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Sammenfatning

Formal

Rapporten identificerer potentielle risici, der kan veaere forbundet med nedsivning af
husspildevand i det abne land (nedsivningsanleeg < 30 PE). Som baggrund for
vurderingen er der foretaget en litteraturgennemgang af eksisterende danske og
internationale undersggelser. Der laegges seerlig veegt pa de miljgfremmede stoffers
koncentrationsniveau og mobilitet, men der udfgres ikke egentlige modelleringer eller
PEC beregninger (PEC = Predicted Environmental Concentration), idet sadanne
beregninger ligger udenfor projektets rammer. | rapporten kan der saledes identificeres
potentielle problemstoffer uden at disse ngdvendigvis forekommer i
koncentrationsniveauer der ligger over greenseveerdier eller frembyder sundhedsfarer for
mennesker eller miljg ved en evt. efterfglgende gennemregning. Rapportens
konklusioner og anbefalinger skal saledes levere baggrunden for en diskussion af evt.
behov for yderligere undersggelser, og leverer ikke forudsigelser af
koncentrationsniveauer, absolutte belastningsniveauer eller risici. Formalet er saledes at
identificere eventuelle uklarheder med relevans for nedsivning af husspildevand fra

mindre anlaeg i det abne land under hensyntagen til:

a) stofspecifikke forhold
b) geologisk specifikke forhold

c) anlaegsspecifikke forhold

Konklusion og anbefalinger

Hensigten med projektet var at afklare om det pa baggrund af eksisterende danske og
internationale undersggelser ville veere muligt at give anbefalinger eller opstille
overordnede principper for nedsivning i omrader med saerlige drikkevandsinteresser. En
af hovedkonklusionerne i rapporten er, at der i litteraturen ikke findes belaeg for at drage
entydige konklusioner omkring anvendeligheden af nedsivningsanlaeg i det abne land.
Som konsekvens heraf giver projektet en vurdering af behovet for yderligere
undersggelser. Savel anbefalingerne som rapportens gvrige dele er genereret med
seerlig henblik pa at finde anvendelse i DANVA'’s radgivning og oplysning af medlemmer

og borgere der gnsker information om nedsivning af husspildevand.
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Da grundvand og dermed drikkevandsressourcer i bynaere omrader ofte er forurenet eller
truet af nedsivning er fremtidens drikkevandsressource i veesentlig grad afhaengig af
tilgeengeligheden af rent grundvand og drikkevand i det &bne land. Det er derfor seerligt
relevant at sikre, at etablering af et sterre antal nedsivningsanleeg i det abne land ikke

medfarer en forurening af de underliggende magasiner og drikkevandsressourcer.

Et korrekt etableret nedsivningsanleeg vil veere en tilfredsstillende Igsning i en lang reekke
tilfeelde. Problemet i denne sammenhaeng er at praecisere begrebet "korrekt etableret”
idet dette skal omfatte dimensionering i.f.t. savel spildevandsbelastning som
forureningstrusler, under hensyntagen til udvikling over tid. | forhold til det sidste aspekt
mangler der vaesentlig viden om fundamentale parametre der danner baggrund for at en
korrekt dimensionering og udformning. Designet af et nedsivningsanleeg vil altid veere
baseret pa antagelser, beregninger og modeller. | de modeller og beregninger der p.t.
kan anvendes til dimensionering og design af nedsivningsanleeg mangler der viden om
savel transport som omsaetning af en reekke stoffer der potentielt er grundvandstruende
(se f.eks. (Grathwohl et al. 2004)). Som det fremgar af afsnittet om organiske
mikroforureninger har forhold som iltindhold og temperatur vaesentlig effekt pa
omsaetningen af en raekke af de hgijt prioriterede stoffer, og modelleringsbetragtninger
papeger vigtigheden af at afklare i hvilket omfang transporten forlgber under maettede
eller umaettede forhold. Som det udtrykkes i rapporten "Vandplan Sjeelland” (side 68 i
(Jensen & Ludvigsen 2001)):

"Det altoverskyggende problem ved nedsivning af spildevand er det faktum, at der findes
sa mange stoffer i de forskellige spildevandstyper, og at stoffernes skaebne i jord- og
grundvandsmiljget er sa ringe beskrevet, og at en reekke stoffers koncentrationsniveau i

de forskellige spildevandstyper ikke er fyldestggrende beskrevet endnu”

Pa baggrund af dette afklaringsprojekt kan der opstilles en raekke vaesentlige, uafklarede

punkter i forhold til den behandlede problematik er (ikke prioriteret raekkefalge):

1. Manglende data til karakterisering af nedsivningsrelaterede stoffers forekomster
og koncentrationer i husspildevand

2. Generel manglende viden og baggrundsdata om nedbrydning af stofferne i
umeettet zone for en raekke potentielt grundvandstruende stoffer (eksempelvis
TCPP, Triclosan)

3. Afklaring af potentielt nedsivningsrisiko fra komponenter i kosmetikprodukter og

detergenter
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4. Problematisk lokalisering og forudsigelse af spildevandsfaner, herunder
kvantificering af fortyndingseffekter

5. Manglende anvendelse af modeller der kan beskrive stoftransporten under
hensyntagen til stoffernes skaebne i nedsivningsanlaeg: processer som sorp-
tion/nedbrydning/fordampning og stremningskarakteristik og modeller der
omfatter savel meettet som umaettet zone og potentiel praeferentiel stramning

6. Som felge af nedsivningsanlaegs design og placering i jorden vil et stagrre
jordvolumen kunne gennemstremmes af potentielt forurenende spildevand.
Hvorvidt dette giver en stgrre forureningsrisiko for bade
overfladevandssystemerne og grundvandet er ikke kendt og sadanne forhold skal
dokumenteres bedre under og omkring nedsivningsanlaeg

7. Drift og vedligeholdelse af anlaeg: Dels kan der veere forskelle i design af anleeg,
dels ligger ansvaret for drift og vedligeholdelse hos “ikke-uddannet personel”.
Dette indebeerer risiko for fejl, vanskelig kvalitetskontrol og risiko for at
manglende funktion af anlaegget ikke opdages. Dette kan medfgre at
betingelserne for nedsivningen aendres drastisk pa lokal skala

8. | forhold til mikrobiologiske forureninger mangler der stadig viden om hvor store
koncentrationer der tilfares de naturlige hajtliggende magasiner og hvilken
tilbageholdelse der vil vaere under forskellige geologiske forhold

9. Forskel pa transport af oplgste og bundne/mikrobielle forureninger medfarer
potentiel — risiko for hurtig transport til/i aquifer. Iszer hvor der ikke foretages

klorering af drikkevandet kan dette medfare risiko for sygdomsoverfarsel.

Det er i denne sammenhaeng vaesentligt at papege, at ikke alle de ovenfor listede punkter
har samme potentiale for at vaere problemomrader. Som det fremgar af rapporten er det
dog vanskeligt at sige noget entydigt om problemstillingerne da den ngdvendige
baggrund ikke er til stede p.t. P4 nuvaerende grundlag vil en del af de ovennaevnte
problemomrader evt. kunne karakteriseres som mindre potentielt grundvandstruende.
Eftersom et sikkert grundlag for en reel risikovurdering ikke er til stede skulle en sadan
vurdering baseres pa et ikke komplet vidensgrundlag, hvilket er problematisk.
Konklusioner pa nuvaerende grundlag vil saledes have karakter af "bedste bud”. |
betragtning af de mange nedsivningsanlaeg, der kan etableres i det &bne land,
sammenholdt med en potentiel mulighed for alvorlige konsekvens for grundvand og
drikkevandsressourcen fordres en bedemmelse baseret pa et bedre grundlag end det
eksisterende. Konklusionen pa rapportens gennemgang af emnet kommer saledes ogsa

frem til vidensbehov der som minimum skal daekkes:
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1. Afklaring af risiko for forurening med organiske stoffer og polyfosfater. Baseres
pa beskrivelse af nedsivning af 4-5 prioriterede organiske mikroforureninger
(detergenter, bladgerer, fosfortriestre, samt udvalgte stoffer fra gruppen
"hormonstoffer og laegemidler”) samt polyfosfater. Basisdata til afklaring af
skaebne under forhold der svarer til nedsivningsanlaeg skal etableres og
anvendes sammen med modeller der kan beskrive maettet/umeettet vand- og stof
transport

2. Afklaring af risiko ved transport af bakterier, vira og kolloid partikler (herunder
bundet transport af stoffer)

3. Afklaring af fortyndingsproblematikken: Hvilke redskaber (geofysik m.m.) kan
anvendes ved karakterisering af lokale hydrogeologiske forhold (afstandskrav
kan indskraenkes fra 300 til 75m pa baggrund af vurdering af lokale forhold) og
fastleeggelse af spildevandsfaner samt beregning af stofkoncentrationer efter

fortynding
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Baggrund for rapporten

Folketinget vedtog i 1997 lov nr. 325 om aendring af miljgbeskyttelsesloven og lov om
betalingsregler for spildevandsanlaeg m.v. for at sikre en forbedret spildevandsrensning i
det abne land. Ud fra en opgarelse foretaget af Miljgstyrelsen (Bielecki & Plesner 2001)
forventes ca. 90.000 ejendomme i det abne land at skulle forbedre deres
spildevandsrensning som falge af denne lovaendring. | Miljgstyrelsens bekendtgarelse
(nr. 501 af 21. juni 1999) er der lagt op til, at spildevand fra husstande m.m. i det abne
land skal nedsives. Preecis hvor mange der forventes at etablere nedsivningsanlaeg er
usikkert, men Miljgstyrelsen har tidligere anslaet et antal pa omkring 35.000 anleeg. Da
mange aspekter omkring etablering af nedsivningsanlaeg er relateret til kloakering kan det
naevnes at der netop er afrapporteret en undersggelse af kommunernes kloakfornyelse
(Anon. 2004a). De bekendtggrelser og vejledninger, der findes for omradet kan i vid
udstraekning hentes pa Internettet, herunder miljgstyrelsens hjiemmeside (www.mst.dk),
hos DANVA (www.danva.dk) og Spildevandsteknisk forening
(http://sql.stf.dk/lovgivning.phtml).

Inden der etableres et meget stort antal nedsivningsanlaeg, er der er behov for at sikre at
den ngdvendige viden er til stede for en vurdering af mulige miljgmaessige konsekvenser,
seerligt i.f.t. de miljgfremmede stoffers omsaetning og transport under
nedsivningsanlaeggene. | denne rapport gives dels en afklaring af usikkerheder omkring
emnet baseret pa tidligere danske rapporter, dels seettes fokus pa omradet m.h.p.

identifikation af eventuelle vidensbehov.

Som beskrevet i formalet anvendes eksisterende danske og internationale undersggelser
til at identificere potentielle risici, der kan vaere forbundet med nedsivning af
husspildevand i det abne land (nedsivningsanleeg < 30 PE). Seerlig vaegt laegges pa de

miljgfremmede stoffers koncentrationsniveau og mobilitet under hensyntagen til:

a) stofspecifikke forhold
b) geologisk specifikke forhold

c) anlaegsspecifikke forhold
Der forefindes i den danske savel som den internationale litteratur en del studier der

beskriver forhold omkring nedsivningsanlaeg. Neerveerende rapport tager afseet i denne

litteratur og indeholder derfor ikke en omfattende gennemgang af de enkelte anleeg eller
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stofgrupper. Ud fra en undersggelse af kemiske produkter der anvendes i husholdningen
kan det antages at grat spildevand potentielt kan indeholde op til 900 forskellige
xenobiotiske forbindelser (Eriksson et al. 2002). Det ligger udenfor denne rapports
rammer at diskutere dette store antal potentielt forekommende forbindelser.

Derfor er der ud fra eksisterende danske rapporter og supplerende viden indhentet ved
litteratursagninger identificeret en raekke potentielle problemomrader. Det er disse

udvalgte problemstillinger, der behandles i rapporten.

Ved vurderingen af mulighederne for nedsivning | forbindelse med
spildevandsplanlaegning i det &bne land skal der ifglge Miljgstyrelsens vejledning laegges

seerlig veegt pa:

- hydrogeologiske forhold,
- jordbundens egnethed til nedsivning
- afstand til grundvandsspeijl

- beskyttelseszoner i forhold til vandindvindinger

Ideelt skulle en sadan vurdering udferes stofspecifikt, idet de farnaevnte punkter vil vaere
af forskellig vigtighed for uens stoffer. | praksis er en saddan stofspecifik vurdering naeppe
realistisk som fglge af det store antal potentielt forurenende stoffer, som kan findes i
spildevand. Der er derfor behov for at betragte udvalgte stoffer og relatere dem til de

opstillede fokuspunkter.

Der er i de seneste ar udgivet rapporter med seerlige relevans for nedsivning af
spildevand. Publikationerne omfatter savel danske (Jensen & Ludvigsen 2001;
Anon.2002; Mikkelsen et al. 2003) (Anon.2003b), som udenlandske undersagelser, se
(Grathwohl & Halm 2003) og (Grathwohl et al. 2004) for en nyere gennemgang af
relateret litteratur. Umiddelbart giver resultaterne fra de foreliggende undersggelser ikke
en entydig og tilstraekkelig dokumentation for, at der ikke er en potentiel risiko for
forurening af grundvandet ved nedsivning. Derfor sammenstilles de danske publikationer
i denne rapport og resultaterne perspektiveres under inddragelse af resultater fra
internationale forskning. Fokus i sammenstillingen ligger pa forhold relateret til nedsivning
til grundvand. Det ligger udenfor projektets rammer at afklare aspekter omkring
overfladeafstreamning og forurening af overfladevand. Det er dog relevant at naevne at der
i regulative sammenhaenge er sket en forstaerket koblingen af grundvand og

overfladevand som fglge af Vandrammedirektivets vedtagelse.
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Ud fra tidligere rapporter foreligger der ikke en entydig konklusion omkring
nedsivningslgsningens egnethed i forhold til grundvandsbeskyttelse. Allerede i 1975 blev
der iveerksat en undersggelse af et nedsivningsanlaeg i Frederiks (Kristensen &
Mikkelsen 1983). Disse resultater er siden suppleret med flere undersagelser. Pa
baggrund af en nyere rapport fra Miljgstyrelsens (Hasling et al. 2001) skriver
Miljgministeren 6. maj 2002 til de danske kommuner at "Det er derfor min vurdering, at
nedsivningsanlaeg er en god og langsigtet I@sning, forudsat at reglerne for etablering af
nedsivningsanlaeg falges” (Anon.2002). Rapportens konklusioner er senere blevet
diskuteret af bl.a. DANVA og et notat udfaerdiget af 4 hydrogeologer fra starre danske
vandforsyninger har bl.a. fremhaevet at rapporten ikke besvarer spgrgsmalet "om
belastningen af iseer miljgfremmede stoffer fra nedsivningsanleeg udggr en trussel for
grundvandet” (internt notat, DANVA). Notatet fremhaever isaer problemer omkring
lokaliseringen af spildevandsfaner og mulige konsekvenser for rapportens konklusioner
der bl.a. baseres pa fortyndingsberegninger.

