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l. Indledning

Pa foranledning af Aalborg kommunes tekniske forvaltning har man udfgrt
en rzkke sporstofmalinger i Limfjorden umiddelbart vest for Aalborg.
Formalet med disse forsg¢g har vaeret at forsgge at forudsige konsekven-
serne af udledningen af spildevand fra Aalborg kommunes planlagte ren-
seanlag, som pdtankes placeret i omradet ved "Norden". P& bilag nr. 1
er angivet de tre ledningsplaceringer, som har varet under overvejelse.

Undersg¢gelsen har varet planlagt i samarbejde med reprasentanter for
Aalborg kommune, I. Kryger A/S og laboratoriet. Endvidere har man pd et
mgde den 10. juni 1977 med tilstedevarelse af ovennavnte drgftet under-

s¢ggelsens resultater.

Hervarende rapport er udarbejdet af civilingenigr Torben Larsen.




Konklusion
resultat af undersggelsen skal man herved konkludere:

De p& bilag nr. 1 angivne placeringsmuligheder for udlg¢bsledningen
mi antages at vare nogenlunde ens i hydraulisk henseende. Nedensta-
ende bemzrkninger er altsd fazlles for de 3 forslag.

Ved et udlgbsarrangement uden diffusor, som er placeret p& 6-8 m's
vanddybde, vil der vare risiko for overskridelse af 1000 E-coli pr.
100 ml i 30% af tiden i op til 2000 m fra udlgbet.

Ved etablering af en diffusor pd 50 m's lengde, hvis inderste punkt
er placeret pd 6-8 m's vanddybde, vil der vere risiko for overskri-
delse af 1000 E-coli pr. 100 ml i op til 10% af tiden i en afstand
af op til 500 m fra udlgbet.

Ved etablering af en diffusor pa 100 m's langde, hvis inderste punkt
er placeret pd 6-8 m's vanddybde, vil der vare risiko for overskri-
delse af 1000 E-coli pr. 100 ml i op til 5% af tiden i en afstand
af op til 500 m fra udlgbet.

Ud fra en samlet vurdering, hvori ogsd er inddraget besejlingsfor-
hold, driftsforhold m.v., md en diffusor pd& 50 m's langde skgnnes
at vere den mest rimelige l@gsning i det aktuelle tilfalde.




3. Sporstofmilinger og bestemmelse af diffusionskoefficienter

Ved den praktiske udfgrelse af sporstofforsggene har man benyttet sig
af den sakaldte kontinuerte dosering, idet man i udledningspunktet hav-
de opankret en jolle, hvori doseringsudstyret befandt sig. Doserings-
pumpen doserede 0,74 ml/sec af en 20% oplgsning af rodamin B, Denne op-
l¢sning var ved hjzlp af @tanol bibragt den samme massetazthed som reci-

pientvandet.

Ved hjalp af laboratoriets opmdlingsbdd "Vandforsk" foretog man heref-
ter opmdling af overfladekoncentrationen i forskellige tversnit i far-
vefanen. Hvert tvarsnit blev opmdlt tre gange for at opna et tilfreds-
stillende qennemsnit. Endvidere foretog man dybdemdlinger i farvefanen

for bestemmelse af den vertikale koncentrationsfordeling.

P& bilagene 3 til 8 incl. er angivet resultatet af de seks sporstofmé-
linger, der er blevet foretaget. Man har ved samtlige fors¢g tilstrabt
at disse blev udfgrt i situationer med pdlandsvind, som md forventes

at vere mest kritisk.
samtidig med sporstofmdlingerne er strgmhastigheden i fjorden malt.
Ved beregning af diffusionskoefficienterne i henholdsvis horizontal og

vertikal retning har man taget udgangspunkt i det generelle diffusions-
udtryk [1].

2 2
C = ———Q——%——— exp (-(% + iEux)) (3.1)
4n(E_E_)* x Yy 2
y z
C den relative koncentration i forhold til udledningens koncentra-
tion.
Q den udledte (doserede) mangde pr. tidsenhed.
x afstanden fra udledningen i vandret retning i strgmretningen.
y afstanden fra udledningen i vandret retning vinkelret pa strgm-
retningen.
z afstanden fra udledningen i lodret retning vinkelret pa strgm-
retningen.
Ey diffusionskoefficienten i y-retningen.
E diffusionskoefficienten i z-retningen.

exp eksponentalfunktionen.

u strgmhastigheden.




