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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljestyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Dette projekt blev igangsat og udfert under ”Aktionsplan til fremme af gkologisk
byfornyelse og spildevandsrensning, Tema 1: Qkologisk handtering af spildevand i
det &bne land”

Projektet blev gennemfort med velvillig assistance fra flere ejendomme, der har
stillet deres nedsivningsanlag til rddighed for Miljestyrelsen, og i den forbindelse
accepteret gener fra borearbejder, proveudtagninger m.v. ved nedsivningsanlegget
og udfyldt spergeskemaer for karakterisering af de seneste ars belastning af
anlaeggene.

Projektet har generelt veret praeget af praktiske problemer i forbindelse med
lokalisering af egnede anleg, udferelse af boringerne og udtagning af tilstraekkeligt
store vandprever for det meget omfattende analyseprogram. Endvidere blev der
gennemfort en del flere litteratursggninger end forudsat helt frem til afslutningen af
projektet, idet det viste sig, at der i litteraturen stort set intet findes rapporteret om
undersogelser i felten af konsekvenserne af nedsivning af miljefremmede stoffer
med husspildevand under forhold som i Danmark.

Projektet blev fulgt af en styringsgruppe bestaende af:

Mogens Kaasgaard Miljestyrelsen

Christian Ammitsge Miljestyrelsen

Henrik Andersen Amtsradsforeningen (Storstrems Amt)
Sidsel Dyerkjar Okologisk Rad

Adam Bruun Dansk Hydraulisk Institut

Peter Steen Mikkelsen DTU, Instituttet for Miljeteknik
Mogens Henze DTU, Instituttet for Miljeteknik
Jesper Kjalholt COWI

Arne Bernt Hasling COWI (projektleder)






Kun lidt litteratur

6 anleg undersogt

Sammenfatning og konklusioner

Projektet har haft til formal, ved underseggelser i marken, at vurdere
miljokonsekvenserne fra nedsivning af husspildevand ved traditionel nedsivning,
herunder forhegjede anleg, og efterfolgende at vurdere effekten af en eventuel
okologisk rensning af spildevandet eller fraseparering af det sorte spildevand inden
nedsivning.

Projektet behandler primaert miljefremmede stoffer, men der er ogsd medtaget
overordnede vurderinger af pavirkningen med organisk stof, ammonium, nitrat,
fosfor, tungmetaller og patogener.

Undersggelsen beskriver, via feltundersegelser, de faktiske forhold i Danmark og
via et litteraturstudie sammenlignes med erfaringer fra undersegelser udfert i
Danmark eller andre steder med tilsvarende klima, jord og grundvandsforhold,
specielt fra nordiske lande.

Litteraturstudiet:

Der blev kun identificeret ganske fa artikler og rapporter, som beskriver forekomst
og opforsel af miljefremmede stoffer i forbindelse med nedsivning af spildevand
gennem jord. Der blev kun fundet én dansk reference inden for emnet, en
specialerapport fra Roskilde Universitets Center (Hgjenvang et al. 1999).

Der er ogsé gennemgaet andre relevante feltundersaggelser af visse miljofremmede
stoffers opfersel ved nedsivning under andre klimatiske forhold, kunstig
grundvandsdannelse ved infiltration m.v..

Ud fra den fundne litteratur kan der umiddelbart konkluderes folgende med hensyn
til organiske miljefremmede stoffers opfersel i jord og grundvand ved nedsivning
af spildevand:

e Der findes p.t. ikke data, der gor det muligt at foretage en egentlig
kvantificering af fjernelsen/tilbageholdelsen af alle miljefremmede stoffer m.v.
ijord.

e Nedsivning af (renset) husspildevand gennem umeettet eller maettet jord, vil
bevirke en betydelig reduktion i koncentrationen af de fleste stoffer, men ikke
komplet stoffjernelse inden spildevandet nér grundvandet.

e Nedbrydning synes i almindelighed at veere en vigtigere fjernelsesmekanisme
end sorption, men eksempler pa det modsatte findes ogsa.

e De fleste stoffer nedbrydes bedre under aerobe end under anaerobe forhold,
men der synes under alle omstaendigheder at ske en reduktion.

e Stofreduktionen synes primart at vere relateret til processer i den umettede
zone og omrader med stor mikrobiel aktivitet.

Undersogelsesprogram:

Der blev undersogt 6 nedsivningsanleg for husspildevand. Disse er opbygget i
overensstemmelse med retningslinierne i Miljgstyrelsens vejledning om
nedsivningsanlaeg. Anleggene har vaeret i brug i 3-12 ar.



8 boringer pr anleg

Filtersatning

Preveudtagning

Ved hvert anlaeg blev udfert 6 stk. preveboringer under/omkring anlegget samt 2
stk. referenceboringer placeret 10-20 meter opstrems anlaegget.

Principplacering af boringerne fremgér af Figur 1.
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FIGUR 1:  PRINCIPPLACERING AF BORINGERNE

Forst blev udfert geotekniske boringer taet ved anlegget og ved referencepunktet.
Efter et par uger blev disse boringer pejlet for bestemmelse af grundvandsspejlets
beliggenhed og verificering af grundvandsstremningen. Pa basis heraf blev udfert
seks 1” rammeboringer med filtersaetning 0-20 cm under det aktuelt pejlede
grundvandsspejl.

Efter endnu en pejlerunde blev udtaget folgende praver til analyse:

e Referenceboring ved alle anleg
e Mest forurenede grundvand under hvert anlag (hgjeste kloridindhold)
e Indlgbsprever ved to anleg (udlebet fra septictanken)



Analyseprogram

5 anleeg med ler

Lille fortynding af prever

Neer detektionsgraensen

Med henblik pé at undersoge effekten af evt. forrensning i et ’gkologisk” anleg
blev udtaget indlebs- og udlgbsprever ved to rodzoneanlaeg.

Alle praver blev analyseret for:

e miljefremmede stoffer (ca. 20 stk., inklusive grupper)
traditionelle parametre (COD, Bls, NH;-N, NO3-N, Tot-N, Tot-P)
tungmetaller (7 stk.)

hygiejniske parametre (udvalgte bakterier og kimtal).

De undersogte anlaeg:
TABEL1: N@GLEOPLYSNINGER OM DE UNDERS@GTE ANL/EG

Anl. Jordtype Sand Umettet Dren  Dren Hydraulisk Personer
nr. generelt mile zone lengde lengde belastning Alder tilsluttet

m mialt m/pers. 1/m?*degn ar antal
1 moreneler nej 4,0 60 30 3,9 2 2
2  moreneler nej 1,2 150 50 1,3 13 2,5
3 ler, blandet nej 1,3 60 7,5 11,4 10 8
4 moreneler nej 1,2 48 12 9,7 2 4
5 moraeneler ja 1,6 30 6 22.8 3 5
6 fintsand  ja 1,2 20 20 11,8 11 1

Kornkurverne for jorden ved de seks anlag viser, at kun anleeg 6 kan karakteriseres
som egnet til nedsivning i h. t. Miljestyrelsens vejledning for nedsivningsanlaeg. De
ovrige anlaeg har en del af kornkurven liggende udenfor felt B, som gelder for
nedsivning under vanskelige forhold. Specielt anleg 2 og 3 har meget tatte
jordtyper og mé karakteriseres som uegnede til nedsivning.

Fordelersystemet er baseret pa pumpning ved fire af anleggene (1, 4, 5 og 6). Der
blev kun rapporteret driftsproblemer for anlaeg 2, hvor vandet i perioder ikke har
kunnet sive vek tilstrackkelig hurtigt.

Usikkerhed
Omfanget af fortyndingen af de udtagne prever med "upavirket” grundvand er
vurderet udfra hydrogeologiske beregninger.

For fire ud af de fem anlaeg i lerede jorde er fundet, at kun 2-8% af den udtagne
provemeengde stammer fra “upévirket” grundvand. Ved anleg 2, er indholdet af
“upavirket” grundvand 18-22% og ved anlaeg 6 pa sandjord, 28-53%.

Mange analysevardier, for specielt miljafremmede stoffer, ligger taet ved
detektionsgransen. Resultaterne ber tages som indikationer, mere end eksakte
verdier, idet der, pa trods af stor omhyggelighed, er relativt store usikkerheder
knyttet til praveudtagningen, behandlingen af preverne og selve analysen, nar der
arbejdes med s& sma koncentrationer, som dem der findes i bl.a.
grundvandspreverne.

Analyseresultater

I Tabel 2 er angivet det samlede gennemsnitlige resultat af analyserne for
miljefremmede stoffer. Koncentrationerne angivet under “’renset spildevand” er
den teoretisk beregnede koncentration i spildevandsdelen af porevandet
umiddelbart over grundvandsspejlet i den mest pavirkede boring.



Kravene til drikkevand er kun angivet til ssmmenligning af sterrelsesordenen af
pavirkningen, og indikerer ikke, at kravet til drikkevand ber vere opfyldt
umiddelbart under et nedsivningsanlaeg.

TABEL2: MILJGFREMMEDE STOFFER, GENNEMSNITLIGE KONCENTRATIONER | INDL@B,
REFERENCEBORING, GRUNDVAND OG RENSET SPILDEVAND (BEREGNET)

Indleb Ref. Grund- Renset Drikke-

vand spilde- vand
vand
Enhed  snit snit snit snit  Krav,ejd
PAH-forbindelser:
Naphthalen ug/l 0,064 0,043 0,030 0,019 2
Methylnaphthalener ug/l 0,115 0,046 0,042 0,025 -
Dimethylnaphthalener pug/l - 0,093 0,049 0,049 0,036 -
Trimethylnaphthalener pug/l - 0,045 0,030 0,056 0,037 -
Acenaphthen ng/l 0,022 - 0,007 0,006 -
Fluoren ug/l 0,031 - 0,006 0,006 -
Phenanthren ug/l 0,039 0,008 0,010 0,014 -
Fluoranthen ug/l 0,017 - 0,022 0,035 0,1
Pyren ug/l 0,022 - 0,019 0,030 -
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,012 - 0,017 0,027 -
Benz(a)pyren ug/l - - 0,012 0,017 0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l - - 0,010 0,014 -
Benz(ghi)perylen ug/l - - 0,010 0,013 -
Sum af PAH ug/l 0432 0,125 0,191 0,190 -
Blodgoerere:
Diethylphthalat (DEP) ug/l 24,050 0,144 1,617 1,572 -
Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 1,088 - 0,359 0,379 -
Di-(2-ethylhexyl)-adipat ug/l - 2,075 0,161 0,071 * -
(DEHA)
Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l - 13,938 3,256 0,336 0,177 1
(DEHP)
Detergenter:
Nonylphenoler ug/l 5,050 0,139 0,438 0,423 -
Nonylphenolmono- ug/l 4,658 - 0,090 0,090 -
ethoxylater (NPEO1)
Nonylphenoldi-ethoxylater ug/lt 0,413 - - 0,050 -
(NPEO2)
Sum af nonylphenoler (NPE) pug/1 10,083 0,117 0,469 0,460 20
LAS ug/l  3.893 3 287 279 100**
Phenoler og
chlorphenoler:
Phenol ug/l 12233 0,11 0,15 0,127 0,5
Cresoler ug/l 316,67 - 0,09 0,096 -
2,4-dichlorphenol ug/l 0,150 - - 0,050 -
2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,400 - - 0,050 -
2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,117 - - 0,050 -
Alkylbenzener:
Benzen ug/l - 0,420 0,029 - 0,025 1
Toluen ug/l - 63,020 0,335 0,146 0,118 -
Ethylbenzen ug/l - 0949 0,065 0,056 0,050 -
Xylener ug/l 3,926 0314 0,136 0,095 -

*) Beregningen giver negativt resultat
**) Geelder anioniske detergenter, hvoraf LAS i dette projekt udger ca. 40%



Hgj rensegrad

Hgje LAS verdier

N, P og NH3/NH,;-N

Begraenset effekt

Hoijt Bls/N-forhold

Tolkning af resultater

De fleste undersggte stoffer og patogener reduceres meget ved passagen af den
umettede zone. De fleste stoffer nedbrydes eller tilbageholdes/bindes saledes i den
umettede zone med op til 100%. Koncentrationerne i det mest forurenede
grundvand under anleggene ligger ofte teet pa eller under detektionsgransen for
stofferne. Hvor stofferne forekommer i hgjere koncentrationer, er det for de fleste
stoffers vedkommende med veerdier, der ligger under kravet til drikkevand.

Den storste direkte pavirkning af grundvandet, vurderet udfra kravene til
drikkevand, er pavirkningen med anioniske detergenter (LAS) fra bl.a.
vaskemidler. Selvom der i den umattede zone sker en nedbrydning pa 90-99% af
LAS i de seks anleeg, er det ikke tilstraekkeligt til at komme ned pa kravet til
drikkevand. Fortyndingsberegninger viser at koncentrationen i den maettede zone
kan nedbringes til niveauet for drikkevandskravet 20-50 meter nedstrems anlaegget
(hvis der alene tages hensyn til fortyndingen, mens den fortsatte
nedbrydning/binding i den mattede zone ikke medtages).

Gennemsnitsverdien for benz(a)pyren ligger beregningsmeessigt pa graensen til
kravet til drikkevand, der igen svarer til detektionsgransen. Benz(a)pyren er kun
pavist i een ud af ni grundvandsprever, men pa grund af beregningsmetoden for
gennemsnit (ikke pavist = 0,5 gange detektionsgranse) og et krav lig med graensen
ser det ud som om kravet er overskredet, selvom stoffet reelt ikke er pavist.

For de gvrige parametre er det neringssalte og de bakteriologiske parametre, iser
kimtallet, der giver den sterste pavirkning set i forhold til kravet til drikkevand.
Indholdet af fosfor er dog allerede i referenceboringerne en del hgjere end kravet til
drikkevand, ligesom koncentrationen af NH3/NH,4-N ligger omkring kravverdien.
Kimtallet ligger generelt 10-50 gange hgjere under anleeggene end i
referenceboringerne, og pé et niveau ca. 130 gange hgjere end kravverdien til
drikkevand.

For flere tungmetaller findes, at indholdet i det nedsivende spildevand er lavere,
end indholdet i referenceboringerne, hvilket reelt vil sige at spildevandet fortynder
grundvandet for disse tungmetaller (bly, cadmium, chrom).

OKkologisk forrensning

Ved gkologisk forrensning under aerobe forhold @ndres sammensaetningen af
spildevandet, idet de fleste let nedbrydelige stoffer omsattes mer eller mindre,
mens visse stoffer evt. bindes kemisk til det valgte filtermedie. De fleste stoffer er
dog allerede ved traditionel bundfeldning bragt ned pa et niveau, der giver
acceptable vardier efter nedsivning. En @get forrensning vil saledes have en
begranset effekt, set i relation til kravene til drikkevand.

For de anioniske detergenter, herunder LAS, kan eget forrensning vaere en fordel,
idet indholdet af LAS bliver halveret ved passage af et rodzoneanlag, som i denne
forbindelse er sidestillet med ekologisk rensning. @nskes kravet til drikkevand
opfyldt umiddelbart under anlegget, skal koncentrationerne af anioniske
detergenter dog reduceres noget mere. Hvordan den @ndrede sammensatning af
spildevandet pavirker reaktionerne under nedsivningen gennem den umaettede zone
har ikke veret undersagt.

Nedsivning af grat spildevand

Nedsivning af grat spildevand alene vil tilsvarende medfere at sammensatningen
af spildevandet bliver vaesentlig forskellig fra det, der er malt pa i dette projekt. Det
hgje Bls/N-forhold i det gra spildevand (20-40 mod 1-4 i husspildevand), kan
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Stadig meget LAS
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séledes evt. betyde at de biologiske processer vil blive begranset af mangel pa
kveelstof. Der er dog ikke fundet eksempler pa mélinger der kan bekraefte dette.
Det starste problem ved nedsivning af grét spildevand knytter sig til de anioniske
detergenter, herunder LAS. Koncentrationerne er noget hgjere end i almindeligt
spildevand, samtidig med at der tillades nedsivning over et 40% mindre areal end
almindeligt spildevand. Mangdemaessigt kan pavirkningen eventuelt veere mindre
end ved nedsivning af alt spildevand (er ikke dokumenteret ved underseggelser).

Samlet vurdering

e Der findes meget lidt tilgeengelig viden om, hvor meget og hvordan de
miljefremmede stoffer faktisk tilbageholdes/nedbrydes ved passagen gennem
den umeettede zone under et nedsivningsanleg. Tilsvarende findes begraenset
litteratur der dokumenterer processerne i den meettede zone.

e De undersogte miljofremmede stoffer renses med op til nesten 100% under de
underspggte nedsivningsanlag, eller forekommer i koncentrationer under
detektionsgransen sa en rensegrad ikke kan beregnes.

e [ forhold til drikkevandskravene, findes under flere af anlaeeggene for heje
verdier af LAS. I en afstand pa 20-50 meter nedstrems anlaegget, vurderes
drikkevandskravet at kunne overholdes udfra fortynding alene.

e For de avrige undersagte stoffer og bakterier er der en tilsvarende hgj
rensegrad, uanset jordtype.

e [ forhold til drikkevandskravet, findes under flere af anleeggene for hgje
veerdier af kvelstofforbindelser, fosfor, kimtal og coliforme bakterier.
Veardierne for kvalstofforbindelser og fosfor er dog allerede overskredet i
referenceboringerne.

e Bade lerjorde og sandjorde giver en hgj renseeffekt. Sandjorden, med bedre
iltforhold, giver bedre nitrifikation og biologisk omsetning, mens lerjorden er
bedre til at binde stoffer, f.eks. fosfor.

e (kologisk forrensning eller nedsivning af grét spildevand alene vurderes kun
at fa en begraenset positiv effekt for pavirkningen af grundvandet.

De miljemassige konsekvenser ved nedsivning af husspildevand er begraensede og
knyttet til ganske fa parametre i et forholdsvis begranset neromréde under og
umiddelbart nedstrems anlaegget.

Renseeffekten er serdeles god for de fleste parametre, uanset jordtype, hvis
anleegget i gvrigt etableres i overensstemmelse med nedsivningsvejledningen.
Resultaterne antyder, at der i lerjorden under flere af de undersggte anlaeg findes
sprakker, rodhuller, ormehuller og lignende, som oger afledningsmulighederne i
forhold til det teoretisk opnéelige, samtidig med at de bidrager til rensningen, evt.
som folge af gget ilttilforsel.
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Limited literature
available

Six plants investigated
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Summary and conclusions

The main objective of the project was to assess environmental impacts from
percolation of domestic wastewater using traditional percolation methods,
including mound systems. Further, the objective was to assess the effect of a
possible ecological treatment of the wastewater or separation of the black (toilet)
wastewater before percolation.

The focus in the project was on organic micropollutants. However, assessments
have also been made on the impact from general organic matter, ammonia, nitrate,
phosphorus, heavy metals and pathogens.

The study describes the actual conditions in Denmark. By means of a literature
survey, these conditions were compared with studies in Denmark and abroad at
locations with similar climate, soil and groundwater conditions, primarily in
Scandinavia, Northern Germany and the Netherlands.

Literature Survey:

Few articles and reports were identified that described occurrence and behaviour of
organic micropollutants in connection with percolation of wastewater into soil.
Only one Danish reference was identified dealing with this subject, a thesis work
from Roskilde University (Hejenvang et al., 1999). Therefore, other relevant field
investigations were examined dealing with percolation under different climatic
conditions, artificial groundwater formation at infiltration etc.

On the basis of the examined literature, the following was concluded on
performance of organic micropollutants in soil and groundwater:

* At present no data are available that can enable an actual quantification of the
removal/retention of organic micropollutants etc. in connection with
percolation of wastewater (possibly for very few substances).

*  Percolation of (treated) wastewater to unsaturated or saturated soil will cause a
considerable reduction in the concentration of most substances.

*  Percolation of domestic wastewater will for more substances not result in
complete removal of the substance before the wastewater reaches groundwater
level.

*  Generally, decomposition seems to be more important than sorption when it
comes to removal of organic pollutants, however, examples of the opposite
were also found.

*  Most substances are more easily decomposed under aerobic than under
anaerobic conditions. A reduction can, however, be detected under both
conditions.

*  Proper conditions for reduction of substances are primarily related to
processes in the unsaturated zones and locations with great microbial activity.

Investigation Programme:

Six percolation plants for domestic wastewater were investigated. These plants
were all constructed in accordance with the Danish EPA's guidelines on percolation
plants. All these plants had been in operation for between 3 and 12 years.



Eight drillings per plant

Tests

Analysis programme

High treatment
efficiency

Six test drillings were conducted underneath/around each plant and 2 reference
drillings 10-20 metres upstream.

The following samples were taken for analysis:

*  Reference drilling at all plants
*  Most polluted groundwater underneath each plant (highest chloride content)
* Inlet samples at two plants (outlet from septic tank).

To examine the effect of possible pre-treatment in an "ecological" plant, inlet and
outlet samples were taken at two reed beds.

All samples were analysed for:

*  organic micropollutants (approx. 20 inclusive groups)

* traditional parameters (COD, BODs, NH3-N, NOs-N, Tot-N, Tot-P)

*  heavy metals (7)

*  hygienic parameters (selected bacteria and Collony Forming Units (CFU))

Results

Most substances and pathogens examined were considerably reduced at the passage
of the unsaturated zone. The results showed that most substances were
decomposed/transformed or retained up to 100% in the unsaturated zone. The
concentrations in the most polluted groundwater underneath the plants were
generally close to or below the detection limit for the relevant substances. Where
substances occurred in concentrations above the detection limit, the values were
generally below the requirements for drinking water.

Conclusion

Environmental impacts in connection with percolation of domestic wastewater
from single households are assessed to be connected to very few parameters in a
relatively limited area underneath and immediately downstream the plant. Plants
established in accordance with the percolation guideline have a high treatment
efficiency for most parameters irrespective of the soil composition. Furthermore,
the results indicate that the clay soil, found underneath several of the examined
plants has fissures, root holes, worm holes etc. increasing the drainage possibilities
compared to the theoretically obtainable. At the same time these fissures, holes etc.
contribute to the treatment, perhaps due to an increased oxygen admission.

*  There is a limited knowledge on efficiency and methods for retention/
demolition of organic micropollutants passing through the unsaturated zone
underneath a percolation plant. Similarly limited literature is available
documenting the processes in the saturated zone.

*  The organic micropollutants examined were treated nearly 100% underneath
the examined percolation plants or the concentrations were below the
detection limit, thus a treatment degree could not be calculated.

*  Compared to drinking water requirements, most LAS values underneath most
of the plants were too high. However, 20-50 meter downstream the plant, it
was estimated that drinking water requirements could be fulfilled merely by
dilution.

*  For other chemical substances and for the bacteria examined, the treatment
efficiency is similarly high irrespective of soil composition.

*  Compared to drinking water requirements too high values of nitrogen,
phosphorus, Collony Forming Units (CFU) and E.coli were found underneath
more plants. The nitrogen and phosphorus values were, however, already
exceeded in the reference drillings.
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High treatment efficiency is seen in both clay soil and sandy soil. The sandy
soil with better oxygen conditions results in better nitrification and biological
degradation, whereas clay soil is better for adsorption.

Ecological pre-treatment is estimated to have a limited effect on the impact on
groundwater. The reduced LAS load is not sufficient to fulfil drinking water
requirements.

