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Forord

DANVA, Dansk Vand- og Spildevandsforening, har bedt DTU Sustain, Institut for Miljg- og
Ressourceteknologi pa Danmarks Tekniske Universitet, om at udarbejde en "Hvidbog om
udledning af vand fra byer”, der har til formal at skabe en feelles reference for offentlig debat
omkring emnet. Resultatet er denne publikation.

Vi har forsggt at gare teksten faktuel — uden at bruge et sveert tilgeengeligt videnskabelig sprog -
sa de der deltager i den offentlige debat kan blive klogere pa emnet. Tekniske forklaringer er
placeret i faktabokse, der kan leeses lgsrevet fra den gennemgéaende tekst. Vi har undladt at
angive referencer i teksten, for at gge leesevenligheden. | stedet har vi tilfgjet et kapitel med
referencer og datakilder, hvor den interesserede laeser kan sgge supplerende oplysninger og
baggrundsinformation om vaesentlige emner i hvidbogen. Direkte referencer er dog angivet ved
figurer og tabeller, hvor vi har vurderet dette ngdvendigt.

Udarbejdelsen er finansieret af DANVA, og DANVA har givet input til et udkast til rapporten, men
DTU Sustain har haft fuld redigereringsret og er ansvarlige for indholdet.

Kgs. Lyngby, 27. august 2022
Forfatterne
Luca Vezzaro, Lektor

Karsten Arnbjerg-Nielsen, Professor
Peter Steen Mikkelsen, Professor
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1. Indledning og formal med hvidbogen

Byernes liv er forbundet med vand. Mennesker forbruger vand i husholdninger — til at drikke og
lave mad med, til rengaring, vask og bad, og i vores del af verden ogsa til toiletskyl. Dette vand
fijernes fra husholdningen for at holde hus og mennesker rene — og det brugte vand er nu beskidt
og kaldes husspildevand. Dertil kommer vandforbrug i industrien, hvilket fgrer til udledning af
industrispildevand, og vandforbrug til mange andre formal som for eksempel bilvask, der ogsa
farer til udledning af beskidt vand.

Byerne forstyrrer det naturlige hydrologiske kredslgb. Fordampningen falder grundet mindre
vegetation samt voksende befeestede overflader — bl.a. tage, fortove, parkeringsarealer, veje og
pladser. Afstramningen af regnvand stiger dermed og sker desuden hurtigere, hvilket farer til
oversvgmmelser og erosion. Afstrammet regnvand er heller ikke rent, det kan indeholde
forureningsstoffer fra luften, stoffer der frigives fra de befeestede overflader og byggematerialer,
og stoffer der kommer fra trafikken eller andre aktiviteter i byerne. S&, nar det regner, genererer
byerne store maengder af forurenet regnvand, der skal handteres.

Spildevand, regnvand og draenvand fra byerne bliver traditionelt afledt, dvs. transporteret vaek fra
bebyggede omrader gennem kloakkerne (ogsa kaldet aflabssystemer), i en linezer tankegang. Et
meget veesentligt formal med kloakker er at sikre befolkningens sundhed, og adskillelsen af rent
vand (i vandforsynings ledningsnet) fra beskidt vand (i kloakker) — ogsa kaldet den “saniteere
revolution” - er internationalt anerkendt som en af de vigtigste sundhedsmaessige milepeele siden
1840. Udledninger fra kloakker skaber dog en raekke negative pavirkninger, bade for mennesker
(f.eks. forringet badevandskvalitet) og miljget (forurening med pavirkning af gkosystemerne).

Som vist pa Figur 1, s& sker de vaesentligste udledninger af vand fra byer i Danmark i dag i form
af (A) renset spildevand fra rensningsanleeg, (B) delvist renset spildevand fra rensningsanlaeg,
nar de overbelastes under kraftig regn og nogle rensetrin bypasses, (C) overlgb under kraftig
regn fra feelles kloaksystemer (spildevandet og regnvandet Igber i samme kloaksystem), og (D)
udlgb fra separate regnvandssystemer (regnvandet og spildevandet Igber i adskilte rarsystemer).
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Figur 1. Simplificeret overblik over udledninger af vand fra byer med feelles (t.v.) og separat system (t.h.):
(A) renset spildevand, (B) bypass fra rensningsanlaeg (delvist renset), (C) overlgb fra faellessystemer, og (D)

udlgb fra separate regnvandssystemer.
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Disse fire typer udledninger er meget forskellige, bade med hensyn til forureningsindhold og hvor
ofte udledningerne optreeder, og hvordan de pavirker miliget. (B), (C) og (D) kaldes samlet for
regnbetingede udledninger, fordi de kun forekommer nar det regner. Mere herom i hvidbogens
senere kapitler

Mennesker bosaetter sig i stigende grad i byer. FN vurderer, at i 2050 vil 2/3 af menneskeheden
bo i urbane omrader. Klimaforandringerne medfagrer desuden hyppigere kraftige regnskyl, og
sammen med generelt starre byer vil dette give stgrre udfordringer med afledning af regnvand fra
byer. Desuden efterspgrger befolkning grgnnere, mere attraktive, og mere baeredygtigere byer.
Alle disse faktorer seette den eksisterende vandinfrastruktur under pres, og der efterspgrges nye
og mere effektive lgsninger for at handtere afledning af vand fra byer og for at minimere
udledningerne og/eller deres negative konsekvenser.

Byens vandinfrastruktur er derfor under kraftig forandring. Spildevand i Danmark renses i
kommunale rensningsanleeg og lokalt pa virksomheder, men sadan har det ikke altid veeret. For
50 ar siden blev det meste spildevand i Danmark slet ikke eller kun delvist renset, og pa
verdensplan er det stadig kun 80% af spildevandet, der renses. En Europaeisk vision for
fremtidens vandforsyning peger endvidere pa en mere cirkuleer tankegang, hvor 30% af Europas
vandforsyning skal deekkes af alternative kilder, sdsom regnvand eller vand der allerede har vaeret
brugt til forskellige formal. De farste projekter af denne art er allerede i gang i Danmark.

Udledningen af vand fra byer treekker ofte overskrifter i medierne, bade i Danmark og
internationalt. Emnet kan veere kontroversielt, grundet de mange forskelligartede interesser samt
potentielt store gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser, og diskussionen af arsager og
mulige Igsninger bliver hurtigt meget kompliceret og preeget af misforstdelser. Det handler om
komplekse problematikker og en kompliceret, dyr og gammel infrastruktur, som bade skal
vedligeholdes, opgraderes og tilpasses for at handtere nye og voksende udfordringer.

Formalet med denne "Hvidbog om udledning af vand fra byer” er at skabe en fzelles reference for
offentlig debat omkring emnet. Om det er lykkedes, ma sta sin prgve baseret pa leesernes
erfaringer — forfatterne modtager gerne feedback. Og vi star gerne pa mal for et overordnet
synspunkt om, at diskussionen ikke er for eller imod kloakker, men derimod et spgrgsmal om
hvorvidt og hvordan vi kan opna samme eller bedre sundhedstilstand og miljg, selv om vi fremover
veelger andre lgsninger end dem vi har valgt indtil nu.
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2. Fremtidens udfordringer

Fortidens udfordringer var ret simple sammenlignet med dem vi stér i nu. Kloakker skulle sikre
menneskers sundhed i byer. Det skal de stadig! Der er en grund til, at FNs verdensmal har et
seerskilt mal om drikkevand og toiletaffald (verdensmal 6). | byer i Danmark handteres toiletaffald
gennem kloakker. Men som det fremgéar af verdensmal 6 er det ikke leengere nok at sikre, at
kloakkerne virker over for mennesker i byer. Der er mange andre krav til vand, og kravene til vand
skal afvejes i forhold til de gvrige 16 verdensmal. S& fremtidens udfordring er at finde balancen
mellem pa den ene side at sikre en billig og sikker made at sikre sundhed for mennesker i byer -
og pa den anden side alle de andre udfordringer og dagsordener, som et moderne samfund har.

I mange lande er det sveert at skaffe penge til investering og vedligeholdelse af kloakker. Sadan
er det heldigvis ikke leengere i Danmark. Alle kommuner har et selskab (et spildevands-
forsyningsselskab), der er ansvarligt for at kloakkerne vedligeholdes pa forsvarlig vis. Til gengaeld
ma disse selskaber kun lave ting, som pa billigste made handterer det vand, som de er ansvarlige
for. Det giver ikke meget rum til at handtere alle de andre udfordringer.

De veesentligste udfordringer, som vi er opmaerksomme pa i Danmark er: (i) Reduktion af
udledning af drivhusgasser, (ii) tilpasning til et eendret klima, (iii) cirkuleer gkonomi/gren omstilling,
(iv) miljgfremmede stoffer og mikroplastik, og (v) samfundets voksende forventninger. Hver af
disse diskuteres kort nedenfor.

¢ Reduktion af udledning af drivhusgasser. Spildevandet ledes typisk igennem beton- eller
plastledninger og pumpes ofte vaek fra lave omrader. Iseer er brugen af beton en
klimabelastning. Det er pavist, at man ved at lede iseer regnvand via bla-grgnne lgsninger
(naturbaserede metoder) vil kunne mindske udledningerne af drivhusgasser veesentligt.
Det kreever dog nye metoder til at planlaegge systemer og finansiere dem. Sa
spildevandsforsyningsselskaberne har sveert ved at bygge dem.

e Tilpasning til et eendret klima. Bade skybrud og stigende havvandstand saetter kloakkerne
under pres. Samfundet forventer at oversvgmmelser kun sker sjeeldent, men det kraever
starre og sterre kloakker. Det er en god investering for samfundet at lave denne
investering i at begreense oversvemmelser, fordi oversvemmelser pavirker samfund,
mennesker og miljg direkte, men ogsa fordi en oversvgmmelse "koster” cirka 10% ekstra
udledning af drivhusgasser i forhold til hvad det forventes at et hus bruger af
drivhusgasser — hver eneste gang det oversvgmmes. Men hvor meget, hvornar og
hvordan skal tilpasningen ske? Det er langt fra sikkert at den bedste lgsning altid er en
underjordisk kloak.

e Cirkuleer gkonomi/gran omstilling. Vand er mange steder en veerdifuld og truet ressource.
Skal vi virkelig bruge veerdifuldt vand til at transportere forurening rundt i samfundet for
til sidst at fortynde det i havet? Og hvis vi gar, skal vi sa ikke genindvinde nogle af de
vaesentlige ressourcer inden udledningen? Blandt de vaesentlige ressourcer som kan
genindvindes er varmeenergi, bioenergi, biopolymerer, kulstof, kvaelstof og fosfor — samt
vandet selv.

¢ Miligfremmede stoffer og mikroplastik. Bade husspildevand og afstremmet regnvand
indeholder et veeld af stoffer, som frigives forskellige steder i byerne, tilfgres kloakken og
udledes til miliget, og hvis langtidseffekter bade er kendte og ukendte. Kloaksystemer er
praktiske — maske lidt for praktiske. Det er for nemt at glemme, at stofferne ikke forsvinder
bare fordi de kommer i kloakken.
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Rensningsanlaeggene er ikke vidundermidler; selv om det lyder imponerende at mere
end 90% af mange stoffer fijernes i rensningsanlaeggene, sa er der stadig udledninger,
der er vaesentlige.