Bestemmelsen af diffusionskoefficienterne er sket ved at man har sggt
de diffusionskoefficienter, som gav den bedste tilpasning til ovennavn-
te udtryk og malinger. Den mere detaljerede fremgangsmade skal ikke an-

gives her.

Konklusionen af disse beregninger blev, at diffusionskoefficienterne

kan bestemmes af

[}
1]

0,125 h u (3.2)

]
1]

0,016 hu (3.3)

hvor h er vanddybden og u strgmhastigheden. Disse vardier skgnnes at

gelde for moderate vindforhold og for strgmhastigheder over 0,05-0,1
m/s. For kraftigere vinde og for mindre strgmhastigheder kan forventes

stgrre vaerdier af diffusionskoefficienterne end hvad (3.2) og (3.3) an-

giver.




4. Fortyndingskrav ved udledning af sg;ldevand til Limfjorden

Ved detajlplacering af udlgbsledning og ved udformning af udlgbsbygvark
har man mulighed‘for at styre den lokale koncentrationsfordeling af
spildevandet i fjorden. I en afstand pa 5-10 km fra udlgbet vil spilde-
vandet vere fuldt opblandet over hele fjordens'tvarsnit og koncentra-
tionsforholdene i stgrre afstand vil derfor ikke vare afhangig af, om
der f.eks. valges at anlagge diffusor eller ikke. Pavirkningen af de
fjernere liggende dele af fjorden vil sdledes afhaznge af rensningen af
spildevandet og ikke af udlgbsarrangementet.

Man skal papege, at spgrgsmdlet om pavirkningen af de fjernere dele af
Limfjorden ligger uden for hervarende undersggelse og der henvises til
den netop afsluttede Limfjordsundersggelse [2].

Spildevandsmengderne er af Aalborg kommune opgjort til:

1. Ved fuld.udbygning
Dg¢gngennemsnit, tgrvejr 120.000 m®/dg¢gn ~ 1,4 m®/sec
Timegennemsnit, tgrvejr 7.100 m® /time ~ 2,0 m® /sec

2. I udbygningsperioden
Dggngennemsnit, tgrvejr op til 85.000 m®/dggn ~ 1,0 m’/sec

Man er i det fglgende gdet ud fra disse t@rvejrsverdier, idet det ikke
skgnnes rimeligt at inddrage regnvejrsvardier i vurderihgen af recipi-
entforholdene p& grund af regnperiodernes ringe statistiske vagt. Regn-
vaerdierne skal til gengald anvendes ved udlgbsarrangementets hydrauli-

ske dimensionering.

Man antager i almindelighed ved udledning af urenset spildevand, at

koncentrationen af E-coli bakterier vil 'vere ca. 10® E-coli pr. 100 ml.
Den projekterende for det planlagte renseanlag, I. Kryger A/S, har op-
lyst, at man kan forvente en E-coli-koncentration pad ca. 10% E-coli pr.

100 ml efter den mekanisk-biologiske rensning.

Det almindelige badevandskvalitetskrav er, at man ikke ma overskride
10! E-coli pr. 100 ml i mere end 5% af tiden. Den ngdvendige fortynding
og inaktivering bliver herefter ved urenset spildevand ca. 10° gange og

ved mekanisk-biologisk rensning ca. 10® gange.

Ved vurdering af hvilke krav der md stilles til fortynding m.v. fra den
planlagte udledning, har man fra Aalborg kommunes side primart lagt vagt
p& den planlagte marina mellem "Norden" og Friluftsbadet og pad selve Fri-
luftsbadet. Hvorvidt badevandskvalitetskravet skal opfyldes beror pa,
hvilke beslutninger der tages af byrdd og amtsrad i forbindelse med god-
kendelse af spildevandsplaner og recipientkvalitetsplaner samt eventuelt
lokalplaner.