Percolation of gray wastewater (kitchen, wash) only gives a reduced nitrogen
and pathogen load, however a minor reduction in the amount of detergents
(LAS) and phosphorus. This could be reduced treatment efficiency due to the
high BOD/nitrogen relation.
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1 Baggrund og formal

1.1 BAGGRUND

Der foreligger kun beskeden viden om tilbageholdelse/omsetning af bl.a.
miljefremmede stoffer i jord ved nedsivning eller rensning af spildevand i
okologiske renseanleg. Indholdet af bl.a. miljgfremmede stoffer i husspildevand er
undersegt 1 "Miljgfremmede stoffer i husholdningsspildevand", Miljeprojekt
357,(Jepsen, S-E, Griittner, H. 1997) men der foreligger kun meget begraenset
viden om fordelingen pé sort og grat spildevand.

Det er fra flere sider blevet fremhavet, at traditionel nedsivning af spildevand
udger en trussel mod grundvandet, herunder forurening med miljefremmede
stoffer. Samtidig forventes der i de kommende ar etableret omkring 30.000
traditionelle nedsivningsanleag i det abne land, jvf. "Betenkning om
spildevandsafledningen i det abne land m.v.".

Under ”Aktionsplan til fremme af ekologisk byfornyelse og spildevandsrensning,
Tema 1: Okologisk handtering af spildevand i det abne land”, blev derfor ivaerksat
denne undersggelse af de mulige konsekvenser ved nedsivning af
husholdningsspildevand.

1.2 FORMAL

Projektet har til formal ved udvalgte undersggelser i marken, at vurdere
miljokonsekvenserne fra nedsivning af husspildevand ved traditionel nedsivning og
nedsivning ved forhgjede anleg (hej grundvandsstand og/eller teet jord) og
efterfolgende vurdere effekten af en eventuel gkologisk rensning af spildevandet
inden nedsivning,.

Undersggelsen omfatter vurderinger af forureningsbelastningen pa grundvandet fra
husspildevand, hvor dette, efter at have passeret den umettede jordzone under
nedsivningsanlag, tilferes grundvandet.

Undersggelsen behandler primart risikoen for forurening af grundvand med
miljefremmede stoffer, men der er ogsa medtaget overordnede vurderinger af
pavirkningen med organisk stof, ammonium, nitrat, fosfor, tungmetaller og
patogener.

Den forventelige belastning af grundvandet sammenlignes for felgende

kombinationer af spildevandsafledning:

e Traditionel nedsivning i sand og lerjord af alt spildevand efter bundfaeldning.

e Nedsivning gennem sandpude over taet jord/lerjord af alt spildevand efter
bundfaeldning.

e Traditionel nedsivning af grét spildevand efter bundfaldning. (f.eks. kompost-
toilet med urinseparering hvor kompost og urin feres pa landbrugsjord).

e Nedsivning af alt spildevand efter bundfeeldning og rensning i gkologisk
renseanlaeg.



2 Unders@gelsesprogram

2.1 GENERELT

Undersggelsesprogrammet er generelt koncentreret om at afdaekke faktiske danske
forhold og via litteraturstudie at supplere disse oplysninger med erfaringer fra
undersogelser udfert andre steder med tilsvarende klima, jord og
grundvandsforhold, specielt fra nordiske lande.

2.2 UDVALGELSE AF ANLEG

Det blev tilstraebt at finde 6 egnede nedsivningsanlaeg for husspildevand udfra
folgende grundleeggende kriterier:

Anlaegget skal sa vidt muligt veere opbygget i overensstemmelse med
nedsivningsvejledningens retningslinier,

Anlagget skal have veret 1 brug i mindst et ar,

Anlagget skal helst kun betjene een husstand,

Bade teette og abne jordarter skal vaere reprasenteret,

Bade anleeg med gravitations- og tryksystemer skal vere reprasenteret
Anlaeg opbygget med sandmile skal vere reprasenteret

2.3 PLACERING OG UDF@RELSE AF BORINGER

Placeringen af de enkelte boringer fremgér af bilag 1.
Typer af boringer, filterseetning m.v. er naermere beskrevet i bilag 3.

Ved hver anlag er udfoert i alt 8 boringer:

2 stk. referenceboringer placeret minimum 10 meter opstrems anlegget
6 stk. proveboringer under/omkring anlaegget

Principplacering af boringerne fremgér af Figur 2.
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FIGUR2: PRINCIPPLACERING AF BORINGERNE
Proceduren ved placering og udferelse af boringerne har vaeret folgende:

Forst blev udfert en referenceboring og en boring direkte under anlaegget til en
dybde 1-2 meter under grundvandsspejlet pa udferelsesdagen. Boringerne blev
udfert som geotekniske boringer. Der blev udtaget jordpraver for hvert skift i
jordtype, dog mindst en jordpreve hver halve meter. Filterseetning ca. 0-50 cm
under grundvandsspejlet.

Referenceboringen blev placeret opstrems nedsivningsanlegget udfra en
umiddelbar vurdering af retningen for grundvandsstremningen. Denne vurdering
blev foretaget pa basis af topografiske forhold, det overordnede
grundvandspotentiale, cirkeldiagramkort samt vurderinger pa stedet udfra lokale
forhold og eventuelle oplysninger fra ejeren eller naboer.

Alle jordprever blev undersogt i laboratoriet og karakteriseret. For jordpreverne
udtaget i niveau med bunden af nedsivningsanlaegget blev endvidere lavet
sigteanalyser (hydrometeranalyse) for optegning af kornkurve.



Efter et par uger blev disse boringer pejlet for bestemmelse af grundvandsspejlets
beliggenhed og verificering af grundvandsstremningen. Pa basis heraf blev udfert
seks 1” rammeboringer med filtersaetning 0-20 cm under det aktuelt pejlede
grundvandsspejl. En boring blev placeret som reference ved referenceboringen for
jordpraver, en boring blev placeret midt i anleegget og de resterende fire boringer
placeret 2-3 meter fra "hjernerne” af nedsivningsarealet.

Til alle boringer, foringer, filtersaetninger og proveslanger blev anvendt rengjorte
materialer, som ikke indeholdt stoffer, der kunne pavirke analyseresultaterne.

2.4 PROVEUDTAGNING
Der blev udtaget folgende praver til analyse:

e Referenceboring ved alle anlaeg
e Mest forurenede grundvand under hvert anlag
e Indlebsprever ved to anlaeg (udlebet fra septictanken)

Med henblik pa at undersoge effekten af evt. forrensning i et “ekologisk” anleg
blev udtaget indlgbs- og udlebsprever ved to rodzoneanlaeg.

For nogle anlaeg og provesteder blev udtaget en ekstra praveserie til kontrol og
forbedret dokumentation af de fundne resultater der blev fundet i forste omgang.

Prever fra boringer blev udtaget ved meget langsom pumpning, hvor det blev sikret
at der aldrig forekom vakuum, ikke blev suget luft ind og at grundvandsspejlet ikke
blev senket mere end ca. 10 cm i og omkring boringen. Dette skulle sikre at
proverne kun indeholdt det helt gverste og direkte pavirkede grundvand uden ret
megen fortynding. Principielt skal praven reprasentere det spildevand der
umiddelbart har forladt den umaettede zone.

Prever fra udleb fra septictanke, indleb- og udleb fra rodzone anlaeg blev udtaget
som enkeltprover.

Alle prover blev udtaget og opbevaret efter laboratoriets forskrifter og emballeret i
udstyr udleveret fra laboratoriet.

Inden proveudtagningen ved de enkelte anleg blev alle 8 boringer pejlet for
verifikation af grundvandsstemmens retning og der blev malt ledningsevne (klorid)
for bestemmelse af den mest pavirkede boring.

Et enkelt sted resulterede denne verifikation i at det blev valgt at etablere en ny
referenceboring.

Ved de to anleg hvor der samtidig med grundvandspreverne blev udtaget prover af
udlebet fra septictank/fordelerbrend, skal man veare opmarksom pa at det
analyserede grundvand stammer fra tilledninger, der ligger flere dage eller uger
tilbage i tiden. Der er saledes ikke en direkte sammenhang mellem den udtagne
indlebsprave og grundvandspreven. Det kan dog med stor sikkerhed antages at
indlebspreven er rimeligt repraesentativ for det spildevand der normalt afledes fra
ejendommen, idet der normalt sker en stor udligning/opblanding i septictanken
hvilket bl.a. bekraeftes af leengere analyseserier (Hajenvang, J.C. et al. 1999).
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2.5 ANALYSEPROGRAM

Alle praver blev analyseret for felgende hovedgrupper:

¢ miljefremmede stoffer (ca. 20 stk., inklusive grupper)
traditionelle parametre (COD, Bls, NH;-N, NO3-N, Tot-N, Tot-P)
tungmetaller (7 stk.)

hygiejniske parametre (udvalgte bakterier og kimtal).

Ved den ekstra preverunde i foraret 2000, blev preverne dog ikke analyseret for
alle parametre ved alle anleeg, men kun for de parametre eller parametergrupper,
hvor man enskede yderligere dokumentation for niveauernes sterrelse eller kontrol
for eventuelle fejlkilder. Nedenfor er analyseparametrene samt de tilherende
detektionsgranser angivet.

Miljefremmede stoffer:

PAH-forbindelser:

Naphthalen ug/l 0,01
Methylnaphthalener ug/l 0,02
Dimethylnaphthalener ug/l 0,05
Trimethylnaphthalener ug/l 0,05
Acenaphthen ug/l 0,01
Fluoren ug/l 0,01
Phenanthren ug/l 0,01
Fluoranthen ug/l 0,01
Pyren pg/l 0,01
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,01
Benz(a)pyren ug/l 0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,01
Benz(ghi)perylen ug/l 0,01
Sum af PAH ug/l -
Blodgorere:

Diethylphthalat (DEP) ug/l 0,2
Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 0,5
Di-(2-ethylhexyl)-adipat (DEHA) ug/l 0,1
Di-(2-ethylhexyl)- phthalat (DEHP) ug/l 0,5
Detergenter:

Nonylphenoler ug/l 0,1
Nonylphenolmono-ethoxylater (NPEO1) g/l 0,1
Nonylphenoldi-ethoxylater (NPEO2) ug/l 0,1
Sum af nonylphenoler (NPE) ug/l -
LAS ug/l 2/20*
Phenoler og chlorphenoler:

Phenol ug/l 0,1
Cresoler ug/l 0,1
2,4-dichlorphenol ug/l 0,1
2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,1
2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,1
Alkylbenzener:

Benzen ug/l 0,05
Toluen ug/l 0,05
Ethylbenzen ug/l 0,05

Xylener ug/l 0,05



Traditionelle parametre: Detektionsgraense

pH

Chlorid mg/1 3
Sulfat mg/l 0,1
COD mg/l 10
BI; mg/1 1
NH;3/NH4-N mg/1 0,1
NOs-N mg/1 0,1
Total-N mg/1 0,1
Total-P mg/1 0,01
Tungmetaller:

Bly (Pb) mg/1 1
Cadmium (Cd) mg/1 0,1
Chrom (Cr) mg/l 1
Kobber (Cu) mg/1 1
Kvikselv (Hg) mg/l 0,05
Nikkel (Ni) mg/1

Zink (Zn) mg/1 1
Hygiejniske parametre:

Kimtal 21°C pr. ml
Kimtal 37°C pr. ml
Coliforme 37°C pr. 100 ml
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml
Fakale streptokokker pr. 100 ml
Clostridium perfringens pr. ml
Pseudomonas aeruginosa pr. 100 ml
Salmonella 1100 ml
Campylobacter

*) 2 for rene prover og 20 for spildevandsprever

En nermere beskrivelse af analysemetoderne m.v. findes i bilag 2.
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3 Miljgfremmede stoffers binding og
omsaetning i jord og grundvand

Kommunalt spildevand indeholder et stort antal miljgfremmede stoffer i varierende
koncentrationer. Stofferne hidrerer dels fra virksomheder tilsluttet det offentlige
spildevandsnet, men ogsa i betydeligt omfang fra den generelle brug af kemiske
stoffer og produkter, der finder sted overalt i det moderne samfund, herunder i de
private husholdninger. Dette er f.eks. dokumenteret i Miljeprojekt 357
(Miljestyrelsen 1997), der afrapporterer resultaterne af en konkret dansk
undersggelse og i en publikation fra Nordisk Ministerrad (1993), hvori eksisterende
nordiske data om miljefremmede stoffer i kommunalt spildevand er sammenstillet.

Ved nedsivning af spildevand fra private husholdninger vil der ske en tilfersel af
miljefremmede stoffer til jordmiljoet og dermed ogsa potentielt til grundvandet.
Det er derfor afgerende for grundvandskvaliteten under og i nerheden af sddanne
anlag, at de miljefremmede stoffer nedbrydes og/eller tilbageholdes (sorberes) sa
godt som muligt inden det rensede spildevand far kontakt med
grundvandsmagasinet.

Den vasentligste stoffjernelse (nedbrydning og/eller sorption) ma naturligvis
antages at finde sted i forbindelse med selve den aktive spildevandsrensning, men
derudover er det af betydning at vide, i hvilket omfang den efterfolgende passage
gennem den umattede zone kan bidrage til en yderligere reduktion af de
restkoncentrationer af stoffer, der stadig vil veere til stede i det nedsivende, rensede
spildevand.

Det ligger uden for rammerne af denne opgave at give et generelt overblik over den
eksisterende viden om miljefremmede stoffers omsaetning og binding i jordmiljeet,
men der er gennemfort en malrettet litteratursegning i en raekke bibliografiske
databaser for at opspore eksisterende, relevante undersegelser af sdidanne stoffers
opforsel 1 forbindelse med rensning af spildevand ved nedsivning eller ved kunstig
grundvandsdannelse ved infiltration, dvs. feltstudier. Der gives i det felgende et
kort resumé af resultaterne af litteratursggningen.

3.1 SKABNE AF MILJGFREMMEDE STOFFER VED NEDSIVNING AF SPILDEVAND

Der er kun identificeret ganske fa artikler og rapporter, der beskriver forekomst og
opforsel af miljgfremmede stoffer i forbindelse med nedsivning af spildevand
gennem jord. Der er kun fundet én dansk reference inden for emnet, en
specialerapport fra Roskilde Universitets Center (Hgjenvang et al. 1999).

Rapporten omhandler en begranset undersegelse af LAS i spildevand fra et 2 ar
gammelt anlaeg med kun en enkelt husstand tilsluttet. Husspildevandet ledes efter
rensning i en 3-kammer bundfzldningstank via en fordelerbrend til nedsivning
gennem to nedsivningsdren der hver er 15 meter lange. Der er analyseret for LAS i
det forste kammer i 3-kammertanken, i fordelerbrenden (= udlebet fra 3-
kammertanken) og i jorden under nedsivningsanlegget.

Pé grundlag af et beregnet LAS-input til systemet og malte vaerdier i udlabet blev
rensegraden i 3-kammersystemt beregnet til ca. 95%, mens der ved sammenligning



af LAS-koncentrationer i 1. kammer og fordelerbrend kun blev fundet en rensegrad
pa 65%. LAS-koncentrationen i fordelerbrenden var relativt stabil idet den i
maleperioden pa 3 dage (7 malinger) kun svingede mellem 2,0 mg/l og 2,8 mg/I
med et gennemsnit pa 2,4 mg/l.

I en porevandspreve fra jordlaget 25-30 cm under bunden af sivedraenreret (60 cm
under terreen) blev der mélt en koncentration af LAS pé 0,85 mg/l. Proven var
fremstillet ved at centrifugere en jordpreve ved 5000 omdrejning/minut. Ud fra
denne vaerdi synes der at ske en yderligere fjernelse af LAS pé mindst 50% ved
spildevandets passage gennem 25-30 c¢cm jord, som dels bestar af naddesten udlagt
som draenlag rundt om selve drenrerene (forste 15 cm) og dels af helt eller delvis
oxideret smeltevandsler. Jordpraver fra samme lag indeholdt 2-3 mg LAS/kg jord,
mens indholdet i jordprever taget yderligere ca. 0,5 meter dybere (130-140 cm
under terreen) var faldet til 1,2 mg LAS/kg. Belastningen af systemet stammer fra
en enkelt husstand, men er i gvrigt ikke naermere beskrevet.

Der er ikke lokaliseret andre relevante artikler fra Europa, og generelt forekommer
interessen for kunstig infiltration (grundvandsdannelse bl.a. ved hjeelp af
nedsivning af spildevand eller flodvand) naturligt nok at vere sterst i de dele af
verden, hvor den naturlige grundvandsdannelse er begranset og utilstreekkelig
(aride og semi-aride omrader som f.eks. Israel og det sydvestlige USA).

Dog er der rapporteret et enkelt, temmelig omfattende projekt fra den tempererede
del af verden, nemlig naer Cambridge, Ontario i Canada, hvor man har foretaget en
reekke undersogelser af transport, nedbrydning og tilbageholdelse af
miljefremmede stoffer fra et septic-tank system fra en enkelt husstand (4 pers.).
Det undersggte system bestar, ud over selve septic-tanken, af et dreensystem af
PVC-rer med et areal pa ca. 100 m?. Rerene ligger parallelt i 0,6 meters dybde med
en indbyrdes afstand pa 2 meter. Grundvandsspejlet i det gvre magasin, der bestar
af smeltevandssand, ligger i 2-2,5 meters dybde (Robertson, 1994).

De relevante delundersggelser omfatter en generel beskrivelse af geokemien i
mattet og umaettet zone (Wilhelm et al., 1994), et studie af tilbageholdelse af
dichlorbenzen (Robertson, 1994), bionedbrydning af LAS og NTA (Shimp et al.,
1994) samt sorption og transport af anioniske og kationiske detergenter (McAvoy
et al., 1994).

I det generelle geokemi-studie (Wilhelm et al., 1994) observerede man 90%
fiernelse af DOC (Disolved Organic Carbon) i den umattede zone under
draensystemet og en nasten fuldsteendig omdannelse af NH, til NO5, hvilket
medferte en betydelig seenkning i niveauet af oplest ilt i det nedsivende vand. I den
mettede zone naede iltkoncentrationen ned under 1 mg/l. Nitratniveauet forblev
>10 mg/1 1 hele forureningfanens leengde, dvs. >130 meter.

Man undersagte endvidere tilbageholdelsen af dichlorbenzen (DCB) (o,m,p-ratio:
74:11:15), som bl.a. anvendes i aflebsrensemidler (Robertson, 1994). Der blev malt
en koncentration af DCB 1 selve tanken pa op til ca. 3,5 mg/l, op til 0,65 mg/1 0,45
meter under draenet og 0,013 mg/l ved grundvandsspejlet i 2 meters dybde.
Imidlertid faldt sidstnavnte koncentration efter et stykke tid (ca. 70 dage) til under
detektionsgransen pa 0,001 mg/l. Det gode resultat tilskrives dels de
fremherskende aerobe forhold og dels den relativt lange opholdstid (60 dage) i
umettet zone.

Skaebnen af vaskemiddelstofferne LAS og NTA i det samme system blev

undersegt af Shimp et al. (1994). Man péaviste hurtig bionedbrydning under og naer
dreensystemet efter en opholdstid pa 15-30 dage, men langsommere nedbrydning
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leengere vaek, hvor koncentrationerne var lavere. Det blev derfor konkluderet, at
adaptation var en vigtig proces. Halveringstiderne i den umeettede zone under og
teet ved dreensystemet var 9-17 dage for LAS og 1-3 dage for NTA. Tilsvarende
hurtig nedbrydning blev pavist i grundvandet i umiddelbar neerhed af
draensystemet.

Endelig undersagte McAvoy et al. (1994) sorption og transport af LAS og de
kationiske detergenter DTDMAC og DSDMAC. For LAS observerede man den
kraftigste sorption i den umaettede zone under draenfeltet (Ky = 17 1/kg) og lavest i
grundvandszonen (K4 = 1 I/kg). Sorptionen var positivt korreleret til indholdet af
organisk stof og lerfraktionen i undergrunden. Sorptionen af DTDMAC/DSDMAC
var betydeligt hgjere (K4 = 25-62 I/kg) end for LAS, men viste ingen aftagende
tendens med stigende afstand til drenfeltet. Tilbageholdelsesmekanismen blev
derfor antaget at vaere ionbytning knyttet til lermineralerne. Koncentrationen af
LAS i grundvandet var altid mindre end 0,05 mg/I og oftest lavere end
detektionsgraensen pa 0,01 mg/l, mens koncentrationen af DTDMAC i grundvandet
pa intet tidspunkt oversteg detektionsgransen (0,004 mg/1).

Fra Arizona, USA foreligger saledes et studie af kunstig infiltration af spildevand,
der forst var renset ved en aktiv-slam proces med efterfolgende kloring (Bouwer
1991). Der indgik to lokaliteter med sandet overjord og sand/grus i de dybere lag
og en typisk infiltrationsrate pa 90-100 m/ar. Man undersggte den reducerende
virkning af infiltrationen pa et antal vandkvalitetsparametre, herunder et mindre
antal organiske miljefremmede stoffer. For ikke-halogenerede organiske stoffer
fandt man en reduktion pa 50-99%, mens reduktionen generelt var mindre for
halognerede stoffer sd som chlorerede methaner og ethaner, chlorphenoler og
chlorbenzener.

Generelt konstaterede man en betydelig reduktion i stofkoncentrationer ved
infiltration, men ikke en komplet fjernelse. Et betydeligt antal stoffer kunne
pavises, om end i meget lave koncentrationer, efter infiltration. Konklusionen var,
at kvaliteten af det infiltrerede, pé forhand rensede spildevand var acceptabel til
vandings- og rekreative formal, men ikke som drikkevand uden yderligere rensning
(f.eks. rensning med aktivt kul og omvendt osmose).

Krueger et al. (1998) undersggte nedbrydningen af LAS i grundvand, der var
kontamineret som folge af infiltration af mekanisk/biologisk renset spildevand
gennem en 60-ars periode (1936-1995) ner Falmouth, Massachusetts.
Infiltrationsmatricen bestod af moranesand/-grus med omkring 6 meter til
grundvandsspejlet. Infiltrationen havde resulteret i en 6 km lang, 1,5 km bred og 30
meter dyb spildevandskontamineret fane. Der blev pévist nedbrydning af LAS i
grundvandsmagasinet ved 1 mg O,/l med en 1. ordens hastighedskonstant pa
0,002-0,08 dag™', hurtigst for de lettest nedbrydelige isomere. Som forventet var
nedbrydningen desuden hurtigst i de eksperimenter, hvor iltkoncentrationen var
hgjest. Det nevnes i artiklen, at der i litteraturen er fundet hastighedskonstanter for
LAS-nedbrydning i grundvand pa 0,03-0,06 dag™.

I Israel er infiltration af renset spildevand et udbredt fenomen. Ogsa der
konstaterer man, at der sker en betydelig reduktion i koncentrationen af
miljefremmede stoffer ved infiltration, men ikke en fuldsteendig fjernelse. Zoller
(1994) studerede fjernelse af non-ioniske detergenter ved infiltration af
mekanisk/biologisk (aktiv-slam) renset byspildevand fra Tel Aviv gennem sandjord
i Dan regionen nzr Tel Aviv. Der renses 60 mill. m® spildevand/ar i omréadet. Han
fandt en fjernelsesgrad pa 69-81 % for disse stoffer ved aktiv-slam rensning og
97% for den samlede proces (aktiv slam + infiltration). En rest af mere persistente



non-ioniske detergenter kunne pévises i grundvandet efter infiltration i en
koncentration pa 22-25 ug/l.