Det er blevet fremheevet at spildevandets beveegelse i jorden kan veere vanskelig at
fastlaegge. En rapport udfart af COWI for Miljgstyrelsen (Hasling et al. 2001) er séledes
blevet fulgt op af en undersggelse udfart af Arhus Amt (Anon.2003b), hvor der er lagt
vaegt pa at "sikre kendskabet til spildevandets bevaegelser under jorden”. Trods disse
tiltag til en udbygget beskrivelse af spildevandets bevaegelse har Arhus Amt rapporten
ikke kunnet levere basis for entydige svar pa spgrgsmalet om risiko for forurening af
grundvandet.

| en rapport fra Rambgll konkluderes at "nedsivningsanleeg i vandindvindingsomrader
ikke umiddelbart kan anbefales”, og for gvrige omrader fremhaeves "beslagleeggelsen” af
store arealer som veerende en vaesentlig ulempe ved etablering af mange
nedsivningsanleeg pa landsplan (Anon.2002). Fra Miljg & Ressourcer pa DTU har lektor
Anna Ledin for et par ar siden fremfart at "vores viden i dag er tilstraekkelig til at kunne
forudse de fulde konsekvenser af spildevandsrensning via nedsivningsanlaeg” (citat fra
Stads- og Havneingenigren 19-11-2002 s. 42). Der er saledes uklarhed om
nedsivningsanlaeggenes egnethed i.f.t. potentiel grundvandsforurening.

| denne rapport gennemgas de problemstillinger, som forekommer uafklarede ved
gennemgang af de tidligere publicerede, danske rapporter.
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Rapportens opbygning

| denne rapport tages udgangspunkt i den ovenfor naevnte litteratur. Ud over
konklusionsafsnittet 1 og baggrundsafsnit 2 indeholder rapporten seks fagligt afgreensede

afsnit.

Indledningsvis beskrives seerlige hydrologiske aspekter omkring nedsivningsanleeg i
afsnit 3, herunder betydningen af anlaeggenes design. | det efterfglgende afsnit 4 gives
en introduktion til de modelleringstilgange der kan veere relevante at anvende til en
uddybning af nedsivningsrisikoen i forbindelse med nedsivningsanleeg. Som det fremgar
af disse betragtninger om hydrogeologi og modellering fordrer en vurdering kendskab til

savel en raekke processer som adgang til beskrivende data.

Ud fra de hydrogeologiske, anlaegsrelaterede og modelbaserede forudsaetninger gives i
de efterfglgende 4 afsnit en gennemgang af identificerede potentielle problemomrader. |
disse afsnit er fokus er lagt pa en vurdering af hvorvidt processerne er kendte, og om det
kan forventes at der foreligger de ngdvendige data for en evt. mere fundamental
vurdering af risikoen for en grundvandsforurening som fglge af nedsivning af
husspildevand. | afsnit 5 praesenteres forhold omkring nedsivning af uorganiske
komponenter, herunder metaller samt N og P. | afsnit 6 beskrives forhold relateret til
relevante organisk-kemiske komponenter og i afsnit 7 gennemgas aspekter af mikrobiel

forurening. De faglige afsnit sammenstilles i afsnit 1.

DANVA
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Hydrologi og dimensionering af anlaeg

Generelt om nedsivningsanlaeg

Skensmaessigt skal 90.000 ejendomme i det abne land forbedre deres
spildevandsforhold i Igbet af de kommende ar. Forbedringen opnas ved at etablere en
form for spildevandsbehandling pa ejendommen eller ved tilslutning til det kommunale
kloaksystem. | tabel 3.1 er angivet 6 forskellige spildevandslgsninger der kan benyttes
(uddybende materiale forefindes bl.a. i (Raahauge et al. 2001) og pa DANVA'’s
hjemmeside www.danva.dk/sw220.asp). Det ses at afheengig af hvilken type der veelges
sa vil spildevandet enten blive udledt til en recipient (typisk vandlgb) eller infiltreret
gennem nedsivningsanlaeg eller pileanleeg med nedsivning (Gabriel et al. 2004). De
forskellige anlaegstypers evne til at reducere organisk stof, fosfor og kveelstof

(nitrifikation) er meget forskellige (jf. tabel 3.1).

I Miljgstyrelsens "Vejledning til bekendtggrelse om spildevandstilladelser m.v. efter
miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 defineres begreberne husspildevand, sort og grat

spildevand saledes (Anon. 1999b):

"Husspildevand er efter bekendtggrelsens § 4, stk. 2, spildevand fra husholdninger,
herunder aflgb fra vandklosetter. Saniteert spildevand fra erhvervsvirksomheder, dvs.
afleb fra baderum, toiletter og kekkener falder ogsé ind under denne definition. | denne
vejledning anvendes endvidere begreberne "sort" spildevand og "grat" spildevand. Ved
sort spildevand forstas alene spildevand fra vandklosetter, mens der ved grat spildevand
forstas spildevand fra bad, kgkken, vask og gvrigt saniteert spildevand, der ikke er sort

spildevand.”

Det skal naevnes at regnvand fra befeestede arealer (iseer veje), tage og dreen ikke ma
tilsluttes nedsivningsanleeg og pileanlaeg uden bund. Spildevand fra tage og veje
nedsives i det abne land efter regler beskrevet i spildevandsbekendtggrelsen
(Anon.1999b). En opgerelse udfert for de sjeellandske amter viste at den
spildevandsmaengde der potentielt er til rAdighed for nedsivning udger i alt 85 mio. m? pr.

ar, svarende til 11 mm pr. ar (Jensen & Ludvigsen 2001).
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Visse dele af dette spildevand (specielt fra trafikintensive veje) udggr en potentiel risiko
for forurening af grundvandsressourcen efter nedsivning med f.eks. kulbrinter og vejsalt
(klorid). Vejsalt kan medvirke til @get mobilitet af tungmetaller. Ingen af de to sidstnaevnte
spildevandsformer omtales neermere i denne udredning da neerveerende rapport
udelukkende er rettet mod husspildevand der udledes i nedsivningsanlaeg som grat
spildevand (dvs. aflgb fra vaske, bad og kgkken) og som sort spildevand (aflgbet fra
toiletter). Grat spildevand er opgijort til at udgare volumenmeessigt ca. 73 % af alt
husspildevand (Hansen & Kjellerup 1994). Endelig har Miljgstyrelsen skansmaessigt
opgjort at ca. 70 % af landets eksisterende nedsivningsanlaeg i omrader uden kloakering

(eksklusiv sommerhusomrader og kolonihavearealer) ligger pa forholdsvis taette jorder.

Dimensionering

| et nedsivningsanlaeg bortledes spildevandet ved at sive husspildevandet gennem den
umeettede zone under nedsivningsanlaegget til grundvandszonen. | den umaettede del af
jordprofilet bliver en del af spildevandets indhold af forurenede stoffer fijernet ved
nedbrydning af f.eks. mikroorganismer eller tilbageholdt ved sorption, typisk til
lermineraler og organisk stof. Opbygning af anlaeg er bl.a. beskrevet i Raahauge et al.
(2001) og Gabriel et al. (2002).

Nedsivningsanlaeg kan etableres i omrader, hvor det vurderes at nedsivning kan ske
uden risiko for forurening af grundvandet og grundvandsressourcer, der anvendes eller
kan blive anvendt til drikkevandsforsyning. Ifalge Miljgstyrelsens vejledning (Anon.1999c)

skal der fglgende steder undgas placering af nedsivningsanlaeg:

e | terreenlavninger og nedenfor steerkt haeldende skraenter, hvor overfladisk

afstramning kan tilledes nedsivningsanlaegget og dermed overbelaste anlaegget.

e Pajordbundstyper med darlig infiltrationskapacitet. Et nedsivningsanlaeg skal i
degngennemsnit kunne infiltrere 0,75 m? husspildevand fra 0-5 personer (eller 1

boligenhed) og 4,5 m?® fra 26-30 personer fordelt pa 9-10 boligenheder.
e | omrader med hgj grundvandstand. For at opna en tilstraekkelig lang opholdstid i

den umeettede zone under nedsivningsanlaegget skal bunden af anleegget sa vidt

muligt vaere beliggende 2,5 m og mindst 1 m over hgjeste grundvandsstand.

DANVA
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Da bunden af fordelerlaget i et nedsivningsanlaeg skal veere placeret i mindst 0,6 m
dybde (frostfri dybde) ma hgjeste grundvandstand altsa ikke overstige 1,6 m under
terreenoverfladen. Denne dybde vil pa mange lerjorde ikke kunne opfyldes, hvorfor
nedsivningsanlaegget laves i en sandmile (et haevet anlaeg) ovenpa jorden. Sivedraenene
i sandmilen heeves sa hgit, at der er mindst en meter til hgjeste grundvandsstand.

Et nedsivningsanleeg bestar udover selve nedsivningsanlaegget ogsa af et aflgbsanleeg,
som vist pa figur 3.1. Aflabsanlaegget udgeres af et tillgbssystem samt en
bundfeeldningstank. Nedsivningsanleegget er opbygget af et fordelingssystem (evt. med
et pumpestation) samt et flerstrenget sivedreen. For at opna optimal drift af
nedsivningsanlaegget skal tilledningssystems rersystem dimensioneres og udfgres som

beskrevet i Dansk Standard norm 432 "Norm for aflgbsinstallationer”.

Figur 3.1. Principskitse af et mindre aflabsanleeg med nedsivning (Anon.1999c)
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Tabel 3.1. Mulige spildevandslgsninger i det abne land (modificeret fra Hedeselskabet

(Gabriel et al. 2002))

Spildevandsanlaeg i | Udledning / Renseklasse", | Szerlige eller kritiske forhold
det abne land nedsivning der kan opfyldes
Nedsivningsanleeg | Nedsivning 0, SO, OP, SOP | Ved lerholdige jord: Hvis

jordpermeabilitet er for lav haeves
dreenrgr/anleeg.

Ved hgj grundvandsstand:
Sivedreen haeves mindst 1 meter
over hgjeste grundvandstand
Kreever velfungerende
bundfaeldningstank

Falsom for konstant
overbelastning

Nedsivning i OSD kritisk

Biologisk sandfilter | Udledning til draen 0, SO skal kombineres med andre
eller vandlgb anlaegstyper hvis der er
rensekrav til fosfor (OP og SOP)
Rodzoneanlaeg Normalt udledning til | O Kraever velfungerende
dreen eller vandlgb. bundfeeldningstank
Falsom for konstant
(Sommetider overbelastning
nedsivning, hvis Etablering og opretholdelse af
bundmembran er plantedaekke kan veere problem
uteet) Problemer med vand Igber pa
overfladen af anlaegget
Pilerenseanleeg Nedsivning (&ben 0, SO, OP, SOP | For anleeg med &ben bund ma
bund) forventes samme afstandskrav
eller som for nedsivningsanleeg
Ren fordampning Tungmetalholdig aske
(lukket bund)
Minirenseanlaeg Udledning til dreen O, SO, OP, SOP | Etablering af et minirenseanlaeg
eller vandlgb forudseetter at der indgas en
serviceaftale om anlaegget
Kloakering Udledning til 0,S0, OP, SOP | Kloakering kan kun etableres,
renseanleeg ejes og drives af kommunen eller

et privat spildevandslaug, hvor
flere grundejere kan etablere et
feelles privat spildevandsanleeg
Hvis et omrade udlaegges til
kloakering i spildevandsplanen,
er grundejerne i omradet
forpligtet til at slutte sig il
systemet.

1) O = Reduktion af organisk stof, OP = Reduktion af organisk stof og fosfor; SO =

Skeerpet krav til reduktion af organisk stof samt nitrifikation; SOP = Skaerpet krav til

reduktion af organisk stof og fosfor og nitrifikation.
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Starrelsen af et nedsivningsanleeg er athaengig af jordtypen, hvori spildevandet skal
nedsives. Et nedsivningsanlaeg til en husstand vil typisk veere et sakaldt 5 PE anlaeg (PE:
personenhed), som er dimensioneret til 5 beboere i husstanden. Nedsivningsanlaeg op til
30 PE, dvs. med en maksimal tilfersel pa 1,8 kg BI5 pr. dagn skal udfgres efter
Miljgstyrelsens vejledning (Anon.1999c). Som tommelfingerregel skal der veere fra 6 m?
siveareal pa sandjorde (jordtype A) til 9 m? siveareal pa sand/siltjorde (Jordtype B)
(Anon.1999c). Med et typisk dggnforbrug i Danmark pa 120 liter vand pr. person i hver
enkelt husstand, svarer dette til at 120 | nedsives pa 6-9 m” siveareal hvert dggn eller 13-
20 mm hvert eneste dagn aret rundt. Til sammenligning er nettonedbgren pa Sjzelland
200-300 mm pr. ar (Henriksen & Sonnenborg 2003), hvilket betyder at der i gennemsnit
nedsives mellem 15 og 36 gange mere end den klimatisk betingede nettoinfiltration pa de
lerede jorde pa Sjeelland. Her skal naevnes at nye forskningsresultater fra et kontrolleret
feltfors@g i Kebenhavnsomradet har vist, at blandt andet partikler (latexkugler) pa
stgrrelse med bakterier (1 um), kunne nedsives gennem en 3 m tyk umaettet zone efter 2-
3 timer ved en nedsivningsrate pa 7 mm/dagn (Aamand et al. 2004). Da de
eksperimentelle forsggsbetingelser i store treek ligner meget nedsivningsbetingelserne i
et nedsivningsanlaeg er det ikke utaenkeligt at vira og patogene bakterier i husspildevand

kan spredes til det gvre grundvand inden for meget kort tid (timer, se i gvrigt afsnit 7).

| sagens natur er det vaesentligt at nedsivningsanlaeg dimensioneres og anvendes efter
forskrifterne. Et eksempel pa det modsatte haves fra en undersggelse af et
nedsivningsanlaeg pa et svensk museum dimensioneret til 5.000 gaester arligt (et groft
overslag pa 200 abningsdage svarer til 25 besggende pr dag), men et reelt besagstal pa
40.000 geester arligt medfgrte naturligvis overbelastningsproblemer og manglende

funktionalitet for anlaegget (Dyck-Madsen et al. 1999).

