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Intern fosforbelastning i Vejlesg
Vurdering af mulighederne for at rense sedimentet for fosfor
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1 Baggrund og formal

Rudersdal Kommune gnsker at reducere indholdet af fosfor i sevandet i Vejlesg for at for-
bedre miljgtilstanden i sgen. Sgen har gennem tiden vaeret genstand for en betydelig spilde-
vandsforurening ikke mindst via den opstreams liggende Sgllergd Sg, og sedimentet i sgen er
derfor meget belastet med fosfor. | december 2018 skete der et brud pa spildevandstrykled-
ningen, som lgber gennem sgen /1/2/. Novafos etablerede i 2020 et skivefilterrensningsan-
laeg, men den efterfaglgende monitering viste, at rensningen ikke var nok til at nedbringe fos-
forniveauet i sgen effektivt /3/.

Ifalge Omradeplanen for Holte, Dronningegard og @vergd i Spildevandsplanen for Rudersdal
Kommune /4/ modtager sgen i dag betydelige maengder fosfor fra overlgb fra feelleskloak-
ken og fra afledt regnvand fra befaestede omrader. Belastningen skal ifglge Vandomradepla-
nen 2021-2027 nedbringes betydeligt /5/, og vandet til sgen gnskes derfor renset vha. et Ac-
tiflo-renseanlaeg.

| den forbindelse har kommunen gnsket at fa vurderet mulighederne for at fa dreenet sedi-
mentet for fosfor gennem en rensning af sgvandet vha. Actiflo anlaegget. Dette med henblik
pa at fa fjernet den interne belastning, som i dag er medvirkende til at fastholde sgen i en
ringe miljgtilstand.

Neerveerende notat har til formal at vurdere starrelsen pa fosforfrigivelsen fra sedimentet og
herigennem vurdere tidshorisonten for en dreening af fosforpuljen i sedimentet gennem op-
rensning af sgvandet.

2 Eksisterende data

Vejlesg har veeret genstand for sgtilsyn med feltmalinger og analyser af vandprgver i perio-
der siden 1970°erne /6/. | de senere ar har sgen vaeret undersaggt i perioden 2000-2006 og i
arene 2011 og 2015, samt i perioden 2019-2021. Sidstnaevnte i forbindelse med bruddet pa
spildevandsledningen fra Novafos, som gar gennem sgen /1/.

Semintets indhold af fosfor er senest blevet undersggt i 2009 i forbindelse med projektet
"Rent vand i Mglleden” /7/8/

3 Lokalitet

Vejlesg indgar i Mglled-systemet og modtager vand fra Sgllerad Sg via Baekkerenden, som
har sit udlgb i sgens nordgstlige hjgrne. Desuden er der et betydeligt bidrag af overfladeaf-
stramning af nedbgr fra befeestede arealer. Sgen afvander til Furesg gennem en gravet kanal,
og idet vandspejlskoterne er ens i de to sger, forekommer der til tider indstremning af vand
fra Furesgen.

Der hersker nogen uenighed om stgrrelse og dybdeforhold i Vejlesa. | dette notat er an-
vendt data fra rapporten “Rent vand i Malled-systemet” /8/. Sgen har saledes jf. tabel 1 et

Projekt ID: 10413702
Dokument ID: 5T4DDRFZAQ2W-868645221-23

Udarbejdet af: JPM Kontrolleret af:  Godkendt af: [Enter initials]
3/13



f
NIRWNS

overfladeareal pa 16,7 ha, en middeldybde pa 3,5 m og en maksimal dybde pa 6,3 m. Store
dele af sgens bundflade har dybder fra 5 til 5,7 m /9/.

Vandskiftet i sgen er athaeengigt af omfanget af tilstrammende vand fra Furesg gennem kana-
len mellem de to sger, og den hydrauliske opholdstid er derfor opgjort til hhv. 1,6 ar og 2,2
ar med - og uden vandskiftet med Furesg. | dette notat er anvendt en opholdstid pa 2 ar.

Tabel 1. Data vedrarende morfometri i Vejleso anvendt i neerveerende notat/8/9/10/.

Areal Vandvolumen Middeldybde Maks.dybde Opholdstid
ha m3 m m ar
Vejlesg 16,7 597.000 3,5 6,3 2

Vejlesa ligger forholdsvist vindbeskyttet og sgvandet temperaturlagdeler i de fleste ar i peri-
oden maj — august (fig.1). Lagdelingen er ikke altid stabil, men generelt forekommer der lave
iltniveauer i bundvandet, selv i perioder, hvor temperaturgradienten ikke er markant.
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Figur 1. Vandtemperatur i de respektive mdneder i overfladen og over bunden, samt tempera-
turforskellen mellem top og bund i drene 1970-2015, Tv: medianveerdier, th. enkeltmalinger /1/

4 Belastningsforhold, ekstern belastning

Vejlesg er belastet fra et starre antal overlgb fra faelleskloakken og fra dreenvand fra befae-
stede omréader. Arligt er belastningen herfra beregnet til 119 kg P /4/11/. Desuden modtager
s@en vand fra Sellergd Sg svarende til ca. 40 kg P/ar. Belastningsforholdene er sammenfattet i
tabel 2.

Projekt ID: 10413702
Dokument ID: 5T4DDRFZAQ2W-868645221-23

Udarbejdet af: JPM Kontrolleret af:  Godkendt af: [Enter initials]
4/13



f
NIRWNS

Tabel 2. Eksisterende fosforbelastning til Vejle S /4/11/.

Kilde Kg P/ar
Feelleskloakeret overlgb 102
Separat kloakerede udlgb 17
Atmosfeaere 1
Fra Sgllergd Sg 40
| alt 160

S@en afvander til Furesg og som felge af de komplicerede vandudvekslingsforhold de to sger
i mellem, er nettofrafarslen af fosfor vanskelig af vurdere. Starrelsen er vurderet til 40 kg P/ar
ud fra en opholdstid pa 2 ar og en arsmiddelfosforkoncentration i epilimnion pa 132 ug P/I.
Swgen tilbageholder saledes aktuelt 120 kg P/ar.

Foruden den arlige belastning modtog sgen i december 2018 fosfor gennem et brud pa spil-
devandsledningen gennem sg@en, hvor knap 16.000 m? urenset spildevand, svarende til 260
kg P, lgb ud i sgen /1/2/. Maengden af fosfor svarer til en forggelse af fosforkoncentrationen
pa 443 ug P/l i hele sgen.

5 Intern belastning

Sedimentet i Vejlesg blev senest undersaggt i 2009, hvor fem praver fordelt pa dybder over 3
m blev analyseret for fosforfraktioner, jern og aluminium i de forskellige dybdelag /7/. Resul-
tatet af undersggelsen kan sammenfattes til:

"Sedimentet er generelt meget fosforrigt, men fattigt pa jern og aluminium, hvilket medfarer
en meget ringe bindingskapacitet. Maengden af fosfor i sedimentet er starst i sgens gstende,
hvor tillgbet fra Sellerad Sg og tilledninger af spildevand findes, og aftager gradvist mod
vest. Stagrst koncentration findes i 10-20 cm’s dybde i sedimentet i gstenden, mens koncen-
trationen mod vest er starst i dybder over 20 cm. Dette gaelder ogsa for den potentielt mo-
bile P fraktion. Jernbundet P udger generelt 70-80 % af den mobile P-pulje, og det molaere
Fe:P forhold nar aldrig over 3. Den eksisterende bindingskapacitet for fosfat pa Fe og Al ud-
ger 10-20 % af den potentielt mobile P pulje.

Den samlede mobile P-pulje er 8.230 kg P i 0-20 cm’s dybde og 13.900 kg P i 0-40 cm'’s
dybde. Den jernbundne P-pulje er ikke stabil pga. den lave ratio mellem Fe og P i aflejringen.
Der bar derfor antages, at hele puljen pa neer ca. 5 % kan mobiliseres til det ovenstaende
vand med tiden.

Frigivelsen vil dog veere langsom dels pga. dybden i sedimentet, hvor puljen nar sin maksi-
male koncentration, og dels pga. den organiske del af puljen, som typisk mineraliseres med
en halveringstid pa 5-10 ar. Den opadrettede transport er langsom, men dette kan aendres,
hvis sgvandets P-koncentration falder, idet gradienten mellem fosfat i porevand og bund-
vand derved gges”.
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Selv om fosforindholdet generelt er starst i de dybere liggende sedimentlag er indholdet i
gverste 10 cm meget betydeligt, med 31 g P/m? svarende til 3,8 tons i den del af sgen, hvor
dybden overskrider 3 m, hvilket er omtrent % af sgens areal (tab. 3).

Tabel 3. Sedimentets indhold af fosfor i Vejleso (efter /7/)

P/m?/sedimentlag

(cm) 0-5 5-10 10-20 20-40
g/m? 12 19 35 45
kg 1.506 2.336 4.388 5.670
P /m? 0-5 0-10 0-20 0-40
g/m? 12 31 66 111
kg 1.506 3.842 8.230 13.900

| sger med intern belastning ses et typisk forlab med en mobilisering af fosfor gennem som-
meren sarligt i sger med ringe iltforhold i bundvandet, og maksimum nas typisk sidst pa
sensommeren. Fosforindholdet reduceres efterfglgende gennem efterdr og vinter gennem
sedimentation saledes, at minimum nas i lgbet af foraret /12/13/.

Dette forlgb skyldes, at bruttofosforfrigivelsen fra sedimentet er styret af bl.a. temperatur, re-
doxforhold og koncentration af mobilt fosfor i de gverste sedimentlag, mens nettofrigivelsen
af fosfor skal ses som en balance mellem frigivelsesrate og sedimentationsrate, hvor sidst-
naevnte overstiger farstnaevnte, ndr temperaturen falder /12/.

| Vejlesa ses dette forlgb tydeligt i perioden 2000 — 2006 hvor sgen blev moniteret forholds-
vis intensivt (fig.2).
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Figur 2 Indholdet af fosfor malt i epilimnion i Vejlesa i perioden 2000 — 2006.

Som det fremgar af figur 2, ses i de fleste ar en markant stigning i sevandets indhold af fos-
for fra et minimum far temperaturlagdelingen til et maksimum efter efterarscirkulationen.
Dette kan tolkes som, at det fosforrige bundvand i sgen bevirker en markant stigning i de
malte fosforveerdier i de gverste vandlag efter opblandingen af sgvandet.

Da den interne belastning ma formodes primaert at forega i den mellemliggende periode,
hvor sgen er lagdelt med bundvand med ringe iltindhold, vil forggelsen af fosforindholdet i
sgvandet fra far lagdelingen til efter efterarscirkulationen afspejle omfanget af nettofosforfri-
givelse fra sedimentet, dette kraever dog, af sgen ikke modtager fosfor fra eksterne kilder i
denne periode. Med tanke pa den betydelige belastning fra overlgb fra kloakken, ma det an-
ses for mest sandsynligt, at sgen ogsa i denne periode normalt modtager fosfor fra eksterne
kilder.

Hvis det forudsaettes, at maengden af fosfor i tillgbet fra Sellerad S og i aflabet til Furesa er
af samme starrelse, vil forggelsen af fosformaengden i sgvandet gennem perioden veaere et
resultat af summen af fosforfrigivelse fra sedimentet og fosfor tilledt gennem eksterne kilder
herunder kloakoverlgb.