I Mexico ledes (urenset?) spildevand fra Mexico City til et omrade ca. 80 km uden
for byen, hvor det benyttes til overrisling af landbrugsarealer i et omrade (Tula)
med hgj grundvandsstand. I en undersggelse af Downs et al. (1999) er der bl.a.
analyseret for ca. 90 miljefremmede stoffer, heraf 23 chlorerede pesticider. Der
blev foretaget 6 pravetagninger og hver gang identificeret 3-11 af de valgte stoffer
i koncentrationer pa 1-2 pg/l. Desuden forekom i praverne 1-2 stoffer, der tentativt
kunne identificeres og 2-9 uidentificerbare. Der blev kun én gang pavist et
chloreret insecticid (chlordan), mens PCB i lave koncentrationer (max. 36 pg/l (1pg
= 1 picogram = 10™"* g) per enkeltkomponent; op til ca. 120 pg/l i alt) blev pavist
ved hver provetagning. Der er ingen angivelser af jordtype eller
belastningskarakteristika i artiklen.

Ovrige referencer fundet ved litteratursegningen beskaftiger sig ikke med
miljefremmede stoffer, men kun med fjernelse af generelt organisk stof og
naringssalte, bakterier og vira samt, i nogen grad, tungmetaller.

3.2 SKABNE AF MILJGFREMMEDE STOFFER VED KUNSTIG INFILTRATION AF OVERFLADEVAND

Der er ved litteratursegningen fundet et antal undersegelser, der omhandler kunstig
grundvandsdannelse med overfladevand enten ved kunstig infiltration fra
jordoverfladen gennem den umattede zone (“artificial recharge”) (AR) eller
indvinding direkte fra en flod eller en sg gennem den mettede zone (“bank
infiltration”) (BI). Et mindre antal af disse stammer fra undersggelser i Holland og
Tyskland og omhandler ogsa miljgfremmede stoffer.

Stuyfzand (1989) og Stuyfzand & Kooiman (1996) har undersegt begge typer
infiltrationssystemer, der anvendes i Holland til rensning af vand fra Rhinen og
andre floder med henblik pa fremstilling af drikkevand. Rensningen foregér
generelt gennem sandlag med fin-medium kornsterrelse og lavt indhold af ler
(0,5%). De to undersegelser demonstrerer overordnet, at begge typer rensning
resulterer i signifikant reduktion af niveauerne af miljefremmede stoffer, men ikke
i komplet fjernelse. Blandt andet blev et antal hydrofile pesticider pévist. Der blev
samlet pavist flere organiske forureninger i grundvand fra ”’bank infiltration” end i
grundvand fra kunstig infiltration (Stuyfzand & Kooiman 1996).

Man fandt i forbindelse med ”bank infiltration” under anoxiske forhold (sulfat hhv.
(meta)stabil og reduceret) (Stuyfzand 1989), at organisk bundet chlor (AOCI) i kort
afstand fra Rhinen (25-110 m) hurtigt blev reduceret fra 65 g/l (i floden) til 18
pg/l (i grundvandet), men at denne koncentration ikke blev vasentligt nedsat ved
leengere passage gennem grundvandsmagasinet (880-1020 m fra Rhinen), hvor
koncentrationen var 7-11 pg/l. Specifikke organiske stoffer forekom kun i
koncentrationer <2 g/l efter 25-110 m ”bank infiltration” og <1 g/l efter 800-
1020 m.

Piet & Zoeteman (1980) undersagte ligeledes bade BI- og AR-systemer til
fremstilling af drikkevand i1 Holland ud fra flodvand. Man konstaterede ligeledes
generelt reduktioner og ogsa komplet fjernelse af visse stoffer (f.eks.
chlomitrobenzener). Til gengaeld fandt man, at et antal chlorerede
oplesningsmidler sa som tri- og tetrachlorethylen, chlorerede ethaner m.fl. var bade
mobile og persistente. Halogenerede methaner kunne ikke pavises efter rensning
ved infiltration.
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Hrubec & van Delft (1981) undersogte i et pilotanlaeg opferslen af NTA
(nitrilotrieddikesyre; kompleksdanner i vaske- og rengeringsmidler mv.) ved
simuleret kunstig infiltration (0,25 m*/m? per dag) for at se, om stoffet kunne
medfere mobilisering af tungmetaller. Man fandt, at NTA blev fjernet fuldsteendigt
ved koncentrationer op til 2 mg/l i en sand-matrix (d;o = 0,11 mm) , bdde under
acrobe og let anaerobe forhold og ogsa ved lave temperaturer (3-5 grader). En vis
akklimatisering af de tilstedevaerende mikroorganismer var dog nedvendig og
kunne tage nogle fa uger. Nedbrydning af NTA var vigtigere for NTA-fjernelsen
end sorption. Risikoen for mobilisering af tungmetaller ved kunstig infiltration med
NTA-kontamineret vand blev anset for at veere lille.

Zullei-Seibert (1996) konstaterer i et studie af kunstig infiltration af vand fra floden
Ruhr i Tyskland, at artificial recharge dels resulterer i en udjevning af
koncentrationsforskelle, der kan pavises i flodvandet og dels generelt seenkede
koncentrationer af paviste stoffer til under drikkevandskriterierne.

Den eneste identificerede danske rapport om miljefremmede stoffer i forbindelse
med kunstig infiltration er udarbejdet af Kebenhavns Vand (2000) og beskriver
infiltrationsanlagget pa Arrenas ved Arrese i Nordsjlland. Infiltrationsanlaegget
har en storrelse pa ca. 4000 m? og der infiltreres 25-60 m*/m? om aret. Sevand og
vand fra moniteringsboringer er blevet analyseret for pesticider (i alt 49 incl.
metabolitter) og andre miljefremmede stoffer. I Arrese blev der pavist i alt 9
pesticider og 3 metabolitter, mens der i moniteringsboringerne i alt blev pavist 4
pesticider og 2 metabolitter i lave koncentrationer. BAM (metabolit af
ukrudtsmidlet dichlobenil) var det hyppigst péviste enkeltstof, det forekom i
koncentrationer <0,09 pg/l (et resultat pa 0,35 pg/l stammer fra en brend, der ikke
anses for at veere pavirket af infiltrationsprojektet). Pesticider anses pa baggrund af
de foretagne malinger ikke for at udgere noget stort problem.

Med hensyn til andre miljefremmede stoffer, er kun fa blevet pavist og nesten ikke
siden 1996. DEHP blev dog pavisti 1996 og 1997 op til 4,6 ng/l, men er ikke
pavist i hverken 1 1998 eller 1999. Koncentrationsniveauet for anioniske
detergenter har ligget fra under detektionsgreensen pa 0,003 mg/1 og op til 0,016
mg/l (greenseverdi 0,1 mg/l).

3.3  SAMMENFATNING AF LITTERATURS@GNINGEN

Litteratursegningen har vist, at den internationale viden om miljefremmede stoffers
opfersel i jord og grundvand i forbindelse med nedsivning af spildevand eller
kunstig infiltration af overfladevand er meget begranset. De fleste undersggelser er
mere af moniterings- end af procesorienteret karakter. Der er sdledes kun
identificeret to artikler, hvori hastighedskonstanter for fjernelse af et stof (begge for
LAS) i grundvandszonen er beregnet (Shimp et al., 1994 og Krueger et al. 1998).
Den mest grundige, samlede undersggelse stammer fra Ontario, Canada og
vedrarer et septictank system (beskrevet af Robertson 1994).

Derved ligger resultatet af denne litteratursggning meget pa linie med den sggning,
der blev foretaget i forbindelse med Miljeprojekt 408: “Naturlig nedbrydning af
miljefremmede stoffer i jord og grundvand” (Miljestyrelsen 1998). Her kunne man
heller ikke identificere nedbrydningskonstanter for stoffer i umettet zone, og kun
for et meget begranset antal stoffer (primeart BTEX og chlorerede
oplesningsmidler) i mattet zone. Der var store forskelle (op til flere
storrelsesordener) mellem de rapporterede hastighedskonstanter.



Ud fra den gennemgéede litteratur synes man med hensyn til organiske
miljefremmede stoffers opfersel i jord og grundvand overordnet at kunne
konkludere:

e Der findes p.t. ikke data, der gor det muligt at foretage en egentlig
kvantificering af fjernelsen/tilbageholdelsen af miljgfremmede stoffer m.v. ved
spildevandsnedsivning (evt. for ganske fa stoffer).

e Nedsivning af (renset) spildevand gennem umettet eller meettet jord, vil
bevirke en betydelig reduktion i koncentrationen af de fleste stoffer.

e Nedsivning af husspildevand vil for flere stoffers vedkommende ikke resultere
i komplet stoffjernelse inden spildevandet nar grundvandet.

e Nedbrydning synes i almindelighed at vaere en vigtigere fjernelsesmekanisme
end sorption, men eksempler pa det modsatte findes ogsa.

e De fleste stoffer nedbrydes bedre under aerobe end under anaerobe forhold,
men der synes under alle omstaendigheder at ske en reduktion.

e Mulighederne for stofreduktion synes primert at vaere relateret til processer i
den umattede zone og omrader med stor mikrobiel aktivitet.

3.4 IMPLIKATIONER FOR STOFFERNE | UNDERS@GELSESPROGRAMMET

Til undersogelsesprogrammet i dette projekt er udvalgt en reekke miljefremmede
stoffer inden for grupperne PAH, blagdgerere, detergenter, phenoler og
chlorphenoler samt alkylerede benzener (se kapitel 2). Mekanismerne for
stoftilbageholdelse for disse grupper i forbindelse med rensning ved nedsivning
(dvs. umettet zone, aerobe betingelser) kan oversigtsmaessigt skitseres som folger:

PAH er en gruppe af stoffer med aromatiske ringstrukturer af varierende storrelse.
Den mindste PAH, naphthalen, bestar siledes kun af to benzenringe, mens de
storste PAH er (man miljeregulerer pa) har strukturer med seks ringe. De sma
PAH’er er generelt lettere nedbrydelige end de store og som tommelfingerregel
stiger betydningen af binding til jord/organisk stof (sorption) som
tilbageholdelsesmekanisme med antallet af benzenringe i molekylstrukturen. For
naphthalen og methylerede naphthalener vurderes betydningen af biologisk
nedbrydning séledes at veare stor, mens f.eks. benz(a)pyren og benz(ghi)perylen
(med hhv. 5 og 6 benzenringe) langt overvejende mé forventes at blive tilbageholdt
ved sorption.

For bledgarergruppen forventes nedbrydning for alle stoffer at vaere mindst lige sa
vigtig som sorption, idet sidstnevnte dog bliver tiltagende vigtig jo sterre
sidekeeden pa molekylet er, dvs. vigtigst for DEHP og DEHA.

Den non-ioniske detergent NPE er i virkeligheden en blanding af naert beslegtede
stoffer, hvor forskellen bestar i laengden af molekylets sidekeede, polyethoxykeaeden.
Denne nedbrydes ved successiv fraspaltning af ethoxygrupper indtil man ender
med stoffet nonylphenol, som ikke er let nedbrydeligt, men til gengeeld i betydeligt
omfang vil bindes til organisk stof. Den anioniske detergent LAS er derimod ret let
nedbrydelig under aerobe forhold og vil ogsa tilbageholdes ved sorption.

For phenol, cresoler og mono-, di- og trichlorerede chlorphenoler vil den
dominerende tilbageholdelsesmekanisme vere biologisk nedbrydning, idet dog
sorption ogsa vil have en del betydning for trichlorphenolerne. Tilbageholdelse af
alkylbenzener vil altovervejende vaere bestemt af den biologiske nedbrydning af
stofferne.
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4 Beskrivelse af de undersggte
nedsivningsanlaeg

4.1 OVERSIGT

Det blev tilstraebt at fa en jeevn fordeling mellem anlaeg med teette og dbne jordarter
samt anleeg med sandmile. Af bl.a. praktiske arsager lykkedes det ikke at fa den
tilsigtede fordeling.

I stedet er der kommet en overveegt af anleeg med forholdsvis teette jordarter.
Denne fordeling er dog rimeligt reprasentativ for landets nedsivningsanlaeg for
ukloakerede omrader, eksklusive sommerhusomrader og kolonihavehuse, idet det
pa basis af ”Punktkilder 1999” fra Miljestyrelsen er skennet at ca. 70% af de
cksisterende nedsivningsanleeg ligger pa forholdsvis taette jorde. Da der endvidere
hidtil har veret stillet spergsmalstegn ved renseevne for anlaeg pé taette jordarter, er
den anvendte fordeling af anlaeg maske bedre til at belyse de sandsynlige
konsekvenser af den eksisterende nedsivning af husspildevand i Danmark.

Nogleoplysninger om de undersggte anlaeg er angivet i nedenstdende Tabel 3.

TABEL 3:  N@GLEOPLYSNINGER OM DE UNDERS@GTE ANLAG

Anl. Jordtype Umettet Dran Dren Personer
nr. generelt Sandmile zone  lengde laengde  Alder tilsluttet

m mialt m/person ar antal
1 morzneler nej 4,0 60 30 2 2
2 moraneler nej 1,2 150 50 13 2.5
3 ler, blandet nej 1,3 60 7.5 10 8
4  moraneler nej 1,2 48 12 2 4
5 moraneler ja 1,6 30 6 3 5
6 fint sand ja 1,2 20 20 11 1

4.2 JORDBUNDSFORHOLD

Fem ud af de seks anleg er placeret pa tette jordtyper, der mé karakteriseres som
ler, selvom den fremherskende kornsterrelse i h. t. kornkurverne er silt til fint sand.

To af anlaeggene, heraf det ene pa sandjord, har nedsivningsdranene placeret i en
sandmile sa bund af nedsivningsfaskinen ligger 0,2-0,3 m over oprindeligt terren.

Kornkurverne for jorden ved de seks anlag viser, at kun anleeg 6 kan karakteriseres
som egnet til nedsivning i h. t. Miljestyrelsens vejledning for nedsivningsanleg. De
ovrige anlaeg har en storre eller mindre del af kornkurven liggende udenfor felt B,
som gelder for nedsivning under vanskelige forhold. Specielt anleeg 2 og 3 har
meget tette jordtyper.
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Jordbundsforholdene ved de undersogte anleg fremgér af Tabel 4.

TABEL4: JORDBUNDSFORHOLD VED DE UNDERS@GTE ANLAEG
Anl. Jordkarakteristik Jordtypeih.t. = Egnethedih.t. Jordartsbeskrivelse Sand-
nr. generelt kornkurve  kornkurve/vejledn. pude
dybde 0-2 m dybde 2-4 m dybde 4-6 m
1 moraneler fint sand B til Uegnet fyld, ler/  moraneler moraneler  nej
sandet
2 moraneler fin/mellem silt Uegnet fyld, ler/tegl moreneler - nej
3 ler, blandet mellem silt Uegnet til B ler/muldet  lermsilt/ moreneler nej
sand

4 moraneler grov silt B til Uegnet moraneler moreneler moreneler  nej

moraneler fint sand B til Uegnet moraneler moraneler - ja

6 fint sand fin/mellem A fint sand/ fint sand - ja

sand torv
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4.3 OPBYGNING AF NEDSIVNINGSANL/EGGENE

De seks anleg er grundleggende opbygget ens, men er alligevel meget forskellige
nar der ses pa jorddaekning, fordelersystem og alder.

To af anleeggene har sandmile, som haver ’nedsivningsbunden” 0,2 — 0,3 m over
oprindeligt terreen. Begrundelsen for sandmilen er for anleeg 6 péa sandjord at
afstanden til grundvandet er lille, mens begrundelsen ved anleeg 5 pé lerjord
endvidere er at opna en forrensning og bedre fordeling af spildevandet over
lerjorden.

Jorddeekningen af sivedrenene varierer mellem 0,4 og 1 meter.

Fordelersystemet er baseret pd pumpning ved fire af anlaeggene. Dette skulle give
en bedre fordeling og stadvis belastning end fordeling ved gravitation, specielt for
smé vandmengder. Fordelingen af spildevandet ved gravitation i anleeg 2, med 150
meter dreen fordelt pa 6 strenge, og en lille hydraulisk belastning ma saledes
formodes at veere ringe. Anlaeg 3, som ogsa fungerer ved gravitation, har en hgjere
hydraulisk belastning og kun 60 meter dreen, hvilket burde give en bedre fordeling
af spildevandet. Anleeg 3 har endvidere en mindre sandfilterbrend til efterpolering
af spildevandet efter passagen af septictanken. For begge anlaeg gelder, at lengden
af sivedrenene er vaesentlig leengere end anbefalet for gravitationsanlaeg i
Miljestyrelsens vejledning (max. 15 meter).

Tre af anlaeggene har veret 1 funktion i 2-3 &r mens de evrige har kert 1 10-13 ar.

Der er kun rapporteret driftsproblemer for anlag 2, hvor der i1 perioder har veret
problemer med at vandet ikke har kunnet sive vak tilstraekkelig hurtigt.



TABEL 5:

OPBYGNING OG ALDER AF ANLEG

Anl.  Sand Jord- Dran- Antal Fordeler- Tank- Antal
nr. mile  dakning lengdeialt strenge system volumen kamre Byggedr Alder Placering
m m stk. m’ stk. ar
1 nej 1,0 60 2 tryk 2 3 1998 2 i have
2 nej 0,8 150 6 gravitation 2 1 1987 13 i have
3 nej 1,0 60 3 gravitation 3 3 1990 10 pa mark
4 nej 0,8 48 2 tryk 2 3 1998 2 pa mark
5 ja 0,4 30 2 tryk 2 2 1997 3 pa mark
6 ja 0,6 20 2 tryk 2.4 3 1989 11 1 have
4.4 BELASTNING AF ANL/EGGENE
Belastningen af anleeggene er opgjort pa basis af oplysninger fra brugerne af
anleeggene suppleret med oplysninger fra vandvaerker om de seneste érs
vandforbrug.
De fleste anlaeg er belastet med spildevand fra en normal husstand.
Af afvigelser herfra kan naevnes anlag 3, som betjener 2 husstande, anlaeg 4, hvor
der i ejendommen er indrettet en frisersalon med to pladser samt anleeg 6, der de
seneste ar kun har varet belastet med spildevand fra een fastboende person.
I nedenstdende Tabel 6 er belastningen af anleeggene angivet og sammenholdt med
belastningsforudsaetningerne i Miljestyrelsens vejledning for nedsivningsanleg .
Det er forudsat at 1 meter sivedraen svarer til et effektivt nedsivningsareal pa 1 m2.
TABEL6: BELASTNING AF NEDSIVNINGSANLAGGENE, SAMMENHOLDT MED NEDSIVNINGSVEJLEDNINGENS FORUDSATNINGER
OG ANBEFALINGER
Anl.  Personer Boliger Vandforbrug Meter dren Liter pr.
nr. antal antal m’/ar pr person m? pr degn Bemerkning
1 2 1 85 30 3,9 Teet v. jernbane, delvis fyld
2 2,5 1 70 50 1,3 2 personer + personaletoilet
(0.5 pe),
3 8 2 250 7,5 11,4 I kornmark, sandfilterbrend
forst, P-fri vask
4 4 1 170 12 9,7 I greesmark, friser m. 2 pladser
5 5 1 250 6 22,8 Ved hestefold
6 1 1 86 20 11,8 Ikke opvaskemaskine
Vejledn. 5 Type A 274 6 25,0 Velegnede jordtyper
Vejledn. 5 Type B 274 9 16,7 Mindre egnede jordtyper

For at illustrere de aktuelle belastningsforhold for de undersegte anlaeg i forhold til
nedsivningsvejledningens retningslinier, er i nedenstdende Tabel 7 angivet
jordartens egnethed til nedsivning. Endvidere er den aktuelle belastning angivet
som procent af den i nedsivningsvejledningen forudsatte maksimalbelastning for
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den pagaeldende jordtype (angivet med fed skrift). Til orientering er
procentsatserne ogsa angivet for andre typer jord.

Det skal bemarkes at kun anlag 6 falder indenfor kategorien “egnet til nedsivning”
i h. t. nedsivningsvejledningen, mens de gvrige anleg ikke er velegnede til
nedsivning. Anlag 1, 4 og 5 kommer dog tet pa kategorien ’nedsivning under
vanskelige forhold, Type B”, hvorfor der er angivet procentsatser med fed for disse
anlag under type B.

TABEL7: BELASTNING | FORHOLD TIL NEDSIVNINGSVEJLEDNINGENS ANBEFALINGER
Egnethed udfra Aktuel pe- Aktuel vand-
Anl. Egnethed udfra vejledningens  Aktuel belastning i forhold Aktuel belastning i forhold
nr. kornkurve tolkning belastning til vejl. krav belastning til vejl. krav
Type Type pe/m? type A type B I/m?/d type A type B
1 B til Uegnet Ikke velegnet 0,03 20% 30% 3,9 16% 23%
2 Uegnet Uegnet 0,02 12% 18% 1,3 5% 8%
3 Uegnet til B Uegnet 0,13 80% 120% 11,4 46% 68%
4 B til Uegnet  Ikke velegnet 0,08 50% 75% 9,7 39% 58%
5 B til Uegnet  Ikke velegnet 0,17 100%  150% 22,8 91% 137%
6 A A 0,05 30% 45% 11,8 47% 71%
Vejledning for nedsivningsanlaeg, type A 0,17 - - 25,0 - -
Vejledning for nedsivningsanlaeg, type B 0,11 - - 16,7 - -

Umeettet zone 1-5 meter
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Af skemaet fremgar bl.a. at anleg 6, pa sandjord, i forhold til
nedsivningsvejledningens anbefalinger er ca. 1/3 belastet m.h.t. organisk stof og ca.
halvt belastet hydraulisk.

Anleggene 1, 4 og 5, som ligger pé jord der ikke er egnet til nedsivning, er
belastet meget forskelligt i forhold til nedsivningsvejledningens anbefalinger for
den bedre jordtype B, bade organisk og hydraulisk. Anlag 1 er kun belastet med
ca. 1/3 i forhold til anbefalet for type B, mens anleg 4 og 5 er belastet svarende til
eller hardere end anbefalet for type B. P4 basis af belastningstallene kan der séledes
forventes problemer ved anlaeg 4 og 5, der belastes vasentligt mere end teoretisk
forsvarligt.

For anlaeg 2 og 3, som er beliggende pa teette jorde og klart uegnede til nedsivning i
h. t. nedsivningsvejledningen, ses at anlaeg 3 belastes 20% hardere med organisk
stof end nedsivningsvejledningens anbefalinger for vasentligt bedre jordtyper,
mens anlag 2 kerer med en forholdsvis lav belastning. Der burde derfor teoretisk
veere store problemer med funktionen af anleg 3.

4.5 GRUNDVANDSFORHOLD

Afstanden fra terraen til grundvandet for de seks anlaeg varierer fra 1-5 meter,
hvilket sammenholdt med en jorddaekning pé 0,4-1 meter og et par sandmiler, giver
en resulterende afstand mellem grundvandet og bunden af anlaegget pa 1,2-4 meter
umettet zone.

Ses pé den hydrauliske belastning af grundvandet og den umattede zone findes den
aktuelle belastning med spildevand at udger mellem 1 og 23 liter pr. kvadratmeter



Fortynding af preve

pr. degn, eller en tilforsel pi mellem 1 og 14 liter spildevand pr. degn pr. m’
umeettet jord direkte under nedsivningsanlaegget.