Stremningsmeanstre i moraenelerjorde og grovsandede jorde er blevet undersggt i flere
danske undersggelser og viser at transport primeert foregar i mindre dele af det samlede
poresystem (Petersen et al. 1995; Petersen et al. 1997). | denne forbindelse skal det
naevnes at naturlige variationer i ler/sandfordelingen i den umaettede zone under
nedsivningsanlaeggets bundlag og variabel forekomst af vandledende spreekker og
bioporer (rod og regnormekanaler) séledes kan give et heterogent nedsivningsmenster.
Som resultat vil nedsivningen ikke ske over en bred front men snarere i preeferentielle
stremningskanaler igen med en kortere opholdstid for husspildevandets miljgfremmede
stoffer til folge. Desuden méa sma ujsevnheder i nedsivningsanlaeggets bund formodes at
kunne give anledning til en afstramning mod bundens lavninger hvorfra en preeferentiel
nedsivning kan finde sted.
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Derved vil en mindre opholdstid i den umeettede zone kunne teenkes at forekomme, sa
omsaetningsprocesserne far kortere tid til at virke. Nogen steder kan man forestille sig
egentlige kortslutninger af den umaettede zone. Pa grund af jordsystemernes
kompleksitet findes der i dag hverken egnede malemetoder eller et velfunderet teoretisk

grundlag for en kvantitativ beskrivelse af preeferentiel stramning.

Beskyttelseszoner i.f.t. vandindvindinger og vandigb

Beskyttelseszoners storrelse

Beskyttelse af indvindingsomrader er reguleret af Vandforsyningsloven,
Miljgbeskyttelsesloven, og indirekte af Landbrugsloven med tilknyttede retsakter. Kort

fortalt er funktionerne i de tre lovgivninger saledes:

Vandforsyningsloven abner mulighed for at indsatser omkring vandbeskyttelse kan
finansieres som en udgift pa line med andre driftsudgifter. Miljgbeskyttelsesloven giver
mulighed for en regulering af arealanvendelsen. Der kan saledes laves et eksporativt
indgreb overfor anvendelserne, men arealerne kan ikke eksproprieres pa basis af
Miljgbeskyttelsesloven. | indsatsomrader hvor der er vedtaget en indsatsplan giver den
nye landbrugslov mulighed for at vandforsyninger kan erhverve arealer il

grundvandsbeskyttelse.

Kildepladszonen omkring vandforsyningsboringer — defineret i zoneringsvejledningen
(Anon.2000b) — har til formal at beskytte indvindingen mod forurening fra de naermeste
omgivelser. Starrelsen af kildezonen er mindst 300 meter svarende til sterrelsen af den
hygiejniske sikkerhedszone, som amtet udpeger efter miljgbeskyttelsesloven §22.
Afstanden fra nedsivningsanlaeg til vandindvindingsboring, hvortil der stilles
drikkevandskrav skal saledes mindst veere 300 meter (hygiejnisk 300 meterzone) efter
lovbestemte krav i spildevandsbekendtgarelsen (Anon.1999b). Pa baggrund af denne
kan der normalt ikke tillades nedsivning af spildevand i disse omrader. Dog er det
saledes at hvis indvindingsboringen forsyner mindre end 10 husstande kan
afstandskravet nedszettes til 75 meter safremt de hydrogeologiske forhold sandsynligger
at nedsivningen vil kunne ske uden risiko for forurening af drikkevandsboringen.
Tilsvarende er der for vandindvindingsanlaeg uden krav til drikkevandskvalitet (f.eks.
markvandingsboring) et krav til at der skal veere mindst 150 meter. Afstandskravet kan
dog pa samme vis nedsaettes til 75 meter hvis det kan sandsynliggeres at nedsivningen

er uden risiko for forurening af drikkevandsboringerne.
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Reglerne er fastsat for at beskytte indvindingen mod forurening med bakterier og virus.
Endelig skal det naevnes at der er fastsat en fysisk sikringszone for alle
indvindingsboringer — normalt med hegn omkring — hvor ingen sprgjtning med f.eks.
pesticider eller anden anvendelse af kemikalier ma finde sted. Ved indvindingstilladelser
udstedt far 1980 kan den fysiske sikringszone dog vaere mindre. For at preecisere ma der
ikke ligge nedsivningsanlaeg i zonen mellem 10 og 75 meter fra indvindingsboringer. Til
gengeeld er der for tiden ingen beskyttelsesmaessige begraensninger pa f.eks. sprgjtning

med pesticider i denne zone.

Udstraekningen af kildezonen kan eendres pa baggrund af konkrete, lokale, geologiske og
forureningsmeessige forhold, som angivet ovenfor. Nedseettelsen til de ovenfor angivne
75 meter bar dog kun ske pa baggrund af detailkortleegning. Zoneringsvejledningen
angiver falgende om den faglige baggrund for udpegning af kildepladszoner og om

konsekvenserne af denne:

"Seerlig beskyttelse af kildepladszoner kan desuden begrundes med at store saenkninger
af grundvandsspejlet pa en kildeplads kan medfare en gget grundvandsdannelse og
dermed gget risiko for forurening. Kort afstand og transporttid til indvindingsboringerne
medfgrer at muligheden for at udfere eventuelle afveergeforanstaltninger er ringere.
Derfor ber kildepladszonen ogsa gennem regionsplanlaegningen sa vidt muligt friholdes

for aktiviteter, der kan indebaere en risiko for grundvandet”.

En arbejdsgruppe nedsat af Miljgministeren i 2003 til vurdering af effekten af stgrre
sprgjtefrie zoner omkring vandindvindingsboringer (300 meter udvalget”) har blandt
meget andet forholdt sig til starrelse, form og placering af beskyttelseszoner primaert med
beskyttelse mod pesticidforurening af drikkevandsboringer (Ammitsge et al. 2003).
Udvalget anbefaler falgende i forhold til vurdering af fremtidige sprgijtefrie zoner omkring

vandindvindingsboringer:

o For det fgrste bar der gives hjemmel til at udvide den fysiske beskyttelseszone
og/eller etablering af sprajtefrie zoner omkring nuveerende og fremtidige
indvindingsboringer pa baggrund af en konkret risikovurdering.

e For det andet anbefales det at den konkrete starrelse og udformning af
eventuelle beskyttelseszoner afhanger af de lokale forhold og fastleeggelse efter

en konkret vurdering.
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Udvalget papeger endvidere at disse anbefalinger er et supplement til dels eksisterende
zoner, dels generelle beskyttelsesforanstaltninger som godkendelsesordningen for
pesticider og dels til en evt. fremtidig udleegning af beskyttelseszoner baseret pa en
udpegning af seerligt pesticidsarbare arealer. | fuld analogi til pesticidproblematikken kan
samme argumentation benyttes i forhold til stgrrelse, form og placering af

beskyttelseszoner fri for nuveerende og fremtidige nedsivningsanlaeg i det det abne land.

Udvaskningen af stoffer fra husspildevandet til grundvandszonen vil generelt betragtet
forega ved en forholdsvis konstant udsivning og kildestyrke umiddelbart under
nedsivningsanlaeg (dvs. uden udpreeget pulserende udvaskning), da tilledningen fra
helarsbeboelser er stort set konstant aret rundt. Dette er en generalisering, idet der kan
forekomme séavel kvalitative som kvantitative forskelle i de indeholdte forurenende stoffer
(se Pantsar-Kallio et al. 1999 og afsnit 6). Der ma formodes at en variation i den
udvaskede stofmaengde ma finde sted og kan primeert tilskrives grundvandsspejlets
dybdemeessige variation med arstiden (starst umaettet zone i sommerperioden) og
varierende jordtemperatur som funktion af dybden i forskellige maneder (Aslyng 1976).
Alt andet lige ma det forventes at nedbrydningen af husspildevandet favoriseres i
sommerperioden da dels transportvejen gennem den umeettede zone er laengst dels er

jordtemperaturen i samme periode er hgjest.

Det kan overvejes om en pulserende nedsivning ville kunne give anledning til en foraget
forureningsrisiko for vandindvindingsboringer. Med udgangspunkt i beregningseksempler
fra 300 meter udvalgets rapport (Ammitsge et al. 2003) er det vist at en pulserende
udvaskning vil gge forureningsrisikoen af en indvindingsboring afhaengig af afstanden
mellem nedsivningsstedet og boringen, idet en lille afstand giver en kort opholdstid for et
nedsivende stof med en foraget forureningsrisiko til falge. Et starre udvaskningsareal
medfgrer en laengerevarende puls (og en lidt hgjere spidskoncentration, idet
fortyndingen/opblandingen i indvindingsboringen er mindre.) En mere koncentreret og
tidsmaessigt afgraenset udvaskning vil gare pulsen mere udtalt. Disse generelle
betragtninger har kun begraenset relevans for nedsivningsanlaeg sa leenge der er krav om

at sivearealet er fastsat til 6-9 m? pr. beboer i en husstand (jf. tidligere i dette kapitel).

Afstandskravet til beliggenheden af nedsivningsanleeg i forhold til
overfladevandssystemer er som fglger: Afstanden fra nedsivningsanleeg til vandigb skal
vaere mindst 5 meter. Hvis anlaegget placeres neermere et vandlgb end 25 meter, skal
der gives en udledningstilladelse til vandlgbet i stedet for en nedsivningstilladelse jf.

bekendtgarelse om spildevandstilladelser.
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Set i lyset af at der specielt i de perioder af aret hvor grundvandsspejlet star hajt og hvor
den horisontale stramning i de gvre jordlag vil veere dominerende (specielt i moraeneler)
sa er det meget sandsynligt at husspildevandet fra nedsivningsanlaeg placeret i en
afstand pa indtil 5 meter fra et vandlgb vil forurene dette. Dette understattes godt af at
det tidligere er vurderet, at for 27 % af de vandlgbsstreekninger, hvor malsaetningen ikke
er opfyldt skyldes dette udledninger fra spredte bebyggelser (dvs. primaert
nedsivningsanleeg) (Laursen et al. 2000).

Horisontal stremning

Lokal nedsivning af spildevand gennem et nedsivningsanlaeg pa lerjorde vil resultere i en
potentialekegle i omkringliggende gvre grundvandsmagasiner og moreenelerslag under
nedsivningsanlaegget med en resulterende horisontal potentialegradient, der vil initiere en
horisontal grundvandsstremning gennem de gverste jordlag (fa meter). Ved markforsgg
er det pa lerjorde vist at de gvre jordlag typisk er faktor 100-1000 mere permeable end
underliggende jordlag (Nilsson et al. 2001; Harrar & Nielsson 2001). Derved sker der
vandindvindingsboringer og en betydelig horisontal transport af nedsivende spildevand,
der risikerer at forurene overfladevands- og draensystemer. Stof fra spildevandet spredes
yderligere ved forst at stremme i starre horisontale afstande end under normale gradient
forhold og yderligere ved en @get kontakt med de vertikale spredningsveje gennem
spraekker og bioporer mod grundvandszonen. Alt i alt vil et stgrre jordvolumen kunne
gennemstremmes af potentielt forurenende spildevand. Hvorvidt dette giver en stgrre
forureningsrisiko for bade overfladevandssystemerne og grundvandet er ikke kendt og

behgver bedre dokumenteret under og omkring nedsivningsanlaeg.

Lokalisering af forureningsfaner

Lokalisering af spildevandsfanen i grundvandszonen er vanskeligt viser flere
undersggelser. En undersggelse udfgrt af Arhus amt pa sandede jorde viste at en
afgreensning af spildevandsfanen med et moniteringsnet af boringer nedstrems udlgbet
fra nedsivningsanleegget ikke kunne udfgres med szerlig stor praecision (Anon.2003b).
Forst da amtet selv tilsatte en 200 mg/lI bromid traceroplgsning direkte i trixtanken og
efterfglgende fulgte tracerens spredning i jorden kom der mere klare observationer pa
hvor langt og hvor hurtigt en spildevandsfane ma formodes at spredes i vandmiljget. Til
nogen overraskelse tog det op til 3 uger for traceren at sive gennem en 1-1,5 meter
umeettet zone i en sandet jord. Det er i samme projekt forsggt uden held at anvende

georadar til lokalisering af forureningsfanen.
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Udbredelsen af en saltvandstracer infiltreret i spraekket moraeneler er undersggt ved et
forskningsprojekt i Flakkebjerg under anvendelse af den geoelektriske profileringsmetode
(MEP), (Hartelius 1999). Infiltrationen af bromidoplgsning pa 10000 mg/I foregik gennem
en 2,5 m dyb infiltrationskasse. MEP malinger blev holdt op mod resultaterne af et

moniteringsnet af et stgrre antal boringer, hvor bromidfanen kunne lokaliseres.

Selvom infiltrationsdybde (2,5 mut) er vaesentlig dybere end dybden hvor spildevand fra
nedsivningsanlaeg siver ned (ca. 0,6 meters dybde) s& abnede undersggelsen pa
Flakkebjerg mulighed for at MEP metoden har en fremtidig mulighed for monitering af
forureningsfanens udbredelse fra et nedsivningsanlaeg pa lerjord. Antagelig har metoden
tilsvarende potentiale pa sandjord. Det foreslas saledes at etablere et elektrodenet pa
jordoverfladen forud for etablering af ny nedsivningsanlaeg og foretage maling med MEP
metoden fer start af nedsivningen og efterfelgende med passende mellemrum. Det er
forskellen i geoelektrisk modstandsopmalinger der benyttes til vurdering af en eventuel
spredning af husspildevand i de gvre jordlag. Sidstneevnte er dog sa vidt vides ikke
dokumenteret ved feltforsgg. Det skal naevnes at MEP metoden tillige benyttes i Sverige
til sporing af forureningsfaner fra forurenede grunde (Dahlin et al. 2002). Endelig skal
naevnes at amerikanske undersggelser gennem anvendelse af forskellige typer af tracer
og moniteringsprogrammer har haft succes med sporing af spildevandsfaner (Krueger et
al. 2003).(Harden et al. 2003; Kampbell et al. 2003)
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Modelleringsaspekter