Samfundets voksende forventninger. Det kan vaere sveert at huske, at mens man lgser
et samfundsmaessigt problem, s& skabes samtidig nogle hgjere forventninger. | en
undersggelse af Ussergd A fra 1952 omtales f.eks., at vandlgbet et sted har "mange
synlige urenheder” (papir. feekalier m.m.), og et andet sted at en udledning "til tider (kan)
farve vandet mgarkviolet eller bleeksort”. Det farte til etablering af rensningsanlaeg, der
efter datidens forhold var avancerede. Siden er investeringerne fortsat. Nu sker en
vaesentlig del af udbygningerne af ragr, bassiner og rensningsinfrastruktur ud fra hensyn
til badevandskvalitet, altsa for at undgé at byboerne bader i (deres egne) affaldsprodukter
fortyndet i (hav)vand. Omkring 1990 var det en keempe nyhed, at man nu kunne bade i
havnebassinerne i Kgbenhavn og langs kysten teet ved byen, det havde man ikke kunnet
i mere end 100 &r uden at blive alvorligt syg. Der var dog stadig en lille risiko for at blive
syg, hvilket man accepterede. For 15 &r siden var det en tilsvarende forbedring, at man
lzbende kunne beregne, hvornar denne risiko var starst, s& man kunne varsle risikoen
og eventuelt udstede badeforbud. Nu er det en stor nyhed, nar man laver varslingen, fordi
det bliver opfattet som en rettighed altid at kunne bade i vandet. Man ma& forvente
tilsvarende aendringer i forventningerne til systemerne i fremtiden. Med et system, hvor
hver enkelt del forventes at leve i 10-100 ar, vil systemet altid synes lidt gammeldags.
Men det er dyrt at starte helt forfra.
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3. Hvorfor star vi i denne situation?

3.1 Kort historisk baggrund

For at forsta de eksisterende kloaksystemer, med deres nuvaerende problemer og udfordringer,
er det vigtigt at kigge pa deres historiske udvikling. Vandets infrastruktur er nemlig meget
omfangsrig, hvilket har kreevet keempe investeringer baseret pa valg truffet for mange artier siden,
som stadig pavirker de nuveerende systemer. | kloakkernes historie kan man adskille flere faser,
hvor infrastrukturen skulle leve op til nye krav og stigende forventninger fra samfundet (se ogsa
Tabel 1):

Beskyttelse af menneskers sundhed: De fgrste moderne kloakker blev etableret i midten
af det 19. arhundrede med renholdelse af byomrader for gje, dvs. man gnskede at fierne
kokkenaffald og andre uhumskheder fra rendestenene og senere humane
affaldsprodukter (urin, feeces) for at fjerne kilderne til sygdomme og beskytte den lokale
vandforsyning. Alt regnvandet, og efterhanden ogsa spildevandet, efter vandforsyningen
blev etableret, blev ledt i samme rogr til neermeste vandlgb/sg/havn. Det farte til
feellessystemet, hvor spildevand og regnvand Igber i samme kloakrgr. Feellesystemet er
stadig udbredt i de fleste aeldre byomréader.

De farste simple rensningsanlaeg blev bygget i den farste halvdel af det 20. &rhundrede
for at fjerne de store meget synlige og ildelugtende affaldsrester fra vandmiljget. Denne
udvikling blev drevet af en aestetisk drivkraft.

Efter Anden Verdenskrig steg opmaerksomheden pa miljgproblemer, som i Denmark
ledte til verdens fgrste miljgministerium og den fgrste lovgivning om beskyttelse af
vandmiljg i starten af 1970’erne. | nye byudviklinger begyndte man at anvende separate
kloaksystemer, hvor spildevandet og regnvandet Igber i adskilte rgrsystemer. | tidligere
kloakerede omrader blev der bygget store transportledninger, som afskar de sma
kloaksystemer fra at udlede direkte til det lokale vandmiljg, forbandt dem i starre enheder
og transporterede spildevandet til nybyggede rensningsanleeg. | denne processer blev
der bygget kloak overlgbsbygvaerker, som typisk blev placeret hvor de gamle
udledningspunkter |1&. Centrale spildevandsrensningsanlaeg blev bygget for enden af
transportledningerne for at beskytte vandmiljget mod forurening, og de fokuserede i
starten pa fiernelse af organisk stof. | nogle tilfelde, og iseer i de efterfalgende artier, blev
der bygget decentrale kloakbassiner i faellessystemerne for at nedseaette hyppigheden af
overlgb samt de udledte vand- og forureningsmaengder fra overlgbsbygvaerkerne.

| lgbet af 1980erne og 1990erne blev der udviklet nye teknologier til fiernelse af
naeringsstoffer (kveelstof og fosfor - N og P). Med opgradering af danske rensningsanlaeg
og ny lovgivning (med introduktion af bl.a. en spildevandsafgift) blev der opnaet en stor
reduktion af udledningen af naeringsstoffer med spildevand fra byer.

Efter ar 2000 steg behovet for at opna bedre livskvalitet i byomrader (med f.eks.
badevand i indre byer), samt et arti senere ogsa for at beskytte byer mod den stigende
oversvgmmelses risiko (klimatilpasning). Disse drivkreefter ledte til store investeringer i
nye infrastrukturer baseret pad bade gamle og nye teknologier. Disse inkluderer store
forsinkelsesbassiner for at undga overlgb fra faellessystemer, automatiske algoritmer til
at styre fordelingen af vand i den eksisterende infrastruktur bedre (som led i
digitaliseringen), kloakseparering hvor gamle feelleskloakker laves om til separate
kloakker til spildevand og regnvand, bassiner i separate regnvandssystemer for at
udjeevne og rense regnvandsafstremningen, og klimatilpasning pa overfladen, hvor
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lgsningerne er synlige i bybilledet og gar hand i hdnd med en vision om mere grenne
byer. Dette har resulteret i involvering af andre fagfolk (landskabsarkitekter,
byplanleeggere, osv.) end kun ingenigrer, som havde veeret de eneste ansvarlige for
planlaegning og etablering af anleeg til handtering af vand i de forgangne hundrede &r.

Tabel 1. Historiske faser i kloakkernes udvikling.

L
i
i

M..Am

Rad farve angiver hvad der er nyt i den pagaeldende periode. Stiplede linier angiver separate regnvanddssystemer
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e Samtidig blev renseanlaeg gradvist videreudviklet til at blive “energi neutrale” eller endda
"energi positive” (dvs. at de kan producere mere energi end der bliver brugt), og der er
kommet fokus pa ogsa at ggre dem “klima neutrale” (bl.a. ved at mindske udledningen af
lattergas til luften) inden 2030. Desuden er der senest kommet fokus pa at genbruge de
ressourcer, der findes i spildevandet (sdsom neeringsstoffer og varmeenergi), hvilket
flugter med ambitionerne om at udvikle samfundet i retning af cirkuleer gkonomi, samt pa
sektorkobling hvor rensningsanlaeg kobles som en dynamisk forbruger og producent af
elektricitet til det fleksible elektricitetsnet baseret pa udstrakt brug af baeredygtige, men
fluktuerende energikilder som sol- og vindenergi.

3.2 Principper bag dimensionering af systemer til handtering af regn og
spildevand

Feelles kloaksystemer, rensningsanleeg i feellessystemer, separate regnvandssystemer, og
Igsninger til klimatilpasning pa overfladen inkl. bl.a. anleeg til lokal afledning af regnvand og
naturbaserede metoder dimensioneres altid med henblik pa at deres kapacitet med mellemrum
overskrides. Alt andet vil veere alt for dyrt, men hvor hgijt seetter vi barren? Hyppigheden af
overskridelser (antallet per ar) — eller gentagelsesperioden (den tid der i gennemsnit gar mellem
overskridelser) fastsaettes typisk pa baggrund af gkonomiske, miljgmaessige og etiske principper,
der generelt afspejler samfundets overordnede prioriteringer og undertiden saerlige gruppers
praeferencer. De fastleegges nationalt eller internationalt enten juridisk eller baseret pa faglig
konsensus der farer til tradition, men de kan ogsa variere fra sted til sted og over tid.

Oversvgmmelse pa terreen uden for arealer udlagt til dette formal i omrader med faellessystemer
tillades i Danmark hvert tiende ar, mens det tillades hvert femte ar i omrader med separate
regnvandssystemer. Forskellen skyldes, at oversvammelse med opblandet spildevand naturligvis
er mere ugnsket end oversvgmmelse alene med regnvand.

Rensningsanleeg i feellessystemer har ligesom rgrsystemet en begreenset kapacitet og
dimensioneres ofte til at kunne modtage et flow, der er flere gange stgrre end flowet i tgrvejr, sa
det ud over spildevand fra husholdninger og industri kan handtere bade draenvand, vand der
utilsigtet tilfares kloakken (uvedkommende vand) og mindre regnskyl. Den hydrauliske kapacitet
er det hgjeste flow, som den mekaniske (primaere) del af et rensningsanleeg kan klare uden at
blive oversvgmmet, mens den biologiske kapacitet er det hgjeste flow, de biologiske (sekundaere)
rensetrin kan klare uden at processernes effektivitet bliver gdelagt. Der kan forekomme overlgb
internt pa et rensningsanlaeg, sa delvist renset spildevand udledes til miljzet - kaldet bypass.

Separate regnvandssystemer udleder regnvand hyppigt, naesten hver gang der regner, og der
skal sgges om udledningstilladelse hos kommunen for hvert nyt system, der etableres. | dag
kraever myndighederne typisk, at separatsystemer udstyres med et regnvandsbassin, der ud over
et forsinkelsesvolumen altid indeholder vand. Det udjsevner og mindsker udledningen og renser
regnvandet delvist, sd den direkte hydrauliske og miljgmaessige pavirkning nedseettes, far
regnvandet bliver udledt i det naturlige vandmiljg. Lige som for rensningsanleeg kan regnvands
flowet blive stagrre end regnvandsbassinets hydrauliske kapacitet, og delvis renset regnvand kan
derfor lgbe over direkte til vandmiljget. Dette tillades typisk at ske hvert femte &r — samme krav
som for oversvgmmelse fra separat regnvandssystemer. Der findes dog stadig gamle
regnvandsbassiner, der er tgrre og som ikke er beregnede til at tilbageholde forurening men blot
forsinker og udjaevner udledningen, lige som der findes udledningspunkter uden regnvands
bassiner eller andre renseforanstaltninger.
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Kravene til overlgb fra feellessystemer varierer meget. Der skal i princippet ogsd sgges om
udledningstilladelse hos kommunen, men disse tilladelser eksisterer ikke altid og kan veere meget
forskellige, fordi systemerne ofte er mange artier gamle, fordi flere forskellige fagpersoner bade
hos kommunen og forsyningsselskabet og deres radgivere har veeret involveret over arene, og
fordi de politiske prioriteringer har sendret sig lgbende. | feellessystemer uden vaesentlige
bassinvolumener har 20 overlgb om aret ikke veeret ualmindeligt, mens 5 gange om aret har
veeret almindeligt nar fokus ligger pa at beskytte miljgkvaliteten af et lokalt vandlgb, og kun 1
gang om aret tillades for at beskytte lokalt badevand. Der er ogsa eksempler p&, at to kommuner
adskilt af et vandlgb tillader overlgb til samme vandlgb med forskellig hyppighed. Kravene til
bypass fra rensningsanlaeg i feellessystemer varierer ogsa meget, og de gar sjeeldent pa en
hyppighed men pa en totaludledning af naeringsstoffer per ar.

