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l. Indledning

I juli 1977 anmodede Nellemann og Partnere A/S pa vegne af Sydthy kom-
mune laboratoriet om at udf@gre den her beskrevne orienterende sporstof-
undersggelse ved hgfde 93 ved Agger. Formdlet med undersggelsen var at
give et kvalitativt indtryk af problemstillingen ved udledning af ren-
set spildevand ved hgfdeenden. P& baggrund heraf ville man have grund-
lag for at vurdere, om en n@gjere undersggelse med et mere kvantitativt

sigte var ¢gnskelig.

Ved planlzgningen af undersggelsen har ing. Haubak og ing. Binder fra
Nellemann og Partnere A/S og civ.ing. Torben Larsen fra laboratoriet

medvirket. Hervarende rapport er udarbejdet af Torben Larsen.




2.

Konklusion

P& grundlag af den udfgrte orienterende undersggelse kan fglgende kon-

kluderes:

1

Normalt vil det udledte spildevand under stadig fortynding blive
fért langs hg¢fden ind mod kysten. Transporten er primert forirsa-
get af bglgerne medens vinden er af minimal betydning. Langs ky-
sten vil det fortyndede spildevand lgbe i en ca. 20 m bred zone
ind til neste hg¢fde, hvor det vil blive f¢rt bort fra kysten.

Méleresultater og overslagsmassige beregninger viser, at man ved
fuld udbygning kan forvente E-colital p& mindst 100 pr. 100 ml i
omkring 40% af tiden inden for de narmeste 100 m fra hgfden, og
at det nugaldende, vejledende badevandskrav sandsynligvis vil kun-

ne overholdes.

Syd for hgfde 92 og nord for hgfde 94 vil spildevandsudledningen

med stor sandsynlighed ikke kunne registreres.




3. Beskrivelse af mdlemetode

M&lingerne var primart baseret pd at give et direkte visuelt indtryk
af, hvorledes man kunne forvente at spildevandet ville fordele sig i
recipienten. Man planlagde derfor, at sporstofdoseringen skulle ske
kontinuert over s& lang tid, at stationazre tilstande blev opnédet og
med s& kraftig dosering, at sporstoffet ville vare synligt i recipi-
enten i et rimeligt omrdde omkring hgfden.

Rent praktisk blev doseringsudstyret placeret ved hgfdeenden og spor-
stoffet blev, gennem en slange som blev bdret af en ca. 8 m lang stang,
pumpet ud ved vandoverfladen, umiddelbart uden for de yderste blokke

i hgfdeenden. Som sporstof anvendtes rodamin BU flussig (BASF), som
var fortyndet med ztanol med henblik pd at korrigere massetatheden.

ved ﬁélingerne blev forlgbet af farvestoffanen observeret, idet man
til forskellige tidspunkter skitserede dennes beliggenhed. Endvidere
optog man langs kystlinien vandprgver med 25 m's afstand for at danne
sig et sk¢gn over fortyndingen af sporstoffet. Disse vandprgver blev
analyseret i laboratoriet, hvor sporstofkoncentrationen i prgverne
blev bestemt.




4. Sporstofdosering den 8. august 1977

Den 8. august 1977 doseredes 1,12 ml/sec rodamin fra kl. 09.30 til
14.30. Vinden var ¢stlig ca. 6 m/sec. Der var mindre dgnninger med en
hgjde p& 0,5-0,7 m og med en periode pa& 10-12 sec kommende fra NW til
NNW. Kyststrgmmen var svag, formentlig nordgdende 2-5 cm/sec indtil kl.
ca. 13.00 og herefter formentlig sydgdende med tilsvarende hastigheder.
Ved hgfdeenden brgd dgnningerne og opskyllet strgmmede ind langs syd-
siden af h@fden uden at opskyllet dog kom helt frem til kystlinien.

Ved h¢fdeenden blev sporstoffet fg¢rt hurtigt bort med de brydende
dgnninger ind mod kysten, ind til ‘et omrdde 20-30 m fra hgfden og umid-
delbart syd for hg¢fden. Fra dette omr&de bredte sporstoffet sig lang-
somt ind mod kystlinien og man skgnner en transporttid fra doserings-
punktet til kystlinien p& ca. 40 min. Man kunne ikke konstatere spor-
stof, som bevagede sig i andre retninger. Langs kystlinien 1¢b spor-
stoffet med bglgestrgmmen i en 20-30 m bred zone og hastigheden skg¢n-
nedes til 2-3 cm/sec. Efter ca. 4 timers forlgb ndede sporstoffanen
hg¢fde 92 og herfra transporteredes sporstoffet bort fra kysten af en
tvaerstrgm langs hgfde 92. Det var ikke muligt, synligt at konstatere
sporstof syd for hg¢fde 92 efter de 5 timers dosering.