Baggrund

Nedsivning af husspildevand i det abne land gennem nedsivningsanlaeg og videre
gennem den umaettede zone til grundvandet er betinget af jordens fysiske og
geokemiske forhold og deres komplekse interaktioner. Jordsystemet er en kompliceret
helhed sammensat af en heterogen blanding af partikler, veeske og gasser. Den faste
fase er karakteriseret ved teksturen, dvs. procent sand, silt, ler, kolloider og organisk
materiale. Den organiske del af jordens sammensaetning bestar af levende organismer,
planter og planterester. Interaktionen mellem disse komponenter og deres betydning for
nedbrydning af miljgfremmede stoffer er ikke vel beskrevet og forstaet (se f.eks.
(Grathwohl et al. 2004)). Forureninger oplgst i den vandige fase transporteres ved 3
mekanismer: advektion, molekyleer diffusion og mekanisk dispersion. Advektion er
beskrevet ved porevandshastigheden i den umaettede del af jorden, hvorimod diffusion
og dispersion beskrives ved Ficks lov og kombineres til hydrodynamisk dispersion.
Imidlertid foregar ikke al transport af miljgfremmede stoffer i den oplaste fase fordi stoffer
kan sorberes til f.eks. kolloider og transporteres ad den vej. Meget lidt vides omkring de
geokemiske og jordfysiske forhold der styrer dannelse, mobilisering og transport af
uorganiske og organiske kolloider (Grathwohl et al. 2004). Endvidere vil forurenede
stoffer pa vej fra nedsivningsanlaegget ned gennem jorden underga komplekse fysiske,
kemiske og biologiske transformationer som igen er staerkt pavirket af bl.a.
bionedbrydelighed, biotilgaengelighed, stofkoncentrationen, temperatur, vandindhold og
iltindholdet (Grathwohl & Halm 2003). Endelig er en korrekt beskrivelse af denne dynamik
vanskeliggjort pa grund af jordens heterogene egenskaber som medfgrer en hgj rumlig
og tidslig variabilitet af vigtige parametre (Sovik & Aagaard 2003). Derfor er viden
omkring alle disse processer en forudsaetning for en palidelig vurdering af miljgfremmede

stoffers skaebne pa vej til grundvandsressourcer.
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Modellering

Den eneste made at integrere helheden af disse sammenhange er ved at opstille
modeller, der beskriver disse processer under visse forenklede forudsaetninger. En model
er en beskrivelse af det system der skal undersgges hvor der enten ggres brug af
empiriske sammenhange uden en procesmeessig forstaelse eller hvor det forsgges at
beskrive systemet pa matematisk — fysisk vis med inddragelse af procesviden af savel
hydrauliske som geokemiske og biologiske forhold. Idet procesbaserede modeller er
bedre egnet til opskalering fra lokale forhold til starre rumlige skalaer fokuseres i dette
afsnit pa denne klasse af modeller og mere specifikt pa en todimensional model der
inkorporerer vigtige hydrauliske og geokemiske processer. Et krav til en egnet model er
at sorption og nedbrydning kan beskrives pa forskellige trin af kompleksitet.
Bionedbrydning er en vigtig mekanisme til at fierne spildevandsstoffer far de nar
grundvandet og dette er igen en funktion af opholdstiden af stofferne i den bioaktive
zone. Der findes en lang reekke modeller der inkluderer en del af de processer naevnt
under baggrund (se (Simunek et al. 2003) for et overblik) hvor dog mange kreever meget
detaljerede input data. | dette afsnit fokuseres pa HYDRUS 2-D (Simunek et al. 1996)
herefter kaldt H2D som et veerktgj til en vurdering af konsekvensen af brug af

nedsivningsanlaeg.

Modellen H2D simulerer vand- og stof transport i et 2 dimensional domane og er
beskrevet i detaljer (Simunek et al. 1996). Fordelen ved at bruge en 2-D model i denne
sammenhaeng frem for 1-D modeller som anvendes i national og EU pesticid
registrerings proceduren (Boesten et al. 2000) er muligheden for at belyse
randbetingelsernes indflydelse pa stoftransport eksplicit. Beliggenheden af
nedsivningsanlaeg i forhold til vandindvindingsboringer og vandlgb kan direkte tages med
i modelopseaetningen og miljgfremmede stoffers udbredelse samt spildevandsfanen i
savel horisontal som vertikal retning kan beregnes og visualiseres. H2D har veeret
anvendt i mange studier angaende vand- og stoftransport i den umeettede zone, f.eks.
(De Vos et al. 2002) brugte H2D til en analyse af vandkvaliteten i forhold til chlorid
koncentrationen i Holland og (Henry et al. 2001) simulerede koncentrations afhaengige

effekter af mobile organiske oplasninger.
Jord hydrauliske parametre specificeres for vandtransport delen og her anvendes van

Genuchten-Mualem parameterisering (Mualem 1976; van Genuchten 1980) for

retentionskurven og den umaettede ledningsevne funktion.
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Parametre der indgar er beskrevet i tabel 4.1. De udvalgte parametre der skal

specificeres for enhver simuleret stof angives i tabel 4.2.

Tabel 4.1: udvalgte hydrauliske og stoftransport parameter til H2D

Parameter symbol | Beskrivelse

26 Mzettet vandindhold L/L®
2, Residual vandindhold Lo
v vG fitting parameter L’

n vG fitting parameter -

Ks Meettet hydraulisk ledningsevne | L T
L vG fitting parameter -

D. Longitudinal dispersivitet L

D+ Transversal dispersivitet

Tabel 4.2: udvalgte stofparametre til H2D

Parameter symbol | Beskrivelse

Ks Sorptions isotherm coefficient ML?
n Sorptions isotherm exponent -
HENRY Ligevaegts fordelingskonstant mellem vaeske & gas fase VR
SINKL 1. ordens nedbrydningskoefficient for veeskefase T
SINKS 1. ordens nedbrydningskoefficient for partikelfase T
SINKG 1. ordens nedbrydningskoefficient for gasfase T
ALPHA 1. ordens transfer koefficient for ikke ligevaegt sorption T

Anbefalinger i.f.t. modellering

Der er et fortsat vidensbehov for bestemmelsen af stofspecifikke egenskaber som
nedbrydning og sorption under vekslende geokemiske forhold for de saerligt relevante
forbindelser i spildevand for bl.a. brug i modelstudier. Ligeledes er der behov for at
afdaekke betydningen af koncentrationen af stofferne i en spildevandsblanding samt
fortyndingseffekten for de enkelte nedsivnings anlsegstyper i en modelmaessig
sammenhaeng. Modellens domaene omfatter bade umaettet og meettet streamning hvorfor
en vurdering af spildevandets udbredelse under indflydelse af varierende randbetingelser

vil vaere mulig.
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Uorganiske komponenter

Kvaelstof og fosfor

Almindeligt husspildevand indeholder generelt en del uorganiske stoffer, som kommer
dels fra kgkken og dels fra toilet. Sulfat og chlorid kommer hovedsagelig fra husholdning
og urin og ligger i almindeligt spildevand pa henholdsvis 80 mg SO, /l og 200 mg CI/I.
Indholdene er meget varierende men er for begge parametre hgjere end infiltrerende
vand fra ikke kystnaere arealer. Indholdet af nitrat, ammonium og total kvaelstof ligger
almindeligvis pa henholdsvis <1 mg N /I, 80 — 120 mg N/l og 90 — 190 mg N /I. Phosphat
malt som Total-P ligger normalt mellem 15 og 50 mg P /1.

Omregnet til person aekvivalenter svarer det til en arlig belastning pa 0,9 kg P / PE og 4,2
g N/ pe. Sammenlignes dette med udsivningen fra almindelig landbrugsjord vil denne
ligge pa 20 — 80 kg N /ha/ar og 1 -5 kg P /ha /ar. Ved en infiltration
(grundvandsdannelse) pa mellem 200 og 500 mm /ar giver dette

gennemsnitskoncentrationer pa 10 og 50 mg N/l og 0,109 1 mgP/l.

Som det fremgar er spildevandskoncentrationerne noget hajere end udsivning fra dyrket
jord. Nedsivningsanlaeggene har en 300 meter afstandsgraense til offentlig vandforsyning
hvilket generelt vil betyde at anleeg op til 30 PE vil give en teoretisk arlig belastning pa 4,5
kg N /ha og 0,8 kg P /ha. Dette er for kvaelstof meget mindre end belastningen fra
dyrkede arealer mens phosphat belastningen er stgrre. Samtidig vides det at transporten
af phosphat i grundvand kan vaere betydelig da den kan foregar ved partikuleer transport
(Stollenwerk 1996). Dette er som andre kolloid transportmekanismer ikke undersggt
tilstreekkelig. Belastningen fra spildevand i omrader med naturarealer er for begge stoffer

hgjere end det naturlige bidrag.
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Metaller

| litteraturen findes meget begraensede oplysninger om forekomsten af metaller og andre
uorganiske forbindelser i grat spildevand, Det gaelder dog generelt, at den foreliggende
litteratur primaert omhandler forekomster og fiernelse af de uorganiske komponenter i
spildevand der behandles i egentlige renseanlaeg (Sorme & Lagerkvist 2002; Karvelas et
al. 2003).

En litteratursagning med s@geprofilen "’heavy metals” "waste water” infiltration fate —
storm —solid —mining —smelter -nuclear’ har ikke afslgret rapporter, der underbygger
antagelse om at grundvandsforurening med tungmetaller fra nedsivning af husspildevand
udger et problem. Generelt er koncentrationen af tungmetaller i husspildevand lav
(Eriksson et al. 2002) og som hovedproces tilbageholdes disse i jordmatricen ved
nedsivning. Disse betragtninger er i overensstemmelse med erfaringerne fra det danske
grundvandsovervagningsprogram og ogsa i overensstemmelse med erfaringer fra stgrre
danske tungmetalforureninger som for eksempel den meget omfattende forurening med
arsen og bly fra produktionen af superfosfat p4 gedningsfabrikken i Mundelstrup igennem

mere end 100 ar (Frandsen, A 1988, Anon. 1989 & 1992 ).

| forhold til rapporten "Miljgkonsekvenser ved nedsivning af spildevand renset i
gkologiske renseanlaeg sammenlignet med traditionel nedsivning” (Hasling et al. 2001)
kan det bemeerkes at der i rapporten angives at vandprgver er handteret i henhold Dansk
Standard DS 259. Denne standard foreskriver at prgver skal filtreres gennem
membranfiltre med en porestarrelse pa 0.45um. Rapportens analyseresultater for
tungmetaller i referenceboringerne, der antages at veere ikke forurenede, er hgjere end
90 % percentilen af resultaterne fra grundvandsovervagningen. Dette er overraskende og
kan skyldes ufuldstaendig filtrering. Den store og usystematiske variation i resultaterne
peger i samme retning. Hvis en ufuldstaendig filtrering har medfgrt at partikler er tilstede i
preven vil salpetersyreoplukning (som ogsa foretages efter DS259) yderligere forgge
variationen i resultaterne. Dertil kommer at analyserne er udfgrt med en forholdsvis hgj

detektionsgraense i forhold til det normalt forventede indhold i ikke forurenet grundvand.

Generelt er koncentrationen af tungmetaller i grundvand styret af ligeveegtsprocesser
mellem vandfasen og jordmatricen langs stremningsbanen. Nedsivning kan tilfgre
grundvandet vandoplgselige organiske komplekser og industrielt fremstillede

kompleksdannere som f.eks. EDTA og NTA.
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Kompleksdannelse med tungmetaller kan have til fglge at tungmetallerne i
nedsivningsvandet far en foraget mobilitet. Dette kan medfere dels at tungmetallerne
tilbageholdes darligere og dermed far en sterre udbredelse, dels at der sker en forgget

udvaskning af tungmetaller fra jordmatricen eller fra tidlige tilfart, men bundet forurening.

| Vandplan Sjeelland (Jensen & Ludvigsen 2001) er der fundet beteenkeligt hgje
koncentrationer af tungmetallerne bly, kobber og zink. De ovennaevnte
komplekseringsproblemer er belyst ved beregninger med programmet MINTEQ.

Det konkluderes at metallerne ikke udger en risiko ved nedsivning, safremt der ikke
foretages samlet nedsivning af henholdsvis tagvand og husspildevand med
komplekserende forbindelser. | projektets undersggelser er der ikke fundet grundlag for

at anfeegte de anfarte konklusioner.

For at perspektivere metalforekomsterne i nedsivningssammenheenge kan erfaringerne
fra Vandmiljgplanens Grundvandsovervagningsprogram inddrages. | denne overvagning
ses der overskridelser af graenseveerdien ved afgang fra vandvaerk for et mindre antal
tungmetaller. Graenseveaerdien for arsen overskrides i alle analyser i 6% af boringerne,
mens der ses overskridelser for alle analyser i 1 % af boringer for nikkel og mindre end 1
% af boringerne for zink, bly, bor og antimon. | 16 % af boringerne er der mindst en
analyse, der overskrider graenseveaerdien for arsen, 6% for nikkel og zink, 1 % for bly og
mindre end 1 % for selen, kviksglv, kobber, cadmium og bor. | omrader hvor
koncentrationen af et eller flere uorganiske sporstoffer, herunder tungmetaller, konstant
eller lejlighedsvis overskrider graenseveerdien for drikkevand udger enhver yderligere

tilledning af samme stof eller stoffer en uacceptabel forringelse af grundvandskvaliteten.

Sammenfattende viser en raekke undersggelser at der kan pavises udledninger med et
vist tungmetalindhold, men at disse generelt og alment ikke anses for problematiske,
antageligt af den simple arsag at der (endnu) ikke er identificeret noget tilfaelde af
egentlig grundvandsforurening med uorganiske sporstoffer, herunder tungmetaller, som

stammer fra udledninger af spildevand.
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Organiske mikroforureninger

Baggrund for udvalgelse af stoffer

Ved at betragte de produkter, som anvendes i husholdningen har et omfattende studie
identificeret 900 stoffer som potentielt forekommende i grat spildevand (Eriksson et al.
2002). Indhold af organiske miljgfremmede stoffer i spildevand er undersgagt i en raekke
danske undersggelser og en sammenfatning af en del af disse data foreligger (Arnbjerg-
Nielsen et al. 2002).

Som felge af de mange typer af spildevand har disse undersggelser forskellig relevans
for nedsivningsproblematikken. | den danske savel som den internationale litteratur er
aspekter af nedbrydning og transport tillige behandlet med meget varieret
detaljeringsgrad. Da mange stoffer potentielt kan forekomme i spildevand er det kun en
mindre del af disse, der er undersggt. Gennemgangen i denne rapport er som naevnt
begraenset til allerede identificerede potentielle problemstoffer ud fra tidligere danske
publikationer om nedsivningsanlaeg. Ideelt skal risikoen for forurening ved nedsivning
ogsa relateres til stoffer som er mindre kendte (evt. "fremtidige”) og forbindelser som
endnu ikke er erkendt som potentielt grundvandstruende. En sadan vurdering vil i sagens
natur vaere meget omfattende. En amerikansk publikation har dog angrebet den
"umulige” opgave og lister en raekke "oversete potentielle problemstoffer” (Erickson
2002).