Forarsminimum — og efterarsmaksimumvaerdier for fosfor i sgvandet fra ar med malinger
fremgar af tabel 4. Bortset fra de tre fgrste ar i perioden, har fosforforggelsen i de fleste ar
varieret mellem 120 og 200 kg P/ar, med de starste foragelser i de to ar efter bruddet pa
spildevandsledningen i efteraret 2018.
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Tabel 4. Fosforforegelsen i sovandet over sommeren i Vejlese vurderet ud fra mdlinger af fos-
for for — og efter lagdelingen af sevandet /2/3/6/.

mg P/m3 Frigivet/tilfgrt

Ar Min Max Kg P/ar
2000 53 230 104
2001 51 180 76
2002 82 220 81
2003 17 240 131
2004 72 330 151
2005 131 305 102
2006 87 295 122
2011 76 290 126
2015 81 350 158
2019 73 410 198
2020 47 390 201

Ud fra ovenstdende antagelser kan det sdledes konkluderes, at middelnettofosforfrigarelsen i
Vejlesg hen over sommeren i arene 2000-2015 maksimalt har veeret 117 kg P/ar og efter spil-
devandsudledningen i vinteren 2018 maksimalt ca. 200 kg P/ar.

Bruttofrigarelsen af fosfor kan dog potentielt vaere markant stgrre. Under de rette omsteen-
digheder kan fosforfrigarelsen saledes overstige 0,1 g m?/dag /11/12/, hvilket svarer til ca.
12,5 kg P/dag i Vejlesg, hvilket dog kreever, at fosfor ikke udfaeldes i perioden.

6 Fosfordynamik i Vejlesg

Vejlesg modtager store maengder fortyndet spildevand og regnvand fra befaestede omrader i
forbindelse med regnhaendelser, hvor kloakken lgber over. Skybrudslignende regnvejr sker
typisk oftest sommer og efterar, og hovedparten de arlige maengder, beregnet til 119 kg fos-
for, lgber derfor antageligt til sgen i denne periode. Spildevandet rummer store maengder or-
ganisk materiale, som kraever betydelige maengder ilt (eller andre oxidationsmidler som nitrat
eller sulfat) for at kunne mineraliseres. Den partikulzere del af spildevandet vil bundfzelde, og
tilledning af spildevand i sommerperioder med lagdeling og iltfattigt bundvand kan derfor
medfare en betydelig maengde partikulaert bundet fosfor, som pa grund af de ringe iltfor-
hold overvejende bliver mineraliseret efter efterarscirkulationen.

Dette kan forklare en del af de stigende fosforkoncentrationer i efteraret, og ligeledes for-
klare det tidlige og meget markante iltsvind i bundvandet i forsommeren i de fleste ar. Dette
sas saledes tydeligt ved udledningen fra spildevandsledningen gennem sgen i december
2018, hvor der blev malt reducerede iltforhold i bundvandet hele foraret selv inden tempera-
turlagdelingen (fig.3).

Projekt ID: 10413702
Dokument ID: 5T4DDRFZAQ2W-868645221-23

Udarbejdet af: JPM Kontrolleret af:  Godkendt af: [Enter initials
8/13



f
NIRWNS

llitindhold (mg/l)
)

T T T T T T
: ¢y ¥ o$ 0§ 0§ g
N > N > N > N > >

=®—|[t-top =e=Ilt-bund

Figur 3. Udvikling ( iltindhold ( Vejlesa i top — og bundvandet i 2019 efter et spildevandsudslip
efterdret 2018 /2/

Ved samme lejlighed blev fosforindholdet malt lsbende med blandingsprever udtaget i dyb-
derne 0,2 m, 2 m og 4 m. Efter en indledningsvis meget hgj koncentration af bade total-P og
ortho-P kort efter forureningshaendelsen faldt maengden af fosfor i sgvandet markant gen-
nem foraret fra 350 ug P/l i december til 73 pg P/l i april, hvilket ma antages at skyldes sedi-
mentation (fig.4.).

Frem til midten af juli var fosforniveauet forholdsvis lavt, men herefter ggedes fosforkoncen-
trationen med et maksimum sidst i oktober pa 410 ug P/I. Dette forlgb tyder p3, at en vee-
sentlig del af de fosforholdige dele af kloakvandet mineraliseres i sensommer og efterar.
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Figur 4. Udvikling i fosforindholdet ( Vejleso efter et spildevandsudslip i efterdret 2018 /5/

Ud fra de malte fosforkoncentrationer i epilimnion kan fosforkoncentrationen i bundvandet
over sommeren beregnes, forudsat at fosforforggelsen over sommeren sker gradvist, og at
hypolimnion daekker vanddybder over 3 m svarende til 174.000 m* og epilimnion 423.000
m3/10/.

| figur 5 er vist den beregnede fosforkoncentration i bundvandet i perioden 2000 — 2006. |
hovedparten af arene varierer maksimumkoncentrationen mellem 500 — 700 ug P/l. Medreg-
net drene 2011 og 2015 er middelvaerdien for fosforkoncentrationen i bundvandet under lag-
delingen 443 ug P/I.
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Figur 5. Udviklingen i koncentrationen af fosfor i top- og bundvand under lagdelingen i Vejleso
( perioden 2000- 2006.
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7 Konklusion

Vejlesa er aktuelt praeget af en betydelig belastning fra kloakoverlgb. Sezens badekarlignende
form bevirker, at sgen lagdeler tidligt pa seesonen, og da en vaesentlig del af kloakvandet an-
tageligt ender i sgens bundvand bevirker det, at bundvandet hurtigt bliver iltfattigt. Sedimen-
tet i sgen er meget fosforholdigt og bindingskapaciteten er lav, hvilket betyder, at der poten-
tielt kunne veere en meget betydelig intern belastning. Beregninger tyder dog pa, at netto-
fosforfrigivelsen fra sedimentet forholdene taget i betragtning med maksimalt 117-200 kg
P/ar er forholdsvis moderat, hvilket muligvis skyldes, at bundvandet i sgen er meget fosfor-
rigt, blandt andet som fglge af overlgbene af kloakvand, og at sedimentationsraten for fosfor
i sommerperioden er betydelig.

8 Rensning med Actiflo-anleeg

| omradeplanen for Holte's spildevandshandtering er planlagt en rensning af vandet fra klo-
akoverlgb vha. et actiflo-anlaeg /4/. Da anleegget ikke behgver at kagre med fuld kapacitet i
perioder uden overlgb, er det oplagt at udnytte den overskydende kapacitet til at rense sg-
vandet i Vejlesg.

Der er planlagt et vandindtag 40 m fra land pa en dybde under springlaget, og kapaciteten er
planlagt til 100 I/s, svarende til 360 m?/t. Vandet kan renses ned til under 50 pg P/I. Udlgbet
af returvandet er planlagt til at forblive ved det nuvaerende udlgb fra skiverensningsanlaegget
/14/. Med en potentiel kapacitet pa 360 m*/t kan bundvandet i sgen renses pa 20 dggn, og
med en middelkoncentration pa 443 ug P/I giver dette 69 kg fosfor. Herefter falder virknings-
graden, da lagdelingen herefter ma formodes at veere vaek. Sdfremt der etableres en ny lag-
deling, kan processen gentages, men muligheden for etablering af et nyt temperaturspring-
lag vil dog blive kraftigt haemmet af den ggede temperatur i bundvandet efter farste oprens-
ning af det kalige bundvand.

Safremt returvandet udledes til et omrade under springlaget i tilstraekkelig afstand til indta-
get til actiflo-anleegget, saledes at returvandet opblandes med bundvandet fgr det renses pa
ny, kan lagdelingen opretholdes, da opvarmningen gennem actiflo-anleegget er ubetydelig
/14/. | dette scenarium vil rensningen vaere langsommere, da bundvandet Igbende fortyndes,
og det vil sdledes vare ca. 40 dagn far 60 kg P er fjernet fra bundvandet (fig.6). Dette er dog
forudsat, at fosformaengden i bundvandet ikke fornys gennem fosforfrigerelse fra sedimen-
tet.

Erfaringer fra andre sger viser, at fosforfrigivelsen fra sedimentet under de rette forhold kan
veere meget betydelig, og netop i Vejlesg synes disse forhold at veere til stede med en hgj
fosforkoncentration i sedimentet, ringe iltforhold og en lav fosforbindingskapacitet /7/11/12/.
Det er sandsynligt, at en rensning af overlgbsvand og bundvand kan nedsaette fosforsedi-
mentationsraten og herved gge fosfornettofrigivelsen fra sedimentet betydeligt. Fosforfrigi-
velsesrater pa over 0,1 g P/m?/dag svarende til 12,5 kg P/d eller 375 kg P/maned er saledes
malt i andre sger, men det kreever som naevnt at fosforsedimentationsraten reduceres. Regu-
leres modellen i figur 6 med en sedimentationsrate reduceret med 0,08 g P/m?/dag svarende
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til en tilsvarende gget nettofosforfrigarelse, fas en rensning med aktiflo-anlaegget som for-
modentligt vil vaere mere retvisende og af samme omfang som den nuvaerende interne fos-
forbelastning.

Figur 6. Udviklingen i fosformaeng-
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En vurdering af i hvilket omfang sedimentets fosforindhold draenes ved rensning af bund-
vand og overlgbsvand er som det fremgar ovenfor usikker. Formodentligt vil fosfortabet i se-
dimentet vaere af samme omfang som mangden der fjernes fra bundvandet, hvilket kan
veere i starrelsen 150 kg P/ar ved en moderat fosforfrigivelse til 800 kg P/ar ved en kraftig
aget nettofosforfrigarelse formidlet af en reduceret sedimentation.

Et plot over de forskellige scenarier er vist i figur 7. Forudsaettes, at maengden af fosfor der
fijernes, er proportional med maengden af fosfor i sedimentet ses, at draeeningen af sedimentet
i veerste fald kan have lange udsigter, men omvendt kan de gverste og mest aktive 10 cm se-
diment blive draenet indenfor en overskuelig periode pa 5-10 ar, sa frem fosforfrigivelsen kan
opretholdes pa et hgjt niveau.
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Baggrund

1. Baggrund

Klimatilpasning er i stigende grad kommet i fokus efterhanden som
drivhuseffekterne har udmgntet sig i vejrmaessige udfordringer, ikke mindst
som oversvgmmelser i forbindelse med ekstremvejr som kraftige storme og
skybrud. Det danske kloaknet er generelt underdimensioneret i forhold til at
kunne aflede de store regnmaengder, som bade i dag og iseer i fremtiden ma
forventes at fremkomme med mellemrum.

En afledning af regnvand fra befaestede arealer gennem de naturligt
forekommende afledningskanaler dvs. der og baekke vil derfor kunne
bidrage til at Igse udfordringerne med skybryd. Regnvand fra befaestede
arealer indeholder en reekke stoffer, som potentielt kan pavirke vandmiljget
negativt, herunder fosfor og kvaelstof fra bl.a. efterladenskaber fra fugle og
andre dyr samt tungmetaller og andre miljgfarlige stoffer fra bl.a. bilernes
daek, bremser og udstgdning, oliespild, slitage fra asfalt, tagpap, tagrender
mv.

| vinterhalvaret saltes de fleste veje, og med et arligt forbrug pa op til
400.000 tons salt er der naturligt nok en bekymring for bade grundvand og
for vandmiljget i de pageeldende recipienter, som modtager draenvand med
store mangder salt.

Formalet med naervaerende notat har saledes vaeret at fa samlet den
eksisterende viden om effekter af salt i ferskvandsmiljget, for herigennem
at belyst mulige effekter af afledning af salt vejvand gennem vandlgb og
sger.

Dette notat er baseret pa en litteratursggning, hvor ikke mindst et
baggrundsnotat fra miljgstyrelsen om toksikologiske effekter af salt i
ferskvandsmiljget /1/ veeret brugbart. Desuden har undersggelser og
rapporter fra USA, Canada og Australien, hvor saltproblematikken af
forskellige arsager har vaeret i fokus, bidraget.

Endelig har udtreek fra miljgportalen bidraget til en fremstilling af det
aktuelle saltniveauet i vores vandlgb og sger.

