-
de fra 1,6 - 5,0 ton slamtg¢rstof pr. hektar pr. &ar,
beregnet pa basis af metalsammensatningen af slam-
met, fundet ved denne undersggelse. Da metalkoncen-
trationerne i slammet kan udvise arstidsvariationer
/10/, bgr der foretages lpbende undersggelser af
slammets tungmetalindheold i forbindelse med vurde-

ringen af slamdisponeringsmulighederne.

4,2,2 SLAMAKTIVITETSBESTEMMELSER VED ATP-MALING

Flere forfattere /1%, /l6/ er i dag af den opfat-
telse, at kravene til regulerxing af aktiverede slam-
anlag kan fastsattes pa grundlag af slamalderen,

der angives at vare godt korreleret med ATP-koncen-
trationen i slammet /17/. I mods®tning til slamal-
der er ATP en mdlelig parameter. Statham og Lang-
ton / 16/ peger direkte pad brugen af flow- og ATP-
malinger til kontrol og regulering af aktivslampro-
cessen efter "slamaldermetoden", hvorved menes fast-
holdelsen af en bestemt slamalder. VKI's erfaringer
med ATP-malinger er, at metoden synes at vare et
nyttigt redskab i vurderingen af biologiske rens-

ningsanlags funktion / 6/.



Ved slamaktivitet forstds et slams evne til at om-
danne organisk materiale. ATP-bestemmelsen kan vi-
se, om et rensningsanlags slamaktivitet svarer til

den slambelastning, anlagget er dimensioneret for.

Analysen for ATP er en enzymkatalyseret biokemisk
reaktion, og som sddan vil den vare fglsom over
for toxisk materiale i prgven /18/. ved at gennem-
fgre analysen pd forskellige fortyndinger af pro-
ven har man sdledes samtidig en mulighed for at
konstatere, om der er toxisk virkende materiale

i spildevand og slam. Tabel 4.13 viser resultater-

ne af ATP-bestemmelserne p& aktiveret slam fra rens-

ningsanlag i Gudendsystemet.

Rensningsanlae Fortynding ved ATP Tgrstof Glgdetab
g 9 | ATP-bestemmelser Hg/ml g/l g/l
Viborg 20 gange 2,72
4,5 3,2
50 gange 3,30
Bjerringbro 20 gange 0,52
5,0 3,5
50 gange 3,25
Langa 20 gange 0,44
3,9 1,9
50 gange 0,44
Bryrup 20 gange 2,60
4,4 3,3
50 gange 3,70
Bradstrup 20 gange 0,56
1,0 0,46
50 gange 0,78

Tabel 4.13 Analyseresultater til slamaktivitets-

bestemmelser.




Det fremgar af tabel 4.13, at der i spildevand og

aktiveret slam fra Bjerringbro rensningsanlag er

toxisk virkende materiale, der hammer enzymreaktio-

nen. Dette stemmer godt overens med fundet af eks-

tremt hgje nikkelkoncentrationer i slammet fra an-

legget og det faktum, at anlagget i lang tid ikke

har virket tilfredsstillende.

Rensningsanlagget i Lang&d er ikke belastet med in-

dustrispildevand, og der kan s&ledes ikke forven-

tes nogen toxisk indvirkning af metaller p& enzym-

reaktionen. Det bemarkes da ogsd, at man finder

den samme aktivitet, uanset fortyndingen af pr¢ven.

I tabel 4.14 er slamaktiviteten sammenholdt med

slambelastningen for anlaggene.

Slamaktivitet Slambelastning
Rensnings- Belastet
9 g ATP Llg ATP kg BI_/ kg TOC/
anleg / / 5 -
g te¢rstof g glgdetab
kg TS dag kg GT-dag

Viborg 733 1019 0,24 0,17 normalt
Bjerringbro 650 926 0,21 0,15 normalt
Langa 113 227 0,037 0,037 lavt
Bryrup 840 1121 0,26 0,17 normalt
Bradstrup 780 1696 0,66 0,72 hegjt

Tabel 4.14 Slamaktivitet og slambelastning for

de undersggte rensningsanlag.

bet fremglr, at slamaktiviteten vokser med voksen—

de slambelastning. Ved afbildning af slamaktivitet

som funktion af slambelastningen (figur 4.2) fin-

des for de undersggte rensningsanlag i Gudendsyste-

met et kurveforlgh, der svarer ret ngje til det for-

lgb, Eckenfelder /17/ har pévist (figur 4.3).