En del litteratur omhandler analyser af spildevand fra husholdninger (Hagebro &
Andersen 1990; Paxeus et al. 1992; Paxeus 1996; Wilkie et al. 1996; Jepsen & Gruttner
H. 1997; Mattson et al. 2004) og en gennemgang af denne litteratur vurderer antallet af
analyserede stoffer (organiske savel som uorganiske) til at vaere 500 (Eriksson et al.
2002). Som felge af det meget store antal stoffer der kan relateres til spildevandet er der i
denne rapport fokuseret pa forbindelser der er fremhasvet som mulige problemstoffer i

andre rapporter og litteraturkilder omhandlende mindre nedsivningsanleeg.
Flere processer har betydning for et stofs skaebne efter det er kommet ind i et

nedsivningsanleeg. Desto flere af disse faktorer der kan beskrives og modelleres, jo

bedre beskrivelse og baggrund for risiko vurdering vil man alt andet lige kunne forvente.
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Det er naturligvis vaesentligt at anvende modeller som pa tilfredsstillende vis beskriver de
virkelige forhold — men det er af lige sa stor vigtighed at etablere gode input data for
modellerne. | forhold til de organiske mikroforureninger er der flere mulige former for
forsvinding fra nedsivningsanlaegget, primeert: udvaskning, fordampning, (evt. reversibel)
sorption, akkumulering (inkorporering i mineraler og organiske fraktioner), og
nedbrydning (biotisk/abiotisk). Disse mekanismer danner grundlaget for en raekke

modeller.

En raekke studier har sggt at afklare hvilke forhold der er vaesentlige i.f.t. risiko for
forurening af grundvand og drikkevand. Forureninger med organiske stoffer er en
velkendt problemstilling i forhold til grundvand og drikkevand (Nyegard et al. 2003), og
datablade for mange af stofferne kan findes pa NOVA 2003 programmets hjemmeside
(http://ovs.dmu.dk/2NOVA_2003_ov./4datablade). En generel introduktion til stofferne
kan findes i (Helweg et al. 2000) og i rapporten fra Vandplan Sjzelland findes en
litteraturgennemgang af en raekke relevante stoffer (Jensen & Ludvigsen 2001). De
organiske mikroforureninger transporteres i veesentlig grad pa oplgst form, og en raekke
modeller er opstillet til beskrivelse af nedsivningsrisikoen i forbindelse med en sadan
transport (Se saerskilte afsnit 3 om hydrologi og 4 om modellering samt (Enfield & Yates
1990)). Som det fremgar af modelleringsafsnittet er de vaesentlige variable i denne
beskrivelse af nedsivningsrisikoen: koncentration, oplgselighed, fordampning, sorption

og nedbrydning via mikrobielle og abiotiske processer.

Disse processer kan pavirke hinanden, eksempelvis kan graden af sorption vaere af
afgerende betydning for biotilgaengeligheden og dermed den biologisk relaterede

nedbrydning (Semple et al. 2003). Enhver beskrivelse af forureningerne vil vaere

behaeftet med en fejlmargen, ikke mindst som falge af savel tidlig som rummelig variation

i input parametrene. Vurderingen af usikkerhedsaspekterne og dermed konklusionerne
ville blive styrket hvis usikkerheden pa savel parametre som modeller blev angivet

kvantitativt, men ofte findes sadanne veerdier ikke i litteraturen (Refsgaard et al. 2004).

Da mange af de fundamentale processer har en tidslig udstreekning er opholdstiden i
nedsivningsanlaegget og den efterfalgende transporttid frem til aquiferen af stor
betydning. Stoffernes skaebne i jord er saledes ogsa kontrolleret af en raekke faktorer
som jord type (mineraler og organisk stof — savel koncentration som beskaffenhed),
jordens porestarrelser og hydrologi samt stoffernes fysisk-kemiske egenskaber (polaritet,
vandoplgselighed, hydrofobicitet, lipofile egenskaber og molekyleer struktur) (Reid et al.
2000).
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Hvis opholdstiden er lang kan der fremkomme aldningseffekter, som manifesterer sig
som en nedsat tilgeengelighed af stofferne (Hatzinger & Alexander 1995). Forsvinding og
nedbrydning af stofferne er desuden athaengig af det mikrobielle samfund i
nedsivningsanlaegget, bade hvad angar diversitet og aktivitet (Guthrie & Pfaender 1998;
Nannipieri et al. 2003). | overensstemmelse med dette har en laboratorieundersggelse
vist at opholdstiden kan have vaesentlig effekt pa kvaliteten af grat spildevand (Dixon et
al. 1999). En kort opbevaring af gréat spildevand (~ 1 dggn) havde en fremmende effekt
pa kvaliteten af spildevandet, mens lsengere opholdstider (>2 degn) medfarte forringelse

af spildevandets kvalitet som fglge af at den indeholdte ilt er blev forbrugt.

Disse forskellige aspekter indgar helt eller delvist i de modeller, der kan anvendes til
vurderingen af udvaskningen fra nedsivningsanlaeg. lkke alle processer indgar med
samme veegtning, og i forhold til modellering af udvaskning fra nedsivningsanlaeg kan en

raekke vaesentlige parametre udveaelges (se afsnit 4 om modellering):

1. Parametre relateret til hydraulik og stoftransport (direkte bestemt i laboratoriet
eller estimeret fra tekstur), herunder dispersivitets og diffussions koefficienter.
Sorptionskoefficienter

Nedbrydningskoefficienter og forsvindingstider

En vaesentlig del af litteraturen beskeeftiger sig med indhold af xenobioter i spildevand fer
og efter et renseanleeg. Disse undersggelser er ofte baseret pa blandet spildevand fra
husholdning, toilet og industri. Desuden kan fjernelsen i et nedsivningsanlaeg ikke
umiddelbart sammenlignes med forholdene i et rensningsanlaeg, idet der er vaesentlige
forskelle i fiernelsesmekanismer som sorption, fordampning, advektion og
biotransformation (Byrns 2001). Ofte er denne type data dog de eneste kilder til
beskrivelse af f.eks. nedbrydning og sorption, men modelberegningerne skal i sddanne

tilfeelde tolkes med seerligt forbehold.

Problematikken omkring nedsivningsanleeg adskiller sig fra klassiske studier af
fladeforureninger som f.eks. pesticidforureninger, idet stofferne f.eks. kan introduceres til
miljget i de dybere jordlag. P4 denne méade minder problematikken mere om forureninger
der stammer fra nedgravede punktkilder. Den omsaetning som kunne finde sted i de
gverste jordlag forekommer séledes ikke altid i forbindelse med nedsivningsanleeg. Dette
forhold er iseer veesentligt at bemaerke nar litteraturveerdier for omseaetning og sorption
eftersgges. For stoffer, hvor omseetning og sorption er vaesentlige i A-horisonten kan

litteraturveerdier saledes variere betydeligt fra de aktuelle forhold i et nedsivningsanleeg.
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Dette er iseer vaesentligt nar modeller og parametre skal anvendes til at estimere risikoen

for at et stof fra et nedsivningsanlaeg kan medfare forurening af en aquifer.

For end del stoffer kan transporten teenkes at forega som partikeltransport, hvor stofferne
f.eks. bindes til kolloider eller mindre partikler. Denne form for transport er i vid
udstraekning analog til transport af mikrober (se afsnit 7), om end der er aspekter omkring
sorption/desorption som yderligere komplicerer denne transportmekanisme for organiske
mikroforureninger. Anleeggenes filterevne og hydrologiske karakteristika er af seerlig

relevans for denne type transport.

Stofkoncentrationer af bl.a. organiske mikroforureninger i spildevand fra husholdning er
tidligere beskrevet i danske og udenlandske undersagelser (Jepsen & Grittner H. 1997).
Det er vaesentligt at bemaerke, at sdvel sammensaetning af spildevandet som
koncentrationen af stofferne kan variere i forhold til anlaegstypen. Generelt vil
opblandings- og fortyndings effekten veere mindre i sma anleeg set i forhold til anleeg der
modtager spildevand fra et stort antal husstande (Boutrup & Plesner 2001; Anon.2003b),
se i gvrigt afsnit 3 ang. hydrologiske aspekter af pulseksponeringer. En undersggelse af
spildevand fra husholdninger i Australien viste at indholdet af forurenende komponenter
varierer som funktion af flere forhold: beboernes livsstil, dag i ugen
(arbejdsdag/weekend), vejrforhold og tid pa dagnet (Pantsar-Kallio et al. 1999).
Eksempelvis var indhold af total fosfor og total nitrogen hgijt i weekenden, sandsynligvis
som fglge af aktiviteter som madlavning, renggring og tegjvask. Pa hverdage kunne der til

gengeeld detekteres hgjere indhold af metaller.

Sammenholdt med aspekterne omkring fortynding demonstrerer denne undersggelse, at
sammenseetningen af spildevandet i et nedsivningsanleeg kan forventes at veere
varierende med hensyn til sdvel sammensaetningen som koncentration. Et af de
vaesentlige spargsmal i forhold til de foreliggende rapporter er, i hvilken grad de stoffer
der forlader nedsivningsanlaegget vil omdannes og fortyndes under den fortsatte
transport mod grundvandet - og dermed hvilke koncentrationer og totalbelastninger der
kan forventes at na frem til grundvandet. | COWI rapporten fra Miljgstyrelsen (Hasling et
al. 2001) identificeres de hgjeste koncentrationer for stofferne nonylphenol, LAS og DEP,
og det konkluderes at kun for de anioniske detergenter (herunder LAS) er der
koncentrationer der overskrider drikkevandskravet. | forhold til LAS er det netop

fortyndingseffekten som diskuteres i COWI rapporten.
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Konklusionerne er senere blevet kritiseret af hydrogeologer ved 4 stgrre danske

vandforsyninger (Internt dokument, DANVA), og dette illustrerer vigtigheden af savel

hydrologi som stofkarakterisering i forhold til risikovurderingen.

Som naevnt fokuseres der i denne rapport pa spildevand der nedsives fra beboelse og

de veesentligste potentielle problemstoffer identificeres pa baggrund af fra tidligere

undersggelser, primaert (Hasling et al. 2001), (Anon.2003b) og Desuden findes en starre

dansk undersggelse af miljgfremmede stoffer i husholdningsspildevand (Jepsen &

Gruttner H. 1997) og en karakterisering af grat spildevand (Eriksson et al. 2002). Pa

denne baggrund kan en raekke organiske forbindelser identificeres som seerligt relevante:

Stof gruppe/beskrives i Kilde

Nonylphenol detergent & hormonstoffer (Jensen & Ludvigsen 2001)

LAS detergent (Jensen & Ludvigsen 2001) (Hasling et
al. 2001)

DEHP bladgarer (Jensen & Ludvigsen 2001)
(Anon.2003b)

Phenol phenoler (Jensen & Ludvigsen 2001)
(Anon.2003b)

m-/p-cresol phenoler (Jensen & Ludvigsen 2001)
(Anon.2003b)

Pentachlorphenol chlorphenol (Jensen & Ludvigsen 2001)

Hexylcinnamic aldehyd | duftstof (Jensen & Ludvigsen 2001)

Triclosan baktericid (Jensen & Ludvigsen 2001)

Phthalater bladgarer (Jensen & Ludvigsen 2001)

dibutylphthalat, DBP bladgarer (Jensen & Ludvigsen 2001)
(Anon.2003b)

diethylphthalat, DEP bladgarer (Jensen & Ludvigsen 2001)

Octylphenol phenol (Jensen & Ludvigsen 2001)

TCPP fosfortriestre (Anon.2003b)

Phenantren PAH (Anon.2003b)

dimethylnaphthalener PAH (Anon.2003b)

4-chlor-3-methylphenol | chlorphenol (Anon.2003b)

Anthracen PAH (Anon.2003b)

Triphenylphosphat fosfortriestre (Anon.2003b)

Bisphenol A hormonstoffer (Anon.2003b)

Toluen Aromatiske kulbrinter (Anon.2003b)
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Detergenter

Som forventet indeholder spildevand fra husholdninger detergenter. Undersggelser har
vist indhold af savel anioniske som kationiske detergenter og som linezere alkylbenzen
sulfonater (LAS) (Jepsen & Grittner H. 1997). En omfattende gennemgang af
indholdsstoffer i rensemidler og deres potentielle miljgeffekter er publiceret (Damborg &
Thygesen 1991a; Damborg & Thygesen 1991b; Davis et al. 1992). En meget vaesentlig
del af disse stoffer er detergenter som LAS, nonylphenol ethoxylater, alkohol sulfater,
alkohol ethoxylat sulfater, carboxylater (saeber), cocamid diethanolamin (DEA) og
alkylpolyglycosider (APG). Undersggelser af slam har vist at de non-ioniske detergenter
generelt findes i koncentrationer 5-10 gange lavere en de anioniske detergenter (Kuhnt
1993) og nonylphenoldiethoxylater (NP2EO) findes i koncentrationer der er mindst 50
gange lavere end LAS koncentrationerne (Madsen et al. 1998). Omsaetning af
nonylphenol, nonylphenol diethoxylat og LAS i spildevand er bl.a. studeret i et forsgg ved
Roskilde (Fauser et al. 2001; Fauser et al. 2003) og en oversigtsartikel omhandlende

bionedbrydeligheden af detergenter foreligger (Scott & Jones 2000a).

| forhold til nedsivningsaspektet er det vaesentligt, at selv sma koncentrationer af
detergenter kan pavirke veesentlige faktorer som jordens fysiske, kemiske og biologiske
egenskaber (Kuhnt 1993). Dette kan potentielt pavirke nedsivningspotentialet for savel
detergenterne som andre forureningskomponenter i spildevandet. Det skal neevnes at
forekomst af detergenter ogsa kan fremme bionedbrydningen af andre forureninger som
f.eks. phenantren (Jahan et al. 1997; Jahan et al. 1999). En reekke af de modelrelaterede
parametre forefindes i litteraturen, eksempelvis er sorptionskoefficienter Ky og
halveringstider publiceret for en raekke detergenter og nedbrydningsprodukter (Fauser et
al. 2003). Som forfatterne anfgrer er disse veerdier dog ofte fremkommet under forhold
som kun delvist er sammenlignelige med de reelle betingelser i f.eks.

slambehandlingsanleeg.

Nonylphenol

| "Wandplan Sjeelland” rapporten om nedsivningsanlaeg identificeres nonylphenol som et
af de vaesentligste problemstoffer i forhold til nedsivningsanlaeg (Jensen & Ludvigsen
2001). Som det anfares i rapporten blev nonylphenol ikke konstateret i en undersggelse
af grat spildevand fra Bo90 i Kgbenhavn (reference til Eriksson 2001 i (Jensen &
Ludvigsen 2001)),
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men som anfgrt i oversigten i "Vandplan Sjeelland” (Jensen & Ludvigsen 2001) er
nonylphenol og simple ethoxylater fundet i andre undersggelser af husspildevand, bl.a.
en dansk undersggelse (Jepsen & Grittner H. 1997) og en svensk undersggelse
(Anon.1990). Ogsé i den tekniske rapport fra Arhus amt blev der fundet nonylphenol i alle
18 undersagte prgver fra bundfaeldningstanke (Anon.2003b). | undersggelsen var
koncentrationerne af nonylphenol (median 6,3ug/l, maks. 100ug/l) og monoethoxylater
(median 8,3ug/l, maks. 330ug/l). | COWI rapporten til Miljgstyrelsen (Hasling et al. 2001)
anfgres at den stgrste pavirkning af grundvandet i.f.t. almindelig nedsivning kan tillaegges

detergenter og bladgarere (DEP).