Maengden af salt i vandmiljget bliver malt pa forskellige mader. | dette notat
vil saltkoncentrationen fortrinsvist blive omtalt som salinitet i promille, men
ogsa klorid-koncentration (g Cl/1) og konduktivitet (uS/cm) vil blive omtalt.
En omregning som nedenstaende er derfor nyttig at have i mente:

Salinitet i promille (g NaCl/kg): = 0,55 gange konduktiviteten (uS/cm)
= 1,65 gange klorid-koncentration (g CI/I)




2. Saltningens omfang

Ferskvand kan pavirkes af salt fra flere forskellige kilder, sasom tilgraensende
marine vandomrader, indtraeengning af salt grundvand, udledning af renset
spildevand, udsivning fra punktkilder som saltlagre eller lodsepladser, men i
de fleste tilfaelde vil afstrgmning fra saltede veje udggre den stgrste kilde til
saltbelastning af de ferske vande.

| Danmark startede glatfgrebekaempelsen for alvor i 1960-erne, og pa
befaestede arealer sasom veje og fortov anvendes der store maengder salt til
afisning og som preaeventiv saltning. Forbruget af vejsalt i Danmark er af
stgrrelsesordenen 100.000 - 400.000 tons pr. ar afhaengig af vejret i
vinterhalvaret (fig.1). Der bruges saledes ca. 1,5 til 3 kg vejsalt pr. m? vej pr.
ar pa statsveje, mens der pa kommune veje de seneste ar er brugt mellem
0,6 og 1,75 kg vejsalt pr. m? vej /2/.

Figur 1. Forbrug af vejsalt i Danmark (data fra Vejdirektoratet)

Vejvand vil Igbe direkte af fra vejen, til kloak eller sive til grundvand,
afhaengig af vejens indretning. Der tabes mellem 10 til 50 % til omgivelserne
af vejsaltet, hvor der er kloakeret, mens 80 til 100 % procent havner i
omgivelserne, hvor der ikke er kloakeret /2/.




3. Saltivandlgb

Der er foretaget malinger af saltindholdet ved i alt 552 malestationer i
vandlgb, primaert i arene 2006 — 2008. Middelkoncentrationen af NaCl for
stationerne ligger mellem 22,6 og 196 mg/I, og middelkoncentration for alle
stationerne er 66,4 mg/l /1/.

Koncentrationen af salt i vandlgb er lidt hgjere pa @erne og i Vendsyssel end
i det gvrige Jylland (tab.1), men generelt er der kun mindre forskelle
landsdelene imellem.

Tabel 1. Middelkoncentration af salt malt i danske vandlgb.

Landsdel NaCl mg/I
Vendsyssel 85,9
@vrige Jylland 57,1
@erne 85,4
Danmark 66,4

| de fleste vandlgb er der kun en mindre variation hen over aret, men i
vandlgb som modtager vand fra saltede veje kan saltindholdet vaere hgjt i
vinterperioden. Koncentrationer af klorid i afstremmende vejvand om
vinteren er saledes rapporteret til at vaere sa hgje som 25 g/l (41 promille
salt), og mere end 1 g klorid pr. liter svarende til 1,65 promille salt anses ikke
for unormalt /2/.

| vandlgb i det nordgstlige USA er der sdledes malt kraftigt forggede
saltkoncentrationer i vinterperioden i vandlgb med bynaer beliggenhed med
maksimale kloridkoncentrationer op til 4,6 g Cl/l, svarende til en salinitet pa
7,5 promille i et enkelt vandlgb og maksimale saliniteter pa 3,5 - 4 promille i
flere andre vandlgb (tab.2) /3/.

| Danmark er Store Vejle A syd for Kgbenhavn et af de mest belastede
vandlgb, hvad angar vejvand. Aen krydser tre motorveje og modtager
betydelige mangder vand fra disse. Ved to malestationer er der malt klorid
i perioden 1995-2002, ved st. KBH2 opstrgms Vallensbaeksgerne og ved st.
KBH 1587 nedstrgms sgerne (fig.2).




Tabel 2. Arealanvendelse og maksimal kloridkoncentration i vandlgb i
Baltimore /3/.

@ St.KBH2

St.KBH 1587

Figur 2. Store Vejle A med placeringen af st. KBH 2 og KBH 1587.

Som vist i figur 3 er indholdet af klorid useedvanligt hgjt i vinterperioden.
Seerligt i vintrene 1995-96, 1996-97 og 1998-99 blev der malt hgje veerdier
svarende til en salinitet pa op til 1,9 promille salt. | de gvrige vinterperioder
var den maksimale saltkoncentration typisk mellem 0,6 - 1,0 promille.
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Figur 3. Mdlt klorid koncentration ved st. KBH 2 i Store Vejle A i Grene 1995-
2002.

De hgje saltkoncentrationer ses typisk i vintermanederne og i det tidlige
forar i forbindelse med forarsafsmeltningen (fig.4).
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Figur 4. Mdnedsgennemsnit af klorid koncentration ved st. KBH 2 i Store
Vejle A i Grene 1995- 2002.

Store Vejlea Igber gennem Vallensbaek Mose, som bestar af den opstrgms
Tueholm S¢ og den nedstrgms Vallensbaek S@. Saliniteten i sgen er malt i
arene 1985, 2000, 2001 og 2006, og ikke mindst i vinteren 2000 — 2001 blev
der malt en forholdsvis hgj kloridkoncentration i sgen svarene til en salinitet




pa 0,55 promille (fig.5). Den pageeldende forggelse af saltindholdet i sgen
svarer til en tilfgrsel af mindst 150 tons salt, pa trods af et der denne vinter
ikke blev malt saerskilt hgje saltniveauer i Store Vejle A opstrgms sgen.
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Figur 5. Madlt klorid koncentration i Vallensbaek S@ i arene 1985, 2000, 2001
og 2006.

Kloridkoncentrationen er malt nedstrgm Vallensbaksgerne ved Vejlebro i
1996-1997 og igen i 2000 — 2002, hvor der tegner sig et noget andet billede
end ved den opstrgms station (fig.6).

Figur 6. Mdlt klorid koncentration i Store Vejle A nedstrems Vallensbaek Sg
ved Vejlebro i drene 1996-1997 og 2000 — 2002.




Manedsgennemsnittene viser, at saliniteten kun aftager gradvist frem til
midt pa aret efter vinterens saltudledninger (fig.7), hvilket uden tvivl skyldes
de indskudte sgers buffervirkning.

Figur 7. Mdnedsgennemsnit af koncentrationen af klorid i Store Vejle A
nedstrgms Vallensbaek S@ ved Vejlebro i arene 1996-1997 og 2000 — 2002.

4, Saltisger

Fra omkring artusindeskiftet er der malt salinitet i mange danske sger, om
end ofte temmelig uregelmaessigt. Saliniteten i sjeellandske sger er vist i figur
8.

Saltindholdet i sgerne spaender fra omtrent upavirkede sger med en salinitet
pa 0,02 - 0,04 promille, som den skovomkransede Gurre Sg, til de
kebenhavnske sger, hvor topscoreren med 0,85 promille er Damhussgen.
Sgen far sit vand fra Harrestrup A, som gjensynligt ikke mindst i vinteren
1999-2000 har modtaget meget draenvand fra saltede befaestede omrader.

Langt hovedparten af sgerne ligger pa et niveau omkring 0,1 promille, men
enkelte overvejende kgbenhavnske sger bl.a. De Indre Sger og som naevnt
Damhussgen ligger meget hgjt og overskrider i enkelte ar graensen for
ferskvand pa 0,5 promille (fig.9). Generelt ligger de kpbenhavnske sger hgijt,
typisk med en salinitet malt som arsmiddel over 0,2 promille.
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angiver graensen for ferskvand (data fra Miljgportalen).
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Figur 9. Sjeellandske sger fordelt efter salinitet.

Der er tilsyneladende ingen tydelig trend i udviklingen i saliniteten i sger,
hvor saliniteten har veeret malt over flere ar (fig.10). Derimod synes
saltpdvirkningen i enkelte ar som i 1999 at have veeret szerligt slem. Saledes
blev der malt 0,85 promille salt i Damhusgen i 1999 som arsgennemsnit,
mens vintervaerdien i sgen ndede op pa 3 promille (fig.11).

Samme ar blev der malt hgje veerdier i De Indre Sger i Kgbenhavn, og et fald
i saliniteten, som kan ses i sgerne fra 1999 og frem, skyldes formodentligt en
gradvis udskylning af saltet. Natriumklorid er et konservativt stof som
hverken bundfaelder, damper af eller bliver optaget af dyr og planter, og som
derfor forsvinder fra sgen i et tempo, som svarer til udskylningen.

0,9
0,8 '\ === Arresg
= 8'; \ == Damhussg
° ’
E 05 __3\ === Gentofte S@
= \
S 04 h =@=Utterslev Mose
[=
= 0,3 A X ® A =@=Sgndersg
0,2 '—.—. O @}
0,1 H‘u Py =@=Sortedamssg
0 T T T T T ) ®—Sct. Jgrgen S¢

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figur 10. Udviklingen i saliniteten i sjellandske sger, hvor saliniteten har
veeret mdlt i mere end 2 dr.
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Figur 11. Szesonudvikling i saliniteten i tre kebenhavnske sger i 1999 og Emdrup S@ i 2007 (Data
fra Miljgportalen).

De forhgjede vinterveerdier fremgar tydeligt i Emdrup S@, hvor der med
mellemrum har vaeret malt klorid over seesonen (fig.12). Emdrup modtager
vand fra bade Utterslev Mose gennem Sgborghus-renden of indirekte
desuden fra Gentofte Sg¢ via Gentofte-renden.

Pa trods af et hurtigt vandskifte i Emdrup Sg¢ aftager de hgje
vintersaltkoncentrationer kun langsomt, da vandet i Emdrup Sg¢ overvejende
afspejler saltindholdet i de to stgrre opstrgms liggende sger (fig.13).

En simpel model over saesonudviklingen i saliniteten i sger med forskellig
vandskifte ved en salttilfgrsel i januar — marts viser, at sger med et hurtigt
vandskifte ikke overraskende har en vaesentlig saesonvariation i saliniteten,
mens sger med et langsomt vandskifte vil indstille sig pa en salinitet
svarende til arsmiddelkoncentrationen af vandet, som sgen modtager
(fig.14).




Figur 12. Madlinger af klorid i Emdrup S@ i forskellige dr i perioden 1997—
2014.

Figur 13. Middelkoncentrationen af klorid over saesonen i Emdrup Sg malt i
perioden 1997 - 2014.




Saesonvariation ved forskellig opholdstid

0,8
0,7
0,6

0,5

—0,1
0,4
0,5

03 —20
0,2 /"\\_‘/& —10,0

0,1 q N g &

Promille salt

Ar

Figur 14. Model over saliniteten over saesonen i sger med forskellig
opholdstid (i dr) ved en tilfgrsel af salt (0,5 — 1,0 promille) i januar-marts
svarende til en drsmiddelkoncentration pé 0,23 promille.

5. Effekter af salt i vandmiljget

Salt er som bekendt naturligt forekommende i vandmiljget i havet og i
brakvand, men kun i ringe grad i sger og vandlgb, hvor dyre — og plantelivet
er tilpasset et liv uden salt. En belastning med salt i vandlgb og sger vil derfor
pavirke dyr og planter i stgrre eller mindre grad.

Direkte effekter kan omfatte dehydrering som fglge af et gget osmotisk tryk,
problemer med natrium/kalium balancen eller generelle problemer som
folge af en @gget ionstyrke i vandmiljget. Desuden kan tilsaetningsstoffer som
antiklumpningsmidler (ferrocyanid op til 0,2 g/kg) taenkes at kunne pavirke
dyr og planter negativt.