Slamaktivitet
4 LgATP g glgdetab

1600

1

1200 ¢

1

800

400

0 | L 1 1 1 i L | 1 1 >
0 0,2 0.4 06 0.8 10 kg Bls/kgTS
Slambelastning

Figur 4.2 Diagram over slamaktivitet som funktion
af slambelastningen for de fem undersgg-

te rensningsanlag i Gudenasystemet.

Den lave slambelastning for rensningsanlagget i
Langéd bevirker, at anlagget i gjeblikket narmest
fungerer som en langtidslufter. Derfor er slamak-
tiviteten i dette anleg meget lav.

Slambelastningen i Bradstrup er hgj, med en deraf
fglgende hgj slamaktivitet. Dette anlag indtager

en sarstilling i forhold til de gvrige anlag, idet
spildevandet fgrst passerer et hgjtbelastet biolo-
gisk filter, inden det behandles i det aktiverede
slamanlag. Ved beregning af slambelastningen for
luftningstanken er der regnet med en 70 ¢ reduktion
af BI. i filtret. Det bemzrkes (tabel 4.14), at
slamaktiviteten beregnet pd tgrstofbasis for dette

anleg ikke er hgjere end for de lavere belastede



anlag. Arsagen til dette kan vare, at totaltgrstof-
fet i dette anlag i forhold til de ¢vrige er svare-
re nedbrydeligt eller ikke-nedbrydeligt, idet ho-
vedparten af det let-nedbrydelige tgrstof allere-

de er omsat i filtret.

Slamakfivitet

§ LgATP /g glpdetab
16001
1200
e Gudend- anlceg
800+ o Eckenfelder

400}

0 | | | i L 1 i -

0] 0,1 0,2 0.3 0,4 05 06 0,7

kg TOC /kg GT xdag
Slambelastning

Figur 4.3 ATP-kurve for Gudend-anlag sammenlignet
med ATP-kurve for Eckenfelders undersg-

gelser (BI; = 2 - TOC).
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5, KONKLUSION

Undersg¢gelsen af rensningsanleg i Gudenasystemet

i perioden 1973-75 viser fglgende:

1. Rensningseffektiviteten for hovedparten

af anleaggene er god.

2. Rensningsanlaggene i T¢rring, Klovborg,
Silkeborg, Hammel, Ulstrup og Regdk=arsbro
er overbelastede, og der males fra disse
rensningsanlag st@grre udledningsmangder
af kvelstof, fosfor og/eller organisk ma-
teriale (BIS) i forheld til, hvad der
matte forventes under optimale driftsfor-
hold.

Undersggelsen af tunagmetaller i slam fra rensnings-

anl®g i Gudendsystemet viser fglgende:

Metalbelastningen er gennemgaende lav, og recipien-
terne bliver sdledes kun i ringe grad tilfgrt tung-

metaller wvia rensningsanlazggene.

Undtagelsen fra dette er:

hvor rensningsanlagget er hgjt belastet

med nikkel og, i mindre grad, med chrom.

hvor rensningsanlagget er hegjt belastet

med kvikseglv og chrom.



hvor rensningsanlazgget er hgjt belastet

med chrom og nikkel.

Slutdisponering af det undersggte slam fra rensnings-
anleggene vil pa basis af resultaterne fra denne
undersggelse kunne forega ved udbringning pd land-
brugsjord i mengder, varierende mellem 1,6 og 5

ten slamtgrstof pr. hektar pr. &r. Da metalkoncen-
trationerne i slammet kan udvise Arstidsvariatio-
ner, bgr der foretages lgbende kontrolundersggelser
af slammets tungmetalindhold i forbindelse med vur-

deringen af slamdisponeringsmulighederne.

Biokemisk karakterisering af slamaktiviteten ved
maling af ATP giver et godt grundlag for forstdel-
sen af rensningsprocesserne i aktiv-slamdelen af
rensningsanlaggene og kan bidrage til at pavise

en begyndende forgiftning af det aktive slam.