5. Strgmforhold

strgmforholdene i Limfjorden ved "Norden" er under rolige vejrforhold
domineret af tidevandsstrgmmen. Tidevandsstrgmmen skifter retning hver

6. time og opndr en maksimal styrke pd det padgzldende sted pad ca. 0,4 m/s.
Endvidere er tidevandsstrgmmen overlejret af en nettostrgm, som dog er

af mindre styrke. Langtidsmiddelvaerdien af denne nettostrgm angives i
Limfjordsundersggelsen til ca. 120 m’/s 1 ¢stgéende retning; dette sva-
rer til en strgmhastighed pd 0,04 m/s. Nettostrgmmen i ¢stgdende ret-
ning m& imidlertid betragtes som et statistisk begreb. Man kan som et
usazdvanligt eksempel navne, at nettostrgmmen i marts, april og maj 1974

var vestgiende med en vandfgring p& 215 m®/s.

Som et gennemsnit kan man antage, at strgmhastigheden u regnet positiv

i g¢stgdende retning kan skrives som

27

u = 0,4 S:.'Ln(m t) + 0,04 [m/s] (5.1)

hvor t er tiden mdlt i timer.

P4 grundlag heraf kan strgmhastighedens tidsmazssige fordeling beregnes
u < 0,2 m/s 1i 36% af tiden
u< 0,1l m/s i 17% af tiden

u< 0,05 m/s i 8% af tiden.

I forbindelse med de udfgrte sporstofmilinger har man udfgrt strgmmé-
linger og resultatet af disse er pdfgrt bilagene 3 til 9 incl. Man kan
her bemzrke, at de milte strgmhastigheder er noget stgrre end hvad man
umiddelbart skulle forvente ud fra udtryk (5.1). Dette skyldes imidler-
tid at sporstofmdlingerne fortrinsvis er udfgrt ved vestlige vinde, hvor
den g¢gstgiende nettostrgm er noget stgrre end den angivne langtidsmiddel-
verdi for hele &aret. Der er sdledes ingen uoverensstemmelse med udtryk
(5.1) og de udfgrte mdlinger. P& baggrund af dette har man skgnnet, at
den gennemsnitlige strgmhastighed i ¢stgdende retning, i den del af ti-
devandsperioden hvor strgmmen er ¢stgdende, kan sazttes til ca. 0,4 m/s.

Denne verdi er derfor anvendt ved fortyndingsberegningerne.




6. Limfjordens kapacitet ved fuld opblanding

Det er oplyst fra Aalborg kommune, at den maksimale tgrvejrsmengde ved
fuld udbygning er ca. 120.000 m® spildevand pr. dggn svarende til 1,4

m? /sec.

En ¢vre granse for opblandingen f&s sdfremt man antager, at der er to-
tal opblanding og maksimal vandfgring. Man f&r da en fortynding pa

1100 + 120

5 = 1,4

= 870 gange.
Man kan heraf konkludere, at man i centrum af spildevandsfanen altid

vil have en fortynding som er mindre end de 870 gange.

Hvis man s@tter udledningen i relation til nettovandfgringen i fjorden,
kan man f& et indtryk af fortyndingen af spildevandet i de fjernere lig-
gende dele af fjorden. Den gennemsnitlige fortynding p& grundlag af net-
tovandfgringen bliver

120

5=171

= 85 gange.




7. Transporttid og bakteriel inaktivering

Spildevandets indhold af mikroorganismer reduceres hurtigt i
Man antager oftest at henfaldet sker eksponentielt med tiden
det karakteriseres ved T-90, som er den tid det tager for at
terierne er dg¢de. FPor vilkarlige tidsrum kan den bakterielle

tion c(t) bestemmes af

10-(T-90) ¢t

c(t) = o (7.1)

q er startkoncentrationen.

Isotopcentralen [3] angiver en gennemsnitlig vardi pad T-90 =

fjorden.
og henfal-
90% af bak-

koncentra-

1 time for

E-coli ved RAalborg. Da en s&dan bestemmelse altid vil vare usikker og

da man desuden i litteraturen har erfaring for at T-90 kan vare stgrre

for renset spildevand, har man fundet det rigtigst ogsi at vurdere kon-

sekvenserne af at T-90 kunne vare henholdsvis 2 og 4 timer.