TABEL 8:  AFSTAND TIL GRUNDVAND

Afstand fra Jord Belastning
Anl.  Sand terreentil dakningaf Umettet Belastning prm’
nr. mile  grundvand dren zone overflade umettet jord
m m m I/m*/degn  1/m’/degn
1 nej 5 1,0 4,0 3.9 1,0
2 nej 2 0,8 1,2 1,3 1,1
3 nej 2,3 1,0 1,3 11,4 8,8
4 nej 2 0,8 1,2 9,7 8,1
5 h=0,7 1,3 0,4 1,6 22,8 14,3
6 h=1,0 1 0,6 1,2 11,8 9,8

For at vurdere hvor fortyndede de udtagne praver af det gverste grundvand er, i
forhold til det spildevandspévirkede porevand, der tilferes grundvandet fra den
umettede zone, er gennemfort hydrogeologiske beregninger af den sandsynlige
fortynding af porevandet med upavirket grundvand.

Det er antaget at der sker en opblanding med vertikalt infiltreret regnvand og en
opblanding med horisontalt stremmende grundvand under hvert anlaeg.
Vurderingerne er gennemfort individuelt for de enkelte anlaeg udfra
hydrogeologiske forhold og nedbgren i omrédet.

Den vertikale infiltration (nettonedberen) regnes at ske over et areal svarende til
nedsivningsarealet plus en 1 meter bred bremme omkring anlaegget.

Den horisontale opblanding regnes at svare til den vandmengde der passerer et
tvaersnit med en dybde pé 0,2 meter og en bredde svarende til
nedsivningsanlaeggets bredde pa tvaers af stremningsretningen plus 2 meter.

Vurderingerne er baseret pa resultaterne af de udferte boringer og pejlinger,
jordartskort, potentialekort og erfaringer fra tilsvarende jordtyper.

Der er gennemfort en realistisk vurdering samt en verste situation”, svarende til
den storste opblanding hvis alle vurderinger gennemfores ultra konservativt.

For at kunne sammenligne med belastningstallene for anlaeggene er den vertikale

og horisontale vandfering i Tabel 9 omskrevet til en vandfering pr m?
nedsivningsareal.
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TABEL9: GRUNDVANDSFORTYNDING AF PR@VER UNDER ANLAEGGENE
Vertikal infiltration Horisontal Samlet Nedsivende %-del infiltrationsvand i
(nettonedber) grundvandsstremning fortynding spildevand udtagne vandprever
Anl. Darcy- igverste 0,2 m vertikal Belastning ”Mest "veerste
nr. hastighed pr. areal +horisontal sandsynlig” situation"
mm/ar I/m*/degn m/ar I/m?*/degn I/m*/degn I/m?/degn % infipreve % infi preve
1 100 0,27 0,03 0,00 0,28 3,88 7% 8%
2 100 0,27 0,06 0,00 0,28 1,28 18% 22%
3 100 0,27 0,79 0,06 0,34 11,42 3% 5%
4 150 0,41 0,32 0,05 0,46 9,70 5% 6%
5 150 0,41 0,16 0,01 0,42 22,83 2% 3%
6 200 0,55 31,50 4,14 4,69 11,78 28% 53%

”renset spildevand”

3 bidrag i prever
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Som det ses, er der for fire ud af fem anlaeg i lerede jorde en meget beskeden
opblanding af preverne under anleeggene, idet kun 2-8% af den udtagne
prevemangde vil veere”upavirket” grundvand. Ved anlag 2, med den meget lille
spildevandsbelastning, vil preven dog indeholde 18-22% upavirket” grundvand.

For anleeggene i lerjord gelder at fortyndingen neesten udelukkende skyldes den
vertikale infiltration, mens opblandingen med horisontalt stremmende grundvand
er begranset.

Ved anleeg 6, som ligger i sandjord er infiltrationsraten noget sterre, og
opblandingen med horisontalt stremmende grundvand er vasentlig. Dette resulterer
i et indhold pa 28-53% upavirket” grundvand i de udtagne prover, athengig af
hvor konservative vurderinger der leegges til grund.

I afsnit 6 er 1 flere skemaer angivet koncentrationer for renset spildevand”. Disse
koncentrationer er rent teoretiske og er beregnet udfra bl.a. ovenstaende
fortyndinger for de enkelte anleeg i den “varste situation” 1 Tabel 9.

De udtagne grundvandsprever bestar af en blanding af felgende tre bidrag:

1) horisontalt streammende grundvand (Qj,f.,)
med en koncentration som referencevandet (Cy),
2) vertikalt nedsivende regnvand, nettonedber, (Qjty),
med en koncentration som referencevandet (Cf) og
3) nedsivende spildevand (Qspy)
med koncentrationen “renset spildevand”, (Cyyy)

Var i stedet udtaget en porevandspreve i den umeattede zone umiddelbart over
grundvandsspejlet, ville denne besté af en blanding af bidrag 2 og 3, og ville derfor
ogsé vere fortyndet med nedsivende regnvand. En porevandspreve vil séledes
heller ikke direkte kunne vise hvor meget koncentrationerne i det nedsivende
spildevand reduceres ved nedbrydning og sorption.

Af de tre bidrag, hver bestaende af en vandmangde gange en koncentration, er det

kun koncentrationen af “renset spildevand”, Qs,y, der ikke kendes, hvorfor denne
teoretiske verdi kan beregnes.

sz‘ilt X (Qspv+ Qinf-v + Qinf-h) = Cspv X Qspv + Cref X Qinf-v + Cref X Qinf-h

0g



Qint = Qinev + Qinter »

giver at

Cspv = sz‘ilt + (Cmﬁlt - Cref) X Qinf/Qspv

I skemaerne i den resterende del af rapporten er betegnelsen “renset spildevand”
anvendt for det teoretisk beregnede bidrag 3), hvor koncentrationen, Cs,, , er
beregnet efter ovenstadende formel. Ved beregninger er anvendte vandferinger i
1/m?/degn for ”den verste situation”, som angivet i Tabel 9.
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Usikkerhedsfaktorer

Mest pavirkede prove

Drikkevandskrav

5 Analyseresultater

5.1 GENERELT OM RESULTATERNE

Alle analyser er udfert af Miljgkemi og preverne er udtaget af COWI efter
laboratoriets anvisninger. Alle praver blev emballeret 1 praeparerede beholdere
udleveret fra laboratoriet og transporteret hurtigst muligt til analyse.

Mange analyseveardier for specielt miljefremmede stoffer ligger teet ved
detektionsgraensen, hvorfor resultaterne ber tages som indikationer, mere end
eksakte veerdier. Dette skyldes at der, pé trods af stor omhyggelighed, er relativt
store usikkerheder knyttet til preveudtagningen, behandlingen af preverne og selve
analysen, nar der arbejdes med sd smé koncentrationer, som dem der findes i bl.a.
grundvandspregverne.

I det folgende angives kun hovedresultaterne af analyserne (gennemsnit, max. og
min. samt typisk interval), mens der henvises til bilag 4 for en detaljeret oversigt
over samtlige analyser.

Den forste prove af grundvandet under anlaeg 2 viste sig at veere direkte pavirket af
spildevand. Dette skyldes evt. en opstuvning af spildevand i et lag af
nedrivningsmaterialer fra en byggetomt, hvilket kan have givet direkte forbindelse
mellem nedsivningsfaskinen og boringen. Analyseresultaterne 1 for visse
parametre dekader fra de veerdier der blev fundet i andre boringer og den senere
ekstra prove fra samme boring. Analyseresultaterne fra denne feorste prove, kaldet
2G, maerket RB64, er derfor udeladt af de folgende vurderinger.

Grundvandspregverne blev udtaget i den boring, der havde den hgjeste ledningsevne
og dermed formodentlig det starste kloridindhold, hvilket indikerer en
spildevandspavirkning. Ved flere anlag var kloridindholdet i referenceboringen
dog hejere end i det pavirkede grundvand, og i en enkelt grundvandspreve var
kloridindholdet meget lavt. Der er ikke analyseret for andre stoffer, der vil kunne
bruges som tracer.

Generelt er det de boringer, der ligger i den nedstrems ende af anleeggene (lengst
fra referenceboringen), der ved hjelp af ledningsevnemalingerne blev fundet at
vere “mest pavirkede preve”. Dette bestyrker at proven med stor sandsynlighed er
udtaget i den mest koncentrerede spildevandsfane fra anleegget. Uanset om denne
prove ikke repreesenterer punktet med det absolut mest pavirkede grundvand, er
den en god indikator for det niveau af forurening, der kan forventes at findes under
et nedsivningsanlaeg. Ved beregningerne i afsnit 6, er det antaget at den fundne
maksimal verdi for forurening i den “mest pavirkede prove” optraeder i
grundvandet under hele nedsivningsanlagget og en braemme pa 1 m omkring
anlaegget.

I flere af skemaerne er angivet vardier for krav til drikkevand. Disse vaerdier er
alene anfort for at gere det nemmere at forholde sig til storrelsesordenen af de
fundne koncentrationer, og er pa ingen made udtryk for at kravene skal kunne
opfyldes af nedsivende spildevand umiddelbart over grundvandsspejlet.
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LAS/anioniske det.

40

De anferte verdier svarer til drikkevandsdirektivet fra EU og den nye
bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg. Hvor der
angives ’vv” ved kravet, svarer dette til ”vardi ved afgang fra vandveerk™ og
indeholder direktivet ikke en sddan vaerdi, anvendes i stedet ”ejd” svarende til
“veerdi ved indgang til ejendom”.

Kravveardien angivet for LAS er bekendtgerelsens kravverdi for “anioniske
detergenter”, der omfatter mere end LAS. I almindeligt forekommende
husspildevand fra storre samlede bebyggelser udger LAS omkring 10% af de
anioniske detergenter (Miljoprojekt nr. 357, 1997). LAS koncentrationer, fundet i
Miljeprojekt nr. 357, ligger dog 7 gange hejere end resultaterne fra denne
undersogelse af spildevand fra enkelt-husholdninger, og 4 gange hgjere end fundet
ved undersggelsen ved en enkelt husstand (Hgjenvang et al. 1999). Ses pa
mengden af LAS pr. person pr. dag fés tilsvarende resultater. Antages at mengden
af LAS fundet ved dette projekt er korrekt, og antages at mangden af de gvrige
anioniske detergenter svarer til niveauet fundet ved Miljeprojekt nr. 357, findes at
mengden af LAS 1 indlgbsvandet i dette projekt udger ca. 40% af de anioniske
detergenter. Hvordan forholdet er, efter passagen af den umettede zone, kan ikke
umiddelbart vurderes.

5.2 MILJIGFREMMEDE STOFFER
5.2.1 Belastning fra husstande med septictank

Der blev udtaget praver pa udlgbene fra septictankene ved anlaeg 2 og anlaeg 4.
Anlaeg 2 betjener en almindelig ejendom med to personer, samt et toilet som
anvendes af en ansat. Anlaeg 4 betjener, ud over familien pa 4 personer, en
frisersalon med to pladser i ejendommen.

Der blev analyseret to gange med ca. 3 maneders mellemrum. Ved den sidste
proverunde blev kun analyseret for de grupper af parametre, hvor der var store
afvigelser mellem de to anlaeg eller store afvigelser fra forventede niveauer.

Af analyserne ses, at der som forventeligt findes lidt hgjere koncentrationer af visse
miljefremmede stoffer i spildevandet ved anleg 4 med frisgraktiviteten end ved
anlag 2. Sterste afvigelse findes for alkylbenzenerne, hvor niveauet er ca. 10 gange
hgjere ved anlaeg 4 (dog ikke for toluen). For gruppen af bledgerere er
koncentrationen af DEHP ca. 4 gange hejere ved anlaeg 4 end 2. I gruppen af
detergenter ligger niveauerne for nonylphenoler og LAS lidt hgjere ved anleg 4
end ved 2. Summen af PAH-forbindelser ligger til gengeeld lidt lavere ved anlaeg 4
end anleg 2.

Sammenlignes med urenset husspildevand fra kloakerede omrader ses at de fundne
vaerdier for PAH og NPE ligger pa samme niveau som i urenset spildevand. Der i
det mekanisk rensede spildevand fundet ca. halvt s& meget DEHP som i urenset
spildevand, mens mangden af LAS ligger 7 gange hgjere.

I nedenstidende Tabel 10 er resultaterne fra analyserne af indlgbene til anleg 2 og 4
angivet sammen med resultater fra Miljeprojekt nr. 357 og de standardveerdier der
er opgivet for rat spildevand i Spildevandsrensning (Henze et al.)



TABEL 10: MILJ@FREMMEDE STOFFER | HUSSPILDEVAND FRA

BUNDFALDNINGSTANKE/SEPTICTANKE

Bundf. Spv.rens MP357,

tank 1997
Type Udleb  Raspv. Husspv.
Parameter Enhed snit snit snit
PAH-forbindelser:
Naphthalen ug/l 0,064 - -
Methylnaphthalener ug/l 0,115 - -
Dimethylnaphthalener pg/l 0,093 - -
Trimethylnaphthalener ug/l 0,045 - -
Acenaphthen ug/l 0,022 - -
Fluoren ug/l 0,031 - -
Phenanthren ug/l 0,039 - -
Fluoranthen ug/l 0,017 - -
Pyren pg/l 0,022 - -
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,012 - -
Benz(a)pyren ug/l - - -
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l - - -
Benz(ghi)perylen ug/l - - -
Sum af PAH ug/l 0,432 - 0,3
Bledgerere:
Diethylphthalat (DEP) ug/l 24,050 - -
Di-n-butylphthalat (DBP) pg/l 1,088 - -
Di-(2-ethylhexyl)-adipat (DEHA) pg/l 2,075 - -
Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP) ng/l 13,938 - 31
Detergenter:
Nonylphenoler pg/l 5,050 - -
Nonylphenolmono-ethoxylater ug/l 4,658 - -
(NPEOL1)
Nonylphenoldi-ethoxylater (NPEO2) ug/l 0,413 - -
Sum af nonylphenoler (NPE) ug/l 10,083 - 9,8
LAS ng/l 3.893 - 570
Phenoler og chlorphenoler:
Phenol pg/l 122 - -
Cresoler ug/l 317 - -
2,4-dichlorphenol pg/l 0,150 - -
2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,400 - -
2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,117 - -
Alkylbenzener:
Benzen ug/l 0,420 - -
Toluen ug/l 63,020 - -
Ethylbenzen ug/l 0,949 - -
Xylener ug/l 3,926 - -

5.2.2 Referenceniveau i grundvandet

Ved alle anleeg blev der i en referenceboring udtaget prover af de gverste 0-20 cm
grundvand. Referenceboringerne formodes at veere upavirkede af nedsivningen af
spildevand fra det pdgaeldende anleg, idet boringerne blev placeret 10-20 meter

opstrems for anleggene.
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Ved referenceboringerne blev der kun fundet begransede spor af miljefremmede
stoffer. Der er dog i de fleste boringer pavist mindre maengder af naphthalen, PAH,
toluen og xylener. LAS ligger i de fleste boringer under detektionsgransen. Et
enkelt sted er fundet en vaerdi pa 3,4 pg/l, hvilket er langt under kravverdien pa
100 pg/1 for summen af anioniske detergenter drikkevand. Phenol er pévist i to
boringer, hvoraf den hgjeste veerdi 14 halvdelen af kravvaerdien for drikkevand.

I nedenstéende Tabel 11 er hovedresultaterne af analyserne af vand fra
referenceboringerne angivet.



TABEL 11: RESULTAT AF ANALYSER AF VAND FRA REFERENCEBORINGER

Reference boring Drikk
evand
Parameter Enhed Det. snit min max Typisk krav,
graense ejd
PAH-forbindelser:
Naphthalen pug/l 0,01 0,043 0,023 0,09 0,2-0,7 2
Methylnaphthalener ug/lt 0,02 0,046 0,029 0,11 0,2-0,6 -
Dimethylnaphthalener ug/l 0,05 0,049 0,17 0,17 u.d. -
Trimethylnaphthalener ug/l - 0,05 0,030 0,053 0,053 u.d. -
Acenaphthen ug/l 0,01 - - - u.d. -
Fluoren ug/lt 0,01 - - - u.d. -
Phenanthren pug/l 0,01 0,008 0,02 0,02 u.d. -
Fluoranthen ug/lt 0,01 - - - u.d. 0,1
Pyren ug/lt 0,01 - - - u.d. -
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/lt 0,01 - - - u.d. -
Benz(a)pyren ug/lt 0,01 - - - u.d. 0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l - 0,01 - - - u.d. -
Benz(ghi)perylen ug/l - 0,01 - - - u.d. -
Sum af PAH ug/l 0,125 0,032 0,393 0,03-0,1
Bledgoerere:
Diethylphthalat (DEP) ug/l 0,2 0,144 024 0,27 u.d. -
Di-n-butylphthalat (DBP) ug/t 0,5 - - u.d. -

Di-(2-cthylhexyl)-phthalat ~ pg/l 0,5 3,256 0,79 20  0,05-1
(DEHP)

—

Detergenter:

Nonylphenoler ug/l 0,1 0,139 0,11 037 0,1-0,2 -
Nonylphenolmono- ug/l 0,1 - - - u.d. -
ethoxylater (NPEO1)

Nonylphenoldi-ethoxylater ug/lt 0,1 - - - u.d. -
(NPEO2)

Sum af nonylphenoler (NPE) g/l 0,117 0,11 0,37 0,1-0,2 20
LAS ug/l 220 2,629 0 10 u.d. 100
Phenoler og chlorphenoler:

Phenol ug/l 0,1 0,108 0,25 0,25 u.d. 0,5
Cresoler ug/l 0,1 - - - u.d. -
2,4-dichlorphenol pg/l 0,1 - - - u.d. -
2,4,5-trichlorphenol pg/l 0,1 - - - u.d. -
2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,1 - - - u.d. -
Alkylbenzener:

Benzen pug/l - 0,05 0,029 0,05 0,05 u.d. 1
Toluen ug/l 0,05 0335 0,069 095 0,05-0.4 -
Ethylbenzen ug/l 0,05 0,065 0,052 0,17 0,05-0,15 -
Xylener ug/l 0,05 0314 0,12 0,89 0,1-0,7 -

u.d. = under detektionsgraensen

5.2.3 Niveau i grundvandet under anlaeggene

Ved alle anleeg blev, pa basis af en orienterende analyse (ledningsevne) af vandet i
alle boringer, udtaget en grundvandspreve til analyse fra den boring der var mest
pavirket af spildevand. Ved alle anleeg blev der efter ca. 3 maneder udtaget ekstra
prover (merket ”x” i bilag 4). Disse blev analyseret for bladgerere og detergenter
og ved tre af anleggene ogsa for PAH-forbindelser.
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Der blev i alle prover fundet PAH-forbindelser pa et niveau mellem 0,02 og 0,5
ug/l, med et gennemsnit omkring 0,2 ug/l.

Af bledgerere blev fundet DEP i de fleste prever, mens gvrige bladgerere stort set
ikke blev pavist. Anlaeg 4 med friseraktivitet er dog en undtagelse, idet der i den
forste prove blev fundet bladgerere 1 koncentrationer pa omkring 2 gange
detektionsgrensen. I den ekstra prave blev, i lighed med de gvrige anleeg, kun
fundet DEP.

Detergenterne nonylphenoler (NPE) og LAS blev fundet under alle anleeg med
undtagelse af anlaeg 2 og 6, hvor der ikke blev fundet nonylphenoler og LAS blev
kun pavist i koncentrationer omkring detektionsgraeensen. Indholdet af LAS ligger
de fleste steder 2-10 gange hgjere end kravvardien for drikkevand.

Phenol og cresoler kunne alene pavises under anlaeg 1 og 5.

Alkylbenzenerne toluen og xylener er, som for referenceboringerne, pavist i
grundvandet umiddelbart under alle anleeg med undtagelse af anleg 6.



TABEL 12: MILJ@FREMMEDE STOFFER | DET MEST PAVIRKEDE GRUNDVAND UMIDDELBART UNDER
NEDSIVNINGSANLAGGENE

Drikk
Grundvand evand
Det. Krav,
Parameter Enhed grzense snit min max Typisk ejd
PAH-forbindelser:
Naphthalen ug/l - 0,01 0,030 - 0,077 0,01-0,07 2
Methylnaphthalener ug/l 0,02 0,042 - 0,16  0,02-0,05 -
Dimethylnaphthalener ug/l 0,05 0,049 - 0,13  0,03-0,08 -
Trimethylnaphthalener ug/l - 0,05 0,056 - 0,1 u.d. -
Acenaphthen ug/lt 0,01 0,007 - 0,016 u.d. -
Fluoren ug/l 0,01 0,006 - 0,014 u.d. -
Phenanthren ug/l 0,01 0,010 - 0,024 0,005-0,02 -
Fluoranthen ug/lt 0,01 0,022 - 0,13 u.d. 0,1
Pyren ug/t 0,01 0,019 - 0,11 u.d. -
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/1 0,01 0,017 - 0,098 u.d. -
Benz(a)pyren ug/lt 0,01 0,012 - 0,063 u.d. 0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,01 0,010 - 0,045 u.d. -
Benz(ghi)perylen ug/l 0,01 0,010 - 0,041 u.d. -
Sum af PAH ug/l 0,191 0,018 0,511 0,05-0,3 -
Bledgerere:
Diethylphthalat (DEP) ug/l 0,2 1,617 - 6,4 0,1-2,0 -
Di-n-butylphthalat (DBP) ug/1 0,5 0,359 - 1,2 u.d. -
Di-(2-ethylhexyl)-adipat ug/1 0,1 0,071 - 0,28 u.d. -
(DEHA)
Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l 0,5 0,336 - 1,2 u.d. 1
(DEHP)
Detergenter:
Nonylphenoler ng/l 0,1 0,438 - 2,4 0,1-0,3 -
Nonylphenolmono- ug/l 0,1 0,090 - 0,34 u.d. -
ethoxylater (NPEO1)
Nonylphenoldi-ethoxylater ug/l 0,1 - - - u.d. -
(NPEO2)
Sum af nonylphenoler (NPE) g/l 0,469 - 2,4 0,1-1 20
LAS ug/l  2/20 287 5 1100 10-300 100
Phenoler og chlorphenoler:
Phenol ug/l 0,1 0,153 - 0,52 u.d. 0,5
Cresoler ug/l 0,1 0,093 - 0,19 u.d. -
2,4-dichlorphenol ug/l 0,1 - - - u.d. -
2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,1 - - - u.d. -
2,4,6-trichlorphenol ug/1 0,1 - - - u.d. -
Alkylbenzener:
Benzen ug/t 0,05 - - - u.d. 1
Toluen ug/l 0,05 0,146 - 0,41 0,05-0,2 -
Ethylbenzen ug/lt 0,05 0,056 - 0,21 u.d. -
Xylener ug/l 0,05 0,136 - 0,4 0,025-0,2 -

u.d. = under detektionsgransen
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5.3 @VRIGE STOFFER

Ud over analyserne for miljefremmede stoffer blev der i alle udtagne prever
analyseret for de almindelige forureningsparametre, tungmetaller og hygiejniske
parametre. I det folgende angives resultaterne for disse tre typer parametre.

5.3.1 Almindelige forureningsparametre

Der blev analyseret for pH, klorid, sulfat, COD, Bls, NH;+NH4-N, NO;-N, total-N
samt total-P.

Indleb:

Indholdet af disse almindelige forureningsparametre i udlabet fra to septictanke
(indlgb til nedsivningsanlaeg) blev fundet at svare rimeligt godt til det forventelige
udfra resultater fra andre undersogelser. Spildevandet indeholder dog kun ca. halvt
s& meget organisk stof (COD og Bls) som spildevand fra kloakerede boligomrader,
hvor vandet ikke har passeret en septictank.

Analyseresultaterne er i nedenstdende Tabel 13 sammenholdt med
koncentrationerne 1 spildevand fra kloakerede boligomrader.