Nonylphenol og de simplere ethoxylater fremkommer primaert som et resultat af
nedbrydning af hgjere nonylphenol polyethoxylater med 5 til 20 ethoxylat grupper. Disse
forbindelser forekommer hyppigt i vaskemidler, renggringsmidler og andre overflade
aktive produkter. Nonylphenoler (NP), og ethoxylat forbindelser (NPEOXx) primaert
nonylphenolmonoethoxylater (NP1EO) og nonylphenoldiethoxylater (NP2EQ) bestar hver
af fra 8-12 isomerer. | de seneste ar har der vaeret stor fokus pa hormonlignende stoffers
forekomst i miljget, og nonylphenolerne er en af de grupper, som har vaeret diskuteret i
denne sammenhaeng. Som fglge heraf er der et ret omfattende materiale omkring
effekter og forekomster i bl.a. slam og det akvatiske miljg. Kilderne omfatter savel danske
publikationer (Anon.2000a; Fauser et al. 2001; Christiansen et al. 2004) som international
litteratur (Davis et al. 1992 og referencer heri). | relation til problematikken omkring
udbringning af slam er der publiceret en Dansk undersg@gelse, hvor der ikke kunne pavise
forhgjet indhold af nonylphenoler efter udbringning af moderate maengder slam (Vikelsoe
et al. 2002).

Generelt er detergenterne nedbrydelige under aerobe forhold, men som anfart i
"Vandplan Sjeelland” (Jensen & Ludvigsen 2001) er det problematisk at nedbrydningen
kun er delvis, d.v.s. stofferne mineraliseres ikke, hvilket medferer dannelse af
nedbrydningsprodukter. Studier af nedbrydning under anaerobe forhold forefindes,
(Ejlertsson et al. 1999). Under anaerobe forhold er nedbrydningen af nonylphenol nedsat,
et forhold som ogsa geelder andre detergenter (LAS, se senere). Faktorer som

redoxforhold og opholdstid i filtret er saledes vaesentlige i forhold til bionedbrydeligheden.
En omfattende sammenstilling af data med relevans for alkylphenolerne i spildevand er

publiceret (Christiansen et al. 2004), men litteraturreferencer med oplysninger om

detergenters omsaetning og transport i nedsivningsanleeg er sparsomme.
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En dansk undersggelse af rensning af grat spildevand med sandfilter konkluderede at
sandfilteranleeg ikke er egnede til rensning af grat spildevand (Andersson & Dalsgaard
2004). Om end der er forskel pa nedsivningsanlaeg og sandfiltre er det dog vaesentligt at
bemeerke at manglende effektivitet overfor anioniske detergenter var en vaesentlig arsag

til at teknologien blev karakteriseret som uegnet i det ovennaevnte projekt.

Den internationale litteratur bygger primaert pa omsaetning i rensningsanlaeg, herunder
fiernelse i biologiske filtre og slam. En spansk undersggelse viste at i udlgbsvandet fra et
starre renseanleeg var der vaesentlige indhold af nonylphenol (NP), nonylphenol
carboxylat (NPEC) og nonylphenol ethoxylater (NPEOx). Det blev endvidere konkluderet
at disse stoffer var vaesentlige i forhold til spildevandets toksicitet (Farre et al. 2002).

| et amerikansk studie af spildevandsrelaterede forureninger var 4-nonylphenol et af de
hyppigst detekterede stoffer (Kolpin et al. 2002; Barnes et al. 2002). Fjernelsen i
renseanlaeg er baseret pa savel mikrobiel nedbrydning som fiernelse af slam. | en
optimering af et stagrre renseanlaeg (80.000 PE) har det vist sig muligt at fierne op mod
80% af NP og NPDE gennem biologisk nedbrydning (Fauser et al. 2003), sa kun en
mindre del skulle fiernes med slam. Den hurtige biologiske omsaetning i renseanlaegget
var baseret en mikroflora som var specielt adapteret til forholdene i det biologiske filter,
sa& som temperatur, flow, stof koncentrationer o.l. Den beskrevne biologiske nedbrydning
kan saledes ikke sidestilles med den omsaetning der kan forventes at forekomme i et
nedsivningsanlaeg. Generelt skal aspektet omkring hurtig mikrobiel nedbrydning som
folge af adapterede mikroorganismer erindres, nar det overvejes at anvende data fra

renseanlaeg til beskrivelse af forhold i nedsivningsanlaeg.

For at modellere udvaskning af stofferne kraeves en del basisdata (som beskrevet i afsnit
4). | litteraturen forefindes data af denne type for nonylphenol, eksempelvis en
laboratorieundersggelse af sorption og nedbrydning i sediment fra en australsk aquifer
(Ying et al. 2003), og eksperimentelle data for nedbrydning af NP2EQ i jord og
slambehandlet jord er publiceret (Gejlsbjerg et al. 2003) ligesom indholdet af
nonylphenol er karakteriseret i slambehandlet jord (Vikelsoe et al. 2002). Med forbehold
for de forskelle der ligger i matrix og hydrologi foreligger der saledes data, som kan
anvendes til en initial modellering af udvaskningsrisikoen for nonylphenol, mens data for

ethoxylaterne ikke er fyldestgerende.
Et seerligt problem opstar nar sorption/desorptions mekanismer skal beskrives i

graenseflader mellem maettet og umaettet transport (Klenk & Grathwohl 2002), forhold

som kan vaere vaesentlige i.f.t. nedsivningsanleeg,
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hvor greensen mellem den meettede og umaettede zone er varierende. Enkelte studier har
undersggt sorption/desorptions kinetik i detaljer (Miller et al. 1994; Kibbey & Hayes
1998a; Kibbey & Hayes 1998b; Eastoe & Dalton 2000; Klenk & Grathwohl 2002; Svitova
et al. 2003). Dog er der igen tale om undersggelser udfert i matricer som kun i begraenset
omfang kan relateres til nedsivningsanlaeg, danske jorde og aquifer materiale. Generelt
er der saledes et vidensbehov og mangel pa data til beskrivelse af disse processer i

naturlige systemer.

Det er kendt at savel renseeffektiviteten som mikrobiel nedbrydningeffektivitet varierer fra
stof til stof. Men det er ogsa pavist at effektiviteten af en mikrobiel baseret rensning kan
variere med arstiderne, sandsynligvis som fglge af temperaturforskelle. Dette er pavist for
nonylphenol forbindelserne NP, NPl EO og NP2EO (Ahel et al. 1994). Denne effekt kan
potentielt have en foraget effekt ved mindre nedsivningsanlaeg som ikke er
temperaturregulerede (litteratur der beskriver temperaturforhold i nedsivningsanlaeg som
funktion af arstiden har ikke kunnet tilvejebringes (se afsnit 3 hydrogeologi ang.

temperaturforhold).

LAS

LAS er er en betegnelse for en gruppe alkylarylsulfonater. Disse anioniske tensider
anvendes bredt i vaske og rengaringsmidler. | Arhus Amt undersagelsen (Anon.2003b)
blev LAS fundeti 17 ud af 18 analyserede bundfaeldningstanke (median 3200ug/l, maks.
21000pg/l). | "Vandplan Sjeelland” (Jensen & Ludvigsen 2001) medtages LAS med 2.
prioritet, bl.a. som fglge af potentiel risiko for bioakkumulering og giftighed overfor

vandlevende organismer.

Nedbrydning af LAS er opsummeret i en rapport udfaerdiget af Hedeselskabet for
Miljgstyrelsen (Anon.2000a) og en nyere publikation beskriver den biologiske
nedbrydning af LAS og phenol ethoxylater (Scott & Jones 2000b). LAS skaebne i jord er
beskrevet i en raekke studier (Krueger et al. 1998; Fytianos et al. 1998) og transport i en
spildevandsforurenet aquifer er beskrevet (Kuchler & Schnaak 1997; Krueger et al.
2003).

Der findes publicerede data der beskriver sorption af LAS til jord, men en del af denne

litteratur omhandler jorde, som ikke er relevante i.f.t. nedsivningsanleeg, eksempelvis

forsag fra det nordlige Graekenland (Fytianos et al. 1998).
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Et studie af transport i sandjorde var i stand til at detektere LAS i en dybde af 35 m hvilket
demonstrerer stoffernes evne til at udvaske. Den laveste retention blev observeret for
kortkeedede LAS homologer (Kuchler & Schnaak 1997).

En del litteratur omhandler omsaetningen af LAS i renseanlaeg og indholdet i slam fra
renseanlaeg (Holt et al. 1995; Waters & Feijte 1995; Jensen 1999; Fauser et al. 2003;
Petersen et al. 2003; Temmink & Klapwijk 2004). Eksempelvis viste en undersggelse af
et renseanlaeg at kun 1% af den tilfgrte LAS kunne genfindes i udledningsvandet, 84%
blev fiernet gennem biologisk nedbrydning og 15% kunne genfindes i slam (Fauser et al.
2003). Dette er i overensstemmelse med andre studier, hvor LAS fjernes effektivt i starre
rensningsanlaeg (Waters & Feijte 1995; Prats et al. 1997). En veesentlig del af litteraturen
omhandler mulighederne for LAS forureninger som fglge af udbringning af slam
(Kloepper-Sams et al. 1996). Forekomst af LAS i 8 forskellige jorde fra Roskildeomradet
er publiceret, herunder undersggelser af jorde der har veeret behandlet med slam
(Carlsen et al. 2002).

En diskussion af nedbrydningsrater i felt og laboratorieforsag foreligger og det pointeres
at sorptions og koncentrations aspekter kan pavirke nedbrydningsraterne (Gejlsbjerg et
al. 2003). | udgangspunkt har LAS et meget lavt nedbrydningspotentiale under anaerobe
forhold, idet det initiale trin i nedbrydningen kreever molekylaer oxygen (Larson et al.
1993). Til gengeeld anses LAS for veerende let nedbrydeligt under aerobe forhold, men
det er pavist at denne nedbrydning er temperaturafthaengig (Litz et al. 1987). For LAS er
forhold omkring temperatur og iltindhold saledes af afggrende betydning for
udvaskningspotentialet. Forholdene i slam og slambehandlet jord er ikke identiske med
de forhold, som kan forventes at forekomme i nedsivningsanlaeg, men data som
forefindes for dette omrade kan anvendes i en initial modellering af
udvaskningspotentialet for LAS. Der er dog behov for at etablere et datasaet for
nedbrydning og transport under forhold der er beskrivende for nedsivningsanlaeg og

udledningskoncentrationer der kan forventes i et mindre anlaeg.

Kationiske detergenter

Eksempler pa disse forbindelser er DTDMAC (dodecyl-(ethyl-benzyl)-dimethylammonium-
chlorid, CAS nr. 61789-80-9), DSDMAC (distearyldimethyl ammoniumchlorid CAS nr.
107-64-2) og DHTDMAC (di (hardened tallow) ammoniumchlorid). | 1993 blev der indgaet
en aftale med "Brancheforeningen for saebe, kosmetik og teknisk kemiske produkter” om
en reduktion i anvendelsen af disse stoffer. Et klart billede af stoffernes forekomst i

miljget, herunder udledninger med husspildevand, foreligger ikke.
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Dette kan til dels forklares i analysetekniske vanskeligheder (Favrebo et al. 2003)
sammenholdt med uklarheder om stoffernes nedbrydning (Boethling 1984; Scott & Jones
2000a). Der foreligger en model for nedbrydningen under aerobe forhold (van Ginkel
1995). Da nedbrydningen synes at afhaenge af en initial oxidation der kraever molekylzer
oxygen, forekommer anaerob nedbrydning at vaere mindre relevant (Scott & Jones
2000a). Dette forhold er saledes analogt til nedbrydning af andre detergenter som LAS
og alkylphenol ethoxylater. Set i forhold til den miljgrelaterede risiko der er forbundet med
anioniske detergenter konkluderer Scott og Jones at "cationic surfactants are known to
be much more toxic and at present there is a lack of data on the degradation of cationics
and their fate in the environment” (Scott & Jones 2000a). Der er saledes et vidensbehov

for disse stoffer, ogsa i forhold til nedsivningsanlaeg.

Phenoler

Phenoler blev fundet i alle spildevandspraver i Arhus Amt undersggelsen (Anon.2003b),
med de hgjeste koncentrationer for p-cresol (median 385ug/l, maks. 1700ug/l) og phenol
(median 135pg/l, maks. 880ug/l). | "Vandplan Sjeelland” (Jensen & Ludvigsen 2001) gives
phenol og cresol hgj prioritet som fglge af stor potentiel mobilitet (hgj vandopla@selighed
og ringe adsorptionsevne). | en undersggelse af cresot forbindelser blev bl.a. transport af
phenolforbindelser gennem en dansk lerjord beskrevet (Broholm et al. 1999). Den reelle
mulighed for nedsivning af phenol underbygges af observationer i det nationale program
for grundvandsovervagning, hvor der i 16% af 1099 undersagte GRUMO indtag blev
konstateret indhold af phenoler (Nyegard et al. 2003), og heraf var 1,4% af de malte
indhold over graenseveerdien for drikkevand. Tilsvarende blev der i kontrollen af 1278
vandvaerksboringer fundet indhold i 8%. Dette illustrerer, at hvis phenol introduceres via

nedsivningsanleeg er der en potentiel risiko for nedsivning.

Chlorphenoler

| Arhus Amt rapporten (Anon.2003b) fandtes chlorphenoler i alle otte undersggte anlaeg. |
18 ud af 19 spildevandsprgver var der indhold af chlorphenoler over detektionsgraensen,
den hyppigste var 4-chlor-3-methylphenol (indhold i 17 af 18 bundfaeldningstanke,
median koncentration pa 31ug/l, maks. 0,67ug/l). Forureninger med chlorphenoler er har
veeret et kendt problem gennem forholdsvis lang periode (Ahlborg et al. 1980; CHENG et
al. 1983). Den nuveerende forskning er isaer rettet mod studier af nedbrydning via
udvalgte nedbryder organismer (Vroumsia et al. 1999; Pascal-Lorber et al. 2004) og
forskellige rensemetodiker som ozonering af vand (Benitez et al. 2000; Pera-Titus et al.