Undertiden er udledninger fra overlgb og bypass genstand for offentlighedens interesse. Som
eksempel kan naevnes sagen om en planlagt udledning til kystvandet nord for Kgbenhavn i 2020,
der er blevet deekket intensivt af medierne. Her var der planlagt en mindre udledning af urenset
spildevand i forbindelse med et starre anlaegsprojekt, hvor en hovedledning en periode ville blive
lukket ned. Dette blev opfattet som uacceptabelt af lokale borgere og vinterbadere, men i
mediefladen blev der sjeeldent skelnet mellem den bevidst udledning af spildevand i den konkrete
sag (hvor man i farste omgang ikke sggte efter alternative lgsninger), og den mere ubevidste
udledning der skyldes at systemernes kapacitet overskrides med mellemrum ifm. kraftig regn
(hvilket afhaenger af bl.a. systemernes stgrrelser, der tager artier og meget store investeringer at
aendre pad). Som et internationalt eksempel kan fremhaeves, at der i miljgteknik branchen tales
om eksempler pa, at ansatte i lokale forsyningsselskaber har modtaget personlige trusler fra
borgere, der er utilfredse med lokale kloakoverlgb.

3.3 Hovedtreek af vandets infrastruktur
Figur 2 viser en skematisk oversigt over de vandstrgmme, som typisk foregar i moderne danske
byer, og som farer til fglgende former for punktudledninger fra byer til vandmiljget:

e Udledninger af renset spildevand fra rensningsanlaeg (rensningsanleeg)
e Udledninger som bypass pa rensningsanleeg (bypass)

e Udledninger fra overlgbsbygveaerker i feellessystemer (overlgb)

e Udledninger fra separate regnvandssystemer (separat regnvand)

Figuren illustrerer to overordnede vandstrgmme, der foregar i hhv. tarvejr (ubrudte pile: indvinding
af grundvand — distribution til forbrugere — afledning som spildevand gennem kloaksystemet —
rensning pa rensningsanleeg - udledning til overfladevand) og i tarvejr (stiplede pile: regn pa
befaestede overflader — afledning og forsinkelse gennem separate og faelles kloaksystemer —
opmagasinering i bassiner og tunneler - evt. rensning — udledninger (og overlgb) til
overfladevand).

Udledningen fra byer er forskellige i tarvejr og i regnvejr, som illustreret pa Figur 3 for udledninger
til et vandlgb. | tarvejr modtager vandlgbet naturlig afstramning, vand fra diffuse kilder og renset
spildevand (der i sommerperioden kan udggre en stor del af vandfgringen). | regnvejr modtager
vandlgbet desuden udledninger fra det separate regnvandssystem, og — i tilfaeldet af mellem/store
regn - overlgb fra faellessystemet, bypass fra rensningsanlaeg og overlgb fra regnvandsbassiner.

Vandforsyningen i Danmark er baseret pa, at grundvand oppumpes og renses i et vandvaerk,
hvorefter det udpumpes i et distributionsnet og leveres for at deekke vandbehovet i husholdninger
og industri. Herfra afledes spildevandet gennem et kloaksystem og tilfgres et rensningsanleeg,

8 Hvidbog om udledning af vand fra byer



hvorfra det udledes til vandmiljget — typisk gennem en udlgbsledning, der fgrer det rensede
spildevand flere km ud i den neermeste recipient.

Nar det regner pa de befeestede overflader, afledes regnvandet gennem kloaksystemet. | faelles
kloaksystemer opblandes regnvand med spildevand og tilfares rensningsanleegget. | separate
kloaksystemer ledes regnvand til den naermeste recipient, eventuelt efter forsinkelse og rensning
i et bassin. | mange danske byer er bykernen udstyret med et feellessystem, mens
forstadsomrader etableret efter 1950’erne er udstyret med separatsystemer for spildevand (der
bortleder spildevandet gennem det nedstrgms feellessystem) og for regnvand (der udledes direkte
til vandmiljget, evt. efter rensning i et bassin).
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//E Regnvandshandtering
pa overfladen (LAR)

Regnvand Lemm ;M .

d
B
Vand s

forsyning

|
u
. u
Spildevand 4 . : -
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Kloakoverlgb

Spildevand
renseanleeg
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Figur 2. Skematisk oversigt over de vandstramme, som foregar i moderne byer, med to overordnede
strgmme, der foregar i hhv. tervejr (ubrudte pile) og i regnvejr (stiplede pile).

Spildevands Regnvands udlgb Kloakoverlgb Bypass

renseanlseg

Opstrams Separat Feelles Feelles
opland system system system

Sekundeer

Figur 3. Skematisk illustration af udledning fra urbane omrader til vandmiljget i tarvejr (t.v.) og regnvejr (t.h.).
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Uteette kloakledninger kan fgre til indsivning i kloakken (nar grundvandet star hgjere end
kloakledningen). Indsivning er en del af det "uvedkommende vand”, der ogsa kan omfatte andre
bidrag som ulovlige bygningsdreaen og andre ulovlige tilslutninger. Uvedkommende vand er meget
almindeligt i Danmark og kan pa arsbasis udggare lige s& meget vand som spildevandet, hvilket
betyder at rensningsanleegget skal rense dobbelt s& meget, fortyndet, spildevand som ellers.

| normal drift strammer spildevand, uvedkommende vand og regnvand (for sméa regn, ogsa kaldet
hverdagsregn) igennem feellessystemet. Men nar regnen bliver kraftigere, overskrides
kapaciteten af rgrsystemet, hvilket kan fare til lokal oversvgmmelse med opblandet spildevand,
samt til overlgb direkte til miljget.

3.3.1 Formalet med overlgbsbygvaerker — historisk og nu

Overlghsbygveerker fungerer som sikkerhedsventiler i kloaksystemet (se Faktaboks A), man
tillader bevidst overlgb til vandmiljget i udvalgte punkter for at undgé lokal oversvemmelse. Det
historiske overblik fra afsnit 3.1 viser, hvordan overlgb blev bygget i forbindelse med overgangen
fra den farste generation af kloaksystemer (hvor spildevand blev udledt til den naermeste
recipient) til mere miljgvenlige systemer (hvor spildevand fra forskellige omrader blev afskaret fra
udledning til vandmiljget, samlet i transportledninger og afledt til et centralt spildevands-
rensningsanleeg.

Starrelsen af transportledninger blev besluttet baseret pa de davaerende dimensionerings
retningslinjer, hvor overlgbsbygvaerker (somme tider kaldet overlgb for nemheds skyld) fungerede
som sikkerhedsventiler. Det gar de stadig. Uden overlgbsbygveerkerne ville rarene fylde op, og
dette ville resultere i oversvgmmelse af veje og keeldre med en blanding af regnvand og
spildevand. | retningslinjer anvendte man typisk en fortyndingsgrad, hvor transportledningen
typisk skulle klare 4-5 gange tarvejrs spildevandsflowet. Nar flowet af spildevand og regnvand
(samt dreenvand og uvedkommende vand) overstiger hvad transportledningen kan handtere, sa
bliver det overskydende vand ledt ud til vandmiljget (typisk igennem de tidligere eksisterende
udlgb). Af denne grund finder man typisk overlgb ved sammenslutning af kloakledninger til
transportledninger, som typisk falger vandlgb og leder spildevandet til et nedstrgams
rensningsanlaeg (som illustreret i Tabel 1 og Figur 3).

Mange af de nuveerende overlgbsbygveerker er derfor minder fra denne historiske overgang, og
nedlaeggelse af overlgbsbygveerker kraever opbygning af nyere lgsninger, som kan sikre et
tilsvarende serviceniveau i forhold til beskyttelse af byer fra oversvemmelses risiko. En velkendt
lgsning er etablering af underjordiske bassiner, hvor vandet kan opmagasineres midlertidigt og
sendes videre ned gennem systemet pa et senere tidspunkt, hvor det er holdt op med at regne.
Pa denne méade er mange overlgbsbygveerker over arene blevet nedlagt — en tendens som stadig
foregar.

Et eksempel kommer fra Kgbenhavns Havn, hvor der i lgbet af 1990erne blev bygget bassiner
og lukket overlgb for at opnd badevandskvalitet i havnen, til gavn for byens indbyggere. En
analyse af oversvgmmelser fra d. 2. juli 2011 — skabt af det starste skybrud nogensinde malt i
Kgbenhavn — viste dog, at de lukkede overlgb forveerrede oversvemmelserne og bidrog til store
skadesomkostninger. Lgsningen blev at implementere en seerlig ngd-styring, hvor vand fra
feellesystemer kan blive udledt til havnen i tilfeelde af skybrud. Et eksempel pd, at beskyttelsen af
byens veerdier i nogle tilfaelde prioriteres over beskyttelse af badevand og miljg.
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Faktaboks A. Hvordan ser et overlgbsbygvaerk ud?
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3.3.2 Rensningsanlaeg, bypass og forsinkelsesbassiner

Rensningsanleeg er opbygget med flere rensetrin efter hinanden, og ligesom rgrsystemet har
disse rensetrin en begreenset kapacitet (se Faktaboks B). Nar det enkelte rensetrins kapacitet
overskrides, bypasses de efterfalgende rensetrin (dvs. vandet Igber uden om), og delvist renset
spildevand udledes direkte til vandmiljget — ofte gennem rensningsanleeggets udlgbsledning, der
farer vandet langt bort. Bypass har den vigtige funktion at beskytte renseanleeggets sarbare
biologiske dele mod en overbelastning, der kan medfare darligere rensning i meget lang tid,
maske op til en maned. Bypass fungerer dermed i lighed med overlgb som sikkerhedsventiler —
man tillader bevidst bypass for at undgé overbelastning af de efterfalgende rensetrin. Men der er
forskel pa overlgb og bypass — overlgb foregar opstrams i et kloaksystem, mens bypass forgar
pa rensningsanlaegget, og overlgbsvand er i almindelighed mere forurenet end bypass vand.

Forsinkelsesbassiner etableres i feellessystemer for at mindske antallet og stagrrelsen af overlgb
og bypass. | Kgbenhavn ligger der f.eks. langs havnekajen meget store forsinkelsesbassiner, og
investeringerne i disse bassiner er arsagen til, at det i 1990’erne blev muligt at bade i havnen.
Tilsvarende ligger der i Kgbenhavn store forsinkelsesbassiner i tilknytning til de store
rensningsanlaeg, for at udjeevne tilstramningen til rensningsanleeggene og minimere bypass. |
forbindelse med store bassinanleeg er der typisk etableret mere eller mindre avancerede
styringssystemer, sa tamningen af bassinerne kan reguleres afhaengigt af hvor kraftigt det regner,
og hvor meget vandtilstremning rensningsanlaegget aktuelt kan klare.

Faktaboks B. Bypass pa rensningsanleeg.

Spildevand og
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3.3.3 Kloaktunneler og klimatilpasning pa overfladen

Alene i Danmark ligger der ca. 88.000 km offentlige kloakledninger — det svarer til mere end 2
gange rundt om jorden. Genanskaffelsesprisen for at lavet det hele om er hgj — maske svarende
til ét ars samlede skattebetalinger til kommunen. Det vil ogsa veere enormt dyrt og besveerligt at
lave hele kloaksystemet om, og derfor arbejdes der med flere forskellige strategier for at tilpasse
byerne og deres kloaksystemer til fremtidens klima. Udover udvidelse af de eksisterende
systemer — seerligt forsinkelsesbassiner — og kloakseparering, arbejdes der med to vidt forskellige
hovedtiltag, hhv. kloaktunneler og klimatilpasning pa overfladen.