Undersggelsen af slamaktiviteten i aktiveret slam
fra 5 rensningsanlag i Gudendsystemet viste, at

der pd Bjerringbro rensningsanlag var toxisk vir-
kende materiale i spildevandet. Herefter konstate-
redes det, at den toxiske virkning kunne henfegres
til tungmetalbelastningen, og nikkeludledningen er
den sandsynlige &rsag til slamforgiftningen. De

¢gvrige undersggte anlegs aktive slam viste normal

slamaktivitet.

Det anbefales, at der foretages rutinema:ssige ATP-
mdlinger af de aktiverede slamanlags aktive slam

for ad denne vej at fa et hurtigt kendskab til den
aktuelle slamaktivitet og hermed viden om eventuel-

le toxiske stoffers tilstedevarelse i gpildevandet.
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BILAG 1

Resumé& af méleresultater for aflegb fra rensningsan-

leg i Gudenasystemet.

Aflgbskoncentrationer er dels milt ved de halvarlige
unders¢gelser, udfgrt af amter og kommuner, dels
malt af VKI.



B 2

Rensnings- BIS . mg/1 Total-N, mg/l Total-P, mg/l vandfgring, m3/d¢gn
anleg min max. |middel win. max. |middel | min max. | middel min, max. [middel
Tgrring g,5 56 3C 6,1 19,2 14,9 c,2 6,8 3,7 1010
Uldum 6 19 13 11,9 18 16,3 1,6 4 3,5 730 B55 800
Klovberg 9 400 19 9,9 87,4 16,4 2,6 9,2 4,4 365
Lindved 12 18 15 13,2 11,4 a5
Vonge 3,4 17 8,3 3,7 17 6,3 2,7 5,5 3.4 205
@stbirk 5,2 40 7.6 8,5 32,9 21 .4 10,7 6,3 525
Bradstrup 4,% 39 12 10,1 22 16,7 2 8 5,5 1160 3070 1675
Nr. Vissing 12 14,6 3,4 205
Skanderbyg. Vrold a5 193 108 7.8 46,3 35,1 3,4 14 1C¢ 2850 5570 3700
Skanderbg. gl.by 15 29 23 22,4 38,6 32,1k 5,2 7.8 6 215
Ry 8,1 40 21 8,2 40,3 21,4 2,2 15 8,6 1400
Bryrup 4,51 73 8,8 9,2 | 34,2 | 12,7 2,9 9 3 465
Them 5,9 5,9 5,6 270
Silkeborg Sgholt 42 241 169 10,5 42 34,8 2,6 11,3 8,9 13500
Resenbro 25,6 48 6,9 175
Linad i,8 26 7 11,5 15,5 13,6 2,1 440
Hammel 382 536 429 36,6 |112 67,7 8,2 17,3 15,7 1980
Langa 3 14 7.8 7.7 17,5 12,3 0,7% 6,1 2,2 1060
Virklund 7,31 20 15 13,8 | 29,2 | 24,6 4 10,4 7.1 410
Ulstrup 85 16 5,7 810
Thorsg 5,4 80 20 19,4 27 24,1 2,6 3,5 3,2 665
Torning 2 9 4,9 6,8 3 265
Kjellerup pal 60 i3 17,4 22 18,7 3,4 9,6 5,7 2035 3540 2300
Ans 4 26 14 13,4 17,4 13,8 5.6 6,6 5,8 795
Regdkershro 23 47 a8 12,1 18,3 16,2 2,8 4,7 4,2 555 1260 1050
Tange 26 97 88 16,5 59 44,6 2,3 19,3 12,5 56
Bjerringbro 11 21 19 13,5 26 25 2,4 6,8 6,1 2680 7280 2800
Viborg 16 34 26 13,8 25 22,1 4,5 7.8 6,9 9i00 |17610 12100
Rindsholm 68 155 114 32,6 11,6 38 47 43
Birgittelyst 64 155 108 25 9,2 99 235 120
Hald Ege 12 105 30 12 29 15 6,6 9,9 7,9 175 3135 280
Tabel B 1.1 Resumé af maleresultater for aflghb

fra rensningsanleg i Gudendsystemet.
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BILAG 2

VURDERING AF GUDENASLAMS SLUTDISPONERING

I Miljgstyrelsens rapport om slam fra spildevands-
anleg /19/ bemzrkes fglgende:

"Ud fra slammets kvalstofindhold opggres den ¢gnske-—
lige slamdosering i ton TS/ha/ar. Ud fra cadmium-

og blyindholdet opgg¢res den tilladelige slamdose-

ring i ton TS/ha/dr. Det mindste af tallene bliver
herefter vejledende for den endelige dosering. Er
perioden mellem 2 doseringer stgrre end 1 &r, kan

dosis pr. gang g¢ges tilsvarende ..... "

Der er i denne rapport kun opstillet normer for
anvendelsen af slam ud fra indholdet af cadmium

og bly. Ved anvendelse i landbrug bgr cadmiumbelast-
ningen vare under 15 g/ha/4r og blybelastningen
under 600 g/ha/8r. Ved anvendelse i skovbrug og
plantagedrift, planteskoler, park- og vejanlag o.
lign. bgr cadmiumbelastningen vare under 30 g/ha/ar
0g blybelastningen under 1.200 g/ha/ar.

Slam med et cadmiumindhold over 30 mg/kg TS og/el-
ler et blyindhold over 1.200 mg/kg TS bgr ikke ud-

bringes pa& jord.

Ved Gudenaundersggelsen er der maksimalt i rensnings-
anlegsslam fundet 9,3 mg Cd/kg TS (Gjessg) og 360
mg Pb/kg TS (Vonge).

Tabel B 2.1 viser den maksimalt tilladelige slam-
dosering, i henhold til slamrapporten, fra de rens-—

ningsaniag, der er medtaget i denne undersggelse,



Rensningsanlag ten TS/ha/ar Rensningsanleg | ton TS/ha/ar
Kjellerup 2,9 Vikorg 1,9
Theorning 2,1 vonge 1,7
Ry 1,9 Bradstrup 4,3
Bryxrup 3,3 Tange 2,4
Skanderbg. gl. by 2,2 Tgrring 2,7
Skanderbg. Vrold 3,0 Ale 2,1
Silkeborg Sgholt 5,0 Lindved 2,0
Langa 1.9 Uldum 2,4
Hammel 5,0 Bstbirk 2,7
Klovborg 3,5 Redkarsbro 2,2
Resenbro 3,8 Sgften 3,0
Gjesse 1,6 Ulstrup 2,1
Ans 3,9 Bierringbro 3,6

Tabel B 2.1

Maksimalt tilladelig slamdosering

pa landbrugsjord i henhold til Mil-

jg¢styrelsens vejledende retningsli-

nier. Ved doszering i skovbrug, plan-

tagedrift, planteskoler, park- og

vejanleg o.lign.

er den maksimalt

tilladelige slamdosering det dobbel-

te af de 1 tabellen anfgrte verdier.

Det engelske landbrugsministerium har i 1971 udsendt

et "Advisory Paper" om tilladelige niveauer af to-

xiske metaller i slam, anvendt p& landbrugsjord /20/.

Her koncentrerer man sig isar om zink, kobber, og

nikkel i slammet. Man anser kobber for at vare dob-

belt s& toxisk som den samme m®&ngde zink, og nik-

kel er angivet at vare otte gange s& toxisk som den
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samme mengde zink. P4 baggrund af dette opstiller

man et zinkekvivalent, der er defineret siledes:

mg/kg TS zinkakvivalent

mg/kg TS Zn + 2

Tabel B 2.2 viser vejledende retningslinier for

maksimalt tilladelig slamdosering.

+ mg/kg TS Cu + 8

* mg/kg TS Ni.

Foresldet doseringsgrad

Foreslaet ton TS/ha

anvendelses-

frekvens 12,4 24,7 49,4 74,1 98,8 124
Hvert ar 1510 750 370 250 190 150
Hvert andet ar 3020 1510 750 500 380 300
Hvert tredie ar 4530 2260 1110 750 570 450
Hvert fjerde ar 6040 3020 1510 1010 750 600
Hvert femte ar 7550 3770 1880 1260 940 750

Tabel B 2.2

Vejledende retningslinier for maksi-

malt tilladelig slamdosering i hen-
hold til /20/. Vardierne i tabellen

er zinkakvivalenter i mg/kg TS.

Tabel B 2.3 viser en sammenligning mellem den mak-

simalt tilladelige dosering i henhold til de danske

og engelske vejledende normer for de rensningsanlag,

hvor slamanalyserne muligggr beregning af zinkakvi-

valentet.