P4 bilag nr. 10 er angivet reduktionsfaktorerne for en rzkke

transporttider og transportlangder.

forskellige




8. Udledning med diffusor

Da man med sikkerhed ved, at der ikke forekommer lodrette tathedsfor-
skelle i fjorden kan det p& forh&nd udelukkes, at man kan opnd en ind-

lejring af spildevandet under vandoverfladen i fjorden.

Ved dimensionering af diffusorer tilstrzber man normalt at opnd en for-
tynding af spildevandet ved overfladen, som medfgrer at densitetsfor-
skellen mellem havvand og fortyndet spildevand bliver mindre end 0,5
kp/m3. Herved sikrer man sig, at det fortyndede spildevand let blander
sig med recipientvandet, uden at der dannes en afgranset "spildevands-
flod" p& overfladen, idet en sé&dan indlejring i overfladen er meget fg@gl-

som for vindpavirkning.

Spildevandets densitet skgnnes til 1,0015:10°.
Fjordvandets densitet ved en salinitet pd 25 o/oo og temperatur pa 12°¢
er 1,0190:10° kp/m’.

Den ngdvendige fortynding bliver herefter

_1,0190 - 1,0015
= 1,01%0 - 1,0185

= 35 gange

I. Kryger A/S har hos Isotopcentralen, ATV, ladet udfgre en EDB-bereg-
ning af diffusoren og man har desuden pé laboratoriet selv foretaget
nogle beregninger over diffusoren. Resultatet af disse beregninger er,
at diffusorens minimumslangde er omkring 50 m, hvis den placeres pad en
vanddybde pa& fra 7 til 10 m.

En forudsatning for at man opn&r den gnskede initialopblanding ved dif-
fusoren er, at der over diffusoren strgmmer en recipientvandmangde,

som er noget stgrre end udledningsmangden multipliceret med fortyndin-
gen. Ved en diffusorlangde p& 50 m m& man derfor skgnne, at strgmhastig-
heden i fjorden skal vare mindst ca. 0,2 m/sec for at fjerne det op-
blandede spildevand og dette er ikke opfyldt i omkring 36% af tiden.

Med en diffusorlangde p& 100 m vil kravet til strgmhastigheden vare, at
denne mindst er 0,1 m/sec, hvilket ikke er tilfzldet i ca. 17% af tiden.
Det er i det ovenstaende forudsat, at diffusoren er placeret vinkelret

pd stregmretningen.

Da fjordens bredde er ca. 400 m kan man nezppe forestille sig en diffu-
sor langere end 100 m. Man kan derfor se, at en diffusor ikke vil kunne
sikre en tilstrakkelig initialopblanding under alle omstandigheder, men
at man i 17-36% af tiden ikke kan opfylde kravet om at densitetsforskel-
len mellem fortyndet spildevand ved overfladen og fjordvandet skal vere
mindre end 0,5 kp/m’.




9, Udledning uden diffusor

Den simpleste form for udledningsbygvark vil vere at indsnavre udlgbs-
ledningen til f.eks. 50% af ledningens tversnitsareal. Initialopblan-
dingen vil p& 8 m's vanddybde give en fortynding pa S = 7 gange og pa
10 m's vanddybde f&s S = 9 gange. Energitabet ved en s&dan udledning
vil ligesom med en diffusor bestd af henholdsvis et hydrostatisk ener-
gitab pd grund af densitetsforskellen mellem spildevand og fjordvand
og et enkelttab af stgrrelsesordenen 1-1,5 gang hastighedshg¢jden i ud-
lgbsébningen.

Det hydrostatiske energitab vil ved en udledning pa 10 m's dybde vare:

1,0190 - 1,0015

AH = 10 m 1,0190

= 0,18 m

En fortynding p& f.eks. 7 gange vil vare s& lille at man mé& forvente,
at det fortyndede spildevand indlejres i overfladen. Spildevandsplet-
tens bredde umiddelbart ved udlgbet kan ved forskellige strgmhastighe-

der beregnes til

Strgmhastighed Bredde
m/sec m
0,03 250
0,05 55
0,07 20
0,010 7

Disse resultater er som navnt teoretiske og baseret pd litteraturhen-
visningen [4]. Erfaringen viser, at s&danne indlejrede "spildevandsflo-
der" er meget fglsomme over for vindpdvirkning og man ma forvente, at
f.eks. palandsvind vil presse denne ind -langs kysten. Endvidere vil en
sddan "flod" vanskeligere indblandes i fjordvandet end hvis der var ta-

le om vand med ens densitet.