TABEL 13: ALMINDELIGE FORURENINGSPARAMETRE. ANALYSER AF INDL@BSVAND (MEKANISK
RENSET) SAMMENLIGNET MED UNDERS@GELSER AF URENSET HUSSPILDEVAND

Udleb fra Spv.rens MP357,

fordeler/bundfaeldnings tank 1997

indleb indleb indleb Raspv. Husspv.
Anlag nr. Enhed 2-i 4-i snit snit snit
pH mg/1 7,4 7,5 7,45 - -
Chlorid mg/l 82 110 96 500 120
Sulfat mg/l 49 72 60,5 - -
COD mg/l 260 380 320 740 630
BI; mg/l 86 170 128 350 260
NH;NHs-N mg/1 110 75 92,5 80 60
NO;-N mg/l 0,05 0,15 0,1 0,5 0,02
Total-N mg/l 120 88 104 80 69
Total-P mg/l 18 22 20 23 13

Referenceboringer:

Der forekommer en forholdsvis stor spredning i indholdet af de almindelige
forureningskomponenter i det gverste grundvand i nerheden af de undersogte
nedsivningsanlag. Dette kan evt. skyldes forskellig sammensetning af jorden,
anvendelsen af arealerne eller lignende. Der synes ikke at vere et system i
spredningen, sé enkelte boringer generelt ligger hgjere end andre. Séledes ligger
indholdet af chlorid og sulfat meget hejt ved anlaeg 1 og 2, mens gvrige parametre
for disse boringer ligger pa niveau med, eller under, niveauerne i de gvrige
referenceboringer.

Det er bemerkelsesvaerdigt at koncentrationerne af bl.a. total-P og
kvalstofforbindelser i flere af boringerne ligger hgjere end kravet til drikkevand.



TABEL 14: ALMINDELIGE FORURENINGPARAMETRE. ANALYSER FRA REFERENCEBORINGERNE

Drikke-

Det. Reference boring vand
Parameter Enhed graense snit min max  Typisk krav, vv
pH mg/1 - 7,2 5,5 7,7 7-1,5  7,5-8,5
Chlorid mg/1 3 60,2 20 150 20-100 250
Sulfat mg/1 0,1 103,5 15 340 20-100 250
COD mg/1 10 39,8 - 130 10-30 -
BI; mg/1 1 1,2 - 2,7 1-2 -
NH3;/NH4,-N  mg/l 0,1 0,4 - 1 0,1-0,5 0,39
NO;-N mg/1 0,1 8,6 - 25 1-15 11,3
Total-N mg/1 0,1 12,8 - 31 5-25 -
Total-P mg/1 0,01 0,4 - 1,9 0,1-0,5 0,15
Grundvand:

Preverne fra det mest pavirkede grundvand, umiddelbart under anleggene, viser
som referenceboringerne en vis spredning.

Ved tre anleg (anleg 1, 2 og 4) blev der udtaget ekstra prover efter ca. 3 maneder.
Der blev fundet en vasentlig forskel pa resultaterne fra forste og anden
analyserunde. For en enkelt parameter, total-N, er der for anleeg 1 en faktor 7
mellem resultatet af forste og anden preve. Dette understreger, at alle resultater
skal tages som gennemsnitlige indikationer af niveauerne, mere end eksakte
vaerdier for de enkelte anlaeg.

TABEL 15: ALMINDELIGE FORURENINGSPARAMETRE. MEST PAVIRKEDE GRUNDVAND
UMIDDELBART UNDER ANLAGGENE

Drikke-

Det. Grundvand vand
Parameter Enhed graense snit min max Typisk krav, vv
pH mg/1 - 6,98 5,9 8,1 6-7,5 7,5-8,5
Chlorid mg/1 3 62,50 12 110 30-100 250
Sulfat mg/1 0,1 70,83 30 170 30-80 250
COD mg/1 10 30,17 - 60 20-50 -
BI; mg/1 1 2,17 - 4,7 1-3 -
NH;/NH4-N mg/1 0,1 3,24 0,15 10 0,2-5 0,39
NOs;-N mg/1 0,1 10,41 0,1 41 0,5-10 11,3
Total-N mg/1 0,1 17,32 0,98 54 5-25 -
Total-P mg/1 0,01 0,49 0,01 2,7 0,05-03 0,15

5.3.2 Tungmetaller
Der blev analyseret for bly, cadmium, chrom, kobber, kviksalv, nikkel og zink.

Indleb:

Udledningen af spildevand fra de undersegte septictanke (indlgb til
nedsivningsanlaeggene) viser koncentrationer af chrom, kobber, kviksglv og zink
pa niveau, svarende til det der findes i urenset spildevand fra kloakerede
boligomrader (Miljeprojekt 357).
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Der blev ikke fundet spor af bly, cadmium eller nikkel i spildevandet, selvom disse
metaller er normalt forekommende i spildevand fra boligomrader.

Det samlede resultat af analyserne er i nedenstdende Tabel 16 sammenholdt med
koncentrationerne i spildevand fra kloakerede boligomrader.

TABEL 16: TUNGMETALLER. ANALYSER AF INDL@BSVAND (MEKANISK RENSET) SAMMENLIGNET
MED UNDERS@GELSER AF URENSET HUSSPILDEVAND

Udleb fra fordeler/bundfzeld- Spv.rens MP357,

ningstank 1997
indleb indleb indleb Ra spv. Husspv.

Parameter Enhed 2-i 4-i snit snit snit
Bly (Pb) ug/l - - - 80 32
Cadmium (Cd) pg/l - - - 4 0,58
Chrom (Cr) ug/l - 3 1,75 40 1,8
Kobber (Cu) ug/l 130 21 75,5 100 105
Kvikselv (Hg) g/l - 0,47 0,25 3 0,53
Nikkel (Ni) ug/l - - - 40 11
Zink (Zn) ug/l 30 270 150 300 217

Referenceboringer:

Referenceboringerne udviser ogsa for tungmetallernes vedkommende en stor
spredning. Der er fundet spor af de fleste tungmetaller i referencevandet ved anleg
1 og 2, mens der ved de gvrige anlaeg primert er fundet kvikselv og zink.

Alle veerdier ligger meget lavt og langt under kravvardierne for drikkevand.

Eneste afvigelser er et hgjt indhold af chrom ved anleg 1 og et hgjt indhold af zink
ved anleg 4.

TABEL 17: TUNGMETAL. ANALYSER FRA REFERENCEBORINGER

Drikke-
Det. Referenceboring vand

Parameter Enhed greaense snit min  max Typisk krav, ejd
Bly (Pb) ug/l 1 2,05 - 9,8 u.d. 5
Cadmium (Cd) ug/l 0,1 0,10 - 0,3 u.d. 2
Chrom (Cr) ug/l 1 6,02 - 28 0,5-3 20
Kobber (Cu) ug/l 1 2,42 - 9,4 u.d. 100
Kvikselv (Hg) ug/l 0,05 0,12 - 0,21  0,05-0,2 1
Nikkel (Ni) ug/l 2 6,30 - 21 1-8 10
Zink (Zn) ng/l 1 48,73 24 160 15-50 100

Grundvand:
Under anleeggene blev i det pavirkede grundvand fundet meget lave
koncentrationer af tungmetaller set i forhold til kravet til drikkevand.

Resultaterne viser stor spredning uden nogen klar systematik. Som for
referenceboringerne findes dog de fleste tungmetaller ved anlag 1 og delvis ved
anlag 2. De fleste steder er der ikke fundet spor af bly eller cadmium.



Ved flere anlaeg ses at referenceboringen indeholder mere tungmetal end
grundvandspraven for flere tungmetallers vedkommende. Dette kan ses i

sammenhang med at der, i det spildevand der nedsives, ikke er pavist bl.a. bly,

cadmium og nikkel

TABEL 18: TUNGMETALLER. MEST PAVIRKEDE GRUNDVAND UMIDDELBART UNDER ANL/AGGENE

Drikke-

Det. Grundvand vand
Parameter Enhed graense snit min max Typisk Krav,ejd
Bly (Pb) ug/l 1 1,15 - 3,4 u.d. 5
Cadmium (Cd) pg/l 0,1 0,07 - 0,17 u.d. 2
Chrom (Cr) ng/l 1 2,45 - 6,9 0,5-4 20
Kobber (Cu) pg/l 1 2,82 - 6,1 1-4 100
Kvikselv (Hg) pg/l 0,05 0,17 0,057 0,3 0,1-0,3 1
Nikkel (Ni) ng/l 2 7,85 - 17 2-10 10
Zink (Zn) pg/l 1 59,32 3.9 280 10-30 100

5.3.3 Hygiejniske parametre

Der blev analyseret for:
Kimtal 21°C

Kimtal 37°C

Coliforme 37°C
Termotol. Coli. 44°C
Feakale streptokokker
Clostridium perfringens
Pseudomonas aeruginosa
Salmonella
Campylobacter (6 prover)

Indleb:

Indholdet af bakteriologiske parametre i spildevand fra de undersogte septictanke
(indleb til nedsivningsanleggene) viser for de fleste parametre koncentrationer, der
ligger noget under eller pa det forventelige niveau. Kun kimtal 21 ligger lidt hgjere.

Der blev ikke fundet campylobacter eller salmonella og kun spor af clostridium

perfringens.
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TABEL 19: BAKTERIOLOGISKE PARAMETRE. ANALYSER AF INDL@BSVAND (MEKANISK RENSET) SAMMENLIGNET MED
RESULTATER FRA ANDRE UNDERS@GELSER

Udleb fra MP357,
fordeler/bundfaeldningstank Spv.rens 1997
indleb indleb indleb Ra spv. Husspyv.
Parameter Enhed 2-i 4-i snit snit snit
Kimtal 21°C pr. ml - 13.000.000 13.000.000 - 2.200.000
Kimtal 37°C pr. ml 400.000 770.000 585.000 - 700.000
Coliforme 37°C pr. 100 ml  3.100.000  1.300.000 2.200.000  1.000.000 -
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml  2.300.000 1.300.000 1.800.000 - 1.000.000
Feekale streptokokker pr. 100 ml 20.000 45.000 32.500 1.000.000  25.000.000
Clostridium perfringens pr. ml L.p. L.p. Lp. 1.000 1.100
Pseudomonas aeruginosa  pr. 100 ml 1.400 200 800 5.000 2.500
Salmonella 1 100 ml L.p. .p. .p. 500 100
Campylobacter - Lp. ip. 5.000 -

i.p. = ikke pavist

Referenceboringer:
Referenceboringerne burde principielt vaere upavirkede, men der er i alle boringer
fundet kimtal, der ligger over kravet til drikkevand for kimtal 21 og 37.

I referenceboringen for anleg 5 blev der endvidere fundet forholdsvis hegje verdier
for coliforme bakterier, hvilket evt. kan skyldes at arealet bruges til hestefold.

For gvrige anleeg og bakteriologiske parametre blev der kun fundet spor. Der blev
ikke pavist salmonella eller campylobacter i referenceboringerne.

TABEL 20: BAKTERIOLOGISKE PARAMETRE. ANALYSER FRA REFERENCEBORINGER

Drikkevand

Referenceboring
Parameter Enhed snit min max Typisk krav, vv
Kimtal 21°C pr. ml 35.183 1.400 140.000 9.-25.000 70
Kimtal 37°C pr. ml 3.094 6 17.000 100-600 10
Coliforme 37°C pr. 100 ml 219 L.p. 1.300 2-8 i.d.
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml 132 i.p. 790 u.d. -
Fakale streptokokker pr. 100 ml <10 <10 <10 u.d. -
Clostridium perfringens pr. ml L.p. L.p. L.p. u.d. i.d.
Pseudomonas pr. 100 ml 18 1.p. <100 u.d. -
aeruginosa
Salmonella 1 100 ml L.p. 1.p. L.p. u.d. -
Campylobacter Lp. ip. Lp. u.d. -
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u.d. = under detektionsgransen
1.p. = ikke pavist
i.d. = ikke detekterbar

Grundvand:
Preverne fra det mest pavirkede grundvand, umiddelbart under anleggene, viser
som referenceboringerne hgje kimtal.

Det er kun grundvandet under anlaeg 5, der viser tegn pa bakteriologisk pavirkning
af nedsivningen af husspildevand. Alle @vrige analyseresultater ligger pa niveau
med referenceboringerne.



TABEL 21: BAKTERIOLOGISKE PARAMETRE. MEST PAVIRKEDE GRUNDVAND UMIDDELBART UNDER ANLAEGGENE

Drikkevand
Grundvand

Parameter Enhed snit min max Typisk Krav, vv
Kimtal 21°C pr. ml 106.000 11.000 420.000  10.-30.000 70
Kimtal 37°C pr. ml 8.086 40 31.000 40-200 10
Coliforme 37°C pr. 100 ml 4.402 Lp. 22.000 1-4 i.d.
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml 1.581 L.p. 7.900 u.d. -
Fakale streptokokker pr. 100 ml 120 <10 580 u.d. -
Clostridium perfringens pr. ml 1.p. 1.p. 1.p. u.d. i.d.
Pseudomonas aeruginosa  pr. 100 ml 320 Lp. 1.500 1-100 -
Salmonella 1 100 ml L.p. 1.p. L.p. u.d. -
Campylobacter Lp. Lp. Lp. u.d. -

u.d. = under detektionsgransen
1.p. = ikke pavist
i.d. = ikke detekterbar
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6 Miljgkonsekvenser ved almindelig
nedsivning

6.1 MILJGFREMMEDE STOFFER

Generelt findes den sterste pavirkning af grundvandet med miljefremmede stoffer
at stamme fra detergenter og delvis fra bledgerere (DEP). For detergenterne stiger
koncentrationen af nonylphenoler (NPE) fra ca. 0,1 pg/l i referenceboringerne til
ca. 0,47 pg/l under anleeggene, mens koncentrationen af LAS stiger noget mere,
nemlig fra ca. 3 pg/l i referenceboringerne til ca. 290 pg/l under anleeggene.
Bladgarere (DEP) stiger fra ca. 0,14 pg/l i referenceboringerne til ca. 1,62 pg/l
under anlaeggene.

Pé basis af de i afsnit 4.5 beskrevne fortyndinger af de udtagne prover med
grundvand, der antages at have en sammensatning som i referenceboringerne, kan
koncentrationerne i spildevandsdelen af porevandet i den umattede zone,
umiddelbart over grundvandsspejlet beregnes (“renset spildevand”, Cqp,). 1
gennemsnit kan koncentrationerne beregnes til ca. 0,46 ug/l nonylphenoler (NPE)
og ca. 280 pg/l LAS. Sterst pavirkning findes for anlaeg 4 (med friser), hvor
koncentrationerne findes at ligger 3-4 gange hgjere end gennemsnittet. For
bledgerere kan beregnes koncentrationer af DEP pa 1,57 pg/l. Ogsé her er
koncentrationerne under anleg 4 ca. 4 gange hgjere end gennemsnittet.

For de evrige miljgfremmede stoffer kan der reelt ikke registreres en pavirkning af
grundvandet, idet koncentrationerne af de gvrige miljefremmede stoffer i
grundvandet under anleggene ligger pa niveau med eller under niveauet i
referenceboringerne.

Ved de efterfolgende vurderinger af gennemsnitskoncentrationer, reduktioner,
rensegrader m.v. er generelt antaget, at safremt et stof ikke er pavist i
koncentrationer over detektionsgraensen, findes dette stof med en koncentration
svarende til halvdelen af detektionsgransen. Denne antagelse er i visse tilfeelde
konservativ og giver i sarlige tilfaelde misvisende teoretiske beregningsresultater.
F.eks. vil et stof der ikke er pavist i hverken indleb, grundvand eller
referenceboring vise en reduktion pa 0 mg/l og en rensegrad pa 0%.

6.1.1 Belastning efter passage af den umzattede zone

I Tabel 22 er angivet det samlede gennemsnitlige resultat af analyserne til brug for
en overordnet vurdering af reduktionen af miljefremmede stoffer ved passagen af
den umattede zone samt den resulterende pavirkning af grundvandet.

I tabellen er sammenlignet gennemsnitsvardier for indleb til
nedsivningsanlaeggene, referencegrundvand, grundvand under anleggene og en
teoretisk beregnet koncentration i renset spildevand umiddelbart over
grundvandsspejlet (se beskrivelse af beregningen sidst i afsnit 4.5). Til vurdering af
starrelsesordnerne er angivet kravene til drikkevand. Dette er kun til
sammenligning og indikerer ikke at kravet til drikkevand ber vere opfyldt
umiddelbart under anlaegget.
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TABEL 22: MILJ@FREMMEDE STOFFER, GENNEMSNITLIGE KONCENTRATIONER | INDL@B,
REFERENCEBORING, GRUNDVAND OG RENSET SPILDEVAND (BEREGNET)

Renset Drikke-

Type Indleb  Ref. Grundv. spv. vand
Parameter Enhed  snit snit snit snit  Krav,ejd
PAH-forbindelser:

Naphthalen ug/l 0,064 0,043 0,030 0,019 2
Methylnaphthalener ug/lt 0,115 0,046 0,042 0,025
Dimethylnaphthalener ug/l1 0,093 0,049 0,049 0,036 -
Trimethylnaphthalener ug/l - 0,045 0,030 0,056 0,037 -
Acenaphthen ug/l 0,022 - 0,007 0,006 -
Fluoren ng/l 0,031 - 0,006 0,006 -
Phenanthren ug/l 0,039 0,008 0,010 0,014 -
Fluoranthen pg/l 0,017 - 0,022 0,035 0,1
Pyren ug/l 0,022 - 0,019 0,030 -
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,012 - 0,017 0,027 -
Benz(a)pyren ug/l - - 0,012 0,017 0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l - - 0,010 0,014 -
Benz(ghi)perylen pg/l - - 0,010 0,013 -
Sum af PAH ug/l 0,432 0,125 0,191 0,190 -
Blodgoerere:

Diethylphthalat (DEP) ug/l 24,050 0,144 1,617 1,572 -
Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 1,088 - 0,359 0,379 -
Di-(2-ethylhexyl)-adipat ug/l 2,075 0,161 0,071 * -
(DEHA)

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l - 13,938 3,256 0,336 0,177 1
(DEHP)

Detergenter:

Nonylphenoler ug/l 5,050 0,139 0,438 0,423 -
Nonylphenolmono- ug/l 4,658 - 0,090 0,090 -
ethoxylater (NPEOI)

Nonylphenoldi-ethoxylater ug/l - 0,413 - - 0,050 -
(NPEO2)

Sum af nonylphenoler (NPE) g/l 10,083 0,117 0,469 0,460 20
LAS ug/l  3.893 3 287 279 100%*
Phenoler og chlorphenoler:

Phenol ug/l - 122,33 0,11 0,15 0,127 0,5
Cresoler ug/l 316,67 - 0,09 0,096 -
2,4-dichlorphenol ug/lt 0,150 - - 0,050 -
2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,400 - - 0,050 -
2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,117 - - 0,050 -
Alkylbenzener:

Benzen ug/lt - 0,420 0,029 - 0,025 1
Toluen ug/l 63,020 0,335 0,146 0,118 -
Ethylbenzen ug/l - 0,949 0,065 0,056 0,050 -
Xylener ug/l 3,926 0,314 0,136 0,095 -

* Beregningen giver negativt resultat
** Geelder anioniske detergenter, hvoraf LAS i dette projekt udger ca. 40%

NPE, LAS og DEP Spildevandet, der har passeret den umattede zone, medferer en mindre maengde
miljefremmede stoffer, hvoraf de sterste koncentrationer i det rensede spildevand
findes for detergenterne nonylphenoler (NPE) og LAS, samt bledgereren DEP.

I det rensede spildevand umiddelbart over grundvandsspejlet ligger
koncentrationerne for disse stoffer i gennemsnit omkring 0,46 pug/l NPE, 279 ng/l
LAS og 1,57 pg/l DEP. Ses bort fra anleeg 4 med frisersalonen, der ligger klart
hgjere end de ovrige anlag pa grund af en enkelt hgj prove, vil koncentrationerne i
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Rensegrader

Omsetning i jorden

det rensede spildevand gennemsnitligt ligge omkring 0,3 pg/l NPE, 116 pg/l LAS
og 0,57 ug/l DEP.

Ved anlag 6, pd sandjord og en umettet zone pa ca. 1,2 meter, kan ikke findes tegn
pa pavirkning af grundvandet med detergenter.

De gvrige miljofremmede stoffer findes i det rensede spildevand i koncentrationer,
der ligger pa samme niveau som, eller mindre end, niveauet i grundvandet fra
referenceboringerne. Dette tyder pa ingen, eller en meget begraenset, pavirkning af
grundvandet med disse stoffer.

Ses pa nedsivningsanlaeggenes renseevne overfor miljgfremmede stoffer, findes en
meget hgj rensegrad med undtagelse af PAH-forbindelserne, hvor alle
koncentrationer er meget lave og teet pa detektionsgraensen. Rensegraden for bl.a.
DEHP ligger generelt omkring 100% og for to af de undersogte fire blodgerere
findes lavere koncentrationer under anleeggene end 1 referenceboringerne.

For bledgarerne kan for et par parametre ses en mindre tilvaekst i koncentrationen i
grundvandet, mens rensegraden for bl.a. DEHP generelt ligger omkring 100%. For
to af de undersagte fire bladgerere findes lavere koncentrationer under anlaeggene
end i referenceboringerne.

For detergenterne gelder at rensegraden generelt ligger mellem 90 og 100%, men
med et udgangsniveau pa ca. 4.000 pg/l LAS, hvilket er ca. 7 gange hgjere end
normalt raspildevand, bliver den resulterende koncentration i det rensede
spildevand omkring 116 pg/l LAS (eksklusive anleg 4). Dette er noget hgjere end
koncentrationen pa 1-10 pg/1 i referenceboringerne (svarende til 0,5 gange
detektionsgrensen, idet stoffet er pavist, men i koncentrationer under
detektionsgraensen). Drikkevandskravet for anioniske detergenter, hvoraf LAS
udger en stor del, er 100 pg/l (ved dette projekt udger LAS ca. 40% af de anioniske
detergenter i indlebet til nedsivningsanlaggene).

Phenoler og chlorphenoler er kun ved anleg 5 fundet i koncentrationer der er lidt
hgjere end baggrundsniveauet. Rensegraden for phenoler og cresoler ligger dog
naer 100% i alle anleg, idet koncentrationen falder fra henholdsvis ca. 122 og 317
pg/l i indlabet, til omkring detektionsgraensen pa 0,1 pg/l i grundvandet og det
rensede spildevand.

Rensegraden for alkylbenzener ligger omkring 90-100%, og der er generelt fundet
lavere koncentrationer under anlaeggene end i referenceboringerne. Kun ved anlaeg
4 og 5 er der for enkelte parametre fundet koncentrationer, der er lidt hgjere end i
referenceboringerne.

I Miljeprojekt nr. 408, 1998, findes en god opsummering af viden om omsatningen
af visse miljefremmede stoffer i den umattede og den mattede zone. Det skal
bemerkes at der i folge Miljaprojekt nr. 408,1998, er meget begranset viden om
den faktiske omsatning af miljefremmede stoffer i den umattede zone i intakt
naturligt forekommende jord.

6.1.2 Transport af miljefremmede stoffer med grundvandet

Der er ikke under dette projekt malt pa reduktionen af de miljofremmede stoffer
ved den videre transport med grundvandet i den meettede zone.