Indirekte effekter kan vaere andrede ressourceforhold, da forholdene
omkring fedekilder, udskygning mv. kan a&ndres eller 2ndrede praedations
— eller konkurrenceforhold.

Generelt er negative effekter af salt overvejende testet i laboratorieforsgg,
hvor koncentrationer, som medfgrer at halvdelen dgr efter et givet tidsrum
(LCso) eller subletale koncentrationer, hvor halvdelen far nedsat vaekst




(ECso), er forspgt identificeret. De fleste forspg er dog foretaget ved
stuetemperatur, hvilket ikke er deekkende for en vintersituation i vandlgb og
sger.

Bakterier, svampe, ciliater

Der findes kun fa studier af effekter af salt pa bakterier, og konklusionen har
veret, at en tilseetning af salt generelt gger mangden af bakterier,
antageligt som fglge af en reduktion i maengden af ciliater, som graesser pa
bakterierne.

Svampe synes at veere meget tolerante over for salt, idet subletale effekter

ferst kunne konstateres ved meget hgje saltkoncentrationer (tab.3).

Tabel 3. @kotoksikologiske vaerdier for akvatiske svampe /1/.

Art Videnskabeligt navn ~ Temperatur Veerdi NaCl (mg/l) Eksponeringstid Referencer
NA Geotrichum candidum 28 °C 37 4007 4 timer Jacobsen, 1995
NA Saprolegina ferax ? 28 000" ? Perrucci et al., 1995

'"ECin (Koncentration hvor 100 % af test organismerne blev pavirket)
Csp (Inhibitory concentration, i dette tilfaslde blokering af glukose optag)

Planteplankton
Alger synes at vaere forholdsvis tolerante op til ca. 2 promille salt, bortset fra
enkelte grgnalger, hvor veeksten kan blive pavirket ved en promille over 0,6

(tab.4).

Tabel 4. @kotoksikologiske veerdier for planteplankton /1/.




Dyreplankton

Dyreplankton er generelt updvirkede ved en salinitet under 2 promille, men
de store dafniearter taler ikke hgjere saltkoncentrationer (tab.5).

Tabel 5. @kotoksikologiske vaerdier for dyreplankton /1/.

Smadyr

De fleste smadyr taler salt i forholdsvis hgje koncentrationer ved
laboratorieforspg. Antageligt vil mange smadyr dog slippe og drifte
nedstrgms ved saltpavirkning af vandlgb. Resultater af felt forsgg er dog
noget blandede (tab.6).

Tabel 6. LCso veerdier for en raeekke smadyrsarter, som forekommer i Danmark
eller er sammenlignelige med danske arter. E=Europa, NA= Nordamerika /1/.




Vandplanter

De fleste vandplanter er tolerante over for salt i begraensede
koncentrationer. Dog er der arter af vandaks, som har udvist reduceret
biomasse ved en salinitet pa 0,67 promille (tab.7).

Tabel 7. @kotoksikologiske vaerdier for vandplanter /1/.

Fisk

Fisk er generelt tolerante over for salt, og de fleste voksne fisk taler
saltkoncentrationer typisk op til 10 promille, mens zg og yngel er mere
sarbare (tab.8).




Tabel 8. LCso, NOEC go NOEL for forskvandsfisk udregnet ved direkte eksponering /1/.

Art Videnskabeligt nawn Stemrelse Temperatur Vaerdi Eksponerings- Referencer
[mg NaCll) tid

Regnbue- Onecorhynchus mykiss Wmgel 13=C 1g 250" 96 timer Vosyliené et al., 2006

emred

Rudskalle Secardiniuz erythroph- ? ? 17 poo’ ? Hynes, 1870

thalmus

Guldfisk Carassius carassius 7 7 15 586" 85 timer Threader & Houston, 1983

Suder Tinca tinca 7 ? 15 400" 24 timer Rosa, 1858

Guldfisk Carassius carassius F 7 13 a27' 24 timer Dowden & Bennett, 1985

Aborre Perca fuviatiliz Ymgel ? 13 262" 06 timer Kefford et al., 2004

Guldfisk Carasgius carassius ? ? 12 ao0' ? Geddes, 1670

Gedde Ezox lucius Yngel 10 *C 12 220" 72 timer Jacobsen et al., 2007
{2-4 cm)

Gedde Ezox lucius Yngel 14 *C 12 oog® 72 timer Jacobsen et al., 2007
{2-4 cm)

Karps Cyprinus carnpio Yngel 7 11 o3s! 96 timer Kefford et al., 2004

Karps Cyprinus carnpio Yngel 7 11 715! ? Whiterod & Walker, 2008

Gedde Ezox lucius Wmgel 18 *C 11 200" 72 timer Jacobsen et al., 2007
{2-4 cm)

Regnbue- Onecorhynchus mykiss Wmgel g*c 11 1121 98 timer Spehar, 1987

ored

Aborre Perca fuwviatifiz Wmgel ? soon’ ? Geddes, 1878

Guldfisk Carassius carassius 7 7 7300’ B4 timer Alderman et al., 18978

Regnbue- Oncorhynchus mykiss g g c 6084 95 timer Spehar, 19886

ormed

Regnbue- Onecorhynchus mykiss Ymgel 15 °C 5409’ 24 timer Kostecki & Jones, 1883

arred {15-20 cm)

Grred Salmo truffa Mg 7 s305" 948 timer Kefford et al., 2004

Hork Gymnocephalus Mg 12°C 5000 Indtil kl==kning Vetemaa & Satt, 1098

CErmuLS

Regnbueer- Oneorhynchus mykiss Yngel 12+°C 4560° 14 dage Vosyliene et al., 2006

red

Regnbue- 1 rhynchus mykiss Eg 7 2g3p’ 168 timmer Beak, 1958

ormed

Karps Cyprinus carnpio Eg 23 *C 2500° ? Froelich & Engelhart, 1906

Regnbue- Onecorhynchus mykiss Eg 7 2400’ 168 timmer Beak, 1958

ored

Regnbue- Onecorhynchus mykiss g 10 °C 13247 58 dage Spehar 1887

omed

LCzg vaerdier

*Aflsst fra publicerst graf
*NOEL weerdier

*NOEC vsrdier




Mest relevant i denne sammenhang er nok, at grredaeg er forholdsvis
felsomme for hgje saltkoncentrationer, seerligt i den fgrste fase efter
gydningen, hvor skallen endnu ikke er hzardet /1/. Ved en salinitet over 3
promille kan grreder saledes ikke gennemfgrer en reproduktion (tab.9).

Tabel 9. @vre graense for succesfuld reproduktion for ferskvandsfisk, NOEC -
veerdier /1/.

Art Videnskabeligt navn Storrelse Temperatur  Greense for succesfuld repro- Referencer
duktion (NaCl mg/l)
Pig-smerlingCobitis taenia Ag og yngel ? 6000 Bohlen, 1999
Skalle Rutilus rutilus Ag og yngel ? 5000 Schaéfer, 1979
Brasen Abramis brama Ag og yngel ? 5000 Backiel & Zawisza, 1968
Sandart Stizostedion lucioperch/Eg og yngel ? 5000 Nellen et al., 1997
Orred Salmo trutta Ay ? 3000 Hart et al., 1991
Drred Salmo trutta Yngel ? Ingen mortalitet ved 1000 mg/l Camargo & Tarazona,
1991
Padder

Padder taler kun darligt salt, hvilket blandt andet haenger sammen med
paddernes hud, som er semipermeabel, og som fungerer som
iltoptagelsesorgan /4/. Saledes taler visse nordamerikanske padder ikke
klorid koncentrationer over 1,2 mg Cl/I, svarende til 2 promille salt (fig.15).
Iseer de ubeskyttede a=g og haletudser er fglsomme, og klorid
koncentrationen skal vaere mindre end 0,45 mg Cl/I (0,74 promille salt), hvis
mindst halvdelen af paddeynglen skal overleve /5/.
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3500 A
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2500 +
2000 +
1500
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Lethal CI- Concentraiton (mg/L)

500 -

0 T : :
Spotted Wood Frog Spring Peeper Green Frog American
Salamander Toad

Figur 15. LCso for klorid for forskellige nordamerikanske padder /4/.




Sma vandhuller teet pa vintersaltede veje kan have et saltindhold, som
forringer overlevelsen af paddeaeg og haletudser. Undersggelser i en reekke
vandhuller i Canada har saledes vist en direkte sammenhaeng mellem
saliniteten malt som ledningsevne og afstanden til saltede veje (fig.16), og
vandhuller taettere end 30 m pa vejen har en betydelig risiko for at
akkumulere salt i en maengde  som pavirker  padders
reproduktionsmuligheder negativt /5/.

Karraker et al. 2008
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N

o

o

o
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Figur 16. Konduktivitet som funktion af afstanden til veje i en raekke
canadiske vandhuller /5/.

Krebs

Krebs er forholdsvis tolerante over for salt, men vaeksten reduceres ved
saliniteter over 2 promille /6/, og krebseaeg klaekker ikke ved en salinitet
over 7 promille /7/.




Oversigt over effekter af salt i ferskvand

En oversigt over effekten af salt i ferskvandsmiljget er vist nedenfor /1/5/.

Generelle niveauer for gkotoksiologiske vaerdier (LC50) for NaCl i ferskvand fordelt pa

organismegrupper

Organismegruppe

Bakterier

Svampe

Alger (kisel og grgnalger)

Cyanobakterier

Vandplanter
Dyreplankton
Makroinvertebrater
Fladorme, bgrsteorme
Dggnfluer

Varfluer

Snegle

Invertebrater med kraftigt
exoskelet

Fisk - yngel

Fisk - 2eg

Padder

Generel niveau

Promille salt)

Ca. 30

0,75-5

Effekt Noter

Mangel pa information

Sub-lethale effekter

Lethale/el. sublethale
effekter

Baseret pa meget fa data

Lethale/veekstheemmende Baseret pa meget fa data

Reduktion i vaekst
Lethale

effekter

@ger

driftraten

Lethale

effekter

Lethale

effekter

Lethale

effekter

Lethale

effekter

Lethale

effekter

Fleste arter er tolerante op til
dette niveau
Lethale

effekter
Sublethale/lethale

effekter Baseret pa meget fa data

Bortset fra padder, hvor reproduktionen pavirkes ved 0,75 promille, er de
fleste dyregrupper tolerante overfor salt op til 2 promille, og det er ligeledes
niveauet, hvor betydelige skift kan konstateres i sgers gkologiske struktur,
idet de store dafnier forsvinder mens mysider kommer til, hvilket bidrager
til vaesentligt aendringer i gkosystemets regulering.




6. Effektundersggelser i vandlgb

Stgrste effekter ma saltpavirkningen skgnnes at have i vandlgb i
vinterperioden, idet saltpavirkningen her kan komme som pulser med meget
hgje saltkoncentrationer.

De findes dog overaskende fa studier af vandlgb som er pavirkede af
vintersaltede veje. | et studie blev Dansk Vandlgbsfauna Indeks (DVFI)
bedgmt for 19 mindre vandlgb, der modtager aflgb fra veje som saltes og 19
mindre vandlgb der ikke modtager aflgb fra veje. | 37 % af de vandlgb der
modtager vand fra veje faldt DVFI henover vinteren, mens der kun blev
observeret et fald i 11 % af de vandlgb der ikke modtager vand fra veje, en
forskel der kan tilskrives forskellig saltpavirkning /1/. Tilsvarende viser
danske eksperimentelle undersggelser, at ”saltstgd” i stgrrelsesordenen 1,8
promille udlgser markant forgget drift hos tangloppen Gammarus pulex og
flere arter af slgrvinger, men at effekten af “fjernelsen” af individer (via
driften) kun har en kortvarig effekt den samlede artssammensaetning /8/.

| Store Vejled, hvor saltbelastningen som tidligere vist er meget betydelig, er
der fortaget registreringer af DVFI og gennemfgrt fiskeundersggelser pa de
to tidligere navnte stationer hhv. opstrgms Vallensbaek sgerne og
nedstrgms.