P& bilag nr. 1 og 2 er henholdsvis de skitserede placeringer af spor-

stoffanen og de mdlte sporstofkoncentrationer angivet.




5. Sporstofdosering den 13. september 1977

Vejrforholdene den 13. september 1977 var darligere end forudset. Vind-
styrken mdltes til 8-10 m/sec fra WNW. Der var frisk s¢ fra samme ret-
ning med en signifikant bglgehgjde p& skgnsmessigt 2 m og bglgeperio-
den var 6-7 sec. Kyststrgmmen var tydelig sydgdende. Brydningszonen
startede omkring ved hg¢fdeenderne og hgfdeenden blev konstant over-
sprgjtet og lejlighedsvis lettere overskyllet. Enkelte blokke i den
lgse kastning ud for hgfdeenden rokkede svagt.

P4 grund af bglgeforholdene var det ikke muligt at placere doserings-
udstyr ved hgfdeenden. Man foretodg derfor istedet en momentan dosering
med 0,5 1 rodamin kl. 10.55.

Sporstoffet blev hurtigt fgrt ind mod kysten syd for hgfden med opskyl-
let fra de brudte bglger, transporttiden skgnnes til i gennemsnit 15
sec fra doseringspunktet til kystlinien. Langs kystlinien 1lg¢b sporstof-
fet i en 20-30 m bred zone med bplgestrgmmen med en hastighed som an-
slds til 0,3-0,5 m/sec. Efter ca. 6 min var sporstoffet ikke langere

synligt, hvilket tyder p& en meget hurtig opblanding.

P& grund af doseringsmidden blev der ikke optaget vandprgver langs kyst-

linien.

w




6. Sporstofdosering den 20. september 1977

Den 20. september 1977 lgd vejrmeldingerne pa svag vestlig vind. Imid-
lertid var vinden ved Agger svag nordnordgstlig eller vindstille 0-4
m/sec. Der var kraftige dgnninger med en hg¢jde pa 1,5-2,0 m og en pe-
riode p&d 8 sec. Kyststrgmmen miltes med flyder til 0,05 m/sec sydgaen-
de. Bgplgebrydningen omkring hg¢fdeenden var relativt kraftig.

I perioden kl. 08.22 til 09.28 doserede man 0,28 ml/sec rodamin og fra
k1. 09.28 til kl. 11.42 doseredes 1,11 ml/sec. Formdlet med at @ndre
doseringsmangden var for det fgrste at forsgge at kontrollere de trans-
porttider, som man visuelt skgnnede, og for det andet at danne sig et
indtryk af, om hvorvidt koncentrationerne var proportionale med dose-
ringsmengden. Det sidstnavnte vil ikke vare tilfeldet sdfremt sporstof-
fet delvis nedbrydes eller adsorberes pé& partikler i havvandet.

Fra hgfdeenden blev sporstoffet transporteret hurtigt bort med de bry-
dende bglger og bevagede sig derefter ind langs hgfdens sydside i en
ca. 20 m bred zone. Transporttiden til kystlinien var 10-12 min. Her-
efter lgb sporstoffet langs kystlinien, stadig i en ca. 20 m bred zone,
med en skgnsmessig hastighed p& 0,2 m/sec. Ved hgfde 92 fgrtes spor-
stoffet bort fra kysten langs nordsiden af denne hgfde. Pa bilag nr.

3 og 4 er henholdsvis de skitserede placeringer af sporstoffanen og

de malte sporstofkoncentrationer angivet.




7. Kommentarer til mdleresultater

Sammenfattende for de tre mdledage md& man konstatere, at sporstoffet
blev fgrt ind til kystlinien af opskyllet fra de brydende bglger uan-
set vindforholdene og formentlig ogsd uafhangigt af kyststrgmmen. I

de tre tilfzlde blev sporstoffet f@grt ind pd sydsiden af hgfde 93, men
dette har sin &rsag i de indkomne bglgers retning, som i disse tilfal-
de var lidt nord fra hg¢fdens retning. Ved bglger kommende fra sydlige-
re retninger md man forvente, at sporstoffet ville have ndet kystlini-

en nord for hg¢fden.

Transporttiden fra hgfdeenden til kystlinien 1& i intervallet fra 15
sec til 40>min, afhengigt af bglgehgjden. Kystinspektoratet oplyser,

at pd den padgaldende kyststrakning kan man forvente bglgeh@gjder (dgn-
ninger) stgrre end 0,5 m i mindst 80-90% af tiden, som arsgennemsnit.
P4 den baggrund mi man skgnne, at man i sommerperioden har situationer,
hvor spildevand vil blive fgrt ind til kystlinien med sikkerhed i
mindst 50% af tiden og formentlig hyppigere. Transporttiden mellem
hgfdeenden og narmeste punkt p& kystlinien vil under disse forhold

vere mindre end 1 time og i gennemsnit skgnsmessigt 15-30 min.