Der findes ingen entydige teorier p& nuverende tidspunkt til beskrivel-
se af denne "spildevandsflods" udbredelse og fortynding. Endvidere kan
man normalt ikke undersgge problemet ved feltmalinger, medmindre man
har mulighed for at udlede en ferskvandsmangde af samme stgrrelse som

den planlagte udledning.

10




10. Beregning af spildevandskoncentrationerne i Limfjorden

Ved beregning af koncentrationsforholdene i fjorden ved de forskellige
ledningsplaceringer og udlgbsbygvarker tager man udgangspunkt i det al-
lerede omtalte diffusionsudtryk (3.1). For udledning uden diffusor kan
udtrykket anvendes direkte og med diffusor beregnes koncentrationsfor-
delingen ved at underinddele diffusoren i en rakke punktudledninger,

hvorefter koncentrationerne herfra superponeres. Man har endvidere ved
beregningerne taget hensyn til at diffusionen i lodret retning begran-
ses af vanddybden, hvorimod fjordens begrznsede bredde ikke er medreg-

net, da dette ikke sk¢nnes af vasentlig betydning.

P& bilag nr. 9 er angivet hvorledes koncentrationsfordelingen i spilde-
vandsfanen skgnnes at blive uden diffusor, med 50 m diffusor og med

100 m diffusor. De angivne tabeller kan umiddelbart anvendes til bereg-
ning af koncentrationsfordelingen ved andre udledningsm@&ngder og strgm-
hastigheder, idet man kan antage, at i et givet punkt vil koncentratio-
nen vaere proportional med udledningsmangden og omvendt proportional med
strgmhastigheden.

Hvis man f.eks. pd bilag nr. 9 tabel 2 afl@ser, at i afstanden 800 m
nedstrgms for diffusoren og 25 m fra fanens symmetrilinie har spilde-
vandet en koncentration p& 4,6:107° ved en udledning pd 2,0 m’/s og ved
en strgmhastighed p& 0,4 m/sec, kan man for en udledning pd 1,4 m’/sec

ved strgmhastigheden 0,15 m/sec bestemme koncentrationen til

11
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11. Vurderinger af udlgbsarrangementets placering og udformning

Man skal i det fglgende tage udgangspunkt i badevandskvalitetskravet,
idet ‘en vurdering af E-coliniveauet i recipienten p& kritiske lokali-
teter trods alt md anses for at vare den mest relevante parameter ved

en vurdering af udlgbets placering og udformnihg.

Som det er omtalt i afsnit 6, om konsekvenserne ved fuld opblanding
over hele fjordens tvarsnit, er dette ikke en g¢nskelig situation. Tvart-
imod ma det tilstrabes at f& lagt spildevandsfanen i fjorden s& langt
ud, at den ferst efter passende lang transporttid kommer i bergring med

kysten. Milsztningen er altsi en "horizontal indlejring”.

Med henblik p& at opn& den bedst mulige horizontale indlejring, vil et

udlgb uden diffusor naturligvis vare bedst egnet sadfremt man ikke kun-

ne forvente, at vinden ville pdvirke spildevandsfanen. Man har vind fra
den kritiske sektor i omkring 55% af tiden og da strgmmen er @stgiende

i 60% af tiden ved disse vindretninger, vil der vere mulighed for hgje

E-colikoncentrationer i 30-35% af tiden for punkter ved kysten gst for

udlgbet. Det m& skgnnes, at det udsatte omrdde vil vare en strakning

pa op til 2000 m pa begge sider af udlgbet og det ma antages, at bade-

vandskvalitetskravet ikke kan opfyldes.

s&fremt man valger at anlzgge en diffusor, er det vasentligt at fa lagt
denne si langt ud fra kysten, at spildevandsfanen ikke bergrer kysten.
Med henvisning til bilag nr. 9 og nr. 1l ses at diffusorens inderste
punkt helst skal placeres pd 6-8 m's vanddybde og det mé& frarédes at
lade diffusoren begynde tattere ved kysten.