Der findes flere forskellige typer af kloaktunneller, overlgbstunneller og regnvandstunneller.
Overlgbstunneller er beregnet til at modtage overlgbsvand fra overlgbsbygvaerker, nar
kapaciteten af feellessystemets (bade ledningsnet og forsinkelsesbassiner) overskrides. De kan
nedseette bade hyppigheden og starrelsen af overlgb til miljget samt mindske bypass pa
rensningsanlaegget. Et eksempel i Kgbenhavn er f.eks. Damhustunnellen (Damhusledningen),
der er 3,4 km lang og har en diameter pd 3 m. Regnvandstunneller har til formal at bortlede
regnvand, nar faldforhold eller mangel p& plads pa byens overflade forhindrer afledning gennem
f.eks. skybrudsveje. Et eksempel i Kgbenhavn pa en regnvandstunnel er f.eks. @sterbrotunnellen,
der er bygget til at aflede regnvand fra Skt. Kjelds kvarter pa @sterbro.

Klimatilpasning pa overfladen drejer sig i det veesentlige om regnvandshandtering pa overfladen.
Eksperter fra mange forskellige professioner pavirker udformningen af lasninger, og beslutninger
tages derfor ofte pa greensefladen mellem 3 overordnede hensyn (Figur 4):

(A) Udnyttelse af regnvand som ressource med fokus pa "hverdagsregn” der optreeder flere gange
arligt (pa Figur 4 gange per ar, sv.t. en gentagelsesperiode pa 0,2 ar).

(B) Dimensionering af kloaksystemer og systemer til lokal afledning af regnvand, der har en
begraenset kapacitet bestemt af den anvendte "design regn” (illustreret ved kravet til
feellessystemer om hgjst at oversvemme hvert tiende ar).

(C) Handtering af meget store vandmaengder (skybrud) pa terraen, der kan fgre til skadevoldende
oversvgmmelser og optreeder meget sjeeldent (pd figuren illustreret ved en
gentagelsesperiode pa 100 ar).
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Figur 4. lllustration af de tre hovedhensyn ifm. beslutninger relateret til regnvandshandtering i byer, jf. 3-
punkt metoden til klimatilpasning. Figuren er inspireret af [7] og [8].
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Lesningerne er mangeartede og baserer sig pa en kombination af processerne forsinkelse,
fordampning, nedsivning, transport (bortledning) og rensning. Mange af Igsningerne gar under
feellesbetegnelsen Lokal Afledning af Regnvand (LAR), der bestar af f.eks. granne tage, faskiner,
regnbede, forsinkelseselementer i veje m.m. Der indgar ogsa nyfortolkninger af eksisterende
infrastruktur, som f.eks. skybrudsveje, der skal bortlede regnvand.

| EU’s strategier for klimatilpasning af byer gar mange af Igsningerne under feellesbetegnelsen
Nature Based Solutions (NBS), i USA anvendes betegnelsen Green Infrastructure (Gl) i stigende
grad, og i Kina indgar alle disse mulige lgsninger i et samlet koncept kaldet Sponge Cities.

Overlgbstunneller, regnvandstunneler, bassiner og rensningsanleeg, som de udfgres i dag, er
store anlaeg baseret pa en lineaer tangegang om, at centrale anleeg, der betjener hele byen, er
godt (effektivt). Modsat er mange af tiltagene ved klimatilpasning pa overfladen decentrale eller
lokale tiltag, tilpasset enkelte bydeles saerpraeeg om muligheder. Den decentrale og cirkuleere
tankegang ligger f.eks. bag vandhandteringen i bydelen Nye i Aarhus, hvor regnvand afledes til
lokale sger, der ogsa kan opmagasinere regnvand under ekstreme regnhzendelser, og sammen
med dreenvand fra huse og veje renses inden det bruges til toiletskyl og vaskemaskiner. | mange
tilfeelde vil klimatilpasning for starre bydele bero pa en kombination af centrale og decentrale tiltag
(hybridsystemer), under og over jorden i sammenhaeng med eksisterende feelles- og
separatsystemer, med henblik pd bade at mindske udfordringer med oversvgmmelser og
reducere udledninger af forurenet vand til miljget samt at bidrage til en gget livskvalitet i byerne.

3.4 By- og samfundsveekst, klimasendringer og udledninger - hvordan
haenger det sammen?

Figur 5 viser udviklingen af byomradet omkring Odense i perioden fra 1870 til 2012. De befeestede
arealer var i starten koncentreret omkring havnen ved Odense Fjord. Gradvist flyttede flere
mennesker til byen, der blev anlagt fortove og lagt asfalt i stedet for brosten, og den ggede
velstand farte til stgrre huse og parkeringspladser. Dermed voksede byen og den blev mere teet,
og udbygningen tog for alvor fat fra ca. 1970 og fremad, s& byen i dag deekker sydover langs
Odense A helt til Bellinge. Langs &en samt en raekke andre mindre vandlgb ligger i dag en raekke
udledningspunkter — bade overlgbsbygveerker og separate regnvandsudigb.

En tilsvarende udvikling er foregaet i resten af Danmark — det samlede befeestede areal i Danmark
er i lgbet af 100 ar naesten tredoblet, fra ca. 5% i 1915 til 14% i 2015, og befolkningstallet blev
ca. fordoblet i samme periode. Der er i dag iflg. Miljgstyrelsen i Danmark i alt 701 udlgbspunkter
fra rensningsanlaeg (heraf er 174 meget sma private anlaeg, og langt de starste udledninger
kommer fra anleeg i de store byer), 150 udlgbspunkter fra industri (hvor kun 69 udleder
forurening), 4.222 udlgbspunkter fra overlgb/bypass fra feellessystemer, og 16.219 udlgbspunkter
fra separate regnvandssystemer. De store rensningsanleeg ligger typisk ved kysten, mens
regnbetingede udledninger foregar mere geografisk spredt.

De store regnskyl, der giver anledning til overlgb og bypass, har ogsa aendret sig, men det kan
ikke illustreres pa en lige sa simpel made som kortene pa Figur 5. Sammenhaengen mellem
regnhaendelsers dybde (i mm) og gentagelsesperioden illustreret pa Figur 4 geelder for et
stationeert klima, dvs. et klima der ikke aendrer sig i tid. | virkeligheden ved vi i dag godt, at klimaet
aendrer sig, og at eendringerne pavirker hyppigheden af de kraftige regnskyl, se f.eks. det seneste
skrift fra IDA’s Spildevandskomité, der opsummerer bade dansk og international forskning pa
omradet.
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Figur 5. Udvikling af byomrade omkring Odense (historiske kort) med angivelse pa det nyeste kort af
placeringen af de nuveerende regnbetingede punktudledninger (rgde punkter: overlgbspunkter i
feellessystemer, bla punkter: udledningspunkter i separatsystemer). Kilde: SDFE [26].

En 10-ars haendelse i fremtiden er ikke det samme som en 10-ars haendelse i det nuveerende
klima. Det betyder i princippet, at sammenhaengen pa Figur 4 forskubber sig opad. Figur 6 angiver
kvalitativt stgrrelsen af aendringerne over tid, hvor det nuveerende klima svarer til 2020.
Klimafaktoren er forholdet mellem den forventede fremtidige og den nuvaerende regnhaendelses
starrelse, beregnet ved at sammenligne resultater af simuleringer med klimamodeller for det
nutidige klima og forskellige fremtidige klimascenarier. Kurvebandets opadgdende haeldning
afspejler, at de kraftige regn generelt forventes at blive endnu kraftigere med tiden. Kurvebandets
bredde afspejler, at vi ikke pa forhand kan vide hvor hurtigt klimaet vil forandre sig, samt at der
kan optreede fluktuationer i klimaet fra ar til ar ogsa over artier. Derfor er figuren konstrueret sa
den tager et gennemsnit over flere artier for at vise den overordnede tendens. Samtidigt
indebaerer det, at man i nogle perioder vil opleve endog meget kraftige sendringer mens det i
andre perioder vil synes som om klimaforandringerne stilner af. Den generelle tendens er der ikke
tvivl om i den videnskabelige litteratur, ej heller at det vil ga hurtigere i fremtiden end hidtil.
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Historisk og forventet udvikling i ekstremregn
Variationer under 30 &r fjernet

Relativti forhold til nuvaerende klima

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150

Figur 6. Principmaessig illustration af klimasendringernes betydning for ekstremregn, der kan fare til
oversvgmmelser samt bypass fra rensningsanleeg og overlgb fra feelles kloaksystemer og
regnvandsbassiner. Som det fremgar af figuren er der over de sidste 140 ar allerede sket tydelige aendringer,
men disse aendringer ma forventes at blive hurtigere i fremtiden.

Planleegningen af de farste kloaksystemer i byernes midte kunne ikke tage hgjde for den
befolkningstilveekst og byudvikling, der er forgaet siden. De kunne heller ikke tage hgjde for, at
kraftige regnskyl der farer til overlgb fra feellessystemer og bypass pa rensningsanleeg er blevet
hyppigere og forventes at vokse i de kommende artier. Samlet set betyder det, at de
regnbetingede udledninger fra byer — samt oversvammelserne i byer - kan forventes at vokse
ogsa i de kommende artier, medmindre der saettes ind med effektive lgsninger til klimatilpasning.
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4. Hvad der virkelig har betydning for miljget

4.1 Hvad er spildevand og hvad er regnvand?

4.1.1 Definitioner og forureningsniveau

Byens vandsystemer transporterer forskellige typer af vandstrgmme (jf. afsnit 3.3), med
forskellige renhed/forureningsgrad, hvilket er eksemplificeret i falgende vandstremme (Figur 7,
som simplificerer Figur 2):

Drikkevand er vandstrgammen med den hgjeste renhed, som forsyner alle byens beboere
og sikrer deres sundhed grundet det lave forureningsindhold.

Spildevand genereres af menneskelige aktiviteter i byen (ved forbrug af drikkevand), og
inkluderer bade spildevand fra husholdninger (husspildevand) og fra
erhvervsvirksomheder. Spildevand deles ofte op i "sort spildevand” (fra toiletter) og "grat
spildevand” (fra bad, kakken, vask samt gvrigt saniteert spildevand, der ikke er sort
spildevand). Spildevand afledes fra byer for at sikre et sundt og sikkert miljg for
mennesker.

Regnvand (i lovgivning og bekendtggrelser ogsa kaldet tag- og overfladevand) er regn,
der afstremmer fra tagarealer og andre helt eller delvist befaestede arealer sdsom veje
og parkeringsarealer. Det genereres ved regnhaendelser og bliver afledt for at undgéa
oversvgmmelser og sikre, at menneskelige aktiviteter kan foregd uden forstyrrelse fra
vejret.

Draenvand kan f.eks. komme fra bygningsdraen langs keaeldre og fundamenter, hvor der
er givet tilladelse til afledning i kloaksystemet.

Uvedkommende vand daekker over forskellige typer vand, der utilsigtet tilfgres
kloaksystemet. Det kan veere f.eks. ulovlige tilslutninger af kglevand, men det mest
almindelige er indsivning af hgijtstdende grundvand, der siver ind gennem revner i
kloakken.