Rensningsanlag i;ggitVi_ Engelsk vejledning Dansk vejledning
mg/kg TS ton TS/ha/ar ton TS/ha/ar
Viborg (VKI) 2135 6,2 1,9
Viborg (Hedesel.) 2032 6,2 2,4
Bjerringbro (VKI) 2312 6,2 3,6
Bjerringbro (JTI) 5140 3,1 2,4
Sgholt (VKI) 1544 6,2 5,0
Sgholt (SLK) 3370 4,1 2,0
Hammel (VKI) 984 12,4 5,0
Vonge (VKI) 1610 6,2 1,7
Skbg. gl. by (VKI) 1480 12,4 2,2

Tabel B 2.3

Sammenligning mellem maksimalt til-

ladelig slamdosering efter engelske
(Zn -~ Cu - Ni} og danske {Cd - Pb)

vejledende normer.

For Bjerringbro og Silkeborg er den maksimalt t£il-

ladelige slamdosering af sammenlignelig ste¢rrelse,

men generelt er de danske krav vasentlig strengere

end de engelske.

I tabel B 2.4 er indheldet af 25 sporelementer i

slam fra 42 rensningsanl®g i England og Wales sam-—

menlignet med indholdet i opdyrket jord /21/. Det

fremgar, at fglgende sporelementer optrader i slam-

tgrstef i1 koncentrationer, der vesentlig overstiger

det naturlige niveau:
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splv
bor
bismuth
cadmium
chrom
kobber
nikkel
bly

tin

zink.

Undersggelsen omfatter ikke kviks¢glv og selen. Ta-
bel B 2.5 viser danske analysevardier for disse
stoffer i slam, sammenlignet med det naturlige ind-
hold i jord. Kviksplv hgrer sdledes med til grup-
pen af elementer, der er beriget i slam i forhold
til kulturjord.

Der foreligger ikke analysevardier for arsen i spil-

devandsslam.



Slamtgrstof Jord, totalindhold

Totalindhold
Ele- typisk normal
ment ;izégzions- middel median niveau ;izézzions—
Ag 5-150 32 20 <1 <1
B 15-1.000C 70 50 10 2-100
Ba 150-4.000 1.700 1.500 1.000 100-4.000
Be 1-30 5 3 3 < 1-40
Bi < 12-100 34 25 <1 <1
Cd*) < 60-1.500 < 200 - 0,1 0,01-0,7
Co 2-260 24 12 15 1-40
Cr 40-8.800 980**) 250**) 100 5-1.000
Cu 200-8.000 970 800 20 2-100
Fe 6.000-62.000 | 24.000 21.000 40.000 10.000-200.000
Ga 1-20 8 8 25 10-70
La 30-150 72 60 50 3-200
Li 10-150 45 40 50 5-200
Mn 150-2.500 500 400 800 100-3.000
Ma 2-30 7 5 1 < 1-5
Ni 20-5.300 510**) 80**) 50 5-500
Pb 120~3.000 820 700 30 2-200
Sc < 2-15 6 5 8 < 3-20
Sn 40-700 160 120 3 < 1-10
Sr 80-2.000 340 300 300 50-1.000
Ti <1.000-4.500 2.000 2.000 4,000 1.000-20.000
v 20-400 75 60 100 20-500
Y 15-100 42 40 40 3-150
zZn 700-49.000 4.100 3.000 80 10-300
2r 30-3.000 310 150 500 60-2.000

Tabel B 2.4 (tekst se naste gide).
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Detektionsgranse ved anvendt metode:

100 mg/kg TS.

**)

Middelvaerdierne influeres af nogle fi pregver

med meget hgje koncentrationer.

Tabel B 2.4

Analyser af slam fra 42 rensningsanlzg
i England og Wales, sammenholdt med
normalkoncentrationer i opdyrket jord.

Alle vardier er mg/kg t¢rstof.

Slamtgrstof Jord, totalindhold
Ele- i d
e Totalindhol typisk normal
. , , variations-
ment variations- . riveau
O-niveaun bredde
bredde
Hg 3 -9 6 0,03 0,01 - 0,3
Se 0,3 - 5,6 1,5 0,2 0,01 - 2
Tabel B 2.5 Danske analyser for kviks@lv og selen,

sammenlignet med normalkoncentratio-
ner i opdyrket jord. Alle vardier er
mg/kg tgrstof.