Ved udledning med diffusor er man, som tidligere navnt, i den situation,
at der vil vare perioder med sm& strgmhastigheder, hvor den gnskede ini-
tialopblanding ikke er mulig. Dette vil give anledning til en vindpavir-
ket spildevandsfane. Med de tidligere omtalte vinde og strgmhyppigheder
vil der vere mulighed for at spildevand af vinden fgres mod kysten i ca.
20% af tiden ved en 50 m diffusor og ca. 10% af tiden med en 100 m dif-
fusor. For det konkrete punkt p& kysten skal disse hyppigheder halveres
da tidevandet fgrer fjordvandet i modsat retning i ca. halvdelen af ti-
den. Man skal her vare opmarksom p&, at den kyststrzkning, som vil bli-
ve bergrt, vil blive kortere end i tilfzldet uden diffusor, da de smi
strgmhastigheder giver stgrre transporttid til de enkelte punkter og .
dermed stgrre inaktivering af E-coli.




Man kan herefter sammenfatte, at for en 50 m diffusor, hvis inderste
punkt er beliggende pd 6-8 m's vanddybde, vil der vare risiko for at
overskride 1000 E-coli ved kysten i op til 10% af tiden inden for en
afstand af 500 m fra udledningen. Med forbehold for de mange usikker-
hedsmomenter der ligger i disse vurderinger, mener man desuden at
ovennavrite risiko formentlig er overvurderet og det m& skgnnes, at
der er en rimelig sandsynlighed for at badevandskvalitetskravet trods
alt vil kunne opfyldes.

om diffusoren p& 100 m kan man sammenfatte, at risikoen for overskri-
delse af 1000 E-coli pr. 100 ml er begraznset til ca. 5% af tiden og man
m& derfor antage, at badevandskvalitetskravet kan overholdes.

Hvad angar vurderingen af de 3 forskellige placeringsmuligheder skal
man bemezrke, at der ikke er grund til at antage, at der er stg¢rre for-
skel pd de hydrauliske forhold pa disse steder, hvorfor de ovennavnte

konklusioner md antages at galde uandret for de 3 placeringer.

Ved en samlet vurdering af udlgbsledningens placering md ogsd indga
andre spgrgsmdl end blot forureningsmassige forhold. Man skal her pege
pé& besejlingsforholdene i fjorden med sarlig henblik pa, at et even-

tuelt skibsanker kan beskadige udlgbsarrangementet. Hvad angdr de drifts-

messige forhold er det ogsd vasentligt at udlgbsledningen far den for-

ngdne selvrensning samt at sedimenter ikke tranger ind i ledningen gen-
nem diffusorportene. Safremt man ikke giver badevandskvaliteten i omra-
det en vasentlig hgjere prioritet end i dag, m& en l¢sning med en 50 m

diffusor skgnnes at vere rimelig.

S&fremt man skulle ¢gnske at give badevandskvaliteten i omradet en hgj
prioritet, vil det formentlig vare ngdvendigt at reducere E-coliind-
holdet i spildevandet inden udledning i fjorden.
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12. Forholdene i udbygningsperioden

I udbygningsperioden vil spildevandsm@zngden vaere i st@rrelsesordenen
10-50% af den endelige me@ngde, men der vil vare tale om urenset spil-

devand.

Man skal her pege pa, at det urensede spildevand kan give astetiske-
og lugtmassige virkninger ud over de hygiejniske konsekvenser. Dette
modvirkes imidlertid af de reducerede mazngder. De reducerede mangder
medfgrer for det fgrste en stgrre initialfortynding i opstigningsfasen
og dernast reduceres den tid, hvor diffusorens virkning er nedsat pa
grund af for smd strgmhastigheder i fjorden.

Under de nuvarende forhold giver det eksisterende udlgb umiddelbart
vest for jernbanebroen formentlig anledning til meget ringe vandkvali-
tet 1 fjorden ved roklubberne, ved Vestre Badehavn og ved Friluftsba-
det og tilsvarende i ¢étlig retning. Fjernelse af dette udlgb og etab-
lering af et nyt udlgb med ovennavnte mengder urenset spildevand ved
"Norden" skg¢nnes at medfgre en vasentlig forbedring af forholdene p&
de navnte steder, safremt det nye udlgb fgres ud til 6-8 m's vanddyb-
de.