Figur 7 repreesenterer primeert det traditionelle kloaksystem, med en lineaer tankegang (fra
forbrug til bortskaffelse af vand). Men fremtidens urbane vandsystemer vil formentlig udvikle sig i

Drikkevand

Grundvand

en mere cirkulaer retning, med nye stramme
f',;\ (sdkaldt “sekundavand”) der vil daekke
c\% r?\ forskellige behov. Det kan f.eks. vaere brug
af regnvand eller grat spildevand til
N vandklosetter, tgjvask, og andre behov som

ikke kreever drikkevandskvalitet, brug af
renset spildevand til vanding af grgnne

omrader, osv.).
Regnvand

Nar man kigger pa en liste over, hvilke
forureningsstoffer der findes i spildevand og
regnvand, sd& gar mange af de samme
stoffer igen (Tabel 2). Det er dog stor forskel
Rensningsanlzg blandt kilderne til forurening, som pavirker

Spildevand

Uvedkommende vand

forureningsniveauet i de to vandtyper.
M Tommelfingerreglen er, at spildevands-

Figur 7. Overblik over de starste vandstrgmme

streammen er relativt stabil med sma
vandstrgmme og volumener, men med hgje

gennem kloaksystemerne (simplificeret fra Figur 2).
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koncentrationer for neeringsstoffer (kveelstof of fosfor — N og P) samt organisk stof (mélt som
biokemisk iltforbrug — Bls), mens regnvandsstrammen er meget dynamisk med langt starre
vandstrgmme og volumener, men med lavere koncentrationer.

| feelles kloakker bliver spildevand og regnvand blandet sammen, mens spildevand og regnvand
transporteres hver for sig i separate kloaksystemer. Forureningsniveauet i kloakoverlgb er
afhaengigt af blandingsforholdet mellem spildevand og regnvand, hvor stoffer med hgje
koncentrationer i husspildevand (N, P, Bls) typisk fortyndes af de stgrre (og renere) volumener af
regnvand. Dette kan dog veere helt anderledes for andre stoffer, der tilfgres regnvandet fra
atmosfeeren eller tilfgres ved afstreamningen over de befaestede overflader.

Opblandingsgraden er afhaengig af starrelsen af regnhaendelserne og varierer derfor fra regn til
regn, men alligevel benyttes sakaldte "typetal”, der er gennemsnitstal besluttet af Miljgstyrelsen
som bruges ved kommunernes arlige indberetning af forureningsudledninger fra regnbetingede
udledninger.

Tabel 2. Sammenligning mellem forureningsindholdet af husspildevand og regnvand.

typisk i starrelsesorden af milligram/liter; ® typisk i sterrelsesorden af mikrogram/liter

[y
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Tabel 3. Typiske koncentrationer i urenset spildevand samt de fire punktudledninger fra byomrader.

2Veerdier fra dansk lzerebog i spildevandsrensning (middel belastning spildevand) [19]. ® Median veerdier beregnet fra
PULS database [20]. “Afhaengigt af hvor i rensningprocessen bypass sker, sa er forureningsindholdet lavere end i
normalt overlgbsvand fra feellessystemer (jf. Faktaboks B). @ Typetal (n@gletal) beregnet af Miljgstyrelsen baseret pa
malinger fra NOVANA maleprogram [21][22][23]. ® Typetal der anvendes i forbindelse kommunernes indberetning af
regnbetingede udledninger [23].

Tabel 3 viser typiske koncentrationsniveauer for nogle forureningsstoffer i hhv. spildevand, renset
spildevand, bypass fra rensningsanlaeg, overlgb fra feellessystemer og regnvand fra separat-
systemer, og Figur 8 illustrerer hovedtreek heraf grafisk. Spildevandsrensningsanleeggene
reducerer forureningsindholdet i spildevand betydeligt og helt ned til koncentrationsniveauer, der
er sammenlignelige med eller lavere end forureningsindholdet i regnbetingede udledninger. Med
hensyn til N, P og Bls, s har overlab fra feellessystemer et vaesentligt lavere (5-13 gange) indhold
end urenset spildevand, og dette gaelder endnu mere tydeligt for udlgb fra separatsystemer (30-
60 gange). For metaller er dette ikke lige sa udtalt, her er indholdet kun en smule lavere.

N og P (mg/l) Bl5 (mg/I) Metaller (ug/1) Miljgfarl. org. stof (ug/l)
70 400 250 0,08
60 350 0,07
200
50 300 0,06
250
10 150 0,05
200 0,04
30
150 100 0,03
20
100 w 0,02
10 50 0,01
0 ) 0 0
N (mg/1) P (mg/1)) BIS (mg/l) Kobber (ug/l) Zink (pg/l) BaP (pg/l)

m Urenset spildevand u Renset spildevand m Overlgb fra feellessystemer m Udlgb fra separatsystemer

Figur 8. Grafisk fremstilling af forureningsindholdet i urenset spildevand, renset spildevand, overlgb fra
feelles kloaksystemer og udledninger fra separate regnvandssystemer. Baseret pa tal fra Tabel 3.

©
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Faktaboks C. Hvad er veerst - udledning fra overlgb eller udledning fra separate regnvandssystemer?

Vandvolume Naeringstoffer Miljgfremmede stoffer
6000 24
18
T 4000 -
= =
2 =
£ s S 12
= = E
2000 -
6
0 - 0
Overlgb Separat N P
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Figur 9. Malte koncentrationer af miljgfarlige stoffer i overlgb fra feellessystemer (rad farve) og udlgb fra
separate regnvandssystemer (bld farve). Beregnede typetal, og 50% hhv. 90% malte intervaller for
enkeltstoffer (anonymiseret) inden for forskellige stofgrupper. Data fra [21].

Tallene i Tabel 3 er typiske gennemsnitstal, der for overlgb og regnvand deekker over store
variationer fra regnhaendelse til regnheendelse. Disse variationer finder man typisk for
miligfremmede stoffer, hvor der endvidere ogsa kan forekomme variationer fra sted til sted,
eftersom kilderne til miljgfremmede stoffer kan variere meget afhaengigt af oplandets karakter.
Figur 9 viser et eksempel pa disse variationer malt i bade overlgb fra feellessystemer og udlgb fra
separat systemer.

Et af de mest benyttede tiltag til at reducere overlgb fra feellessystemer er at gennemfgre
kloakseparering. Herved nedseettes udledningen af bdde N og P, men den lokalt udledte
vandmeengde forgges, og det betyder at den lokalt udledte maengde af nogle forureningsstoffer
ogsa forgges eller kun reduceres ganske lidt. Dette er vist ved en eksempelberegning i Faktaboks
C for metallerne kobber og zink (hvor udledningen forgges kraftigt) og det miljgfarlige stof
Benzo(a)pyren (hvor udledningen kun reduceres ganske lidt).

4.1.2 Udledninger til (vand)miljget
Vandet fra byomrader ender i vandmiljget gennem punktudledninger (se afsnit 3.3), og desuden
er vandmiljget pavirket af diffuse udledninger:

e Urbane punktudledninger bestar af udlgb fra rensningsanleeg, seerskilte industrielle
udledninger, og regnbetingede udledninger!. Sidstneevnte inkluderer kloakoverlgb,
bypass fra rensningsanlaeg og udlgb fra separate regnvandssystemer.

o Diffuse udledninger bestar af afstrgmning fra forurenede grunde, landbrugsomrader, og
fra naturbaserede lgsninger, som anvendes til klimatilpasning i byomrader og medvirker
til gget infiltration af regnvand, der senere kan ende i ferskvandsmiljget.

Alle punktudledninger i Danmark er registreret (Figur 10), og Miljgstyrelsen frigiver arligt en
rapport om udledninger af kveelstof (N), fosfor (P), og organisk stof (malt som biokemisk iltforbrug
- Bls). Rapporten kaldes populeert for "punktkilderapporten”, selvom det er punktudledninger der
er tale om. Vi har i denne hvidbog valgt at holde fast ved betegnelsen punktudledninger — dels
fordi rapporten fokuserer pa udledninger, men ogsa fordi kilderne til forurening jo sjeeldent er
placeret netop ved udledningspunktet til vandmiljget, men forskellige steder rundt omkring i byen,
hvor forureningen dannes (f.eks. et toilet) eller frigives (f.eks. fra tagmateriale) og tilfgres til
kloaksystemet.

1 Andre punktudledninger, som typisk ikke findes i urbane omrader, er spredt bebyggelse og ferskvandsdambrug
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Figur 10. Kort over urbane punktudledninger i Danmark: Rensningsanlaeg (gren), udlgb fra separate
regnvandssystemer (bla), samt bade kloakoverlgb og bypass fra rensningsanleeg (red). Data fra
Miljgstyrelsens database (PULS) [20]. Baggrundskort fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering.
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®mRensningsanleeg
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Seerskilte industrielle
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m Diffuse kilder

Figur 11. Fordeling mellem udledninger (punktudledninger og andre diffuse udledninger) af kveelstof og
fosfor fra landet til havet i 2020 (beregnet pa baggrund af data fra NOVANA programmet [11][25].

Rapporten er baseret pa data indrapporteret af forsyningsselskaber (rensningsanlaeg), kommuner
(regnbetingede udledninger, ferskvandsdambrug), og virksomheder (industrielle udledninger).
Figur 11 viser bidraget af bade diffuse udledninger og de forskellige punktudledninger til
Danmarks samlede udledning af kveelstof og fosfor til vandmiljget i 2020. De diffuse udledninger
er langt de stgrste (89% for N og 72% for P), mens udledninger fra rensningsanleeg og
regnbetingede udledninger er de stgrste af punktudledningerne. Punktudledningerne udger
omkring 11% for N og 29% for P af den samlede arlige udledning. De urbane punktudledninger
udggr 8% for N og 21% for P, og heraf spiller rensningsanleeggene den stgrste rolle (6% for N,
og 13% for P), fulgt af separate regnvandssystemer (1% for N, 3,5% for P), overlgb fra
feellessystemer (0,6% for N, 2,8% for P), og bypass fra rensningsanlaeg (0,2% for N, 0,8% for P).
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Tabel 4. Udledte volumener og stofmaengder fra de 10 starste udledningspunkter fra feellesystemer (data fra 2020 [20]),
\Veerdierne viser procentdelen over den samlede stofmeengde fra feellesystemer.

I Miljgstyrelsens registrering af punktudledninger bliver bypass registreret i samme kategori som
kloakoverlgb. Bypass er dog starre og hyppigere end kloakoverlgb, og de spiller en vigtig rolle i
den arlige opgerelse af udledning fra regnebetingede udledninger. Tabel 4 viser data fra 2020,
hvor 6 af de 10 starste udledninger registreret som kloakoverlgb faktisk er bypass. | alt er bypass
ansvarlig for 22-31% af stofmaengderne af N, P og Bls udledt fra feellesystemer i regnvejr.

4.1.3 Kildekontrol og rensning
Der er to strategier til at mindske udledning af forurening fra det urbane vandsystem til
vandmiljget: kildekontrol og rensning ved udledningspunktet.

Kildekontrol stiler efter at undgd dannelsen/frigivelsen af forurening eller efter at fjerne
forureningen s& teet ved kilden som muligt. Disse indgreb omfatter substitution af skadelige
materialer (f.eks. forbud imod at bruge kobbertage for at undga forurening af regnvand) eller
begraensninger (f.eks. reduktion i fosfor-indholdet i rengaringsmidler, som over arene har bidraget
til en markant reduktion af fosforudledningen fra danske spildevandsrensningsanleeg).
Kildekontrol deekker ogsa kampagner malrettet forbrugerne/borgerne for at minimere deres
bidrag til forurening (f.eks. kampagner mod henkast af affald, eller bilvask, samt incitamenter til
brug af mere miljgvenlige produkter). Undertiden bruges begrebet kildekontrol ogsa om indgreb,
som minimerer vandstrammen (f.eks. kan grgnne tage, regnbede og faskiner reducere volumenet
af regnvand, som ender i aflgbssystemet).