I Miljeprojekt nr. 408 1998, findes en god opsummering af viden om omsatningen
af visse miljefremmede stoffer i den umattede og den maettede zone.
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Forudsatninger

Kun LAS overskrider

Fortyndingsberegning
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Det vurderes at der vil ske en yderligere reduktion af de miljefremmede stoffer ved
transporten i den mettede zone, men det har ikke veeret muligt udfra den
umiddelbart tilgeengelige litteratur og undersegelser at kvantificere denne reduktion
med rimelig sikkerhed.

6.1.3 Fladebelastning set i relation til drikkevandskrav

For at illustrere miljopévirkningen fra nedsivning af spildevand fra
enkeltejendomme er det i det folgende forsegt at omsatte de aktuelt malte
belastninger til et fortyndingskrav for opnéelse af en grundvandskvalitet der er
tilstreekkelig til at vandet kan karakteriseres som egnet til drikkevand. Denne
fortynding kan dels beregnes udfra en forudsatning om at infiltreret regnvand er
rent og dels en forudsatning om at infiltreret regnvand indeholder koncentrationer
som gennemsnittet af referenceboringerne.

I det folgende er antaget, at der ikke sker en yderligere nedbrydning af de
miljefremmede stoffer og at det infiltrerede regnvand har koncentrationer som
fundet i referencevandet.

Belastningen af grundvandet er i de efterfelgende vurderinger antaget at svare til en
vandmengde fra en husstand pa 750 liter pr degn, som angivet i
nedsivningsvejledningen, og stofkoncentrationerne i dette vand et sat til de i dette
projekt fundne gennemsnitlige verdier for det rensede spildevand (porevand
stammende fra spildevand) i den umettede zone umiddelbart over
grundvandsspejlet.

I Tabel 23 er, for de stoffer hvor der findes krav, angivet de malte vaerdier for
miljefremmede stoffer, og de tilherende stofspecifikke krav til drikkevand. Der er
endvidere anfort nogle af de krav til grundvand, der er angivet i Miljostyrelsens
vejledning nr. 7, ”Oprydning pa forurenede lokaliteter”, hovedbind, 1998.

Det ses af de beregnede koncentrationer (gennemsnit for alle seks anlaeg), at der
kun for parameteren anioniske detergenter, herunder LAS, findes koncentrationer,
der overskrider drikkevandskravet. For alle gvrige parametre er de respektive
drikkevandskrav og ”oprensningskrav” séledes overholdt uden yderligere
fortynding.

Verdi for benz(a)pyren er ikke medtaget selvom den gennemsnitlige koncentration
ligger pa niveau med kravet til drikkevand der igen svarer til detektionsgraensen.
Benz(a)pyren er kun fundet ved eet anlaeg, men da der i beregningen af gennemsnit
anvendes halvdelen af detektionsgransen (svarende til kravvaerdien) kommer
gennemsnittet teoretisk op pa kravveerdien. Ved det pagaeldende anlaeg blev der i
ovrigt ikke pavist benz(a)pyren i den forste prove.

Vurderingen af pavirkningen pé det omgivende grundvand, er primeert sket ved
anvendelse af de beregningsmetoder, der i Miljastyrelsens vejledning nr. 7,
”Oprydning pa forurenede lokaliteter”, 1998, angives for beregning af hvorledes
det nedsivende spildevand fortyndes med grundvand i det primare magasin.

Denne metode anvendes normalt til risikovurdering for forurening af grundvand,
udfra en beregning af grundvandsmagasinet nedstrems for en forureningskilde. Der
regnes pa fortynding/opblanding af den nedsivende forurening med horisontalt
stremmende grundvand, samt en gradvis vertikal opblanding pa grund af
dispersionseffekter, dvs. en voksende opblandingsdybde som funktion af afstanden
fra forureningskilden. Metoden medtager séledes alene fortyndingseftfekten, mens



50m fortyndingsafstand

Simpel beregning

Arealbehov: 5.000 m?

der ikke medtages hverken nedbrydnings- og omdannelsesprocesser eller
tilbageholdelse/sorption.

Pa baggrund af disse beregninger er det, vurderet, at drikkevandskravet pa 100 pg/l
for anioniske detergenter, herunder LAS, vil vaere overholdt i en
“fortyndingsafstand” pé i sterrelsesordenen 20-50 meter nedstroms fra
nedsivningsanlegget (se Tabel 23).

Dette sken tager alene hgjde for opblanding med horisontalt gennemstremmende
uforurenet grundvand, men ikke for nedbrydning og omdannelse eller for
tilbageholdelse i jordlagene (sorption). En fortyndingsafstand pa 20-50 meter kan
derfor regnes at vaere en konservativt vurderet afstand. Det er ikke som del af
denne undersggelse vurderet neermere, hvorledes nedbrydnings- og
sorptionsprocesser i den mattede zone, yderligere kan reducere koncentrationen.

Som et supplement til den ovennavnte beregning af fortyndingsafstand, er det
beregnet, hvilket teoretisk areal der kraeves, for at den generelle infiltration kan
fortynde den spildevandspavirkede del af porevandet (renset spildevand) ned til en
koncentration svarende til drikkevandskravet.

Dette arealbehov er for anioniske detergenter, herunder LAS, beregnet til i
starrelsesordenen 5.000 m? (4-7000 m?). Arealbehovet er storst ved lerede jorde og
mindst ved sandede jorde.

TABEL 23: MILJ@FREMMEDE STOFFER, FORTYNDINGSAFSTAND OG AREALBEHOV FOR
FORTYNDING AF RENSET SPILDEVAND (BEREGNET) FOR OPFYLDELSE AF DRIKKEVANDSKRAV

Parameter Kravtil Renset/nedsivet Fortyndings- Arealbehov
drikkevand  spildevand afstand

(ng/ (ng/ (m) (m?)
Anioniske detergenter 100 279 20-50 5000
Naphthalen 2 0,02 0 0
Fluoranthen 0,1 0,03 0 0
Sum af PAH 0,2* 0,19 0 0
DEHP 1 (0,0) 0 0
Phenol 0,5 0,13 0 0
Cresoler 0,5* 0,10 0 0
Benzen 1 (0,0) 0 0
Toluen 5% 0,12 0 0
Xylener 5* 0,10 0 0

*) krav i h.t. Miljestyrelsens vejledning nr. 7, ”Oprydning pa forurenede
lokaliteter”, 1998

6.2 @VRIGE STOFFER
6.2.1 Almindelige parametre

For de almindelige forureningsparametre gelder at det rensede spildevand
(beregnet udfra antaget fortynding med referencevand, se afsnit 4.5), som nér
grundvandet under anleeggene generelt har en lav koncentration af forurenende
stoffer. I flere tilfeelde ligger koncentrationen teet pa niveauet i referenceboringerne.
Starste forskelle 1 koncentrationer i forhold til referenceniveauet findes for Bls,
kveelstof og fosfor.
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TABEL 24: ALMINDELIGE PARAMETRE, GENNEMSNITLIGE KONCENTRATIONER | INDL@B,
REFERENCEBORING, GRUNDVAND OG RENSET SPILDEVAND (BEREGNET)

Type Indleb Ref. Grundv. Renset  Drikke-
spildevand  vand
Enhed snit snit snit snit krav, vv
pH 7,45 7,15 7,0 7,2 7,5-8,5
Chlorid mg/1 96 60 63 76 250
Sulfat mg/1 61 104 71 69 250
COD mg/1 320 40 30 17 -
BI; mg/l 128 1,2 2,2 2,3 -
NH3;/NH4;-N - mg/l 92,5 0,4 3,2 3,7 0,39
NO;-N mg/1 0,1 8,6 10,4 19,8 11,3
Total-N mg/l 104 13 17 30 -
Total-P mg/1 20 0,4 0,5 0,6 0,15

Der er nogen spredning mellem de enkelte anleegs pavirkning af grundvandet,
ligesom der er stor forskel pa, hvordan anlaggene reagerer overfor forskellige
parametre.

Organisk stof Ses pa organisk stof, vil koncentrationen i det rensede spildevand under anlegget,
gennemsnitligt ligge pé ca. 2,3 mg/l Bls og ca. 17 mg/l COD. De hgjeste COD
koncentrationer findes ved anleg 5 (ca. 45 mg/l COD) og de hgjeste Bls
koncentrationer findes ved anleg 2 (ca. 6 mg/l Bls). Det rensede
spildevand/grundvandet ved anlaeg 6 indeholdt kun halvt s& meget organisk stof
som referenceboringen ved anlegget. Gennemsnitligt ses en reduktion pa 90-100%
overfor COD og 95-100% overfor Bls.

NogP For total-kvelstof findes verdier i det rensede spildevand/grundvandet pé ca.17
mg/l N. Hgjeste vaerdi i grundvandet findes ved anlaeg 6, med en verdi p& 54 mg/l
N, hvilket kan omregnes til en teoretisk vardi i det rensede spildevand péa ca. 115
mg/1, idet der ikke er registreret kveelstof i referenceboringen. For total-fosfor
findes generelt veerdier pd 0,01-0,4 mg/I P i grundvandet, med en enkelt veerdi pa
2,7 for anleg 5. Koncentrationerne i det rensede spildevand under anleggene vil
beregningsmeessigt ligge pa 0,1-0,4 mg/l P. Ved anlag 5 findes dog en
beregningsmeessig vaerdi pa 2,7 mg/l P. Gennemsnitligt ses en reduktion pa 80-
85% overfor kvaelstof og 95-100% overfor fosfor.

NH3/NH, er kritisk Sammenlignes de gennemsnitlige koncentrationer af de almindelige
forureningsparametre i grundvandet med de tilherende krav til drikkevand, ses at
kun kravet til NH3/NH,4-N ikke kan overholdes (ca. 3 mg/l mod et krav pa 0,39
mg/l NHs/NH,4-N). Det skal dog bemerkes at koncentrationen i de fleste af
referenceboringerne ligger pa niveau med kravvardien. Kun anleg 1 og 6 ligger
under kravveerdien for NH;/NH,4-N.

6.2.2 Tungmetaller

Lille/ingen pavirkning Belastningen af grundvandet med tungmetaller fra nedsivning er lille eller ikke
cksisterende, idet indholdet af visse tungmetaller er mindre i det nedsivende
spildevand (og det ra spildevand) end fundet i referenceboringerne, mens
koncentrationen af andre metaller ligger lidt over niveauet i referenceboringerne.
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Kimtal péavirket

TABEL 25: TUNGMETALLER, GENNEMSNITLIGE KONCENTRATIONER | INDL@B,
REFERENCEBORING, GRUNDVAND OG RENSET SPILDEVAND (BEREGNET)

Indleb Ref. Grundv. Renset drikke-
spildevand vand
Enhed snit snit snit snit krav, ejd

Bly (Pb) ug/l - 2,05 1,15 1,10 5

Cadmium (Cd) pg/l - 0,10 0,07 0,07 2

Chrom (Cr) ug/l 1,75 6,02 2,45 1,64 20
Kobber (Cu) ug/1 75,5 2,42 2,82 2,90 100
Kvikselv (Hg) g/l 0,25 0,12 0,17 0,18 1

Nikkel (Ni) ug/1 - 6,30 7,85 7,72 10
Zink (Zn) ug/l 150 48,73 59,32 54,33 100

Generelt ses at der ved passagen af den umettede zone sker en betydelig reduktion
i spildevandets indhold af kobber (Cu) og Zink (Zn), mens der for de gvrige
parametres vedkommende er tale om s& smé koncentrationer, eller
koncentrationsforskelle mellem indleb, reference og grundvand, at der ikke kan
drages nogen entydige konklusioner.

Sammenlignes med kravet til drikkevand, ses at alle tungmetalkoncentrationer
ligger under kravverdierne til drikkevand. Mest kritisk er koncentrationen af
nikkel, der ligger pé ca. 8 lig/l mod et krav pa 10 pg/l. Det skal dog bemerkes, at
der ikke blev fundet nikkel i indlebene til nedsivningsanleggene.

6.2.3 Hygiejniske parametre

For de hygiejniske parametre ses en tydelig pavirkning af grundvandet for de fleste
parametre, idet koncentrationerne generelt ligger 10-50 gange hejere i
grundvandet/det rensede spildevand end i referenceboringerne. Det hgje
gennemsnit skyldes dog primert anleeg 5, hvor koncentrationerne ligger 30-8.000
gange hgjere end i de ovrige anlag. Ses bort fra dette anlaeg, er det for de gvrige
anlaeg kun vardierne for kimtal der reelt kan siges at ligge hojere end i
referenceboringerne.

TABEL 26: HYGIEJINISKE PARAMETRE, GENNEMSNITLIGE KONCENTRATIONER | INDL@B, REFERENCEBORING, GRUNDVAND OG
RENSET SPILDEVAND (BEREGNET)

Indleb Ref. Grundyv. Renset  Drikkevand
spildevand
Enhed snit snit snit snit krav, vv
Kimtal 21°C pr. ml 13.000.000 35.183 106.000 111.347 70
Kimtal 37°C pr. ml 585.000 3.094 8.086 8.321 10
Coliforme 37°C pr. 100 ml  2.200.000 219 4.402 4.510 i.d.
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml  1.800.000 132 1.581 1.618 -
Feekale streptokokker pr. 100 ml 32.500 <10 120 123 -
Clostridium perfringens pr. ml L.p. L.p. L.p. L.p. i.d.
Pseudomonas aeruginosa  pr. 100 ml 800 18 320 329 -
Salmonella i 100 ml Lp. Lp. Lp. Lp. -
Campylobacter L.p. L.p. 1.p. 1.p. -

1.d = ikke detekterbar
1.p = ikke pévist
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Hgj rensning
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Ved passagen af den umattede zone sker der en betydelig reduktion for alle
parametre, idet rensegraderne ligger pa 99-100%, med undtagelse af Pseudomonas
aeruginosa, hvor reduktionen ligger pa omkring 60%.

Sammenlignes med kravet til drikkevand, ses at kimtallet i grundvandet/det
rensede spildevand under anlaggene i gennemsnit ligger vaesentligt over kravet til
drikkevand. Ses bort fra anleeg 5 vil kimtallene ligge ca. 130 gange hgjere end
kravverdien til drikkevand.



7 Nedsivning gennem sandmile

To af de undersagte anlaeg, anleg 5 og 6, er forsynet med en sandmile, der haever
bunden af nedsivningsanleegget henholdsvis ca. 0,3 og ca. 0,2 m over oprindeligt
terraen.

Anlaeg 5 har sandmilen placeret over lerjord primeert af hensyn til en bedre
fordeling og rensning af spildevandet, mens anleg 6 har sandmilen over sandjord
for at opna en sterre afstand til grundvandet.

Effekten af sandmilen er svaer at spore i1 analyseresultaterne, idet anlaeg 6 i forvejen
skiller sig kraftigt ud fra de ovrige anleeg ved at vere eneste anleeg pa sandjord.
Anlag 6 pa sandjord og med en afstand til grundvandet pa ca. 1,2 m fra bund af
sivegroft, renser omkring 100% for de fleste parametre. Anlaegget renser markant
dérligere for total-kvelstof end anleeggene pa lerjord. Der sker dog som forventet
en meget stor, og nasten total, omdannelse af ammonium til nitrit-nitrat.

Anlag 5, pa lerjord og en 0,3 m sandpude, renser fuldt ud lige sa godt som de
ovrige anlaeg pé lerjord, men ikke signifikant bedre. Dog ses en kraftig afvigelse
fra de andre anleeg for fosfor, hvor koncentrationen under anleg 5, ligger ca. 10
gange hgjere end ved de gvrige anleg. Dette regnes dog ikke at have noget med
sandmilen at gore.

Det er tvivilsomt om de to anlaeg, under de givne forhold, ville have kunnet rense

tilsvarende godt, hvis der ikke var etableret sandmile for at opna en sterre umettet
zone/bedre fordeling.
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8 Nedsivning af @kologisk renset
spildevand

8.1 SAMMENSAETNING AF @KOLOGISK RENSET SPILDEVAND

Der er under dette projekt udtaget prever pa aflgbet fra to rodzoneanlaeg. Disse
analyser regnes at reprasentere det niveau af rensning overfor miljgfremmede
stoffer, der vil kunne opnés ved en gkologisk rensning i plantebaserede anlag.

Analyseresultaterne findes i bilag 4 i skemaet ”indlebsverdier”.

Af analyserne ses, at der sker en vasentlig reduktion af spildevandets indhold af
miljefremmede stoffer ved passage af et plantebaseret anleeg. Endvidere sker en vis
tilbageholdelse af tungmetaller og fosfor, omsetning af organisk stof og kvaelstof
samt en vasentlig reduktion i antallet af bakterier.

8.2 FORVENTELIG PAVIRKNING AF GRUNDVANDET

Med det reducerede forureningsindhold i det rensede spildevand ma der forventes
en reduceret belastning af grundvandet.

Nogle stoffer bindes til jorden mens andre nedbrydes ved biologisk aktivitet.

For de miljefremmede stoffer geelder, at koncentrationerne ved gkologisk rensning
bliver vaesentligt reducerede, og at udgangsniveauet for rensningen ved nedsivning
starter med et noget lavere udgangsniveau end ved traditionel nedsivning. Den
mest kritiske parameter er LAS, hvis der relateres til kravet til drikkevand.

Koncentrationerne af LAS bliver ca. halveret ved passage af et rodzoneanleg. Ved
en halvering af belastningen af nedsivningsanlagget, ma det saledes umiddelbart
antages, at der vil ske en reduktion af belastningen p& grundvandet i forhold til
traditionel nedsivning, idet LAS er let nedbrydeligt og bindes let ved
tilstedeverelsen af ilt, organisk stof og ler. LAS koncentrationerne skal ved
okologisk forrensning reduceres til mindst en tredjedel i forhold til traditionel
nedsivning, hvis kravet til anioniske detergenter i drikkevand enskes opfyldt i
grundvandet direkte under anlegget.

Om den effektive forrensning for organisk stof far en negativ effekt pa bindingen
og nedbrydningen af LAS kan ikke umiddelbart vurderes.

For gvrige miljefremmede stoffer vil der gelde tilsvarende argumenter, men da
koncentrationerne allerede ved traditionel nedsivning er langt fra et kritisk niveau,
skennes en gkologisk forrensning af spildevandet at have begranset, eller ingen
effekt, nar der ses pa relationerne til kravverdierne til drikkevand.

For de gvrige parametre gelde, at kun for ammonium/ammoniak og for de
hygiejniske parametre, som er kritiske for pavirkningen af grundvandet, vil
okologisk forrensning under aerobe forhold have en betydende positiv effekt i
forhold til traditionel nedsivning (set i relation til drikkevandskravet).
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9 Nedsivning af grat spildevand

Hvor det veelges at anvende komposttoiletter eller tilsvarende foranstaltninger, som
serskilt behandling af sort spildevand (toilet), kan det komme pa tale at anvende
nedsivning af grat spildevand alene (vask, bad, kekken).

De folgende vurderinger er baseret pa at nedsivningen sker gennem anlag der er
konstrueret efter nedsivningsvejledningen, hvilket vil sige at nedsivningsarealet
ved nedsivning af grét spildevand alene, er reduceret med 40% i forhold til
nedsivning af alt spildevand.

9.1 SAMMENS/TNING AF GRAT SPILDEVAND

Det gré spildevand er i forhold til almindeligt husspildevand karakteriseret ved et
lavere indhold af patogener, organisk stof og kvalstof. Maengden af
miljefremmede stoffer vil, specielt for detergenterne, ligge pa niveau med
almindeligt husspildevand. Da der ikke sker fortynding af denne mangde med sort
spildevand, vil koncentrationerne i det gré spildevand blive hgjere end
koncentrationerne for almindeligt husspildevand.

Sammensatningen af det gra spildevand er karakteriseret ved et BIs/N forhold pé
20-40 mod et tilsvarende forhold pa 1-4 i almindeligt spildevand fra husholdninger.

9.2 FORVENTELIG PAVIRKNING AF GRUNDVANDET

Hvor sammensetningen er vaesentlig forskellig fra almindeligt husspildevand
forventes umiddelbart en lignende forskel i pavirkningen af grundvandet.

Som for gkologisk forrensning kan det dog ikke dokumenteres, om
koncentrationerne kommer ned pa et vist “minimumsniveau”, hvorefter
rensningen/bindingen ophgrer, om renseprocessen forlgber proportionalt med
traditionelle anlaeg eller med samme mangdemaessige reduktion som ved
traditionel nedsivning,.

Det hgje BIs/N forhold i det gré spildevand (20-40 mod 1-4 i husspildevand), kan
evt. betyde at de biologiske processer vil blive begrenset af mangel pé kvelstof.

De storste problemer m.h.t. drikkevand er relateret til detergenterne og specielt,
LAS. Da koncentrationerne for LAS er hgjere i grat spildevand end almindeligt
husspildevand og da meengden skal fordeles over et areal der er ca. 40% mindre
end ved traditionel nedsivning, ma der ved nedsivning af grat spildevand forventes
en hgjere koncentration i det rensede spildevand umiddelbart over grundvandet end
ved traditionel nedsivning. Den mengdemaessige pavirkning af grundvandet vil
nok ligge pa samme niveau eller eventuelt lidt lavere end ved traditionel
nedsivning af husspildevand.

Forholdet mellem LAS og organisk stof er nogenlunde det samme i almindeligt og
grat spildevand, hvorfor hastigheden for nedbrydning/binding af LAS
sandsynligvis ikke vil reduceres.

For de gvrige parametre gelder at belastningen med kvelstof og bakteriologiske
parametre ved nedsivning af grét spildevand alene er betydelig mindre end ved



nedsivning af alt spildevand. Dette kan have en positiv effekt, set i relation til
kravene til drikkevand, specielt for de hygiejniske parametre.
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10 Sammenfatning af miljgmaessige
konsekvenser ved nedsivning af
spildevand

Der findes kun ganske fa undersggelser i felten, af konsekvenserne ved nedsivning
af spildevand indeholdende miljefremmede stoffer. Konsekvenserne ved
nedsivning af spildevand indeholdende de traditionelle forureningsparametre,
tungmetaller og patogener er bedre belyst.

Generelt geelder at det er vanskeligt i felten at udtage reprasentative prever med
den hastighed og i de maengder, det er nadvendigt for at kunne analysere for et stort
antal stoffer og patogener. De tidligere gennemforte undersogelser har derfor ofte
koncentreret sig om ganske fa stofgrupper og er ofte sket under stiliserede forhold,
der kan minde om laboratorieopstillinger.

Dette projekt har koncentreret sig om at udtage sé representative pregver som
praktisk muligt ved helt almindelige gennemsnitlige danske nedsivningsanlaeg, for
at karakterisere den forureningssituation, der aktuelt findes i grundvandet, hvor
dette er mest pavirket af nedsivningen. Pa basis af denne aktuelle pavirkning, hvor
spildevandet er mekanisk forrenset, er det teoretisk vurderet, hvilken pavirkning
der kan forventes ved en supplerende gkologisk forrensning eller nedsivning af grat
spildevand alene.

Der synes generelt ikke at vaere stor forskel pa renseeffekten af lerjord og sandjord,
hvis overfladebelastningen holdes i nerheden af eller under det der anbefales i
nedsivningsvejledningen og hvis anlaeggene i gvrigt etableres i overensstemmelse
med nedsivningsvejledningen. Der kan dog ses en mindre forskel med hensyn til
nedbrydning af organisk stof og nitrifikation, hvor der sker en bedre omsaetning
ved sandanlag, hvor ilttilferslen teoretisk er bedst. Omvendt er der som forventet
en bedre bindingskapacitet med hensyn til bl.a. fosfor i lerede jorde.