Pa den opstrgms station, hvor saltpavirkningen i visse ar er meget betydelig
med en salinitet op til 1,9 promille blev faunaklassen bestemt til 4 i arene
2011, 2013 og 2015, hvilket var i overensstemmelse med de aktuelle
belastningsforhold.

St. 2-Ros opstrems Vallensbaek-s@erne.




Antal Antal Faunaklasse (DVFl) — DFl =
Vandlgb | Station grupper individer Moderate
2015 2013 2011
St. 2-ROS 27 4 4
Vejlea

| 2013 blev fiskebestanden undersggt pa en station umiddelbart nedstrgmes,
og her blev der konstateret grredgydning og en bestand af opvoksende
grreder samt desuden registreret skalle, aborre, suder og al. Der er saledes
intet er tyder pa, at dyrelivet er maerket betydeligt som fglge af
saltpavirkning pa dette streek.

Pa den nedstrgms station var DVFI 3 i 2010 og 4 i 2015, hvilket var som
forventet efter forholdene. Her blev der konstateret skalle, rudskalle, rimte,
gedde og aborrer i 2015.

St. 1587 nedstrgms Vallensbaek-sgerne.

Antal Antal Faunaklasse (DVFI)— DFI =
Vandigb | Station | grupper individer Moderate

St. 1587 23 425 4 3
Vejlea




Der kunne saledes ikke konstateres direkte effekter af saltpavirkningen, og
de aktuelle forhold var generelt i overensstemmelse med de
tilstedevaerende fysiske forhold og den aktuelle vandkvalitet i den.

7. Effektundersggelser i sger

| sger er passageforholdene til ferskvand og marine omrader af stor
betydning for saltpavirkningens potentielle effekter. |1 sger med gode
passagemuligheder vil dyre — og plantelivet gradvist skifte fra en
ferskvandsflora og -fauna til en brakvandsfauna med indslag af bade
salttolerante ferskvandsarter og marine arter tilpasset lave saliniteter.

Et eksempel er Strandparksgerne syd for Kgbenhavn, som har en salinitet pa
6-8 promille. Her er rummer fiskebestanden skalle, aborre, brasen, hork,
rudskalle, al, brisling, sandkutling, alekvabbe, skrubbe og trepigget
hundestejle, og bundfaunaen rummer bade gstersgmusling, hjertemusling
og myggelarver /9/. Et andet eksempel er Ringkgbing Fjord, hvor saliniteten
i flere omgange har skiftet som fglge af aendret slusedrift. Her har dyre — og
plantelivet skiftevis vaeret preeget af marine arter og af ferskvandsarter
afhaengigt af de aktuelle forhold.

Omvendt er der eksempler pa inddeemmede havomrader, som enkelte af de
tgrlagte veser i Limfjorden, som er blevet tiltagende brakke, men hvor
dyrelivet ikke har udviklet sig vaesentligt pa grund af manglende
indvandringsmuligheder fra ferskvandsomrader i oplandet.

Det omvendte eksempel med saltpavirkede ferskvandssger uden
passagemuligheder til marineomrader er der ingen umiddelbare eksempler
pa. En lang reekke sper med forskellige grader af saltpavirkning er undersggt
i forbindelse med de nationale — og regionale overvagningsprogrammer, og
et generelle billede er, at saliniteten skal veere over 2 promille fgr betydelige
skift i spernes gkologi forekommer, og ingen af disse har ligget isoleret fra
marine omrader.

Der er saledes tilsyneladende ingen eksempler pa sger, hvor tilfgrsel af
vejsalt har medfert et registrerbart skifte i sgernes gkologi. En undtagelse
herfra kunne eventuelt vaere vejnzere, saltbelastede paddehuller uden
navnevaerdigt vandskifte, hvor saltindholdet ophobes til vaerdier som
skader paddernes reproduktionsmuligheder.




8. Konklusion

Det generelle billede er, at salt fra vejvand kun i mindre grad pavirker dyrelivet i
sper og vandlgb ved de aktuelle niveauer for udledning af salt.

I vandlgb kan saltpavirkning medfgrer en forgget drift af smadyr under tgbrud, men
dyrelivet bliver tilsyneladende hurtigt reetableret. Indskudte sger i vandlgbene vil,
i stigende grad med sgernes stgrrelse, udligne saesonvariationen i de nedstrgms
Igb.

| sger er saltpavirkningen under de nuvaerende forhold generelt beskeden i forhold
til talegraensen, som kan szettes til mellem 0,5 — 2,0 promille, afhaengig af hvilke
krav der saettes. Mest udsat er sma vejnaere sger uden vaesentligt vandskifte, hvor
paddebestanden kan veere pavirket ved saliniteter over 0,75 promille.

9. Anbefalinger

Ved bortledning af salt vejvand gennem vandlgb bgr det tilstraebes, at den
resulterende salinitet i vandlgbet ikke overstiger 2 promille i omrader med fglsom
fauna.

Ved tilledning til sger bgr middelkoncentrationen over aret tilstraebes at vaere
mindre end 0,5 promille salt. Et hgjt saltindhold i vinter og forar kan kompenseres
ved at gge tilledningen af rent regnvand resten af aret.

Ved udgravning af vandhuller til padder bgr det tilstraebes, at vandhullerne placeres
i passende afstand til kilder til saltbelastning.
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Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
Partikler i prgve efter konservering Nej - -

pH 7.7 pH 0,1 DS/EN ISO 10523:2012 10
Total phosphor, P 0.11 mgll 0.003  DS/EN ISO 6878 Del 7:2004 + DS/EN 1SO 25265115; 15
Total kvaelstof, N 1.1 mg/l 0.02 DS/EN ISO 11905-1:1998 15
Chlorid, CI- 53 mg/l 0.5 DS/ISO 15923-1:2013 15
Alkalinitet 25 mmol/l 0.05 DS/EN ISO 9963-1:1996 15
Aluminium, Al 13 g/l 0.5 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Aluminium, Al Filt Felt 11 g/l 0.5 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Antimon, Sbh 0.31 g/l 0.2 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Antimon, Sb, Filt Felt 0.33 g/l 0.2 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Arsen, As 1.4 ug/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Arsen, As, Filt Felt 1.2 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Bly, Pb 0.40 g/l 0.025 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Bly, Pb, Filt Felt 0.62 g/l 0.025 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Cadmium, Cd 0.0051 g/l 0.003 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Cadmium, Cd, Filt Felt 0.019 g/l 0.003 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Chrom, Cr 0.086 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Chrom, Cr, Filt Felt 0.070 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobber, Cu, Filt Felt 0.72 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobolt, Co 0.048 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobber, Cu 0.78 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobolt, Co, Filt Felt 0.050 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kvikselv, Hg <0.0010 g/l 0.0010 DS/EN ISO 17852:2008 20
Kvikselv, Hg, Filt Felt <0.0010 g/l 0.0010 DS/EN ISO 17852:2008 20
Nikkel, Ni 0.49 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Nikkel, Ni, Filt Felt 0.52 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Selen, Se 0.12 g/l 0.05 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Zink, Zn, Filt Felt 12 g/l 0.3 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Selen, Se, Filt Felt 0.083 g/l 0.05 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Zink, Zn 3.9 g/l 0.3 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kommentar

Nar analyseusikkerheder tages i betragtning passer forholdet mellem filtreret og ikke filtreret indhold af fglgende metaller: antimon og kobolt.
Praven er analyseret for Cadmium, Zink og Bly fra forskellige flasker og indholdet i fraktionen filtreret i felten er bekraeftet hgjere end i
ufiltreret. Formodes afsmitning ved filtrering.

Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne gaelder kun for den analyserede preve.

sidelafl

Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse foreligger.

Biljana Micic Popovic

Tegnforklaring.Resultat:
i.p.: Ikke pavist, -: analysen er ikke udfert
# i rapportenbetyder ikke akkrediteret
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Kemira Specifikation
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Polyaluminiumklorid Oplgsning
KEMIRA PAX-XL100, en effektiv koagulant til bade
drikkevands- og spildevandsbehandling.
KEMIRA PAX-XL100 er baseret pa aktive polyvalente
aluminiumsforbindelser, hvilket resulterer i lave
doseringer, lav slamproduktion og mindre krav til pH
justeringer. KEMIRA PAX-XL100 anvendes ogsa
til forbedring af slamegenskaber, samt il traditionel
fosforfeeldning.
Typeanalyse Maksimumsgreaenser
Sporstoffer mg/kg PAX-XL100 ifalge CEN standard*
mg/kg PAX-XL100
Arsen (As) <0,1 1,3
Kadmium (Cd) < 0,01 0,27
Kobolt (Co) <0,1
Krom (Cr) 0,4 2,7
Koppar (Cu) 0,3
Kvicksilver (Hg) < 0,003 0,36
Nickel (Ni) 0,2 1,8
Bly (Pb) <01 3,6
Antimon (Sb) <0,03 1,8
Selen (Se) <0,03 1,8
Zink (Zn) 2,0

* Chemicals used for treatment of
water intended for human consumption" EN 17034 typel.

Kemira stiller denne information til radighed som en service for kunderne, og informationen skal udelukkende tjene som en hjeelp til kundernes evaluering af produkterne. Kunderne
skal afprgve produkterne for at fastlaegge, om de er egnede til de konkrete formal og applikationer, samt tage hensyn til overholdelse af reglerne for sundhed, sikkerhed og miljg.
Kunderne skal ligeledes instruere medarbejdere, agenter, entreprengrer, kunder og andre tredjeparter, der kan blive udsat for produktet, om alle gaeldende regler. Al information og
teknisk bistand ydes uden garanti og kan ndres uden varsel. Kunden har det fulde ansvar for overholdelse af alle vejledninger og forholdsregler samt love, regler, pabud, og
forordninger udstedt af myndigheder vedrerende forarbejdning, transport, levering, afleesning, frigivelse, opbevarinig, handtering, salg og brug af de enkelte produkter. Intet i denne
tekst ma opfattes som en anbefaling til at bruge produktet i strid med patentrettigheder for materialer eller deres brug

KEMIRA WATER DENMARK A/S

Amager Strandvej 390 Tel +456991 8893 CVR nr. DK 11286933
DK-2770 Kastrup Fax +45 8988 3464 www.kemira.dk
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Forbrug og type af feeldningskemikalie

- Der anvendes feeldningskemikaliet PAX-XL 100 (aluminiumklorid) i en meengde svarende
til 10 mg Al/l som Grsgennemsnit og maksimalt 30 mg Al/l som absolut veerdi.

Starstedelen af fosforindholdet i sgens bundvand vil vaere pa oplgst form. | vandrensean-
lzegget anvendes derfor faeldningskemikaliet aluminiumklorid (PAX-XL 100), som skal mulig-
gare tilbageholdelsen af den oplast fosforfraktion i vandrenseanlaegget. PAX-XL 100 tilsaet-
tes ved pumpeindtaget i sgen, hvormed vandets opholdstid i pumpeledningen udnyttes til
at fosforudfeeldningen kan forlgbe.

Den ngdvendige dosering af faeldningskemikalie afhaenger dels af den maengde fosfor,
som skal udfeeldes, dels af vandets specifikke sammenszetning, vandets pH og temperatur
samt reaktionstiden mellem faeldningskemikalie og vandet.