Ved udledning uden diffusor vil der givetvis blive bade astetiske og
lugtmessige virkninger i udlgbets umiddelbare narhed. S&fremt der ek-
sempelvis etableres en 50 m diffusor vil disse problemer formentlig
blive forsvindende og tilbage bliver kun de hygiejniske forhold.

Man kan altsa konkludere, at sdfremt de @stetiske og lugtmazssige for-
hold har hgj prioritet vil en diffusor vare til stgrst nytte i udbyg-

ningsperioden.

Man kunne eventuelt forestille sig en kompromislgsning, hvor man i ud-
bygningsperioden havde en 25-30 m diffusor p& 7-8 m's vanddybde, som
opfyldte kravene om initialfortyndingen. Ved den endelige udbygning og
etablering af rensning af spildevandet blev denne diffusor forsynet
med flere eller stgrre porte for at kunne klare den forggede hydrau-
liske belastning. En s&dan lgsning skgnnes at vere tilfredsstillende

i =stetisk og lugtm@zssig henseende b&de i udbygningsperioden og sene-
re, medens de hygiejniske forhold (badevandskvaliteten) vil vere min-
dre tilfredsstillende i den endelige udbygning.
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INSTITUTTET FOR VAND, JORD OG MILJBTEKNIK
AALOCRG UNIVERSITETSCENTER
DAMMARKSOADE 17 POSTBOKS 160 8100 AALBORO

Overfladekoncentrationer i fjorden nedstrgms for udledningspunkt.

Forudsatninger:

0 = 2,0 m'/sec spildevandsmengden

u = 0,4 m/sec strgmhastighed i fjorden

Ey = 0,1 m?/sec horizontal diffusionskoefficient

Ez = 0,005 m?/sec vertikal diffusionskoefficient

h =8m vanddybden

X afstand fra udledning til strgmretning

y afstand vinkelret p& strgmretning fra midte af
diffusor

Tabellerne angiver fortyndingen af spildevandet. Inaktivering er ikke

medregnet.

Uden diffusor

m 0 25 50 100

200 | 36 1,6 0,000 0,000

400|18 3,7 0,03 0,000 faktor 1073
goo | 8,9 4,1 0,39 0,000
1600 | 4,8 3,3 1,0 0,010
50 m diffusor
X y m
0 25 50 100
200 | 18 9,8 0,15 0,00
400 | 12 6,8 0,58 0,00 faktor 1073
goo|7,2 4,6 1,0 0,001
1600 (4,4 3,3 1,3 0,030
100 m diffusor
x y m
0 25 50 100
2009, 9,1 5,4 0,000
400 6,4 6,3 3,7 0,002 faktor 1072

800 | 4,5 4,2 2,5 0,0039

1600 | 3,2 2,9 1,9 0,16

Bilag nr.

s




INSTITUTTET FOR VAND, JORD OG MILJ@TEKNIK
AALDCRQ UNIVERSITETSCENTER
DAMMARKSOADE 17 POSTBOKS 180 9100 AALBORD

Bilag nr. 10.

Inaktivering af E-coli

Inaktivering af E-coli antages at ske eksponentielt.

I tabellerne er angivet reduktionsfaktorerne ved forskellige transport-

tider og inaktiveringskonstanter

u strgmhastigheden i fjorden

b4 transportlangden
t transporttiden
T90 den tid der krazves for at 90% af bakterierne dgr.
u= 0,4 m/s
x t T90 = 1 time T90 = 2 timer T90 = 4 timer
m sec|
200 500 0,72 0,85 0,92
400 | 1000 0,53 0,73 0,85
800 [ 2000 0,28 0,53 0,73
1600 | 4000 0,077 0,28 0,53
u=20,2mn/s
X t T90 = 1 time T90 = 2 timer T90 = 4 timer
m sec|
200 | 1000 0,53 0,73 0,85
400 | 2000 0,28 0,53 0,73
800 | 4000 0,077 0,28 0,53
1600 | 8000 0,0060 0,077 0,28
u=0,1m/s
X t T90 =1 time T90 = 2 timer T90 = 4 timer
m sec|
200 2000 0,28 0,53 0,73
400 4000 0,077 0,28 0,53
800 8000 0,0060 0,077 0,28
1600 | 16000 0,000036 0,0060 0,077
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