Som tidligere omtalt kgrte man den 20. september 1977 forsggsvis me.d
to doseringsmazngder. Man indledte med ca. 1 times dosering med en min-
dre mengde, umiddelbart efterfulgt af ca. 1,5 times dosering med den
firedobbelte me&ngde. Man kunne herved kontrollere de visuelt skgnnede
transporttider, idet man p& de optagne vandprgver i kystlinien kunne
genfinde koncentrationsspringet. Endvidere synes der at vare en rime-
lig proportionalitet mellem doseringsmazngde og mdlt koncentration. Man
md derfor antage, at sporstoffet har varet tilfredsstillende stabilt
i mdleperioden. Man har sdledes erfaring for, at sporstoffet kan ad-
sorberes p& opslemmede partikler, hvorved den malte koncentration re-
duceres. Denne fejlkilde vil give sig kraftigt udslag ved lave spor-

stofkoncentrationer, men forekom @gjensynligt ikke ved disse malinger.

Sporstoffets koncentration i punkter langs kysten er mdlt i to tilfel-
de. Uanset de foregdende bemzrkninger er man principielt meget forbe-
holden overfor at lade disse koncentrationer vere reprasentative for
en spildevandsudledning. Dette skyldes for det fg¢rste, at metoden ikke
giver kendskab til hvorledes transportprocessen egentlig foregdr, og
dernast vil initialopblandingen ved hgfdeenden vare noget forskellig
for henholdsvis sporstof og spildevand. Sporstoffet vil pd grund af de
sméd mazngder praktisk taget momentant vare s& meget fortyndet, at det




har opniet samme densitet som havvandet. For spildevandets vedkommende
vil dette foregd vasentligt langsommere. Imidlertid m& man skgnne, at

initialopblandingen for spildevandet vil vare afsluttet inden det nar

kystlinien p& grund af den kraftige turbulens fra bglgeopskyllet.

Hvis man imidlertid anvender mdlingerne af sporstofkoncentrationerne
til beregning af spildevandskoncentrationerne langs kysten, m& man pa
grund af ovennavnte usikkerheder og fejlmuligheder vare klar over, at
de s&ledes bestemte vardier formentlig vil vere p& den usikre side. P&
bilag nr. 2 og 4 er disse direkte, beregnede spildevandskoncentrétio-
ner angivet, idet man er gdet ud fra en spildevandsmzngde pad 183 1l/sec,
som varende tgrvejrsmangden ved det i 1985 fuldt udbyggede system.

De beregnede vardier angiver en spildevandskoncentration den 8. august
1977 pa ca. 7-10“3 og den 20. september 1977 pa ca. 0,17-10—3 inden for

de nermeste 200 m fra hgfden.

P& baggrund af en drgftelse med Nellemann og Partnere A/S skg¢gnner man,
at Escherichia coli-koncentrationen i det rensede spildevand bliver

10°
T-90 = 1 time, dvs. at 90% af bakterierne er nedbrudt efter 1 time.

E-coli pr. 100 ml samt at inaktiveringen kan karakteriseres ved

Herefter kan man overslagsmazssigt beregne fglgende E-coli-koncentra-
tioner p& stranden:

8. august 20. september
Beregnet spildevandskoncentration 7-10_3 0,17-10_3
E-coli i spildevandet, skgnnet pr. 100 ml 106 106
Transporttid til kysten 100 m fra hg¢fden 1,5 time 1/3 time
Inaktiveringsfaktor ved T-90 = 1 time 0,032 0,46
E-coli p& stranden 0-100 m fra udlgb
pr. 100 ml 220 80

Disse tal m& ses i lyset af de tidligere navnte forbehold.

Forholdet mellem de beregnede spildevandskoncentrationer fra den 8.8.77
og den 20.9.77 er ca. 40. Imidlertid var bplgestrgmmen langs kystlinien
ca. 10 gange mindre den 8.8.77 end den 20.9.77, hvilket til en vis grad
forklarer forskellen. Det vil endvidere vare rimeligt at sk¢gnne, at den
zone, som sporstoffet passerer igennem, var bredere den 20.9. end den
8.8. pa grund af forskellen i bglgeforholdene. Til trods for de primi-
tive forsggsbetingelser synes der dog at vare en rimelig overensstem-

melse madlingerne imellem.