P& baggrund af laboratorieforsgg udfart pd en vandprave fra bunden af Vejlesg forventes
det, at der skal anvendes maksimalt 5 mg Al/l i renseprocessen som &rsgennemsnit.

Bundvandets sammensaetning, pH og temperatur kan imidlertid veere relativt omskiftelig i
lzbet af oprensningsperioden, og dermed anderledes end det vand forsggene er udfgrt pa.
Desuden vil reaktionstiden i pumpeledningen veere lidt kortere end reaktionstiden i det ud-
fgrte laboratorieforsag. For at sikre mulighed for lgbende optimering af renseeffekten pé
vandrenseanlaegget, ansgges der om at anvende maksimalt 10 mg Al/I i renseprocessen
som arsgennemsnit og maksimalt 30 mg Al/I som absolut veerdi.

Sikkerhed ved brug af feeldningskemikalie

- pH overvdges kontinuerligt i det udledte vand, og doseringen df feeldningskemikalie re-
duceres eller opherer automatisk, hvis pH mdles lavere en 6,0. Herved sikres en lav rest-
koncentration af oplest aluminium i det udledte vand.

Aluminium-ionerne i feeldningskemikaliet binder sig dels direkte til oplgst fosfor, som ud-
faeldet AIPO4, og dels dannes aluminiumhydroxid (Al(OH)s3), som udfzelder og binder oplast
fosfor, samt tungmetaller og andre miljgfremmede stoffer. Ved den efterfglgende filtrering
tilbageholdes séledes langt den overvejende del af aluminium-indholdet i vandet inden ud-
ledning. Der vil dog forekomme en lille rest af aluminium i det udledte vand. Maengden kan
ikke kan forudsiges, idet denne vil veere varierende alt efter bundvandets sammenszetning,
og dermed hvor effektivt bade feeldningen og filtreringen forlgber.

Udledning af udfaeldet aluminium udgar ikke en risiko. Oplast aluminium kan derimod have
toksiske effekter i vandmiljget. Ved pH lavere end 6,0 begynder aluminium at optreede pa
oplgst form i koncentrationer, som potentielt kan veere kritiske. Derfor overvéges pH konti-
nuerligt i det udledte vand, og doseringen af faeldningskemikalie reduceres eller ophgrer,
hvis pH males lavere en 6,0. Herved sikres en lav restkoncentration af oplast aluminium.

Feeldningskemikaliet opbevares i en 10 m? kemikaliebeholder pa vandrenseanleegget. Be-
holderen har dobbeltvaeg og leekagedetektering, sa risiko for spild elimineres. Fra beholde-
ren fgres doseringsslangen indvendigt i pumpeledningen til indtagspunktet i sgen, og der
etableres styring pé& doseringspumperne, sa der udelukkende kan ske udledning af
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feeldningskemikaliet, hvis indtagspumpen karer. Herved er der ingen risiko for, at der kan
ske utilsigtet udledning til s@ eller omgivelser.

Foruden aluminium indeholder feeldningskemikaliet klorid, ligesom der vil veere et lille ind-
hold af forskellige urenheder/sporstoffer, selvom PAX-XL 100 er blandt de reneste pd mar-
kedet og godkendt til behandling af drikkevand.

Driftsmanual og egenkontrol

- Der etableres online overvdgning og styring pd vandrenseanlcegget, og der udarbejdes
en driftsmanual, som vil veere tilgeengelig og kendt af de personer, der har ansvar for
driften af anlcegget.

- Det vil til enhver tid veere muligt for Rudersdal Kommune at faG fremsendt en driftsrap-
portering, der dokumenterer periodens, filterskyllevandsmeengde, de tilferte meengder af
feeldningskemikalie, mdlt pH i det udledte vand, den akkumulerede fosforfjernelse, analy-
seresultater fra overvdgning af seens tilstand ved hovedstationen i Vejlesa samt analyse-
resultater for de udtagne vandprever fra ind- og udleb af vandrenseanleegget, som om-
fatter falgende parametre:

Som dagnmiddel: total-fosfor

Som ménedllig stikpreve suspenderet stof, ortho-fosfat, total-kveelstof, nitrit-nitrat-N,
ammonium/ammoniak-N, ferrojern, klorid, total og oplest aluminium, iltmeetning, total-
koncentration af hhv. arsen, cadmium, kobolt, krom, kobber, kviksalv, nikkel, bly, anti-
mon, selen og zink (sporstofferne) samt analysepakken 16 stk. PAHer.

- Eventuelle afvigelser fra den forventede drift meddeles Rudersdal Kommune straks de
madtte komme Novafos til kendskab.

Der etableres online overvagning og styring pa vandrenseanleegget, og der udarbejdes en
driftsmanual, som til enhver tid vil vaere tilgeengelig og kendt af de personer, der har ansvar
for driften af anleegget. Herved sikres det, at ovennaevnte driftsforhold faglges, samt at den
beskrevne egenkontrol efterleves. Baggrund for den foresldede egenkontrol er Igbende be-
grundet i ovenstdende opsummering.

Projektbeskrivelse

For at oprense 230 kg fosfor fra Vejlesg, indsamle viden om anlaeggets og oprensningsme-
todens effektivitet samt kompensere den arlige eksterne fosforbelastning, pumpes der vand
fra sgen til et Mecana-filter, hvor fosfor og miligfremmede stoffer i vandet fiernes, inden det
rensede vand returneres til sgen.
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Figur 1. Oversigt over pumpeledning for bundvand til vandrenseanlaeg (rgdstiplet), placering af mid-
lertidigt vandrenseanlaeg (rgdt rektangel), som udlgbsledning (blastiplet) og udlgbspunkt (bla tre-
kant) for renset sgvand. Bemaerk, at vandrenseanlaegget flyttes inden for byggefeltet for det perma-
nente vandrenseanlaeg og dermed nogle meter leengere mod nord end skitseret.

Ved den ansaggte oprensningsmetode er det en ngdvendighed, at nedenstdende tre betin-
gelser er opfyldt, hvis fosfor-oprensningen skal forega pé en effektiv made.

1. Der skal veere en hgj koncentration af fosfor i vandfasen
2. Renseanlaegget skal kunne fierne en stor del af fosforindholdet
3. Renseanlaegget skal kunne behandle en betydelig vandmaengde

ad 1) En hgj koncentration af fosfor i vandet sikres ved, at der etableres et pumpeindtag i
sgen pé 3,5-4 meters dybde (figur 2), da der i det bundnaere sgvand periodevis forekom-
mer veesentligt forhgjede koncentrationer af fosfor. Baseret pd malinger i perioden 2000-
2006, 2011 og 2015 estimeres det, at middelvaerdien for fosfor i bundvandet i perioden med
forhgjede bundvandskoncentrationer 0,44 mg P/l. Pumpeindtaget etableres 1-1,5 m fra
bunden af sgen og i en retning pegende veek fra bunden, hvormed fysisk pavirkning af se-
dimentet undgds/minimeres.

ad 2) Stort set al fosfor i bundvandet forventes at vaere p& oplgst form, da det stammer fra
mineralisering og frigivelse fra sedimentet under iltfattige forhold. Oplast fosfor kan ikke til-
bageholdes ved filtrering. | pumpeledningen ved pumpeindtaget i sgen tilsaettes derfor alu-
miniumklorid. Aluminium-ionerne b&de binder sig direkte til det oplgste fosfor, som udfeel-
det AIPO4, og danner aluminiumhydroxid (Al(OH)s3), som udfzelder og binder oplast fosfor
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og andre miljgfremmede stoffer. Ved den efterfglgende filtrering er det sdledes muligt at
tilbageholde stgrstedelen af vandets fosforindhold, og ligeledes en vis andel af de milja-
fremmede stoffer.

ad 3) Der anvendes et Mecana-filter til at rense det indpumpede vand. Anleegget designes
til en maksimal belastning pa 200 m3/time. Hermed opnas et yderst kompakt vandrensean-
lzeg, og en rensekapacitet, som er afstemt med den forventelige fosforfrigivelse fra sgens
sediment. Stgrre hydraulisk kapacitet vurderes séledes ikke at ville medfgre en forkortet op-
rensningsperiode i neevneveerdig grad. Filterdugen, som anvendes p& Mecana-filteret og
bestar af polypropyen, muligger, at den ngdvendige udfeeldning med aluminium kan for-
lgbe uden behov for yderligere tilseetningsstoffer (som f.eks. polymer) inden filtreringen.
Det bortrensede materiale pumpes kontinuerligt fra filteret til kloak, hvorfra det afledes til
Mglledveerket.

Effekt og tidshorisont for oprensning

| Vejlesg estimeres volumenet af fosforrigt bundvand at udggre gennemsnitligt ca. 174.000
m?, hvilket med en middelkoncentration over perioder med lagdeling pa 443 ug/l udger en
samlet fosformaengden i vandfasen pd ca. 77 kg.

En helt afggrende faktor for, at der kan opretholdes en leengerevarende, omkostningseffek-
tiv rensning ved den beskrevne tilgang er, at der frigives fosfor fra sedimentet i takt med, at
der fjernes fosfor fra vandfasen. Safremt det ikke er tilfeeldet, vil koncentrationen i vandet
hurtigt aftage til s& lave koncentrationer, at der renses for lidt fosfor ud af sgen pr. m* be-
handlet vand (jf. figur 3, scenarie med ingen frigivelse).
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Figur 2. Koncentration af fosfor i bundvand efter start af rensning af bundvand i forskellige scena-
rier for frigivelse af fosfor fra sediment. Det er konservativt forudsat, at det rensede vand, som retur-
neres til sgen falder til bunds grundet temperaturforskel og dermed lgbende fortynder bundvandet.
Minimum, middel og maksimumfrigivelse svarer til hhv. 76 kg, 135 kg og 200 kg fosfor frigivet til
bundvandet gradvist i perioden 1.maj til 15.september (138 dage).

Sedimentet i sgen er meget fosforholdigt og bindingskapaciteten er lav, hvilket betyder, at
der potentielt kan veere en meget betydelig intern belastning (frigivelse fra sediment). Base-
ret pa malinger af fosfor i sgen og de malte forskelle mellem forérsminimum og efterars-
maksimum er den samlede frigivelse af fosfor fra sediment og fosfor tilledt via eksterne kil-
der i perioden groft estimeret. P4 baggrund af drene 2000-2006, 2011, 2015, 2019-2022 er
&ret med den mindste frigivelse fundet til 76 kg/ar og den maksimale frigivelse til ca. 200
kg/ar. Middelnettofriggrelsen over sommeren for alle &rene er pa 135 kg/ar.

Bade 2019 og 2020, som er arene efter bruddet pa spildevandsledningen, viser en frigivelse
omkring 200 kg/ar, mens 2022 med en frigivelse pa 133 kg/ar ligger omkring gennemsnit-
tet for alle drene. | 2021 blev efterdrsmaksimum i en blandprave fra sgen malt til 0,29 mg
P/I, mens den i tillgbet til et midlertidigt tromlefilter opstillet ved Vejlesa blev malt til 0,43
mg P/I. Intervallet for frigivelsen dette ar estimeres sdledes til 139-221 kg/ar. 2021 indgar i
de praesenterede scenarieberegninger med en middelveerdi pa 168 kg/ar.