Rensning stiler efter at fierne forurening fra vandstramme for de ender i vandmiljget. Derfor
foregar rensningen typisk ved udledningspunktet. Fjernelse af forurening foregar ved brug af

forskellige processer:
e Fysiske processer: Er typisk baseret pa processer sdsom filtrering og bundfzeldning, som
fierner partikler (sandkorn, mikroplastik, osv.) og stoffer, som er bundet til partikler (f.eks.
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aromatiske kulbrinter). Disse processer anvendes ved rensning af bade spildevand og
regnvand.

e Biologiske processer: Udnytter bakteriernes naturlige evner til at fierne/nedbryde stoffer
fra vandstremme. Det mest velkendte eksempel p& anvendelse af biologiske processer
er til fijernelse af organisk stof og naeringsstoffer (kveelstof, fosfor) fra spildevand.
Bakterier kan ogsa fjerne en reekke andre stoffer, sa leenge bakterierne har optimale
forhold for deres veekst. Derfor anvendes biologiske processer bredt til rensning af
spildevand (hvis stabile produktion sikrer en konstant forsyning af naering til bakterierne),
mens de sjeeldent anvendes til rensning af vand fra regnbetingede udledninger (hvis
uregelmaessige natur udfordrer bakteriernes vaekst og overlevelse).

o Fysiske-kemiske processer: Anvendes til fiernelse af oplgste stoffer, som typisk er sveere
at flerne med biologiske processer. De indbefatter adsorption til seerlige materialer/filtre
(f.eks. aktivt kul, jord), flokkulering (hvor oplgste stoffer danner fnug, eller bliver opfanget
i dem, og bagefter kan fjernes ved fysiske processer), kemisk oxidation og fotokatalyse.

| forbindelse med klimatilpasning p& overfladen installeres f.eks. LAR eller NBS anleeg pa tveers
af byomrader. Disse anleeg kan, selvom de i Danmark primaert bygges til handtering af store
regnvandsmaengder, ogsa bidrage til fiernelse af forurening. Afhaengig af perspektivet kan disse
anleeg betegnes som kildekontrol, fordi de kan forhindre at forurening ender i kloak
vandstrgmmen (f.eks. ved at undgd at forurening fra vejvand ender i et separat kloaksystem),
men de kan ogsa betegnes som rensning spredt over hele byen (nar de er sma, f.eks. vejbede)
eller endda som central rensning (f.eks. beplantede vadomrader etableret ved et
udledningspunkt).

4.2 Regnbetingede udledninger — hvorfor er de sa sveaere at handtere?

4.2.1 Tidsdynamik

Det er vigtigt at forsta forskellen i tidsdynamik mellem generering af spildevand og regnvand for
at forstd forskellen mellem mulighederne for regulering og handtering af de forskellige
punktudledninger.

Som neevnt i afsnit 4.1.1, s& er kilder til spildevand relativt konstante over tid, da menneskelige
aktiviteter gruppevis er ganske konstante eller fglger et tilbagevendende mgnster. F.eks. fglger
husspildevand et dagligt manster med hgjere produktion om morgenen/formiddagen (nar byens
indbyggere vagner op, gar pa toilettet og vasker op) og om aftenen (ved hjemkomst efter
skole/arbejde og nar der laves aftensmad). Disse mgnstre resulterer i forudsigelige manstre, som
er nemme at monitorere og behandle. F.eks. bliver monitering af spildevandsrensningsanleeg
udfgrt med 24-timers samlede vandpragver. Det bliver ogsd nemt at definere miljgkrav til
udledningerne (baseret pa f.eks. koncentrationskrav). Draenvand og udvekommende vand kan
spille en rolle ved fortynding af spildevand, med lavere koncentrationer i kloakvandet i perioder
nar indsivningen er stgrst (typisk om vinteren, nar grundvandsspejlet star hgijst).

Billedet er markant anderledes med regnvand, hvor vandstrammen dannes af regn som er
uforudsigelig, med store variationer bade fra regnhzendelse til regnhaendelse og i lgbet af den
enkelte haendelse (Faktaboks D). Ydermere har flere forureningskilder et dynamisk mgnster.
F.eks. kan forurenede partikler fra trafik (fra deek, bremse, osv.) akkumuleres i Igbet af tarvejr og
danne et stort lager af stoffer, som bliver vasket af i begyndelsen af en regnhaendelse, hvorfor
koncentrationerne kan veere store i starten og blive mindre og mindre i Igbet af regnheendelsen.
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Sedimenter kan akkumuleres i bunden af kloakker under tarvejr, og de kan blive hvirviet op nar
vandstrammen stiger under mellemstore eller store regn. Pesticider til ukrudtshekeempelse bliver
kun anvendt i bestemte perioder relateret til planternes veekstseeson om foraret/'sommeren, lige
som neeringsstoffer fra faldne blade typisk kun frigives om efteraret. Alle disse faktorer resulterer
i en hgj variabilitet i forureningsniveauet af regnbetingede udledninger, og de skaber udfordringer
bade i forhold til monitering og rensning af regnbetingede udledninger:

e Udfordringer i definitionen af, hvad skal moniteres: Hvad er definition af en haendelse, dvs.
hvornar skal man starte og slutte med at male? Hvor mange praver skal man tage? Hvor
mange haendelser skal man male?

e Logistiske udfordringer ved indsamling af data: For at male regnbetingede udledninger skal
man helst vide i forvejen, hvor og hvor meget det kommer til at regne i et bestemt omrade.
Desuden skal man have fysisk adgang til malestedet, der kan veere behov for strem, og
maleudstyret skal kunne sikres mod tyveri og heerveerk.

e Juridiske udfordringer ved fastleeggelse af krav: Hvordan dokumenterer man, at
regnbetingede udledninger ikke pavirker vandmiljget negativt, nar forureningsniveau aendrer
sig s& meget fra regn til regn?

e Udfordringer i projektering af rensningsanlaeg: Hvor stort skal et rensningsanleeg veere, nar
vandstrgm og volumen samt forureningsniveauet af vandet, der skal renses, varierer sa
meget? Kan vi acceptere, at noget af vandet udledes urenset, fordi det ellers vil blive alt for
dyrt?

4.2.2 Geografiske variationer

Forureningsindholdet i husspildevand er relativt homogent fra sted til sted, da den kemiske
sammenseetning af toiletaffald, husholdningsprodukter (opvaskemidler, renggringsmidler) og
medicin benyttet i hjiemmet er relativ ensartet, iseer nar man kigger pa byens skala. Derfor findes
ikke store geografiske variationer i forureningsniveauet af husspildevand. Der kan dog veere
forskel mellem lande, f.eks. i forbrug af seerlige medicintyper, eller forskelle i bidraget fra
erhvervsvirksomheder (f.eks. restauranter eller fgdevareindustrier) i bestemte omrader.
Draenvand (uvedkommende vand) kan spille en rolle i fortynding af spildevand, med lavere
koncentrationer i omrader, hvor indsivningen af grundvand i kloakker er starst.
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Faktaboks D. Hvordan kan variabiliteten i regnbetingede udledninger beskrives?

(a) Koncentration i (b) Automatisk prgvetagning
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Forureningsniveauet af regnvandsafstrgmning er afheengigt af en raekke forskellige kilder, som
er spredt pa tvaers af byerne. Koncentrationer af tungmetaller i tagvand er f.eks. afheengige af,
om der findes metaltage og metal tagrender i omradet. Tilstedevaerelse af pesticider og biocider
er afhaengig af, hvilken type maling eller plastik materiale, der er blevet anvendt i bygninger, og
om der er benyttet bekeempelsesmidler. Kvalitet af vejvand er anderledes, nar det kommer fra en
villavej med lav trafik, end nar det kommer fra en motorvej med tung trafik, med forskelle mellem
streekninger hvor kgretgjer accelerer/bremser og hvor kgrslen er konstant. Akkumulering af
sedimenter i kloakrgr og deres muligheder for at hvirvle op afhaenger af rgrenes heeldning,
diameter, vedligeholdelsesstand, osv. Alle disse faktorer kan resultere i, at forureningsniveauet i
udledningspunkter, som ligger geografisk teet pa hinanden, kan vaere meget forskellige. Det
medfarer, at forureningen kan variere meget fra sted til sted, og at monitering og rensning for
hvert regnbetingede udledningspunkt derfor bgr defineres baseret pa de (kendte)
forureningskilder, der findes eller som kan forventes i det pageeldende omrade.

4.3 Recipienteffekter i ferskvand og saltvand — herunder badevand

4.3.1 Akutte og kroniske effekter

De negative effekter, som regnbetingede udledninger kan medfgre i vandmiljget, er opsummeret
i Tabel 5. Disse effekter har forskellige tidsskalaer, som ogsd pavirker samfundets og
myndigheders opmaerksomhed:

e Akutte effekter optraeder i kort tid (minutter, timer, fa dage) efter udledningen er sket, og
de er ofte synlige. De kan f.eks. resultere i dgde fisk, i eestetisk forurening, i lukket
badevand pga. sundhedsrisiko eller i synlige effekter som kan tiltraeekke opmaerksomhed
fra bade borgerne og medierne. Starrelsen af akutte effekter er typisk forbundet med de
udledte koncentrationer af forureningsstoffer (jo hgjere koncentrationer, jo starre effekt).

e Akkumulerende (eller kroniske) effekter foregar over lang tid (maneder, ar) efter
udledningen, og er den samlede konsekvens af en lang reekke udledninger, der hver iseer
kan veere sma eller have lave koncentrationer. Det kan derfor veere sveerere at etablere
en arsags-virkning sammenhaeng for akkumulerende end for akutte effekter.
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Tabel 5. Effekter af regnebetingede udledninger pa vandmiljeget [18].

Nogle stoffer (sdsom miljgfremmede stoffer) kan medfgre bade akutte og kroniske effekter.

Udledninger fra overlgb (blanding af spildevand og regnvand) har typisk hgjere koncentrationer
af stoffer forbundet med menneskelige affaldsprodukter, sdsom organisk stof (som skaber
iltsvind), ammoniak (fiskedad), og feekalier (sundhedsrisiko). Omvendt kan udledninger fra
regnvandssystemer have hgjere koncentrationer af miljgfremmede stoffer som f.eks. nogle
metaller og polyaromatiske kulbrinter, og kan resultere i stgrre udledte stofmaengder (jf.
eksemplet i Faktaboks C).

Figur 12 viser, hvordan kloakoverlgb og separate regnvandsudlgb kan fagre til en lang raekke
effekter i miljget, herunder bade fysiske, kemiske og gkologiske pavirkninger, samt hvordan
effekterne kan optreede hurtigt eller langsomt samt teet ved eller langt fra udledningspunktet.
Akutte effekter foregar typisk teet ved et udledningspunkt, nar stofferne ikke bliver transporteret
langt, far de bliver nedbrudt, og de foregar ogsa over korte tidsintervaller. Det betyder, at det i
princippet er muligt at forbinde effekterne med et specifikt udledningspunkt, nar f.eks. overlgb
giver anledning til iltsvind (dgde fisk) og tabt badevand kort efter en mellemstor regnhaendelse. |
virkeligheden kan det dog veere sveert at etablere klare A&rsagssammenhzenge mellem
udledninger og miljgpavirkninger, da miljget ofte pavirkes af overlgb og regnvandsudigb fra flere
udledningspunkter (se f.eks. Figur 5), og fordi helt andre typer af forureningsudledninger ogsa
kan pavirke miljgkvaliteten.