Bglgeforholdene de to miledage m& til en vis grad siges at dzkke det
interval, hvor badning i omr&det vil finde sted. Imidlertid m& man for-
mentlig forvente, at hyppigheden af dg¢nningernes retning vil vare no-
genlunde javnt fordelt pa begge sider af hgfdens retning. Med henvis-
ning til den tidligere navnte hyppighed af dgnninger og til de bereg-
nede E-coliniveauer p& stranden, md man derfor efter bedste skgn anta-
ge, at der vil forekomme fortyndet spildevand i kystzonen péd f.eks.

sydsiden af hgfden i ca. 40% af tiden og at E-coliniveauet vil vare




af st@grrelsesordenen 100 E-coli pr. 100 ml. Man md herefte; konkludere,
at tallene peger i retning af, at det nugazldende, vejledende badevands-
krav sandsynligvis vil blive overholdt. Det vejledende kriterium er som
bekendt, at ved en prgveoptagning i badesasonen md hgjst 5% af vardier-
ne overstige 1000 E-coli pr. 100 ml.

Man skal gg¢re opmerksom p&, at man i en udbygningsperiode med mindre
spildevandsmengder ma& forvente tilsvarende lavere E-coli tal.
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8. Vurdering af ngdvendigheden af initialopblanding

Ved en normal havledning under de forhold, som hersker ved kysten ved
Agger, ville man formentlig tilstrazbe en initialopblanding p& ca.
45-50 gange ved spildevandsopstigning fra bunden til overfladen. For-
mélet med et saddant krav er at hindre, at spildevandet indlejres pa
overfladen adskilt fra vandet i recipienten, idet man i s& fald ville
f&4 en spildevandsfane, som af vinden i perioder med sm& strgmhastighe-
der ville kunne fgres ind pa kysten. Endvidere ‘er initialopblanding
szrdeles gnskelig ved udledning af urenset spildevand p& grund af de
a&stetiske og lugtmessige forhold. '

I det aktuelle tilfazlde er foresldet en udledning i hgfdeenden ved over-
fladen. Man opndr herved ikke i fuldt omfang den ovenfor omtalte initi-
alopblanding ved selve hg¢fdeenden; men pd grund af den kraftige turbu-
lens i de brydende bglger kan det med sikkerhed antages, at man vil f&
fuld opblanding, nar spildevandet har ndet kystlinien. Da spildevandet
her under alle omstandigheder, som tidligere navnt, i fortyndet form
transporteres ind pa kysten, vil koncentrationen langs kysten ikke vare
afhengig af graden af initialopblanding ved hgfdeenden.

P4 grund af den biologiske rensning vil man ikke £& lugtmassige eller
@stetiske problemer ved den foresldede udledning, men det vil forment-

lig vare rimeligt at frarade ophold p& hgfdeenden.




9. Afsluttende bemzrkninger

Da denne undersggelse, som navnt i indledningen, kun har haft oriente-
rende karakter, kan man ikke forvente entydige og fuldstendig holdbare
konklusioner. Men man har fdet grundlag.for at skgnne, at badevandskra-
vene sandsynligvis kan overholdes ved en udledning af spildevand fra
hgfde 93 samt at en s&dan udledning i varste fald kun vil give nogle
overskuelige og helt lokale problemer nogle f& hundrede meter p& begge

sider af he¢fden.
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Afstand fra heg¢fde 93 Koncentration af Beregnet koncentration

mod syd sporstof af spildevand ved
Q = 183 1/sec

m faktor lO-7 faktor 10_3
0 0,42 6,8

25 ' 0,36 5:8

50 0,56 9,1

75 0,43 7,0

100 0,48 7,8

125 0,49 8,0

150 0,41 6,7

175 0,26 4,2

200 0,26 4,2

225 0,17 2,7

250 0,11 1,8

275 » 0,01 0,16

300 0,00 0

325 0,00 0

350 0,00 0

Prgveoptagning startede kl. 12.55 ved héfde 93 og afsluttet
kl. 13.10. Prgver optaget i viste rakkefglge.
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Afstand fra he¢fde 93

mod syd

m

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400

Afstand fra
mod syd

25
50

hgfde 92

Koncentration af Beregnet konce

sporstof

faktor 10

0,072
0,096
0,117
0,112
0,117
0,096
0,096
0,102
0,096
0,093
0,025
0,021
0,018
0,016
0,012
0,008

7

af spildevand
Q = 183 1/sec

faktor 10

0,12
0,16
0,19
0,20
0,19
0,16
0,16
0,17
0,16
0,15
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,05

ntration
ved

3

Beregnet under
forudsatning
af doserings-
mengde

1,11 ml/sec

Beregnet under
forudsatning
af doserings-
maengde

0,28 ml/sec

Prgveoptagning startet kl. 10.05 ved hgfde 93 og afsluttet

kl. 10.19 ved hgfde 92.

LABORATORIET FOR
HAVNEBYGNING
AALBORG UNIVERSIT

SPORSTOFUNDERS@GE
UDL@BSLEDNING

HYDRAULIK OG

ETSCENTER
LSE FOR AGGER

MALTE KONCENTRATIONER

DOSERING DEN 20.9

«77 BILAG NR.

4