Ovenstaende overslagsberegninger viser, at der formentlig sker en ikke uvaesentlig frigi-
velse af fosfor til bundvandet i Vejlesg i lgbet af sommermanederne med iltfattige forhold
ved bunden. Forudseettes frigivelsen af ske gradvist i perioden 1.maj til 15.september (138
dage) er det beregnet, hvordan koncentrationen i bundvand udvikler sig, hvis det lgbende
renses (figur 3). Ligeledes er det i figur 4 vist, hvilken effekt oprensning i denne periode vil
have pa fiernelse af fosfor fra sgen. Det er forudsat, at startkoncentration i bundvandet er
0,443 mg P/I svarende til middelkoncentrationen i bundvandet i Igbet af sommeren 2000-
2006, 2011 og 2015. For rensningen er det forudsat, at der opnds en gennemsnitlig koncen-
tration p& 0,05 mg P/I'i det rensede vand, og at dette vandvolumen finder ve;j tilbage fil
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bunden af sgen med denne koncentration grundet den lavere temperatur, end vandet om-
ring udledningspunktet pa ca. 1,75 meters dybde. Denne forudsaetning medfgrer en fortyn-
ding af bundvandet og vurderes at vaere konservativ, jf. miljgtekniske redeggrelse vedr. pé-
virkning af recirkulation.

Figur 3. Akkumuleret maengde fosfor fiernet fra Vejlesg efter start af rensning af bundvand i forskel-
lige scenarier for frigivelse af fosfor fra sediment. Det er forudsat, at det rensede vand, som returne-
res til sgen falder til bunds grundet temperaturforskel og dermed Igbende fortynder bundvandet. Mi-
nimum, middel og maksimumfrigivelse svarer til hhv. 76 kg, 135 kg og 200 kg fosfor frigivet til bund-
vandet gradvist i perioden 1.maj til 15.september (138 dage).

P& baggrund af de seneste ar malinger i Vejlesg vurderes et scenarie i intervallet mellem
middel og maksimal frigivelse umiddelbart som et realistisk udfald. Dvs. med en fiernet
maengde fosfor pad mellem 170-220 kg i perioden maj til medio september, hvor lagdelin-
gen/temperaturgradienten forudsaettes at blive permanent brudt/opblandet.

Herefter vil der formentlig fortsat veere en koncentration af fosfor i vandet som muligger en
omkostningseffektiv rensning i yderligere en periode med yderligere fjernelse af fosfor til
fglge. Hvor lang denne periode er, vil afhaenge af, hvornér faldende temperatur medfgrer,
at sedimentationsraten af fosfor i sgen overstiger frigivelses- og tilfgrselsraten. Malinger fra
2020-2022 indikerer, at denne periode som minimum varer til udgangen af september og
formentligt et godt stykke ind i oktober og evt. november. Fortseettes rensning af savandet
ned til 0,05 mg/I i eksempelvis 30 dage ved en antaget koncentration i hele sgens volumen
pa 0,15-0,25 mg P/I (baseret pa seneste &rs malinger) kan der fjernes yderligere 15-30 kg
fosfor.

Ovenstaende vurderinger af i hvilket omfang sedimentets fosforindhold frigives ved rens-
ning af bundvand er dog generelt meget usikre, og det er muligt, at fosfortabet i sedimen-
tet kan veere af samme omfang som maengden, der fjernes fra bundvandet. S&fremt det er
tilfeeldet, vil effekten vaere starre end de viste scenarier. Der ma ligeledes forventes en vari-
ation fra ar til &r afheengigt af vind- og vejrforhold. Det vurderes sdledes, at det ikke er ure-
alistisk, at der kan opnas en fiernelse i omegnen af 230 kg fosfor i Igbet af en effektiv
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oprensningsperiode pa 6-12 mdr. Oprensningen forventes dermed at kunne gennemfares
inden for en tidshorisont pa "2 - 1% ar efter opstart. Tidshorisonten kan dog vise sig mar-
kant laengere, hvis der —imod forventning - ikke frigives fosfor fra sgens sediment i betyde-
ligt omfang i takt med, at der fjernes fosfor fra sgens bundvand.

Efter oprensningen er dokumenteret gennemfart fortsaettes rensning og udledning af sa-
vand ved op til 200 m3/time i det omfang, det er ngdvendigt, for at kompensere for den
eksterne fosforbelastning af Vejlesg. Tidshorisonten herfor vil vaere, indtil det permanente
vandrenseanlaeg er etableret ved Holte Havn.

Sikkerhed ved handtering af tilseetningsstoffer

Starstedelen af fosforindholdet i sgens bundvand vil vaere péd oplast form. | vandrensean-
lzegget anvendes derfor faeldningskemikaliet aluminiumklorid (PAX-XL 100) som skal mulig-
gare tilbageholdelsen af den oplgst fosforfraktion i vandrenseanlaegget. PAX-XL 100 tilseet-
tes ved pumpeindtaget i sgen, hvormed vandets opholdstid i pumpeledningen udnyttes til
at fosforudfeeldningen kan forlgbe.

Feeldningskemikaliet opbevares i en 10 m? kemikaliebeholder pa vandrenseanlaegget. Be-
holderen har dobbeltveeg og leekagedetektering, s risiko for spild elimineres. Fra beholde-
ren fgres doseringsslangen indvendigt i pumpeledningen til indtagspunktet i sgen, og der
etableres styring pé& doseringspumperne, sé der udelukkende kan ske udledning af feeld-
ningskemikaliet, hvis indtagspumpen karer. Herved er der ingen risiko for, at der kan ske
utilsigtet udledning til s@ eller omgivelser.

Doseringsmangde af faeldningskemikalie

Den ngdvendige dosering af feeldningskemikalie afhaenger dels af den maengde fosfor,
som skal udfeeldes, dels af vandets specifikke sammensaetning, vandets pH og temperatur
samt reaktionstiden mellem faeldningskemikalie og vandet.

Laboratorieforsgg udfart pa en vandprgve fra bunden af Vejlesg har vist, at det ved dose-
ring af 5 mg Al/I var muligt at udfeelde 0,68 mg P/I. Det er mere fosfor, end der forventes
gennemsnitligt at forekomme i bundvandet i sgen. P4 den baggrund forventes den gen-
nemsnitligt, n@dvendige dosering at veere p& maksimalt 5 mg Al/l.

Bundvandets sammensaetning, pH og temperatur kan imidlertid veere relativt omskiftelig i
lzbet af oprensningsperioden, og dermed anderledes end det vand forsaggene er udfgrt pa.
Ligeledes vil reaktionstiden i pumpeledningen veere lidt kortere end reaktionstiden i det ud-
forte laboratorieforsag. Endelig forventes der at veere perioder under oprensningsperioden,
hvor det vil veere fordelagtigt at udfaelde mere end 0,68 mg P/I, eftersom det netop er pe-
rioderne med hgje fosforkoncentrationer i bundvandet, at den mest omkostningseffektive
oprensning opnas.

Vi er der for vores vand



NIRAS A/S
Sortemosevej 19
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Att.: Stig Rostgaard, PersonRef. sr@niras.dk

Sagsnavn
Lokalitet:
Progve ID:
Udtaget:
Pravetype:

Vejlesg
Vejlesg
Vejlesa

21.12.2023 kl. 13:30:00
Vand - Enkeltparametre + ICP/MS-pk. +As + Hg Felt FILTRERET + ICP/MS-pk.+As + Hg vand +

Prgvetager: Rekv/MIKE/MIKC

Ordrenr: 831583
Sagsnavn: Vejlesg
Udtaget: 21.12.2023

ALS Denmark A/S
Bakkegardsvej 406 A
DK-3050 Humlebaek
Telefon: +45 4925 0770
www.alsglobal.dk

ANALYSERAPPORT
Udskrevet: 09-01-2024
Version: 1
Modtaget: 22-12-2023
Analyseperiode: 22-12-2023 -

09-01-2024
Ordrenr.: 831583

Kunde: NIRAS A/S, Sortemosevej 19, 3450 Allerad, Att. Stig Rostgaard, PersonRef. sr@niras.dk

Provenr.: 300580/23

Dybde: 0.2-5mu.t

Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
Partikler i prgve efter konservering Nej - -

pH 7.7 pH 0,1 DS/EN ISO 10523:2012 10
Total phosphor, P 0.11 mgll 0.003  DS/EN ISO 6878 Del 7:2004 + DS/EN 1SO 25265115; 15
Total kvaelstof, N 1.1 mg/l 0.02 DS/EN ISO 11905-1:1998 15
Chlorid, CI- 53 mg/l 0.5 DS/ISO 15923-1:2013 15
Alkalinitet 25 mmol/l 0.05 DS/EN ISO 9963-1:1996 15
Aluminium, Al 13 g/l 0.5 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Aluminium, Al Filt Felt 11 g/l 0.5 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Antimon, Sbh 0.31 g/l 0.2 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Antimon, Sb, Filt Felt 0.33 g/l 0.2 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Arsen, As 1.4 ug/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Arsen, As, Filt Felt 1.2 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Bly, Pb 0.40 g/l 0.025 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Bly, Pb, Filt Felt 0.62 g/l 0.025 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Cadmium, Cd 0.0051 g/l 0.003 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Cadmium, Cd, Filt Felt 0.019 g/l 0.003 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Chrom, Cr 0.086 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Chrom, Cr, Filt Felt 0.070 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobber, Cu, Filt Felt 0.72 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobolt, Co 0.048 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobber, Cu 0.78 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kobolt, Co, Filt Felt 0.050 g/l 0.030 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kvikselv, Hg <0.0010 g/l 0.0010 DS/EN ISO 17852:2008 20
Kvikselv, Hg, Filt Felt <0.0010 g/l 0.0010 DS/EN ISO 17852:2008 20
Nikkel, Ni 0.49 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Nikkel, Ni, Filt Felt 0.52 g/l 0.03 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Selen, Se 0.12 g/l 0.05 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Zink, Zn, Filt Felt 12 g/l 0.3 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Selen, Se, Filt Felt 0.083 g/l 0.05 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Zink, Zn 3.9 g/l 0.3 DS/EN ISO 17294-2:2016 20
Kommentar

Nar analyseusikkerheder tages i betragtning passer forholdet mellem filtreret og ikke filtreret indhold af fglgende metaller: antimon og kobolt.
Praven er analyseret for Cadmium, Zink og Bly fra forskellige flasker og indholdet i fraktionen filtreret i felten er bekraeftet hgjere end i
ufiltreret. Formodes afsmitning ved filtrering.

Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne gaelder kun for den analyserede preve.

sidelafl

Analyserapporten ma kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse foreligger.

Biljana Micic Popovic

Tegnforklaring.Resultat:
i.p.: Ikke pavist, -: analysen er ikke udfert
# i rapportenbetyder ikke akkrediteret
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Restaurering af danske sger
med aluminium

Aluminium har varet brugt til feeldning af fosfor i sger i 40 dr, men er

farst for alvor introduceret i Danmark efter ar 2000. Nu er

aluminiumbehandling et af de vigtigste virkemidler i vandplanerne

takket veere en felles indsats fra offentlig forvaltning, konsulentfir-

maer, og forskere i CLEAR (Center for Sgrestaurering). Her er en be-

retning om gode og ddrlige erfaringer med aluminium i danske sger.

HENNING S. JENSEN, SARA EGEMOSE,
KaspER REerTzEL, THOMAS AABLING,
INMACULADA DE VICENTE, NANNA
ROSENQVIST, POUL BJERREGAARD &
FREDE (). ANDERSEN.

Virkningsméde

Aluminium (Al) udbringes som et oplgst salt
(surt eller basisk), men da flokdannelse af
Al(OH), bedst foregdr ved pH 6-6,5 er det
normalt kun sure salte som anvendes, fordi
sgvandets pH er hgjere og derved i stand til
at bufre den syredannende proces, der finder
sted ndr Al produktet reagerer med sgvandet.
Den dannede Al(OH), er amorf og binder
oplgst fosfor (P) steerkt. Den synker til hurtigt
bunds og kan her binde P fra sedimentet.