Neeringsstofferne (kveelstof, fosfor) bliver transporteret langt veek fra udledningspunktet, og deres
negative effekter kan opleves i store vandomrader (sger, fiorde, havmiljg), hvor der samles
bidraget fra forskellige forureningskilder (f.eks. diffuse kilder).
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Figur 12. Tidsmaessige og geografiske skalaer af forskellige negative effekter af regnbetingede
udledninger. Inspireret af [15].

Miljgfarlige stoffer kan blive udledt i relativt hgje koncentrationer og skabe akutte effekter, men
de udledes oftest i lave koncentrationer. Dermed kan de skabe akkumulerende (kroniske) effekter
bade taet ved et udledningspunkt (hvis stoffet f.eks. bliver akkumuleret i sedimenter, hvilket sker
for polyaromatiske kulbrinter) og over lange afstande (hvis stoffet bliver transporteret nedstrgms,
som f.eks. for PFAS).

4.3.2 Forskellige effekter i forskellige recipienter

Pavirkning af regnbetingede udledninger p& vandmiljget er afheengig af falsomheden, eller
robustheden af det lokale vandmiljg. Den samme koncentration eller stofmeengde kan have
forskellige effekter, afhaengigt af om udledningen sker til et lille vandlgb med lav fortynding, et
stort vandlgb med hgj fortynding, eller til abent hav. For akutte effekter er netop fortyndingen
afgarende for effekten. Nogle af udledningernes negative effekter (som iltsvind — Faktaboks E)
kan ogsa variere afhaengigt af tidspunktet og saesonen.

For kroniske effekter spiller transportfaenomener ogsa en rolle, for de bestemmer f.eks. hvor
forureningsstoffer bliver aflejret og akkumuleret i sedimenter. Neeringsstoffer som skaber
eutrofiering (kveelstof, fosfor) har en stgrre betydning for sger og fjorde end for vandlgb.

Derfor skal en miljgvurdering ifm. udledningstilladelser ikke kun fokusere pa starrelsen af
udledningen; egenskaber ved det lokale vandmiljg skal ogsa tages i betragtning. Dvs. det er ikke
nok at se pa, hvor meget der bliver udledt — der skal ogsa kigges pa hvor og hvornar udledningen
sker, og hvad den bestar af).
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Faktaboks E. Hvorfor giver den samme liter spildevand forskellige miljgpavirkninger?

Udledning:
Flow: 500 I/s
Bls: 30 mg/l

Efter udledning
Bls: 13 mg/l

Lille Vandlgb

Flow: 750 I/s (f.eks. Mealled)
Bls: 2 mgl/l

Udledning:
Flow: 500 I/s
Bls: 30 mg/l

Efter udledning
Bls: 4.5 mgll

Mellem vandigb

Flow: 5000 I/s (f.eks. Odense A)
Bls: 2 mg/l

Udledning:
Flow: 500 I/s
Bls: 30 mg/l

Efter udledning
Bls: 3.1 mg/l

Stort vandieb

Flow: 12000 I/s (f.eks. Ribe A)
Bls: 2 mg/l
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4.3.3 Hvad betyder byernes udledninger for vandmiljget?

Som beskrevet i de tidligere afsnit er der forskel mellem punktudledninger fra byer. Der kan
skelnes mellem de konstante udledninger fra rensningsanleeg, der er lette at monitere, og de
uregelmeaessige regnbetingede udledninger (bypass, overlgb, regnvandsudlgb). De sidstnaevnte
er karakteriseret af en hgj tidslig og geografisk variabilitet, bade i stgrrelsen af de udledte
vandmaengder, i forureningsindholdet og i de negative effekter pa vandmiljget. Det er derfor sveert
at drage generelle konklusioner om de generelle miljgpavirkninger fra punktudledninger, som kan
vaere meget stedsspecifikke.

Det er dog nogle generelle overvejelser:

e For N og P udggr punktudledningerne hhv. 11% og 28% af de totale udledninger pa arsbasis,
og heraf kommer 8% og 21% fra byernes udledninger. Rensningsanleeg udleder de stgrste
stofmaengder fra byer pa arlig basis (6% for N og 13% for P), mens de regnbetingede
udledninger star for en mindre men dog betydelig del (knap 2% for N og godt 7% for P), der
endda kan forventes at stige som funktion af de forventede klimaforandringer.

e Regnbetingede udledninger kan pavirke den gode kemiske status af vandmiljget med lokale
korttidsoverskridelser af miljgkvalitetskrav (som typisk er indfart for metaller og miljgfarlige
organiske stoffer). Nar man ser pa den lange bane (flere ar), sa skal man ikke fokusere pa om
en overskridelse kommer til at ske (for, statistisk set kommer det til at ske pa et tidspunkt),
men pa hvor ofte graensen bliver overskrevet.
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o Lokale pavirkninger af vandmiljget - skabt af iltsvind samt kronisk og akut toksicitet fra metaller
og miljgfarlige organiske stoffer der bevirker forringet @kologisk tilstand, og tabt
badevandskvalitet kan opsta i sma vandlgb, og disse pavirkninger skal derfor vurderes lokalt
(Figur 13).

e Miljgpavirkningen af de urbane punktudledninger er derfor afhaengig af, hvor fglsom
recipienten er. Et lille overlgb ved et sensitivt vandlgb kan have stgrre negative akutte effekter
end et stort overlgb ved havet, hvor fortynding vil mindske bade de akutte og kroniske effekter.

Vandkvalitet Sundhed FEstetik
llitsvind Eutrofering Sedimenter Toksicitet Faekalier Klarhed Flydende affalc
Lille vandleb
Stejl ® L] L J o ® [ ]
Flad ® o [ ®
Vandleb ® o ® [ ®
Estuarie
vandlgbsmunding/fjord) ® L
Se
Lav ® ® ®
Dyb ° °
® Mindst sandsyligt Sandsyligt ® Mere sandsyligt

Figur 13. Simplificeret overblik over de forventelige negative effekter af udledninger fra de urbane
vandsystemer pa forskellige typer naturlige recipienter. Inspireret af [15].
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5. Mulige lgsninger

Diskussionen af arsager til udledning af vand fra byer og mulige lgsninger er kompleks. Den
handler om en kompliceret, dyr og gammel infrastruktur, som bade skal vedligeholdes,
opgraderes og tilpasses for at handtere nye og voksende udfordringer, der omfatter (i) reduktion
af udledning af drivhusgasser, (i) tilpasning til et sendret klima, (iii) cirkuleer gkonomi/grgn
omstilling, (iv) miljgfremmede stoffer og mikroplastik, og (v) samfundets voksende forventninger.
Nedenfor gennemgas kort nogle mulige Igsninger med hensyn til teknologiske
indgrebsmuligheder, et forbedret datagrundlag, samt regulering og helhedsplanleegning.

5.1 Teknologiske indgrebsmuligheder
Udledninger fra byomrader kan mindskes med indsatser i flere forskellige kategorier, der daekker
bade over velafpravede lgsninger og over teknologier, der endnu er pa udviklingsstadiet:

e Rensning ved udledningspunkt (end-of-pipe) fokuserer primeert pa at fierne forurenings-
stoffer, far vandstrammen bliver udledt i miljget. Spildevandsrensningsanlaeg er et typisk
eksempel, hvor spildevand fra store omrader bliver samlet og renset et enkelt sted, og
hvor kloakbassiner og —tunneler etableres for at undga overlgb og sikre at sa meget vand
som muligt sendes til rensningsanlaegget. | mange ar har der veeret en tydelig tendens til
centralisering og stgrre anlseg for at optimere driften og genanvendelse af ressourcer
(neeringsstoffer, energi, osv.). Omstilling til cirkuleere vandsystemer kan dog udfordre
denne tendens, hvor decentrale Igsninger kan blive til et alternativ eller en supplerende
Igsning til end-of-pipe rensning.

e Decentral rensning ved udledningspunkt. Der findes en lang reekke rensningsteknologier
ti bade kloakoverlab og separate regnvandsudledninger, bade hgjteknologiske,
kompakte anlaeg (sasom anleeg med flokkulering og avanceret sedimentering,
adsorptions filtre der kan installeres i kloakbrgnde, osv.) og anleeg baseret pa naturlige
processer (sdsom sedimentering og filtrering i vade bassiner og beplantede filtre). | de
fleste tilfeelde kombineres rensningen med bassiner, der kan forsinke og udjsevne
afstramningen, sa rensningen kan forega sa stabilt som muligt).

e Cirkuleere vandsystemer, med fokus pa vandbesparelser og bredere genbrug af vand og
sekundavand (jf. afsnit 4.1.1) samt ressourcerne heri, vil bidrage til at minimere
udledninger til vandmiljget og sikre den @nskede vandkvalitet teet pa& forbrugeren (water
fit for purpose). Seerligt de regnbetingede udledninger kan reduceres ved at opsamle og
rense regnvand med henblik p& genbrug pa karré- eller kvarterniveau — hvilket indgar i
mange tiltage til klimatilpasning pa overfladen.

o Kloakseparering (ombygning af feelles kloakker til separate kloakker) ses ofte som en
effektiv lgsning til reduktion af overlgb, fordi den sikrer at regnvand ikke bliver forurenet
med spildevand og fijerner arsagen til overlgb. For nogle stoffer — saerligt metaller og
organiske miljgfarlige stoffer - kan separering kan dog forarsage en stigende udledning
(afsnit 4.1.1 og Faktaboks C).

o Kildekontrol er rettet mod forureningskilder (se afsnit 4.1.3) og har veeret anvendt bredt
for at mindske tilfarsel af forurenende stoffer til spildevand — f.eks. indsatser malrettet
industrier, sdsom renere teknologi, hvilket ogsd omfatter tanker om cirkularitet, og
nedbringelse af fosforindholdet i rengagringsmidler. Kilderne til forurening i
regnvandsafstramning er mere diffuse og kraever ofte brede reguleringsmeessige tiltag —
et eksempel p& et gennemfart tiltag er f.eks. forbud mod brug af pesticider pa offentlige
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arealer. Andre tiltag, der ikke endnu har veeret gennemfart, er f.eks. forbud mod
anvendelse af bestemte kemikalier i byggematerialer, mod brug af Zn og Cu i
tagmaterialer, eller mod forurenerende aktiviteter sasom bilvask pa veje.

Optimering af den eksisterende infrastruktur: De eksisterende kloaksystemer blev bygget
baseret pa simple statiske antagelser, men de har udviklet sig i mange retninger og bestar
i dag af et mix af mange forskellige teknologier - f.eks. bade rgr, bassiner, pumper, og i
stigende grad sensorer til brug af styring af pumper. De opererer desuden i en dynamisk
verden, hvor f.eks. regnen varierer meget bade i tid og sted. Digitale lgsninger kan hjeelpe
til optimering af den eksisterende infrastruktur med relativt lavere investering (f.eks. kan
aktiv styring af kloakkerne minimere overlgb, med en effekt svarende til et dyrere bassin).