2004) og bioremediering af forurenet jord (Allard & Neilson 1997).
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Stofgruppen optraeder ogsa i grundvandsovervagnigen hvor sma 2% af de 1103
undersggte indtag har indhold af chlorphenoler (Nyegard et al. 2003), hvilket
dokumenterer et potentiale for nedsivning. Beskrivelse af nedbrydning (Banerije et al.
1984) og data for nedbrydningsrater for nogle chlorphenoler forefindes i litteraturen, bl.a.
som resultat af bioremedieringsforsggene (Antizar-Ladislao & Galil 2003) og
laboratorieforsgg til beskrivelse af sorption pa aquifer materiale (Schellenberg et al. 1984;
Nielsen et al. 1996). Toksiske effekter af chlorphenol i slam er ligeledes publiceret (Wylie
et al. 1990).

| en spansk undersggelse kunne der pavises vaesentlige indhold af chlorphenoler i
udlgbsvandet fra et starre rensningsanlaeg (Farre et al. 2002). En undersggelse af gréat
spildevand (Eriksson et al. 2002) paviste ikke indhold af 4-chlor-3-methylphenol, og
generelt forventes kilderne til forureninger med chlorphenoler at vaere industrielle
processer eller nedgravede depoter sa et indhold i nedsivningsanleeg ville veere minimalt.
Dog er der eksempler pa nedsivningsrelevante pavisninger af stofgruppen og evt. kan der
veere tale om produkter der dannes ved omsaetning af andre stoffer under
tilstedeveerelsen af chlorholdige forbindelser som f.eks. vaskemidler (Eriksson et al.
2002). P& denne baggrund bgr mulige kilder til chlorerede phenoler i grat spildevand
naermere eftersgges og inddrages i en vurdering af den potentielle risiko for nedsivning til

grundvand.

Hexylcinnamic aldehyd

Hexylcinnamic aldehyd (2-(Phenylmethylen)-1-octanal, CAS no. 101-86-0) er et duftstof
der bl.a. anvendes i renggringsprodukter og kosmetik. | rapporten fra Vandplan Sjzelland
(Jensen & Ludvigsen 2001) kategoriseres stoffet som potentielt kritisk i
husspildevand/grat spildevand (Jensen & Ludvigsen 2001). Baggrunden er
kategoriseringen som saerligt miljgfarlig som fglge af toksicitet, ringe nedbrydelighed og
stor bioakkumulerbarhed (Jensen & Ludvigsen 2001). Stoffet er identificeret som
potentiel komponent i grat spildevand i en undersggelse af spildevand fra en
boligforening pa Narrebro, Kgbenhavn (reference til Erikson et. al. 2001 i Jensen &
Ludvigsen 2001). P4 trods af at stoffet forekommer hyppigt i rengeringsprodukter
(Rastogi 2002) og kosmetiske produkter (Rastogi et al. 1996) er indhold og omsaetning af
hexylcinnamic aldehyd i husspildevand ikke velbeskrevet i litteraturen. Den overvejende
del af litteraturen retter sig saledes mod allergiaspekter i forbindelse med stoffets

anvendelse (Anon.1999a).
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Sadanne renggrings- og kosmetikrelaterede forbindelser ma forventes at forekomme
hyppigt i husspildevand og der er saledes et behov for at identificere potentielle
nedsivningsproblemer indenfor gruppen. En afklaring kan eksempelvis tage afsaet i
eksisterende oversigter over stoffer i kosmetikprodukter og rengeringsprodukter (Rastogi
et al. 1996, Rastogi 2002).

Triclosan

Triclosan (2,4,4'-trichloro, 2’-hydroxy-phenylether, CAS no. 3380-34-5) er et hyppigt
anvendt antibakterielt stof, og en lang raekke produkter der anvendes i husholdningen
indeholder triclosan. Nogle data foreligger for triclosan, bl.a. oplysninger om log K, pa
4.8 (Lopez-Avila & Hites 1980). En massebalance udfgrt pa et tysk renseanlaeg angiver
at ca. 30% bindes i slam mens 5% genfindes ved renseanlaggets udlgb. Dette indikerer
at godt halvdelen forsvinder gennem hel eller delvis nedbrydning eller irreversibel binding
(Bester 2003). Den tyske og en tilsvarende schweizisk undersggelse (Singer et al. 2004)
har dog ikke kunnet afklare forholdene omkring forsvinding og nedbrydning. En raekke
svenske undersggelser af stoffets forekomst og omsaetning i renseanlaeg foreligger
(Paxeus 1996) (Adolfsson-Erici et al. 2002b; Adolfsson-Erici et al. 2003), ligesom andre
internationale publikationer relateret til spildevandsbehandling (McAvoy et al. 2002;
Federle et al. 2002; lindstrom et al. 2004) og overfladevand (Sabaliunas et al. 2003;
Morrall et al. 2004). | nogle af undersggelserne synes triclosan at veere ret stabilt overfor
mikrobiel omsaetning. En engelsk undersagelse har dog vist at op til 95% af triclosan kan
fiernes i rensningsanlaeg med aktivt slam og tricklingfilter (Sabaliunas et al. 2003). |
denne sammenhaeng skal det bemaerkes at der er veesentlige forskelle pa
nedsivningsanlaeg og egentlige renseanleeg, hvor slam behandles og fijernes fra
spildevandet inden udledning (dette aspekt er selvsagt ogsa relevant for gvrige
sorberende stoffer, som helt eller delvist fiernes sammen med slammet i
slambehandlingsanleeg o.l.). Den foreliggende litteratur afklarer séledes ikke hvordan
Triclosan nedbrydes, og der er ikke fundet data der beskriver sorptionsforhold og

nedbrydningsrater i nedsivningsanlaeg.
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Bladgorere

Til gruppen af bladgerere hgrer phthalater, og med udgangspunkt i de tidligere
publicerede rapporter er dibutylphthalat (DBP), diethylphthalat (DEP) og di-(2-ethylhexyl)-
phthalat (DEHP) seerlig relevant i forhold til nedsivningsanlaeg.

| Arhus Amt unders@gelsen (Anon.2003b) blev DEHP fundet i alle 18 spildevandspraver
(median 19ug/l, maks. 70ug/l) og i 17 blev der pavist Di-n-Buthylphthalat (median
2,8ug/l, maks. 9,8ug/l). | COWI rapporten til Miljgstyrelsen anfares at den sterste
pavirkning af grundvandet i.f.t. almindelig nedsivning kan tillaegges bladgerere (DEP) og

detergenter (Hasling et al. 2001).

Der foreligger en lidt eeldre rapport om forbruget af phthalater (Axelsen & Schaldemose
1984), der er udfert nedbrydningsforsag (Kjeersgaard et al. 1998), massestrgmsanalyser
(Hoffmann 1996) og foretaget toksikologiske vurderinger (Nielsen & Larsen 1996).
Omsaetningen af phthalater i slam er beskrevet i flere studier (Gavala et al. 2003) og det
er vaesentligt at bemaerke, at data fra rensningsanlaeg typisk er relateret til omsaetning i
slam under anaerobe forhold. | relation til slam er der publiceret en Dansk undersggelse
af slambehandlet jord, hvor der ikke blev fundet forhgjet indhold af phthalater efter
udbringning af moderate maengder slam (Vikelsoe et al. 2002).

| forhold til en del af de @vrige organiske mikroforureninger har phthalaterne en lav
vandoplgselighed. Stoffernes transport og biotilgeengeligheden vil sdledes veere pavirket
af indholdet af gvrigt organisk materiale i nedsivningsanleegget. Effekten af phthalaternes
koncentration og forekomsten af oplgst organisk materiale i topjord er belyst (Fauser &
Thomsen 2002).

De generelle forhold omkring nedbrydning af DEHP er opsummeret i en rapport
udfeerdiget af Hedeselskabet for Miljgstyrelsen (Anon.2000a). Under aerobe forhold
nedbrydes DEHP (Madsen et al. 1999) men ligesom for LAS og nonylphenol er
nedbrydningen af DEHP veesentligt reduceret under anaerobe forhold (Petersen et al.
2003). Under sadanne anaerobe forhold nedbrydes DEP og DBP hurtigere end DEHP
hvor langsom nedbrydning forekommer under methanogene forhold (Gavala et al. 2003).
| en undersagelse af udvaskningsrisiko som folge af slamspredning pa marker
konkluderes saledes, at der under anaerobe forhold er en risiko for udvaskning af en
signifikant andel af den indeholdte DEHP (Madsen et al. 1999).
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For stofferne i denne gruppe er iltforholdene i nedsivningsanleegget saledes af afggrende
betydning for udvaskningsrisikoen. | en undersggelse af et renseanlseg var DEHP den
hyppigst forekommende af de undersggte phthalater, og op mod 70% af den tilledte
DEHP kunne omdannes som fglge af mikrobiel nedbrydning (Fauser et al. 2003).

| alternerende renseanlaeg med biologisk kvaelstof og fosforfjernelse er iltforholdene
meget anderledes pga. den meget store iltindtraeengning og den kontinuerte
konjugering/dekonjugering af slamflokkene under de aerobe perioder. Som fglge af
vigtigheden af iltforholdene for omsaetningen kan sadanne undersggelsesresultater altsa

ikke umiddelbart overfgres til forhold i nedsivningsanlaeg.

Fosfortriestre

TCPP (tris-(2-chloro-1-methylethyl) phosphat, CAS No. 13674-84-5) og triphenylphosphat
er fosfortriestre, som bl.a. anvendes som brandhaemmer, og en dansk
kortlaegningsundersggelse foreligger (Kemmlein et al. 2003). | en undersggelse af en
reekke produkter var TCPP den hyppigst afgivne organofosfat flammehammer
forbindelse fra polyuretan skum (Kemmlein et al. 2003). @vrige dokumenter om
forekomst og sundhedsrisiko m.m. for breendhaammere foreligger (Anon.20033;
Anon.2003c). Studier af TCPP nedbrydning har endvidere indikeret at stoffet kan veere
svaert nedbrydeligt (Kawagoshi et al. 2002). | Arhus Amt undersagelsen (Anon.2003b)
blev TCPP fundet i alle 18 prgver fra bundfeeldningstanke (median 1,9ug/l, maks. 41ug/l)
og i 17 blev der pavist triphenylphosphat (median 0,22ug/l, maks. 6,6ug/l). Generelt er
det dog uklart, hvilke nedsivningsrisici der knytter sig til TCPP fra nedsivningsanlaeg. En
egentlig gennemregning baseret pa modellering og evt. etablering af basisdata er derfor

relevant.

Aromatiske kulbrinter

Toluen

Forureninger med toluen har veeret et erkendt miljgproblem gennem laengere tid, og
litteraturen omfatter en del nedbrydningsstudier, herunder et nedbrydningsstudie ved en
losseplads i Vejen (Baun et al. 2003). Toluen anvendes som ravare ved fremstilling af
benzen og en lang raekke andre kemikalier (f.eks. benzoesyre, nitrotoluener,
tolyldiisocyanater samt farvestoffer, laagemidler, tilsaetningsstoffer til levnedsmidler, plast
osv.). Som fglge af stoffets oplgsningsevne kan det veere til stede i forbrugerprodukter,

herunder aerosoler til brug i husholdningen, malinger, lakker, kleebestoffer og lim.
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| forhold til anvendelsen foreligger der et forslag til europaparlamentets og radets direktiv
om begreensninger for markedsfgring og anvendelse af toluen og trichlorbenzen
(Anon.2004b).

| forbindelse med transport af toluen og analoge forbindelser er der udfgrt modelstudier af
hydrogeologiske effekter pa nedbrydningsrater (Stenback et al. ). |
grundvandsovervagningen er der fund af toluen i 20% af 1081 undersggte indtag
(Nyegard et al. 2003), hvilket demonstrerer potentialet for nedsivning. Da en
undersggelse udfgrt af Arhus Amt (Anon.2003b) endvidere finder indhold af toluen i alle
19 unders@gte bundfaeldningstanke i et koncentrations niveau fra 1 til 320 pg/l vil det
veere gnskeligt med en starre klarhed over den potentielle trussel for toluen forurening

ved nedsivning af husspildevand.

PAH

De menneskeligt forarsagede forekomster af polyckliske aromatiske hydrocarboner
(PAH’er) fremkommer som produktet af en ufuldsteendig forbraending af organisk stof
(Suess 1976). En opggarelse over forekomst af PAH’er i tillgb til danske, svenske og
norske renseanlaeg foreligger (Jepsen & Griittner H. 1997). Nedbrydning af PAH’er er
opsummeret i en rapport udfeerdiget af Hedeselskabet for Miljgstyrelsen (Anon.2000a),
diskuteret i rapporten "Vandplan Sjelland” (Jensen & Ludvigsen 2001), og i den
internationale litteratur (Chang et al. 2003). Transport af PAH’er er bl.a. undersggt i en
leret dansk jord i sgjleforsgg (Broholm et al. 1999) samt ved et feltinfiltrationsforsgg
(Broholm et al. 2000).

| unders@gelsen fra Arhus Amt (Anon.2003b) blev PAH er fundet i alle 19 praver fra
trekammer tanke, og i 18 praver fra hustanke var blev der fundet savel phenantren
(median 0,054ug/l, maks. 0,34ug/l) som dimethylnaphthalener (median 0,054ug/l, maks.
0,34ug/l). 1 "Vandplan Sjeaelland” (Jensen & Ludvigsen 2001) identificeres PAH’er primeert
i vejvand, og det skennes ikke at stofgruppen udger en risiko mht. nedsivning til
grundvandet. Pa baggrund af de foreliggende undersggelser synes PAH’erne at udgare

en mindre risikogruppe i forhold til grundvandsforurening fra nedsivningsanleeg.
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Lagemidler og hormonstoffer

| rapporten "Vandplan Sjaelland” neevnes at det kan veere relevant at inddrage
medicinrester og hormonstoffer i vurderingen af den potentielle grundvandstrussel ved
nedsivning af spildevand (Jensen & Ludvigsen 2001). Overordnet er der en ret
begreenset viden om disse stoffers skaebne i miljget og forekomsten i husspildevand er
ikke veldokumenteret. Den foreliggende litteratur er i overvejende grad rettet mod

forekomster i slam og spildevand pa stgrre renseanleeg.