De fleste undersegte stoffer og patogener, reduceres meget ved passagen af den
umettede zone. De fleste stoffer nedbrydes eller tilbageholdes/bindes saledes i den
umettede zone med op til 100%. Koncentrationerne i det mest forurenede
grundvand under anleeggene ligger ofte teet pa eller under detektionsgransen for
stofferne. Hvor stofferne forekommer i hgjere koncentrationer, er det for de fleste
stoffers vedkommende med verdier, der ligger under kravet til drikkevand.

For de miljefremmede stoffer giver belastningen med anioniske detergenter (LAS)
fra vaskemidler den mest kritiske pavirkning af grundvandet umiddelbart under
anlaegget, vurderet udfra kravene til drikkevand. Selvom der i den umettede zone
sker en nedbrydning pa 90-100% af LAS i de seks anlag, er det ikke tilstrekkeligt
til at komme ned pa kravet til drikkevand. Fortyndingsberegninger viser, at
koncentrationen kan bringes ned pa et niveau svarende til kravet til udpumpet
drikkevand, efter en fortyndingsafstand pa 20-50 meter i den mettede zone
nedstrems anlaegget (hvis der alene tages hensyn til fortyndingen, mens den
fortsatte nedbrydning/binding i den mettede zone ikke medtages).



N, P og kimtal kritisk

Tungmetal ikke kritisk

Okologisk forrensning

Grat spildevand

Samlet vurdering

For de gvrige parametre er det neringssalte og de bakteriologiske parametre, iser
kimtallet, der giver den sterste pavirkning set i forhold til kravet til drikkevand.
Indholdet af fosfor er dog allerede i referenceboringerne en del hgjere end kravet til
drikkevand, ligesom koncentrationen af NH3/NH,-N ligger omkring kravverdien.
Der er saledes ikke givet mulighed for bare en beskeden tilvaekst uden at dette vil
medfere verdier hegjere end kravet til drikkevand. Kimtallet ligger generelt 10-50
gange hgjere under anleggene end i referenceboringerne, og pé et niveau ca. 130
gange hgjere end kravvaerdien til udpumpet drikkevand.

For flere tungmetaller findes, at indholdet i det nedsivende spildevand er lavere,
end indholdet i referenceboringerne, hvilket reelt vil sige at spildevandet fortynder
grundvandet for disse tungmetaller (bly, cadmium, chrom). Jorden tilferes dog
disse stoffer, og jorden vil derfor fa et foregget indhold af bundet tungmetal.

Ved gkologisk forrensning med ilttilforsel &@ndres sammensatningen af
spildevandet, idet de fleste let nedbrydelige stoffer omsaettes mer eller mindre,
mens visse stoffer evt. bindes kemisk til det valgte filtermedie. De fleste stoffer er
dog ved traditionel bundfzldning bragt ned pé et niveau, der giver acceptable
vardier efter nedsivning, hvorfor en eget forrensning vil have en begranset effekt,
set i relation til accept kriterierne. For de anioniske detergenter, herunder LAS, kan
oget forrensning vaere en fordel, idet indholdet af LAS ser ud til at blive halveret
ved passage af et rodzoneanlag, som i denne forbindelse er sidestillet med
okologisk rensning. @nskes kravet til drikkevand opfyldt umiddelbart under
anleegget skal koncentrationerne af anioniske detergenter reduceres noget mere. For
ammonium/ammoniak og patogener vil der veare en positiv effekt set i forhold til
kravet til drikkevand. Hvordan den @&ndrede sammensetning af spildevandet
pavirker reaktionerne under nedsivningen gennem den umattede zone har ikke
vaeret undersogt.

Nedsivning af grat spildevand alene (ingen tilledning af spildevand fra toilet), vil
tilsvarende medfore en sammensatning af spildevandet, der er vasentligt forskellig
fra det, der er malt pa i dette projekt. Det hagje BIS/N-forhold i det gra spildevand
pa 20-40 mod 1-4 1 husspildevand, kan evt. betyde at de biologiske processer vil
blive begraenset af mangel pa kvelstof. Der er dog ikke fundet eksempler pa
maélinger der kan bekreefte dette. Det storste problem ved nedsivning af grat
spildevand knytter sig til de anioniske detergenter, herunder LAS.
Koncentrationerne er noget hgjere end i almindeligt spildevand, samtidig med at
der tillades nedsivning over et 40% mindre areal end almindeligt spildevand.
Umiddelbart vurderes dette at resultere i hgjere koncentrationer i grundvandet, men
mangdemaessigt kan pavirkningen eventuelt veere mindre end ved nedsivning af alt
spildevand (dette er ikke dokumenteret ved undersggelser). For kvalstof og
patogener vil der vaere en positiv effekt set i forhold til kravet til drikkevand, idet
indholdet af disse stoffer er noget lavere end i almindeligt spildevand.

Overordnet vurderes de miljemassige konsekvenser ved nedsivning af
husspildevand at veere knyttet til ganske fa parametre i et forholdsvis begranset
naromrade under og umiddelbart nedstrams anleegget. Renseeffekten er
overraskende god for de fleste parametre, uanset jordtype, hvis anlegget 1 ovrigt
etableres 1 overensstemmelse med nedsivningsvejledningen. Resultaterne tyder
endvidere p4, at der i lerjorden under flere af de undersegte anlaeg findes sprakker,
rodhuller, ormehuller og lignende, som gger afledningsmulighederne i forhold til
det teoretisk opnaelige, samtidig med at de bidrager til oget rensning, evt. som
folge af gget ilttilforsel.
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nedsivningsanlaeg
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; V1 FYLD: LER, svagt siltet, svagt sandet, Fy Re -
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Plan :
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YLD: LER, sandet, muldet, markebrunt,
5__ iflg. boreformand
1 ) 1| FYLD: LER, muldet, svagt siltet, svagt Fy Re +
sandet, enkelte tegistykker,
_ N S \ _ markebrunt
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V]
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enkelte silt, SAND - og gruskorn,
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\ grabrunt
e ¥
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2 St o
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at
991029 or
T b , _
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v finsandstriber, lagdeit, grabrunt
i sl )
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_— - —
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3 R /— 6| LER, med silt - og sandstriber, lagdelt, Sm Ge +
10T 7 grabrunt
| /.
Jf a2
; 2.1 7| MORANESAND, brunt Gl Ge +
- N N s
] )’
ay
44 o [2°>}H 8| MORAENESAND -"- Gl Gc +
ggrozor T [0
- B 9] MORANELER, staerkt sandet, brunt Gl Ge +
5 - 10] MORZAENELER -"- Gl Ge +
6—4
4
7 4
3
8 -
2
g
-1
T T T
) 10 20 30 W (%)
E — e S A A LS4 N—
A 14 18 22 vy (kN/m?)
o T - T T R
8 ® 100 ) 200 300 __ Cv.Cvr(kN/m?) | Anlaegnr. 3
5;.
[=} [ — — — S —
[=3
8 - e - | Boremetode : Terboring med foring
§ Plan :
B
°| Sag : P-043791 Miljpkonsekvenser ved nedsivning
X
g Straekning : Boret af : COWI JOMX Dato : 991020 DGU-nr: Boring : LB22
Q
¢| udarb. af: \/KD Kontrol : %' Godkendt : M Dato : 0\0&100 Bilag : s.1/1
a ad
) .
1 COWI Boreprofil
o
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Dybde

°7

o =)
o |o E v |a
o |0 |2 i ) = Q 7] X
Forsggsresultater , & o |®] & Jordart Karakterisering Y v |2 |w
X190 i Z < L ju i¥
Rel. +9.3
7‘ MULD, sandet, leret, markebrunt, ifig.
S Boreformand
1] LER, muldet, svagt sandet, markebrunt Ov Pg +
- SN S P— - A
2| LER, muldet, svagt sandet, enkelte Ov Pg +)
roddele, markebrunt
Kt
.é 'é 3| LER, muldet, enkelte roddele, markebrunt Ov Pg -
Il 4| LER, fed, enkelte roddele, lysebrunt Ne Sg +
000206, ~:I.-_;_
5| LER, med siltslirer, grabrunt Sm Gc +
6| LER, siltet med sandstriber, grabrunt Sm Gc +
7| LER, staerkt sandet, siltet, grat Sm Ge +
8] LER, steerkt sandet, staerkt gruset, siltet, Sm Gc +
grat
5
4
- 3
2
1
- 0
T T T
O 10 20 30 W (%) Pejlersr:e63 mm
T T T T -
A 14 18 22 y (kN/m?)
T T T o T 7 T -
® 100 200 300 CvCvr(kN/m?) __ | Anlegnr.3

Boremetode : Terboring med foring

Plan :

Straekning :

Udarb. af :

Boret af : COWI JOoMx Dato :

VK9 Kontrol : @ ’

000125 DGU-nr.:

Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning

Boring : LB2E1

Godkendt : m Dato 30’\0"207) Bilag : s. 171

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:12:19

COWIL

Boreprofil
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Dybde

g4

g o g .|
o_i{ 0o |2 . . = [} 7] X
Forsggsresultater oEl o [®] < Jordart Karakterisering Y T |9 (=
X710 o] Z < < ju |X
1
Rel. +11.8 M
MULD, sandet, leret, markebrunt, ifig.
- ——1- Boreformand
1| MORANELER, grabrunt GI Gc +
2| MORANELER, stribet, grat og grabrunt Gl Gc +
3} MORZAENELER -"- Gl Gc +
000206
4| MORZANELER -"- Gl Gc +
5| MORANELER, grabrunt Gl Gce +
6| MORAENELER -"- Gl Ge +
7| MORANELER -"- Gl Ge +
8| MORANELER, grat Gl Gc +
9] MORZANELER -"- Gl Ge +
10| MORANELER -"- Gl Ge +
11| MORZANELER -"- GI Gc +
12| MORZANELER -"- Gl Gc +
13| MORZANELER -"- GI Gc +
14| MORANELER -"- Gl Gc +
15] MORANELER, med sandslirer, grat Gl Gc +
16| MORAENELER, grat Gl Gc +
17| MORAENELER -"- Gl Ge +
18| MORAENELER -"- Gl Ge +
Fortsaettes
T T T
O 10 20 30 W (%) Pejlerar:e63 mm
A AR | T T T
A 14 18 22 y (kN/m?)
8 ; : .
® 100 200 300  Cv,.Cvr(kN/m?) | Anleegnr.3
B B o Boremetode : Tarboring med foring
Plan :
Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning
Straekning : Boret af : COWI JOMX Dato : 000125  DGU-nr.: Boring : LB2E2
Udarb. af: VKD Kontrol : %{' Godkendt : Dato : O(MOU Bilag : s.1/2
COWI Boreprofil

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:13:35




Dybde

[«] o
o 3 |3 o s 5 |8 |x
Forsegsresultater 2E @ |8 o Jordart Karakterisering Y v |9 |®
Y10 jo] Z < Lk |¥
Fortsat
19| MORAENELER, grat Gl Gc +
20{ MORANELER -"- Gl Gc +
Tpr 00014 21| MORAENELER - - Gl Gc +
22| MORANELER -"- Gl Gc
0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
- T ‘
O 10 20 30 W (%) Pejlersr:e63 mm
. e 200 0 W& .
A 14 18 22 v (kN/m?)
o T T 1 - -
[ ] 100 200 300  Cv,Cvr (kN/m?) Anleeg nr. 3
B Boremetode : Terboring med foring
Plan :
Sag : P-043791 Miljpkonsekvenser ved nedsivning
Straekning : Boret af : COWI JOMX Dato : 000125  DGU-nr. Boring : LB2E2

Udarb. af : \/KJ Kontrot : %l Godkendt : M" Dato : m%w Bilag : s.2r2

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:13:35

(X)WI Boreprofil
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BEM/ERKNING:

FRIS@R MED 2 PLADSER, | GRESMARK
Z ————mm———
MAL 1:500

O Brand

Inspektionsbrend

Bundfzeldning
Pumpebrend

40mm PEM

LB42

2x24m sivestrenge _¢;
—_

OUdl.

COWIL

Rédgivende Ingenigrer AS

MILJOKONSEKVENSER V. NEDSIVNING
ANLEG NR. 4
SITUATIONSPLAN

Parallelvej 15
2800 Lyngby

Telefon 45 97 22 11
Telefax 45 97 22 12

SMC

22-NOV-2000 13:32 p:\43791\drwg\f4.dgn
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Dybde

[+ o
o |e S o |«
2179 |2 - E @ |2 |x
Forsggsresultater 2E o |8 o Jordart Karakterisering g T |2 W
Y70 |oaf Z < L |u |¥
Rel. +5.7
1
[ I A S— e MULD, leret, sandet, gruset, markebrunt,
iflg. Boreformand
1| LER, sandet, siltet, brunt Sm/ Sg/ -
Ne Gc
2| LER, steerkt sandet, siltet, brunt Sm/ Sg/ -
- R Ne Gc
3| LER, sandet, siltet med rodgange, brunt Sm/ Sg/ -
Ne Gec
000110
4| LER -"- Sm/ Sg/ -
_ R _ Ne Gc
5 MORANELER, brunt Gl Ge -
6} MORANELER -"- Gl Gc -
7| MORANELER -"- Gl Ge -
8| MORAENELER -"- Gl Ge -
9| MORAENELER, grabrunt Gl Gec +
1
0
-1
-2
-3
T T T
O 10 20 30 W (%)
T T
A _ 14 18 22 v (kN/m?)
S : & S
RJ 100 200 300  Cv,Cvr (kN/m?) Anlzeg nr. 4
- S . - Boremetode : Terboring med foring
Plan :

Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning

Straekning : Boret af : COWI SNC Dato : 000103

Udarb. af : \/K\] Kontrol : %& ) Godkendt : m-

DGU-nr.:

Boring : LB4E

Dato : O(Ol—‘w Bilag : s.1/1

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:23:12

COWI

Boreprofil




Dybde

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:16:11

o o
w,.,% q>) . . E a ? X
Forsggsresultater °E @ {% & Jordart Karakterisering Q& T [P |W
Y0 o] 2 I < |u |¥
Rel. +5.8
1
<1< ULD, leret, med rodtrevier, markebrunt,
33 RS ifig. boreformand
o . -
K — 1| MORANELER, enkelte roddele, brunt GI Ge -
2| MORAENELER, enkelte muldpletter, brunt Gl Gc -
3] MORAENELER -"- Gl Gec -
4} MORZENELER -"- Gl Ge -
5| MORZNELER -"- Gl Ge -
991014
6| MORAENELER, brunt Gl Gc -
7| MORAENELER -"- Gl Gc -
8| MORAENELER -"- Gl Ge -
9 MORANELER, grabrunt Gl Ge +
10| MORANELER -"- Gl Ge +
o]
-1
-2
-3
T r v
@) 10 20 30 W (%)
U SN a - o
A 14 18 22 v (kN/m?)
o T T T -
® 100 ) 200 300  Cv.Cvr(kN/m?) Anleeg nr. 4
_ - ~ o ) Boremetode : Terboring med foring
Plan :
Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning
Straekning : Boret af : COWI SNC  Dato : 991014  DGU-nr.: Boring : LB41
Udarb. af: \/KJ Kontrol : %' Godkendt :@j‘ Dato : O(OL[OO Bilag : S.1/1
T~
OOVVI Boreprofil
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Dybde

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:18:14

COWI

Boreprofil

[«J o]
(] P s
o % > . . Zé, 7] 0 | x
Forsggsresultater 2 @ (8 « Jordart Karakterisering 9 T[99 |®
10 o} Z2 < 4 | X
Rel. +7.2
1
bad 1 | ULD, leret, sandet, rodtrevier,
° merkebrunt, iflg. boreformand
K
= 1| MORANELER, enkelte roddele, GlI Gc -
N RO D 11 W muidpletter, brunt
H H 2| MORZENELER -"- Gl Gc -
[ 3| MORAENELER, enkelte muidpletter, brunt Gl Gc -
000110] |- |1} 4| MORAENELER -"- Gl Ge -
SESES
- 5| MORAENELER, brunt Gl Gc -
g 6] MORAENELER -"- Gl Ge -
7| MORENELER -"- Gl Gc -
8| MORAENELER -"- Gl Gc -
] 9| MORANELER, svagt gruset, brunt Gl Gec -
. Thr991014.]
10] MORAENELER, grabrunt Gl Gc +
2
1
0
-1
F -2
O 10 20 30 W (%)
T T T ToTTT T T T T .
A 14 18 22 y (kN/m?)
T O T - T T
® 100 200 300 Cv.Cvr (kN/m?) Anleeg nr. 4
o ) B B . Boremetode : Terboring med foring
Plan :
Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning
Straekning : Boret af : COWI SNC  Dato : 991014  DGU-nr.: Boring : LB42
.
Udarb. af:  \/K)) Kontrol : £24¢ Godkendt : m Dato:O‘&L]OD Bilag : s.1/1
~=_7
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: G

Bilag nr.

Sag:

Dato : 000307
Dato : BOYv
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KAE
;36
Godkendt :
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Forseg :
Kontrof

9Z:Z£:60 D00Z/EO/B0 - 0'Z ASDO - INSIBOHT

95



BEMARKNING: é
FORH@JET ANLAEG, VED HESTEFOLD

N\

MAL 1:500

LB3E Sandmile
RB38
RB35 RB36
2x10m sivestrenge 7aRy LB31
B34 RB37
Nk
%)
LB32
Pumpebrgnd

Eks.
septiktank

COWI

Rédgivende Ingenigrer AS

MILJOKONSEKVENSER V. NEDSIVNING
ANLZEG NR. 5
SITUATIONSPLAN

Parallelvej 15
2800 Lyngby

Telefon 45 97 22 11
Telefax 45 97 22 12

SMC

22-NOV-2000 13:33  p:\43791\drwg\f5.dgn
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Dybde

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:24:53

[« o]
o _J % g ! . :i ) 7 X
Forsggsresultater oE o [®] o Jordart Karakterisering g T (e W
X710 ol 2 L < |u ix
1
Rel. +9.1
\MULD, grees, leret, markebrunt, ifig.
boreformand
11 MORANELER, enkelte roddele og Gl Ge -
- I . muldpletter, brunt
2| MORANELER -"- GI Ge -
- o 3| MORZAENELER, enkelte muldpletter, brunt Gl Gc -
991014 4| MORANELER -"- Gl Gc -
000110
B I 5| MORANELER, brunt Gl Gc -
6|1 MORAENELER -"- Gl Gc -
7| MORANELER, steerkt sandet med Gl Gc -
1 B sandpartier, brunt
s 8| MORAENELER, brunt Gl Gc -
4
3
2
1
F o
O 10 20 30 W (%)
T T a T Tt
A 14 18 22 v (kN/m?)
— ; . : M
e 100 200 300  Cv,.Cvr(kN/m?») | Anlegnr. 5
) ) Boremetode : Terboring med foring
Plan .
Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning
Straekning : Boret af: COWI SNC  Dato : 991014  DGU-nr: Boring : LB31
€
Udarb. af : \/KJ Kontrol : &( Godkendt : M Dato : O(moo Bilag : s.1/1
(DWI Boreprofil
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Dybde

98

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:26:06

8 o 2 .|
2o | - S 0 |2 |x
Forsggsresuitater ' 2E o |®] o Jordart Karakterisering g v |2 |
X710 )l Z < Ju |x
Rel. +9.7
N '\MULD, leret, svagt sandet, enkelte
N gruskorn, rodtraevler, merkebrunt,
iflg. boreformand
1 NVIORZNELER, enkelte roddele og Gl Gc -
muldpletter, brunt
2| MORANELER -"- Gl Gc -
3| MORANELER, enkelte muldpletter, brunt Gl Gec -
000110
4| MORANELER, enkelte roddele og Gl Gc -
muldpletter, brunt
5] MORANELER, brunt Gl Gc -
6| MORANELER -"- Gl Ge -
7| MORANELER -"- Gl Gec -
Ter 99101
8| MORZENELER, grabrunt Gl Gc +
5
4
3
2
1
T T T
®) 10 20 30 W (%)
T T T
A 14 18 22 v (kN/m?)
- T T T
[ J 100 200 300 Cv,Cvr (kN/m?) Anlzeg nr. 5

Boremetode : Tarboring med foring

Plan :

Sag: P-043791
Straekning :

Udarb. af : \/K]

Miljgkonsekvenser ved nedsivning

Boret af : COWI SNC

Kontrol : %/(

Dato :

991014

Godkendt : @9’»

DGU-nr.:

pato - Q{04 00

Boring : LB32

Bilag : s.1/1

COWI

Boreprofil




Dybde

BRegister - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:30:01

o o
P 2 N S 5 |8 |x
Forsggsresultater 4 2El o |®] ¢ Jordart Karakterisering o v |9 |w
¥T10 o]l Z < L ju |X
Rel. +10.1
FYLD: MULD, leret, gruset, brunt og
merkebrunt, iflg. Boreformand
1| LER, sandet, siltet, brunt Sm/ Sg/ -
Ne Gc
2| LER -"- Sm/ Sg/ -
Ne Gc
3| LER, sandet, siltet, med rodgange, brunt Sm/ Sg/ -
Ne Gc
4] LER, sandet, siltet, brunt Sm/ Sg/ -
Ne Gc
7
6
5
4
3
2
-1
O 10 20 30 W (%)
T T T
A 14 18 22 y (kN/m?)
T T T
® 100 200 300  Cv,Cvr (kN/m?) Anleeg nr. 5
Boremetode : Tarboring med foring
Plan :
Sag : P-043791 Miljgkonsekvenser ved nedsivning
Straekning : Boret af : COWISNC  Dato : 000103  DGU-nr.: Boring : LB3E
Udarb. af : \/K:} Kontrol : %f ‘ Godkendt : M Dato : d\“‘ a) Bilag : s.1/1
VNS
COWI Boreprofi
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Z

BEMAERKNING:
FORHOJET ANLAEG, IKKE OPVASKEMASKINE

MAL 1:500
_¢_RB13
,“LB12
4
1,17
2x10m sivestrenge m RBF:;S
rRer7 7] ! ! #’ _
Sandmile
LB1 X
|
C()“]_[ Parallelvej 15 MILJGKONSEKVENSER V. NEDSIVNING
2800 Lyngby
Radgivende Ingenigrer AS Telefon 45 97 22 11 ANL'LEG NR 6
Telefax 45 97 22 12 SlTUAT|ONSPLAN

SMC

22-NOV—-2000 13:34 p:\ 43791\ drwg\ f6.dgn
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102

o [+ @
0 ° o g . £ 5 ™
£ Forsogsresultater gl 8 o Jordart Karakterisering z g |¢g |5
a X710 o] 2 < 4 |Ju [¥
Rel. +9.9 .
-
01 -
F SAND, fint til mellemkornet, grat og sort,
N ifig. boreformand
2 1| SAND, mellemkornet, veisorteret, Fe Pg -
tervepletter, brunt
seto1a ] [ .
L U O S S S T . S i 21 SAND, finkomet, steerkt leret, organisk Fe Pg -
A materiale, tervepartier, (lag),
sortbrunt
- 3] SAND, finkornet, steerkt leret, organisk Fe Pg -
-l materiale, markebrunt
L
2 Al ] 4| LER, med silt - og-finsandstriber, grat Ne/ Sg -
Ll Sm
i S| SAND, finkornet, siltet, leret, svagt Ne/ Sg -
organisk indhold, merkegrat Sm
7
34
44 [}
5
5 4
4
&
3
7
2
8 4
1
g -
o 10 20 30 W (%)
T T T
Jay 14 18 22 1 (kN/m?)
7 T T
® 100 200 300  Cv,Cvr (kiN/m?) Anleeg nr. 6
Boremetode : Terboring uden foring
Plan :

BReglsier - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:31:30

Sag: P-043791

Miljakonsekvenser ved nedsivning

Strazkning : Boret af: COWI Jomx Dato: 99101 DGU-nr.: Boring : LB11

Udarb. af : VK_j Kontrol : %‘ Godkendt : Qato OlOLIO’O Bilag - s 11
A A v

mw_[ ‘ TR y Vo Boreprofil




Dyhde

°T

BRegisiar - PSTGFDK 2.0 - 23/02/2000 09:32:19

(] o
2 % H . . E i ™
Forsagsresultater SE ¢ Jordart Karakterisering L D |etw
¥ 10 ;o L € |u (¥
Rel. +9.6 )
b <] LT LD, sandel, medkebiun, ifig.
N boraformand
1 7 SAND, meilemkornet, velsorteret, Fe Pg -
T plantedele, svagt organisk indhold,
ol brunt
—1
SHS 1 TZRV, sort Fe Pg -
g L
[ SAND, finkornet, organisk indhoid, leret, Fe Pg -
o L= svagt cementerede lag, brunsort
L.
- 31
[ SAND, fint til mellemkornet, staerkt leret, Ne/ Sg -
_Ll.j"“ svagt organisk indhold, markegrat Sm
SAND, finkornet, sorteret, svagt leret, Ne/ Sg -
7 merkegrat Sm
6
s
4
3
2
1
O 10 20 30 W (%)
T T T
A 14 18 22 y (kN/m?)
T T T
L4 100 200 300 Cv,Cvr (kNim?) Anlzg nr. 6
Boremetode : Torboring uden foring
Plan :
Sag : P-043791 Miljekonsekvenser ved nedsivring
Straskning : Boret af : COWI JOMX  Dato : 981015  DGU-nr.: Boring : LB12
r
Udarb. af: VK] Kontrol : % Godkendt : M" Dato:mﬂld) Bilag : s.11
mWI . ho N RN Boreprofil
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MK-1232

MK-1233

MK-1240

Bilag 2

Analysemetoder og detektionsgraenser

Vandpreverne blev modtager i laboratoriets udgledede glasflasker til organiske
parametre, i plastdunke til almindelige spildevandsparametre og i syreskyllede
plastflasker til tungmetaller.