5.2 Bedre datagrundlag

De data, der ligger bag opggrelserne af regnbetingede udledninger (overlgb, bypass og separate
regnvandsudlgb) er generelt usikre. Det skyldes dels, at vandvolumenerne fra de fleste af de
mange tusinde udledningspunkter er beregnede, endda pa forskellige mader, og dels at
koncentrationerne der benyttes til at beregne stofmaengder — de sakaldte typetal — er anslaet pa
baggrund af malinger fra at begraenset antal lokaliteter og ikke afspejler variationer fra sted til
sted (der seerligt for metaller og organiske miljgfarlige stoffer kan veere store). Flere forskellige
tiltag kan potentielt forbedre dette:
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Indsats over for de store overlgb/bypass: Der er allerede sat gang i forbedring for de store
overlgb/bypass, der typisk ligger i de store byer teet ved sger eller kysten - primeert i form
af gget brug af malinger. Det giver mening, nar man udelukkende fokuserer péa
neeringsstoffer (N og P), fordi det hér er den samlede forureningsmeengde der har
betydning og sger/fjorde/bugter og kystvande der pavirkes. Overlagb og bypass udggr dog
kun en mindre del af de totale udledninger af N og P i Danmark (<1% for N, <4% for P).
Definitioner og incitamenter for at reducere overlgh: Offentligheden ser ud til at gge
kravene i disse ar til udledninger af vand fra byer, seerligt i forhold til eestetik og
badevandskvalitet. Problemstillinger omkring overlgb fra faellessystemer tiltreekker sig
politisk opmaerksomhed bade i Danmark og EU. Blandt andet diskuteres (i) den store
usikkerhed mht. hyppigheden af overlgb, (ii) en manglende klar definition af
skadevoldende overlgb (varighed, meengde, m.m.), og (iii) en mangel pa gkonomiske
incitamenter til at reducere kloakoverlgb, hvilket hindrer incitamentsdreven regulering og
sammenligning bade inden for hovedvandoplande og pa tveers af lande.

Indsats over for kemiske stoffer ifm. kloakseparering: Der er mange andre stoffer i bade
overlgb/bypass og separate regnvandsudledninger end N og P. Den kemiske og
gkologiske recipientkvalitet i danske vandlgb/sger/fjorde lever desuden generelt ikke op
til malsaetningerne (de fa steder hvor der er malt), og der er ikke overblik/konsensus om,
hvilke kilder til kemisk forurening, der er mest betydningsfulde. Der er derfor behov for en
kortleegningsindsats med udgangspunkt i hydrologiske vandoplande, sa de vaesentligste
lokale kilder til bl.a. metaller og organiske miljgfarlige stoffer kan blive identificeret, og de
mest omkostningseffektive tiltag kan iveerksasettes. For nye separate regnvands-
udledninger ifm. kloakseparering kan tiltag omfatte bade rensning og kildekontrol.
Digitalisering og integration pa tveers af sektoren kan forbedre overvagningen af
regnbetingede udledninger. Der er behov for at udvikle bedre og mere prisbillig
maleteknologi til overlgb, bypass og separate regnvandsudlgb — szerligt kombinationen
af online sensorer (neeringsstoffer og partikler), passiv prgvetagning (kemiske stoffer) og
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realtids modelberegninger (herunder maskinlaering) til at integrere de forskellige signaler
i digitale tvillinger er lovende. Men der er ogsd behov for at udnytte eksisterende
datakilder bedre - f.eks. kan vandforbrug malt med smarte vandmalere give preecis
information om spildevandsflow i hele kloaksystemet, og regnmaling med radar
kombineret med modeller kan forbedre beregningen af regnvands-flow, -overlgb og -
udlgb. Desuden ligger der et potentiale i at inddrage nye dataprodukter om fordelingen
af befeestede overflader og potentielle forureningskilder i vandoplande baseret pa
satellitdata.

5.3 Regulering og helhedsplanlaegning

Det er almindeligt anerkendt, at vandforvaltning og infrastruktur til handtering af vand understatter
al gkonomisk vaekst pa tveers af sektorer, i lighed med infrastruktur til f.eks. energi og transport.
Samtidig forvaltes vand fragmenteret inden for forskellige sektorer, hvilket der er behov for at
ggre op med. Herunder anfgres nogle eksempler p& udfordringer med regulering og
helhedsplanlzegning i relation til vandplanleegning og specifikt hvidbogens fokus pa
regnbetingede udledninger.

Helhedsorienteret planlaegning: Der er en reekke tiltag, der peger pa, at den eksisterende
regulering er for opdelt i forskellige sektorer. Blandt de helt store tiltag er FNs verdensmal
frem mod 2030, IPCC'’s rapport om klimatilpasninger udgivet i 2022, samt principperne
bag Integreret Vandressourceforvaltning. Alle disse initiativer fordrer en grundlseggende
anden tilgang til vandplanleegning end den, der praktiseres i dag. Ifglge disse principper
skal vandplanleegningen forega i et teet samspil ikke blot inden for hele vandoplandet,
men ogsa i samspil med f.eks. Planloven, som regulerer arealanvendelsen, samt
reguleringen af den terrestriske natur og biodiversitet via f.eks. Habitatdirektivet.
Centralisering vs. decentralisering: Et vaesentligt element i helhedsplanlaegningen er at
tage hul pa diskussionerne omkring graden af centralisering. Som naevnt flere gange har
centralisering veeret en meget steerk tendens i flere artier, og inden for rammerne af den
nuveerende regulering vil centraliseringen fortseette. Men krav om helhedsorienteret
planleegning vil stille krav om f.eks. resiliente systemer og byer samt baeredygtighed for
savel natur og miljg som for samfundet, hvilket ikke ngdvendigvis tilgodeses ved en
fortsat centralisering.

Vandkvantitet og -kvalitet i ét harmoniseret regelseet: Mange af de teknologiske
indgrebsmuligheder over for regnbetingede udledninger har til formal pa én gang at
handtere problemstillinger relateret til bade oversvemmelse og forureningsudledning,
men den geeldende regulering forholder sig til én problemstiling ad gangen.
Vandrammedirektivet og Byspildevandsdirektivet er fra en tid (2000 og 1991), hvor
oversvgmmelser og voksende regnbetingede udledninger ikke var opfattet som en
udfordring der skulle handteres. Denne erkendelse kom ferst senere.
Oversvgmmelsesdirektivet er fra 2007, og de store regnskyl der skaber oversvgmmelser
og dermed "overskrifter” kom fgrst fra omkring 2010. Den manglende harmonisering har
hidtil resulteret i, at der i meget ringe grad teenkes pa tveers ved implementeringen af de
to direktiver, og det kan give konkrete udfordringer lokalt.

Vandoplands perspektiv: Udledningstilladelser gives i dag for enkeltpunkter. Det er
anleegsejeren (typisk et forsyningsselskab, Vejdirektoratet el.lign.) der skal sgge dem, og
den lokale myndighed (kommunen) der skal give dem - baseret p& helhedsvurderinger
der ikke ma involvere vaesentlig forringelse af miljgtilstanden, medmindre der er
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vaesentlige samfundsinteresser pa spil. Men problemstillingen med regnbetingede
udledninger indgar ikke i den vandoplandsbaserede vandplanlaegning med tilknyttede
Vandrad (ud over grove betragtninger udelukkende for neeringsstoffer). Det betyder, at
den lokale miljgsagsbehandler har et meget darligt grundlag for at give
udledningstilladelser f.eks. ifm. separatkloakering, hvor udledningen af nogle metaller og
organiske miljgfarlige stoffer som omtalt i denne hvidbog kan blive forgget.

Klare regler for renseteknologier og kildekontrol: Miljgmyndigheden kan i dag stille krav
om rensning ift. Best Available Technologies (BAT). Der dog hersker dog stor forvirring
om, hvad BAT er, og der er stor mangel pa dokumentation for forskellige teknologiers
effektivitet over for de mange forskellige stoffer, som interesserer myndigheder.
Miljgmyndigheden har i dag ikke mulighed for at stille krav om kildekontrol, og de
relevante mekanismer i Vandrammedirektivet benyttes ikke i dansk praksis vedr.
forurening i regnbetingede udledninger. Dette skyldes formentlig, at mens det er
ledningsejeren, der skal sgge om udledningstilladelsen, s& er ledningsejeren ikke
ansvarlig for forureningskilden og kan dermed ikke paleegges krav om at reducere denne.
Skraeddersyet regulering om regnbetingede udledninger: Regnbetingede udledninger er
karakteriseret af et hgijt tidslig og spatial variabilitet, og regelsset som normalt anvendes
til regulering af rensningsanlaeg (som har mere konstante og ensartede udledninger) kan
ikke handtere dem. Der er behgv for en mere fleksibel regulering, der anerkender
variabiliteten og teenker i bl.a. frekvens og intervaller i sted for faste koncentrationskrav.
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6. Sammenfatning

Som det fremgar af denne hvidbog, bestar den tekniske infrastruktur til handtering af vand i byer
af meget komplicerede systemer, der har udviklet sig gennem de seneste mere end 100 ar
baseret pa lokale forhold og teknologiske fremskridt i takt med samfundets udvikling. Langt de
fleste mennesker har gavn af denne infrastruktur, herunder kloakkerne, fordi den er med til at
sikre folkesundheden, men kloakkerne medfarer ogsa udledninger af forurenet vand, hvilket kan
fare til negative pavirkninger af bade miljg og sundhed.

Udledning af vand fra byer treekker i stigende grad overskrifter i medierne bade i Danmark og
internationalt. Emnet kan veere kontroversielt, grundet de mange forskelligartede interesser samt
potentielt store gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser, og diskussionen af arsager og
mulige lgsninger bliver hurtigt meget kompliceret og praeget af misforstaelser. Fordi
infrastrukturen er "ude af gje” (begravet under jorden) har den i artier desuden veeret "ude af sind”
for de fleste. Formalet med denne hvidbog er derfor at skabe en feelles reference for offentlig
debat omkring emnet.

Udledningerne sker som punktudledninger fra byernes kloaksystemer, i form af renset spildevand
fra rensningsanleeg og — nar det regner — i form af bypass pa rensningsanleeg, overlgb fra feelles
kloaksystemer, og udledninger fra separate regnvandssystemer. Seerligt udledningerne under
regn forventes at vokse i de kommende artier pa grund af byveekst og hyppigere, kraftige
regnskyl, medmindre der seettes ind med effektive Igsninger til klimatilpasning. Der sker ogsa
andre punktudledninger til miljget, herunder udledninger fra spredt bebyggelse, fra
ferskvandsdambrug og fra industri, men disse udledninger har ikke haft fokus i arbejdet med
hvidbogen.

I hvidbogen opregnes kort fremtidens vaesentligste udfordringer for kloaksystemerne, hvis lgsning
kreever at vi fgrst forstar, hvorfor vi star i den nuvaerende situation. Udfordringerne omfatter
reduktion af udledning af drivhusgasser, tilpasning til et aendret klima, cirkuleer gkonomi/grgn
omstilling, miljgfremmede stoffer og mikroplastik, og samfundets voksende forventninger.
Dernaest gennemgas den historiske baggrund, de bagvedliggende principper for dimensionering
af systemer til handtering af regn og spildevand, hovedtreekkene af vandets infrastruktur
(herunder formalet med overlgbsbygveerker, med rensningsanleeg, bypass og forsinkelses-
bassiner, og med Kkloaktunneler og klimatilpasning pa byernes overflader), og hvordan
udledningerne heenger sammen med by- og samfundsveekst samt klimasendringer. Herefter
redeggres for hvad der virkelig har betydning for miljget — herunder forureningsindholdet i
spildevand og regnvand, hvorfor udledningerne under regn er sa vanskelige at handtere, og hvor
komplekse potentielle miljgpavirkninger, der er tale om. Til slut gennemgas kort nogle fremtidige
lasningsmuligheder, omfattende bade teknologiske indgrebsmuligheder, et forbedret
datagrundlag, samt regulering og helhedsplanleegning. Hvidbogen afsluttes med et kort oprids af
indholdet, som forhabentlig vil ggre det muligt for leesere til at deltage i debatten pa et mere
informeret grundlag.
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