Laegemidler

Forekomsten af farmaceutiske stoffer i miljget som helhed er blevet opsummeret af en
gruppe danske forskere (Halling-Sorensen et al. 1998) og forekomst af
hormonforstyrrende stoffer og leegemidler i spildevand er undersggt i tre danske
renseanlaeg (Kjglholdt et al. 2003). Desuden foreligger en nyere litteraturudredning om
forbrug, eksponeringsveje og udbredelse af human medicin i miljget (Stuer-Lauridsen et
al. 2002). Overordnet er de vaesentligste laegemidler i slam relateret til grupperne: Midler
til hjerte-kar-sygdomme, p-piller og andre hormonstoffer, antibiotika, astmamidler og
cancer midler. Generelt gaelder det at den veesentligste information om medicinal
forbindelser og hormonstoffer stammer fra undersggelser af slam i renseanleeg som
modtager spildevand fra savel husstande som industri (Ternes 1998; Hirsch et al. 1999;
Stumpf et al. 1999; Webb et al. 2003; Pawlowski et al. 2004; Stackelberg et al. 2004,
Kolpin et al. 2004). Umiddelbart kunne det forventes at den vaesentligste forurening med
leegemidler ville knytte sig til stgrre anlaeg som ogsa modtager udledning af spildevand
fra hospitaler. Potentielt kan stofferne dog ogsa teenkes at forekomme i spildevand fra i
mindre anleeg og i husspildevand der udledes til nedsivningsanleeg. Eksempelvis kunne
de potente stoffer som anvendes til cancer behandling forekomme i husspildevand som
falge af behandling i hjemmet eller tidlig udskrivelse fra hospitaler. Et andet problem i
forhold til datamaterialet for laegemidler er, at der er stor forskel pa, om det er
leegemidlerne eller de biologisk aktive stoffer der er testet, idet stoffernes fysisk kemiske
egenskaber typisk sendres vaesentligt som falge af omsaetning og udskillelsesprocesser i
kroppen. Laegemidler og hormonstoffer er sdledes en kompleks og bredspektret gruppe

af stoffer i forhold til nedsivningsrisiko.

| begraenset omfang kan der ogséa veere tale om at veterinaere lsegemidler til anvendelse

pa husdyr vil optreede i husspildevand, evt. som fglge af fejlagtig bortskaffelse.
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Der er endvidere et graeenseomrade til stoffer der anvendes i dyreplejeprodukter (Nylén et
al. 2004). Generelt er omfanget miljgpavirkninger fra veterinsere lsegemidler et mindre
veldokumenteret omrade. Mens der findes generelle oversigter over veteringere
leegemidlers anvendelse i Danmark (Nielsen et al. 2004) og forekomst i miljget (Boxall et
al. 2003b) og forhold omkring sorption (Tolls 2001; Boxall et al. 2003a) og persistens
(Gavalchin & Katz 2004) af en reekke veterineere laeagemidler i jord vil det formodentligt
veere en mere omfattende opgave at etablere en datasamling for sddanne stoffers

forekomst i nedsivningsanleeg.

Stoffer med hormoneffekter

Det er pavist at en del af de organiske mikroforureninger har hormonforstyrrende effekter,
eksempelvis nonylphenol og bisphenol-A. Det er desuden vist at en raekke af disse
stoffer er stabile i rensningsanlaeg og overfladevand (Stephanou & Giger 1982; Korner et
al. 2000). EU har publiceret en liste over 118 stoffer, der anses for at veere
hormonforstyrrende eller potentielt hormonforstyrrende
http://www.mst.dk/kemi/01110400.htm og i litteraturen findes en del
oversigtspublikationer der beskriver de enkelte stoffer og den viden der eksisterer om
deres skaebne i miljget (Sonnenschein & Soto 1998; Sumpter 1998; Ying et al. 2002).

| en tysk undersggelse af gstrogenaktive forbindelser (Korner et al. 2000) identificeredes
stofferne 4-t-octylphenol, 4-nonylphenol, bisphenol-A, 2-hydroxybiphenyl, and 4-chloro-3-
methylphenol som primaere komponenter i indlgbsvandet. Da kun 60% af spildevandet
kom fra husholdning kan konklusionen ikke umiddelbart overfgres til problematikken
omkring nedsivningsanlaeg, men resultatet perspektiverer en dansk undersggelse af grat
spildevand hvor nonylphenol tilleegges hgjeste prioritet m.h.t. risikoen for miljget
(Eriksson et al. 2002) som fremfgrt i "Vandplan Sjeelland” (Jensen & Ludvigsen 2001).

| unders@gelsen fra Arhus Amt (Anon.2003b) blev bisphenol fundet i 18 ud af 19 praver
fra bundfaeldningstanke (median 1,6ug/l, maks. 4,9ug/l). | en undersggelse af
feminisering af fisk (Christiansen et al. 2004) opsummeres viden om en lang raekke
stoffer med endokrineffekt m.h.t. forekomst og omseetning i slam. Det konkluderes at de
naturlige steroider 17 3-estradiol og estron samt det syntetiske gstrogen ethinylestradiol
er de vaesentligste forbindelser i forhold til feminisering af fisk, hvorimod forbindelser som
alkylphenoler og bisphenol A er af mindre betydning i denne sammenhaeng. Den danske
unders@gelse konkluderer at "Anvendelse af lavteknologi renseanlzeg i sakaldt aben land
kan resultere i relativt hgje lokale koncentrationer af gstrogener/gstrogene stoffer i den

akvatiske recipient” (Christiansen et al. 2004). Rapporten fremfgrer endvidere at
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"Forskellige drift forhold i renseanlaaggene som vand- og slamtilbageholdelsestid,
temperatur og belastningsgraden vil have en vigtig betydning for anleeggets effektivitet og
dermed pa fijernelsen af gstrogener og xenogstrogener. Der gives dog kun lidt
information om driftforholdene i de undersagelser af renseanleeg, som foreligger”. En
beregning af indtag og koncentrationsniveauer vil evt. vise, at der ikke umiddelbart er
risiko for humane effekter som fglge af indtagelse af hormonstoffer i drikkevand.
Omvendt set bgr usikkerheden om skaebne og forekomster i nedsivningsanlaeg dog
afklares for at sikre en beskyttelse af savel grundvandet som drikkevandsressourcen fgr
et stgrre antal nedsivningsanlzeg etableres i det dbne land.

Det er saledes relevant at afklare om der er en potentiel nedsivningsrisiko forbundet med
naturlige steroider. Desuden ma potentialet for forurening med organiske
mikroforureninger som nonylphenol og bisphenol-A som fglge af "anvendelse af
lavteknologi renseanlaeg i sakaldt aben land” afklares, og nedsivningsrisikoen for

udvalgte laegemidler undersgges i et afklaringsstudie.
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Mikrobiel forurening

Grundvandet i Danmark udgar mere end 99 % af den danske vandforsyning. Der har
gennem de senere ar veeret fokus pa forurening med pesticider og oplgsningsmidler som
en potentiel fare for vandkvaliteten. Et andet og eeldre problem som ikke har haft samme
bevagenhed er forurening med mikroorganismer, herunder bakterier. Aspekter omkring
mikrobiel forurening blev diskuteret i den tidlige "Frederiks undersggelse” (Kristensen &
Mikkelsen 1983), og indgik ogsa i rapporten fra "Vandplan Sjzlland” (Jensen &
Ludvigsen 2001) og Miljgstyrelsen (Hasling et al. 2001). Desuden foreligger en
undersggelse af forekomsten af mikroorganismer i tre danske renseanlaeg (Mglgaard et
al. 2003).

| de seneste ar har der veeret adskillige tilfeelde af bakteriel forurening, hvor borgerne har
matte koge drikkevandet. Samstemmende hermed viser tilskudsordningen fra
Vandfonden (2000), som gav tilskud til afhjeelpning af problemer for mindre vandveerker,
at ud af 233 projekter for tilslutning til andet vandveerk var arsagen i 101 tilfeelde indholdet
af bakterier. Kilderne til disse bakterie forureninger er ikke kortlagt, og der er et meget
begraenset kendskab til hvordan transport af potentielt patogene bakterier forlgber i
geologiske aflejringer. Samtidig synes planen for renoveringen af det aeldre danske
kloaksystem ikke at kunne opnas inden ar 2008 som hidtidig planlagt, hvorfor man ma
forvente, at der stadigt vil findes mange utaette ledningsstraekninger i Danmark. Det er p.t.
ikke fuldt ud kendt hvor stort problemet med utaette kloakledninger er, men at biofilm kan
danne 'beskyttende’ lag er kendt. Det kan dog formodes at bakterier og vira kan passere
uteethederne og transporteres mod grundvandet. Andre dele af Danmark er stadig ikke
kloakeret, men baseret pa blandt andet sivebrgnde og sivedreen. Derfor udledes
mekanisk renset spildevand fra mere end en kvart million personer til vandmiljget enten til
markdreen eller til sivedraen/-brgnde. Der er derfor en potentiel risiko for at urenset og
mekanisk renset spildevand til stadighed siver ned i grundvandet.

Mikroorganismer, som stammer fra spildevand, kan udggre en endog meget stor andel
af de patogene organismer man finder i hgjtliggende grundvand. En opggrelse fra US-
EPA estimerer at mere end 1 million tilfaelde af infektion per ar skyldes mikrobielt
inficeret grundvand af feekal eller spildvandsoprindelse (Macler & Merkle 2000). Den
viden der i dag foreligger omkring bakterier og grundvand er yderst begreenset ogsa pa
internationalt plan.
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Specielt den del der beskriver de risici der er forbundet med spildevandspavirkning af det
hgjtliggende grundvand, der hyppigt ogsa er drikkevandskilde for mindre samfund og
enkelhusstandsforsyning. Den fokus der gennem det sidste arti har veeret pa
opl@sningsmidler og pesticider har afslgret en lang raekke forhold, der lader sig overfore
til partikler som bakterier og virus.

Transport af bakterier og virus herunder patogener kan forega over stgrre distancer (km).
Transport af bakterier i sedimenter er styret af en lang raekke faktorer som geokemi,
flowhastigheder, porestruktur, samt overfladeegenskaber pa savel sedimenter som
bakterier. De fleste studier af bakterietransport er udfgrt i kunstige porgse medier eller i
homogeniserede naturlige sedimenter fra maettede og umaettede zone (Simoni et al.
1998; Jewett et al. 1999; Jin et al. 2000; Brinch et al. 2004). Resultaterne fra sadanne
undersggelser antydede at organismerne ikke blev transporteret til dybere geologiske
lag. Imidlertid sker transport af partikler og kolloider hyppigt ved preeferentiel stremning
gennem spraekker og kanaler og ikke ved simpel piston flow gennem matrix. Nyere
undersggelser har da ogsa vist at transporten af bakterier er betydeligt starre ved
preeferentiel transport (Ashley & Dabrowski 1995; Natsch et al. 1996; de Jonge et al.
1998; Camesano & Logan 1998; Conboy & Goss 2000; Gagliardi & Karns 2000;
Jacobsen 2001; Anon.2002; Adolfsson-Erici et al. 2002a; Fauser et al. 2003). Derimod
vides meget lidt om transport og overlevelse af feekale/humane mikroorganismer nar
disse introduceres under topjorden som det sker ved utaette kloakledninger og
infiltrationsanlaeg. Kun ganske fa oplysninger findes (Burke 1993).

Den umaettede zone er normalt gennemsat af spraekker, kanaler og forkastninger samt
andre inhomogeniteter, som er forarsaget af istryk, udterring opfrysning og
aflejringsmgnster. Preeferentiel flow vil normal veere affgdt af disse mekaniske forhold,
samt menneskelige aktiviteter, og vil veere mest fremherskende i lerede og kalkrige
sedimenter (Flury et al. 1994; Pons et al. 2000). Analyser i sandet ler har vist at spraekker
vil indeholde ganske mange flere bakterier end matrixjorden, men ogsa at der er meget
store variationer (Vinther et al. 2001).

Da de hydrauliske forhold varierer over tid pa det samme sted varierer ogsa substrat-
tilgeengeligheden til de naturlige populationer af bakterier som er associeret til
poreoverfladerne. Eksempelvis har produktionen af exopolymerer hos Arthrobacter sp.
vist sig at @endre de hydrauliske egenskaber i sandede jordsgijler, (Vandevivere & Baveye
1992), og derfor viser de hydrauliske forhold i porerne cykliske fluktuationer fra hydraulisk
aktive til cloggede forhold.
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Tilbageholdelsen af bakterier er omvendt proportional med vandindholdet (Jewett et al.
1999). Kraftig regn eller anden hgj infiltration vil bevirke en foraget transport af
mikroorganismer, ogsa af de der under low-flow perioder er clogget eller adhaederet til
sedimentoverflader. Ogsa den mindre ionstyrke vil bevirke en mindre adhaesionsevne
hos mikroorganismerne og det vil derfor vaere i disse situationer der kan ske en transport
af patogener til grundvandet.

| den meettede zone vil partikeltransporten fglge den advektive transport i grundvandet.
Ifglge kollisionsteorien vil low-flow og hgj ionstyrke tilbageholde bakterier (Camesano &
Logan 1998; Li & Logan 1999). Harvey viste at organismernes fysiologiske tilstand har
indflydelse pa organismernes densitet og adhasionsevne og der er derfor ikke tale om
en passiv transport med grundvandet (Harvey et al. 1997). Nogle bakterier er i stand til
aktiv at eendre deres adhaesionsevne og dermed deres tilbageholdelse i sedimenterne
(Camesano & Logan 1998).

Ganske fa undersggelser giver et bud pa hvor langt bakterier kan transporteres. En
rapport fra Florida viste at man nedstrgms et infiltrationsanlzeg kunne finde patogene
bakterier mere end 500 meter fra introduktion. | Maryland viste en undersagelse at
Enteric virus i hgjtliggende grundvandsboringer kunne stamme fra kilder mere end 700
meter opstrgms boringen og at sand aquifere ma anses for mest fglsomme for transport
af virus. | litteraturen navnes mange eksempler pa patogen overlevelse i grundvand og
deraf fglgende infektion og dedsfald ved indtagelse af drikkevand (Blanks et al. 2001;
Guan & Holley 2003). En opggrelse fra 17 stater i USA viste at i perioden 1993-94 var
der 30 epidemier forarsaget af infektion fra vand som bergrte mere end 400 000
mennesker (Kramer et al. 1996). Af de 30 tilfeelde var 67 % forarsaget af grundvand, 23
% fra overfladevand samt 10 % fra andre vandkilder. Hvor grundvand var arsag var det
kun 27 % der skyldtes forsyningssystemet mens resten stammede fra indkomne kilder
(boring og reservoir). Blandt de hyppigst forekommende infektioner var Giardia,
Chryptosporidium, Campylobacter, Shigella og Vibrio.

Det kan derfor med sikkerhed siges at mange indicier peger pa at mikroorganismer kan
transporteres i grundvandsreservoirerne over ganske lange straekninger langt over de
300 meter som er kriteriet for nedsivningsanlzeg placering i forhold til indvinding af
grundvand. Det er ogsa givet at en lang reekke patogene organismer har en endog lang
overlevelse i det naturlige underjordiske miljg. Men der mangler stadig viden om hvor
store koncentrationer der tilfgres de naturlige hgjtliggende magasiner og hvilken
tilbageholdelse der vil vaere under forskellige geologiske forhold. Endelig bgr man kende
teerskelvaerdier for indgift (maengden af organismer ngdvendig for infektion) for at vurdere
de forekommende koncentrationer af organismer i indvindingsvand.
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