Nir flokken ldes (krystalliserer) mister

den meget af affiniteten for fosfat. En stabil
bindingsratio pa 0,1 mol P per mol Al opnds
efter 3-6 mdneder (Fig. 2) og den dannede
forbindelse ser ud til at vaere stabil i drtier
med mindre den udsettes for hgj pH /1, 2,
3/hvad der normalt ikke sker i et sediment.
Forsgg har imidlertid vist, at hvis flokken
@ldes sammen med en hgj P koncentration,
sd kan der bindes op til 0,2 mol P per mol

Al (Fig. 2). Resultatet kan tolkes sdledes, at
flere smd Al-behandlinger, hvor der er en

hgj koncentration af P i vand eller porevand,
kan give en stgrre binding af P end n stor
behandling, hvor en stor del af Al zldes uden

Figur 1. Udbringning af aluminium i Serup S@, Svendborg 2015. Bemaerk den tydelige fane
af udfeeldet Al(OH), efter baden. Foto Nils Mogensen Svalebag, Fyns Amtsavis.

tilstedevaerelsen af P. Disse undersggelser har
siden 2008 dannet grundlag for en anbefalet
10:1 (ALl:P) dosering hvor P er beregnet som
den mobile P pulje i sgvandet og i de gverste
10 cm af sedimentet /4/.

Varighed af aluminiumbehandling
Den tilsatte Al samt den bundne P kan al-

tid genfindes i sgsedimentet /1, 5/ og en
Al-behandling demper frigivelsen af P fra
sgbunden om sommeren markant (Fig. 3)/6/.
Varigheden er dog begraenset hvis man har
underdoseret Al i forhold til mobilt P, som
det ses i Frederiksborg Slotss@ og til dels
ogsd i Sgnderby S¢ (Fig. 3). I Nordborg S¢ og

Vedsted S@, hvor Al-dosis var relativt storre, er
P-frigivelsen stadigvack meget reduceret 4 ar
efter Al-behandlingen til trods for at Nordborg
So stadig har for hgj ekstern P tilfgrsel (se
artiklen ” Nordborg S¢ — 10 4r efter restaure-
ring” i dette nummer). Bindingen af sedimen-
tets P sldr tydeligt igennem i vandfasens total
P (TP) i alle 6 danske sger, som har fiet Al
(tabel 1), men igen ses en hurtig stigning i TP
i f.eks. Frederiksborg Slotss@, som fik mindre
end 20% af den dosis, som den burde have
faet. Tilsvarende stiger TP gradvist i Nordborg
S@, men her pga. en for hgj ekstern P-tilfgrsel.
Ien analyse af data fra 114 Al-behandlede
sger finder Huser m.fl. /7/ at varigheden af
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aksen viser adsorptionen af fosfat-P til AI(OH)3.

nedsat TP koncentration i overfladevandet i
gennemsnit var 11 4r; men spandte fra 1 til 45
dr. I dybe, lagdelte sger var varigheden gen-
nemsnitligt 21 4 mens den kun var 5,7 4r i
lavvandede, fuldt opblandede sger. De vigtig-
ste faktorer, som pdvirkede varigheden var
AL:P doserings ratioen (forklarer 47% af varia-
tionen) og forholdet mellem oplandsareal og
spareal (32%). Arealforholdet daekker bide
over vandet opholdstid og over stgrrelsen af

den diffuse, eksterne tilfgrsel af P /7/. Denne
analyse bekrzfter de danske anbefalinger om
ALP dosering pd 10:1 og at de udpegede sger
gerne md have en opholdstid pa 1 dr eller
mere /1, 4/.

De seks Al-behandlede danske sger respon-

derede forskelligt mht. sigtdybde. I fire af
sgerne blev sigtdybden bedre de fgrste dr
efter Al-behandling, men kun i Vedsted Sg
holdt denne effekt i 4 dr. I to sger (Kollelev

Mose og Frederiksborg Slotssg) var der ingen
umiddelbar forbedring af sigtdybden, men 4
dr efter behandlingen var den forbedret i
begge sder. I Frederiksborg Slotssg skyldes
forbedringen sandsynligvis stgrre udbredelse
af vandremusling og i Kollelev Mose skyldes
den biomanipulation (fiernelse af fredfisk) 1,5
ar efter Al-behandlingen.

Kollelev Mose-historien er lzererig: Bioma-
nipulation blev i dr 2000 gennemfgrt i alle mo-
sens tre lavvandede bassiner uden positiv ef-
fekt pa hverken TP eller sigtdybde. I 2003 blev
bassin 1 og 2, som ligger opstrgms bassin 3
behandlet med Al, hvorved TP faldt til om-
kring 100 ug P L-1 i de to bassiner; men ikke i
bassin 3 (Fig. 4). Biomanipulation i 2004 i alle
tre bassiner fgrte i 2005 til gget sigtdybde i de
Al-behandlede bassiner 1 og 2, men ikke i
bassin 3 (Fig. 4). Vand med lav TP strgmmer
videre fra bassin 1 og 2 til bassin 3 og gradvist
falder TP i bassin 3. Efter 5 ar er sigtdybden
ogsd forbedret i dette bassin. Denne "case”
antyder, at kombineret behandling kan vare
lgsningen for lavvandede s@er. Samme kon-
klusion kan drages af analysen af de 114 Al-be-
handlede sger /7/. Her sds en bedre respons i
lavvandede sger uden karpefisk end i sger
med karpefisk. Mdske hanger dette sammen
med sgvandets pH og fiskenes resuspension
af sediment. Hvis sediment med Al(OH), sus-

Sgnderby Sg; Al:P dosis = 4:1

Nordborg Sg; Al:P dosis = 8:1

Frederiksborg Slotss@; Al:P dosis < 2:1
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Figur 3. Frigivelse af P fra sedimentet for og efter Al-behandling. Dosis af Al i forhold til sedimentets mobile P-pulje er angivet for hver s@.
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Tabel 1. Effekten af aluminiumbehandling i 6 danske sger p4 sommer TP | overfladevand og sigtdybde.

Sonderby Kollelev Frederiksborg Glumsg Nordborg Vedsted
So Mose Slotso So So
G T 4:1 ? <2:1 ? 8:1 10:1
(mol:mol)
For 1,28 0,57 0,19 0,33 0,23 0,026
P 1 ar efter 0,095 0,11 0,073 0,068 0,026 0,013
(mg P L") 4 ar efter 0,28 0,091 0,16 0,10 0,063 0,016
7 ar efter 0,34 0,054 0,191 0,089 0,21 0,0142
For 1,2 0,7 0,8 0,3 2,2 2,9
1 ar efter 2,2 0,6 1,0 0,8 3,2 3,2
Sigtdybde (m)
4 ar efter 1,0 0,9 1,4 0,4 2,1 4,9
7 ar efter 1,4 1,8 0,71 0,4 1,5 3,32

penderes i sgvand med pH over 8,5, vil
Al(OH), og Al-bundet P begynde at gd i oplas-
ning /1, 3/. Karpefiskene pdvirker siledes
bdde den trofiske struktur ved at spise zoo-
plankton og sgvandets P via frigivelse af P fra

sedimentet. Begge pavirkninger gger biomas-
sen af planteplankton. Ndr sgvandets pH fal-
der igen om efterdret vil Al(OH), igen udfaelde
og binde P. Konklusionen er at hgj pH i sg-
vandet i forbindelse med Al-behandling skal

Al Bio.

e o
~N 00
1 )

I
I
I

v

o
()]
1

]
]

o O
< <
0
1 1
=
AR
A
]

Total P, mg L
o
W

e 2o
= N
1 1

A
DR

RN

P,
7|

|
Basin 1

o

Basin2 [Basin3

o |
s |
A

|
2

2R RR
N & O O N
1 1 1 1 )
>

[y
1
R

]
A,

Sigtdybde, m
S e e
o ™
s |

o
<
N
1

o |

21
|

A
e
A

%)

P,
AT
fll}"f

RN
s,

i S o A A A A A,

N NN

2222

» > $
7 & O
> A®

y» v
&
D S

Figur 4. Udviklingen i TP og sigtdybde i Kollelev Mose efter Al-behandling i bassin 1 og 2 og

senere biomanipulation i alle tre bassiner.

undgds og i lavvandede sger ggres det nok
bedst ved ogsd at lave biomanipulation.

Toksicitet af oplgst aluminium ved
hgj pH
Der er megen viden om AP giftighed ved
pH under 5,5, men man har ikke ment, at
Al(OH)* (aluminat), som dannes ved hgj
pH (>8,5), er sxrligt giftig. Erfaringen fra
Al-behandling af Vedsted Sg og efterfglgende
laboratorieforsag /8/ har imidlertid vist, at
aluminat er giftig i bladt vand ligesom ogsd
AP* er meget giftigere i bladt vand end i
hdrdt vand. Dette haenger sammen med
koncentrationen af Ca**-ioner, som har en
antagonistisk virkning pd Al-ioner. Da Vedsted
So har lav bufferkapacitet (blgdt vand) blev
Al-behandlingen i 2009 delt over to perioder. I
fordret blev der udbragt en blanding af sur og
basisk Al-oplgsning i et forhold, som sikrede
neutral pH, men kun 75% af den basiske
aluminat fzeldede, fordi pH ikke blev lav nok
i udbringningsprocessen. Det betgd at kon-
centrationen af oplgst Al var ~200 ug L' efter
udbringning. I ugerne efter steg sgvandets
pH, hvilket medfgrte at noget af det udfaeld-
ede Al(OH)3 gik i oplgsning igen (Fig. 5). Da
koncentrationen af oplast Al ndede over 300
ug ! (mod anbefalede max. 50 ug L) blev
der observeret dgde flodkrebs. Laboratorie-
forsag /8/ bekraftede at ved 350 ug L* dor
alle flodkrebs i labet af 6 uger; mens der ikke
er gget dgdelighed under 100 pg L. Tilsvar-
ende blev ferskvandstanglopper testet i bade
blgdt og hdrdt vand. I blgdt vand var der gget
dgdelighed ved koncentrationer over 250 g
L' mens der i hardt vand ingen effekt var, selv
ved koncentrationer over 600 ug L. Betyd-
ningen af vandets hardhed illustreres ogsa af
dyrenes optagelse af Al. I blgdt vand optog
ferskvandstangloppen ca. 10 gange mere Al
end i hdrdt vand ved samme eksponering til
Al (Fig. 6).

Koncentrationen af oplgst Al faldt igen i
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Figur 6. Akkumulering af Al i vaevet hos ferskvandstanglopper i bladt og hardt vand gennem

6 ugers eksponering til oplast Al ved pH >8,5.

Vedsted Sg sammen med sensommerens fald
i pH. Den anden Al-behandling blev foretaget i
oktober og her blev ogsa det resterende op-
lpste Al fra fgrste udbringning faldet fra sg-
vandet. Sommeren efter sd man igen en sti-
gende koncentration af Al da pH steg, men
siden 2010 har der ikke varet observeret
ggede Al koncentrationer i Vedsted Sg. Flod-
krebs lever igen i sgen efter at de er genudsat
af Haderslev Kommune. Erfaringerne fra Ved-
sted danner baggrund for anbefalingen af at
der ikke, eller kun med stor forsigtighed, kan

anvendes Al hvis sgvandets alkalinitet er un-
der 1 meqv L' /4/ samt at man ikke skal anv-
ende den basiske aluminat til at bufre pH.

Konklusion

Al-behandling er hillig i forhold til mange
andre sgrestaureringsmetoder, P bindes per-
manent i sedimentet, og anvendt rigtigt har
Al-behandling en langvarig, positiv effekt pa
vandkvaliteten. I lagdelte sger er metoden
meget succesfuld, mens den trofiske struk-
tur kan pdvirke succesen i lavvandede sger.

Resultaterne fra Kollelev Mose tyder pd, at Al-
behandling i lavvandede sger med fordel kan
kombineres med biomanipulation.
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