Preverne blev opbevaret i konserveret tilstand ved 4°C indtil analyse. Delprover til
alkylbenzener er ekstraheret pd modtagelsesdagen.

ANALYSEMETODER

Analyserne er udfert i henhold til Dansk Akkreditering-registreringsnr. 168:

Bly og cadmium i vand

Princip:

Analysesikkerhed:

Preven destrueres med halvkoncentreret salpetersyre efter DS
259, og de opleste metaller males ved atomabsorption med
grafitovnsteknik efter DS 2211.

RSD 15%, ved vardier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

Chrom, kobber og nikkel i vand

Princip:

Analysesikkerhed:

Zink i vand

Princip:

Analysesikkerhed:

Proven destrueres med halvkoncentreret salpetersyre efter DS
259, og de opleste metaller males ved atomabsorption med
grafitovnsteknik efter DS 2211.

RSD 15%, ved vardier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

Preven destrueres med halvkoncentreret salpetersyre efter DS
259, og de opleste metaller males ved atomabsorption med
grafitovnsteknik efter DS 2210.

RSD 20%, ved vaerdier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.
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MK-1290

MK-2202

MK-2230

MK-2260

106

Kvikselv i vand

Princip:

Analysesikkerhed:

Preven destrueres med halvkoncentreret salpetersyre efter DS
259. Det opleste metal reduceres og det dannede
dampformige kvikselv bestemmes ved flammelas AAS (Cold
vapor).

RSD 15%, ved vardier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

Alkylbenzener i vand

Princip:

Analysesikkerhed:

Vandpreven ekstraheres med n-pentan. Ekstraktet analyseres
ved gaskromatografi med massespektrometrisk detektor
(GC/MS-SIM). Ved metoden bestemmes benzen, toluen og
xylener.

Som interne standarder anvendes deuterede benzen, toulen,.
xylen og naphthalen.

RSD 10%, ved vardier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

Phenoler og chlorphenoler i vandprever

Princip:

Analysesikkerhed:

Phenoler bestemmes ved derivatisering med pentafluor-
benzoylchlorid. Derivaterne bestemmes ved gaskromatografi
med electron capture detektor (GC/ECD).

Som intern standard anvendes 2,4-dibromphenol.

RSD 12%, ved vardier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

Miljefremmede stoffer i vandprever

Princip:

Analysesikkerhed:

Preven geres sur til pH og ekstraheres 3 gange med
dichlormethan. Efter inddampning analyseres ekstraktet ved
gaskromatografi med massespektrometrisk detektor ved
selektiv ion monitering (GC/MS-SIM). Der anvendes EI
ionisering. Der males generelt ved to karakteristiske ioner. Til
identifikation anvendes begge ioner, og til den kvalitative
beregning anvendes den ene, den dominerende ion.

Som interne standarder anvendes 2 deuterede phthalater samt
5 deuterede PAH-forbindelser.

Ekstrakterne benyttes til folgende analyser: PAH, bledgerere
og nonylphenoler.

RSD 12% for PAH og 15% for avrige forbindelser, ved
veerdier mindre end 10 gange metodens detektionsgranse dog
op til 50%.



MK-8000 LAS i spildevandspévirkede vandprever
Princip: Preven terres (inddampes) og derefter ekstraheres den terre
prove med basisk methanol. Ekstraktet inddampes og
analyseres ved reverse phase vaeskekromatografi med UV-
detektor (HPLC-UV).

Som intern standard anvendes Cs-LAS.

Analysesikkerhed: RSD 10%, ved vaerdier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

MK-8231 LAS i rene vandprever

Princip: Preven oprenses og opkoncentreres ved solid phase extraction
(SPE) og analyseres ved HPLC-MS.

Som intern standard anavendes Cs-LAS.

Analysesikkerhed: RSD 10%, ved vaerdier mindre end 10 gange metodens
detektionsgranse dog op til 50%.

Ikke omfatter af akkrediteringen.

Almindelige spildevandsparametre:

pH: DS 287
Chlorid: DS 239
Sulfat: DS/EN 10304
COD: DS 217

BI;: DS/R 254
NH3/NH4-N DS 241
NOs-N: DS 223/FIA
Total-N: DS 221
Total-P: DS 292

Analyser udfert af Miljelaboratoriet Storkebenhavn I/S i henhold til Dansk
Akkreditering-registreringsnr. 365:

Bakteriologiske parametre:

Kimtal 21°C i Kings B 72 timer: DS 2252:1983
Kimtal 37°C i PCA, 48 timer: DS 2254:1983
Coliforme 37°C, MPN, 48 timer: DS 2255:1983

Termotolerante Coliforme 44°C, MPN: DS 2255:1983
Feakale streptokokker, MF, 37°C, 2 dg.:  ISO 7899/2 mod.MSY98
Clostridium perfringens, sulfitred. 48°C: DS 2256

Pseudomonas aeruginosa, CN-agar, 42°C: DS 268
Salmonella: DS 266:1988
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Bilag 3

Boremetoder og filtersaetning

RAMMEBORINGER

Boringerne udferes ved hjelp af en unimog med pamonteret borerig og hammer,
der rammer boringerne ned til den ensket dybde, der benyttes 2 tommers vandrer
til at ramme ned, med en lgs spids i enden. En snegleboret referenceboring viser
en ca. niveau af grundvandsspejlet i omradet. Ved arbejdet med etablering af
rammeboringerne er der benyttet sterile handsker ved kontakt med
filterstraekningen.

Boringerne etableres som folger:

Vandrer rammes sa top af spids (der efterlades i jorden) star 30 cm under forventet
vandspejl.

Teflon filterslange og 20 mm plastrer fores ned i jernrer. Jernrer treekkes op ca. /2
m op.

Der fyldes filtersand i 20 mm plastrer i sma portioner samtidig med at plastror
langsomt traekkes %2 m. op, sé det sikres at filteret pa proveslangen bliver siddende
helt i bunden af boringen.

Jernroret traekkes ' til 1 m op og der fyldes med opslemmet bentonit samtidig
med at plastreret ogsa trekkes 2 m op

Jernror traekkes helt op. Plastrer traekkes nasten helt op, samtidig med at der
fyldes filtersand ned.

Boringen afsluttes med en 2 m bentonit pulver som vandes forsigtigt under
tilfyldning for at sikre at overfladevand ikke treenger ned langs boringen.
Proveslangen lukkes ved at bukke slangen ned og lukke med en strib.

6" BORINGER

Boringerne udferes ved hjelp af Unimog med pdmonteret borerig. Nér boringen
har den enskede dybde, placeres rar med opslidsning (filterdel) i den vandmaettede
del af boringen. Der tilsaettes kvartssand omkring rerets filterdel, efterfulgt af
bentonit til sikring mod uensket indtreengning af overfladevand.
PR@VETAGNINGSMETODE

Proverne blev udtaget ved hjelp af prenartpumper. Prenartpumper fungerer efter

vacummprincippet. Ved rammeboringerne er der placeret sterile teflon-slanger
under udferelsen af boringerne. Ved 6" boringerne medbringes sterile teflon-
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slanger ved provetagningen. Provene opsamles proveembalage, udleveret af
laboratoriet og ved et lavt vacuum. Det lave vacuum skyldes, at preverne opsamles
i tynde slanger og med lille laftehgjde. Der suges til vacuumtrykket falder,
hvorefter pumpen standses indtil nyt vand er lebet til. Herefter pumpes igen. Der
blev benyttet sterile handsker under prevetagningsarbejdet.

Efter endt preveudtagning, blev praverne pakket i keletasker med keleelementer,
séledes at proverne kunne transporteres til laboratoriet ved en temperatur pa under
4 gr. Celcius.



Bilag 4

Analyseresultater

Hk.

dkk.

ia.:
Lp.:
mio.:
sum:

Ikke omfattet af akkrediteringen.
Forhgjet detektionsgraense pga interferens.

Detektionsgraensen er lavere end den akkrediterede detektionsgranse.
2 g/l for rene prever og 20 pg/l for spildevandspavirkede prover.
Mindre end den angivne detektionsgranse.

Ikke analyseret.

Ikke pévist.

million

bemerk at veerdier under detektionsgrensen ikke medtages i summen
(geelder PAH og nonylphenoler)
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Analyseresultater
Grundvand under anlaeg

Maerke Det. | LB51 | LB51 | RB64 | RB64 (LB2E1|LB2E1| LB4E | LB4E | LB 3E | LB 3E | RB17 | RB17
Graense

Type GV GV GV GV GV GV GV GV GV GV GV GV

Nyt nr. (anlaeg-type) Enhed 1G 1Gx 2G 2Gx 3G 3Gx 4G 4Gx 5G 5Gx 6G 6Gx

Tungmetaller:

Bly (Pb) g/l 1 34 - 15 - R - -

Cadmium (Cd) ug/l 0.1 0,17 - - - - -

Chrom (Cr) ug/l 1 6,9 1,8 - - - 4,8 1,5

Kobber (Cu) ug/l 1 6,1 34 5,6 1,8 - 2,4 -

Kviksglv (Hg) ug/l 0,05 0,19 - 0,057 | 0,23 0,3 0,18 0,076

Nikkel (Ni) g/l 2% |17 8 3,1 3,3 17 5,7 -

Zink (Zn) ug/l i 20 17 30 3,9 10 280 12

PAH-forbindelser:

Naphthalen ug/l 0,01 0,077 | 0,02 | 0,021 - 0,02 0,07 | 0,018 | 0,024 -

Methylnaphthalener ug/l 0,02 | 0,16 | 0,056 - 0,02 0,052 - 0,021 -

Dimethylnaphthalener ug/l 0,05 | 0,13 | 0,052 - - - 0,085 - - -

Trimethylnaphthalener ug/l 0,05 - - 01 [<02®@| - -

Acenaphthen ug/l 0,01 0,01 - - - - 0,016 - - -

Fluoren ug/l 0,01 - - 0,014 - - -

Phenanthren ug/l 0,01 - 0,024 - 0,012 - - 0,018

Fluoranthen ug/l 0,01 - - - 0,13 - - - - 0,014

Pyren ug/l 0,01 - - - 0,11 - - - - 0,013

Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,01 - 0,098 - - - - 0,011

Benz(a)pyren ug/l 0,01 - 0,063 - - - - -

Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,01 - 0,045 - - - - -

Benz(ghi)perylen ug/l 0,01 - 0,041 - - - - -

Sum af PAH ug/l 0,377 | 0,128 | 0,021 | 0,511 0,04 0,349 | 0,018 | 0,045 0,056

Bledgorere:

Diethylphthalat (DEP) g/l 02 | 057 | 15 17 - 0,22 - 6,4 59 1,6 1,2 - -

Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 0,5 - - 1,2 B B 0,5

Di-(2-ethylhexyl)-adipat 0,1 - - 0,28 - -

(DEHA)

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l 0,5 0,68 - - 12 - - - - B

(DEHP)

Detergenter:

Nonylphenoler ug/l 0,1 0,25 0,25 1 - 0,96 0,22 2,4 0,26 - 0,28 - -

Nonylphenolmono- g/l 0,1 0,2 0,34 - - - - - f B B B

ethoxylater (NPEO1)

Nonylphenoldi-ethoxylater ug/l 0,1 - - - - -

(NPEQO2)

Sum af nonylphenoler ug/l 0,45 0,59 1 0,96 0,22 24 0,26 - 0,28 - -

(NPE)

LAS ug/l 2/20* | 280** | 290** | 1900 | 9,2** | 170** | 5,0 |[1100** | 950** | 290** <20 <20 <20

Phenoler og chlorphenoler:

Phenol g/l 01 [<02® 1.1 - - 0,52 -

Cresoler ug/l 0,1 0,17 130 - - - 0,19 -

2,4-dichlorphenol ug/l 0,1 - - - - -

2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,1 - - - - -

2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,1 - R R R N

Alkylbenzener:

Benzen ug/l 0,05 0,065 - - - - -

Toluen ug/l 0,05 0,17 130 - 0,095 0,15 0,41 -

Ethylbenzen ug/l 0,05 - 0,14 - - 0,21 - -

Xylener ug/l 0,05 0,2 0,064 - 0,068 0,4 0,098 -
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Maerke Det. | LB51 | LB51 | RB64 | RB64 (LB2E1|LB2E1| LB4E | LB4E | LB 3E | LB 3E | RB17 | RB17
Graense

Type Gv [ Gv | 6v | Gv [ Gv [ Gv | 6v | GV | GV | Gv | GV | GV

Nyt nr. (anlaeg-type) Enhed 1G 1Gx 2G 2Gx 3G 3Gx 4G 4Gx 5G 5Gx 6G 6Gx

Almindelige spildevands parametre:

pH mg/l 7,3 74 8,1 75 6,6 59 6,5

Chlorid mg/l 3 100 96 12 34 83 36 110

Sulfat mg/l 0,1 170 58 81 43 30 35 66

COD mg/l 10 25 130 23 - 21 47 60

BI5 mg/l 1 2,7 32 4,7 1,1 1,6 24 -

NH3/NH4-N mg/l 0,1 0,2 0,15 63 4,6 10 47 5 0,9 0,4

NO3-N mg/l 0,1 0,3 0,098 0,1 3.1 9,6 17 53 6,9 41

Total-N mg/l 0,1 0,98 6,6 74 13 19 23 11 11 54

Total-P 0,01 | 0,39 | 0,08 12 0,42 | 0,066 0,018 | 0,01 27 0,25

Bakteriologiske parametre:

Kimtal 21°C pr. ml 11000 260000 51000 29000 420000 19000

Kimtal 37°C pr. ml 9100 120000 220 69 31000 40

Coliforme 37°C pr. 100 ml <1 1E+06 2 4 22000 2

Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml i.a. 790000 <2 <1 7900 <2

Faekale streptokokker pr. 100 ml <10 1500 <10 <10 580 <10

Clostridium perfringens pr. ml <1 <1 <1 <1 <1 <1

Pseudomonas aeruginosa |pr. 100 ml <100 92000 <1 <100 1500 <1

Salmonella i 100 ml i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.

Campylobacter i.p. i.p. ia.
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Analyseresultater
Referenceboringer

Maerke Det. RB28 | LB52 | LB52 | RB68 |LB2E2| LB42 | LB42 | LB32 | LB32 | RB13
Granse

Type ref ref ref ref ref ref ref ref ref ref

Nyt nr. Enhed (3R) 1Rx 1R 2R 3R 4R 4Rx 5R 5Rx 6R

Tungmetaller:

Bly (Pb) ug/l 1 - 9,8 - -

Cadmium (Cd) ug/l 0.1 - 03 0,1 - - - -

Chrom (Cr) ug/l 1 - 28 2,4 - - 1 3,7

Kobber (Cu) ug/l 1 38 9,4 3,1 - - - -

Kviksglv (Hg) g/l 0,05 - 0,21 0,06 | 0,084 | 0,19 0,17 -

Nikkel (Ni) ug/l i 2,2 21 8,2 - 5,6

Zink (zZn) ug/l g 19 50 24 14 160 27 39

PAH-forbindelser:

Naphthalen ug/! 0,01 0,031 0,09 0,04 0,066 | 0,032 - 0,023

Methylnaphthalener ug/l 0,02 | 0,039 | 0,064 0,11 0,05 - - 0,029

Dimethylnaphthalener ug/l 0,05 - - 0,17 - - - -

Trimethylnaphthalener ug/l 0,05 - - 0,053 - - - -

Acenaphthen ug/l 0,01 - - R R

Fluoren ug/l 0,01 - - - -

Phenanthren ug/l 0,01 - - 0,02 - - - -

Fluoranthen ug/l 0,01 0,01 - - - - - -

Pyren ug/l 0,01 - - - -

Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,01 - - - B

Benz(a)pyren ug/l 0,01 - - - B

Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,01 - - - B

Benz(ghi)perylen ug/l 0,01 - - - B

Sum af PAH ug/l 0,08 0,154 0,393 | 0,121 0,032 - 0,052

Bledgorere:

Diethylphthalat (DEP) ug/l 0,2 - - - 0,24 0,27 - - -

Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 0.5 - - - - -

Di-(2-ethylhexyl)-adipat 0,1 - 0,39 - - - - - 0,49

(DEHA)

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l 0,5 - 20 1 - - - 0,79 -

(DEHP)

Detergenter:

Nonylphenoler ug/l 0,1 - 0,11 - - 0,14 0,37 0,2 -

Nonylphenolmono- ug/l 0,1 - - - - - -

ethoxylater (NPEO1)

Nonylphenoldi-ethoxylater ug/l 0,1 - - - - - -

(NPEQO2)

Sum af nonylphenoler ug/l - 0,11 - - 0,14 0,37 0,2 -

(NPE)

LAS g/l 2/20* | 2,3 | <2= <2** <2 - 3,4** <2** <20

Phenoler og chlorphenoler:

Phenol ug/l 0,1 - 0,25 - - - <02®

Cresoler ug/l 0,1 - - - R R

2,4-dichlorphenol ug/l 0,1 - - - - -

2,4,5-trichlorphenol ug/l 0,1 - - - - -

2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,1 - - - R R

Alkylbenzener:

Benzen ug/l 0,05 - 0,05 - - - - - -

Toluen ug/l 0,05 0,052 0,95 0,069 0,46 0,29 0,27 0,28 -

Ethylbenzen ug/l 0,05 - 0,13 - 0,17 | 0,052 - - -

Xylener ug/! 0,05 0,18 0,7 0,14 0,89 0,12 0,14 0,18
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Maerke Det. RB28 | LB52 | LB52 | RB68 |LB2E2| LB42 | LB42 | LB32 | LB32 | RB13
Graense
Type ref ref ref ref ref ref ref ref ref ref
Nyt nr. Enhed (3R) 1Rx 1R 2R 3R 4R 4Rx 5R 5Rx 6R
Almindelige spildevands parametre:
pH mg/l 7,6 75 75 7.7 7,6 7,6 7 5,5
Chlorid mg/l 3 73 140 150 100 34 23 34 20
Sulfat mg/l 0,1 39 91 130 340 82 20 34 15
COoD mg/l 10 - 19 - 27 19 11 47 130
BI5 mg/l 1 - - 2,1 - - - 2,7 1
NH3/NH4-N mg/l 0,1 0,7 0,3 0,19 0,9 0,59 0,2 - 0,1 - 1
NO3-N mg/l 0,1 14 3 1,6 - 2,8 17 16 25 6,2 -
Total-N mg/l 0,1 16 3,6 6,2 0,9 3,3 19 16 31 26 -
Total-P 0,01 0,59 0,76 0,12 0,52 - 0,1 0,053 1,9 025 | 0,13
Bakteriologiske parametre:
Kimtal 21°C pr. ml 1100 8700 13000 | 140000 | 22000 26000 1400
Kimtal 37°C pr. ml 39 530 660 270 100 17000 6
Coliforme 37°C pr. 100 ml <2 <1 8 <2 4 1300 2
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml ia. ia. <2 i.a. <1 790 <2
Faekale streptokokker pr. 100 ml <1 <10 <10 <10 <10 10 <10
Clostridium perfringens pr. ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Pseudomonas aeruginosa |pr. 100 ml <1 <100 <10 <1 <1 <100 <1
Salmonella i 100 ml i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
Campylobacter i.p. i.p. i.a.
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Analyseresultater
Indigb (udlgb fra bundfaeldningstank)

Maerke Det. Fordeler | Fordeler | Bundfald- | Bundfaeld-
Granse tank tank ningstank | ningstank

Type b-i b-i b-i b-i

Nyt nr. (anlaeg-type) Enhed 2-ix 2-i 4-i 4-ix

Tungmetaller:

Bly (Pb) ug/l 1 - -

Cadmium (Cd) ug/l 0,1 - -

Chrom (Cr) ug/l 1 - 3

Kobber (Cu) ug/l 1 130 21

Kviksglv (Hg) ug/l 0,05 - 0,47

Nikkel (Ni) ug/l 2% - -

Zink (Zn) ug/! 1o 30 270

PAH-forbindelser:

Naphthalen ug/l 0,01 0,072 0,055

Methylnaphthalener ug/l 0,02 0,19 0,039

Dimethylnaphthalener ug/l 0,05 0,16 -

Trimethylnaphthalener ug/l 0,05 0,064 -

Acenaphthen ug/l 0,01 0,022 0,021

Fluoren ug/l 0,01 0,044 0,017

Phenanthren ug/l 0,01 0,042 0,035

Fluoranthen ug/l 0,01 0,019 0,015

Pyren ug/l 0,01 0,026 0,018

Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,01 0,014 0,01

Benz(a)pyren ug/l 0,01 - -

Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,01 - -

Benz(ghi)perylen ug/l 0,01 - -

Sum af PAH ug/l 0,653 0,21

Blgdgerere:

Diethylphthalat (DEP) ug/l 0,2 29 - 23 44

Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 0,5 <1® - 1,9 1,7

Di-(2-ethylhexyl)-adipat ug/l 0,1 7,7 - 0,3 <0,5®

(DEHA)

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l 0,5 55 - 18 32

(DEHP)

Detergenter:

Nonylphenoler ug/l 0,1 6,2 1,3 6,7 6

Nonylphenolmono- ug/l 0,1 0,31 0,22 71 11

ethoxylater (NPEO1)

Nonylphenoldi-ethoxylater ug/l 0,1 - - - 1,5

(NPEO2)

Sum af nonylphenoler ug/l 6,51 1,52 13,8 18,5

(NPE)

LAS ug/! 2/20* 5200 270" 3100 7000

Phenoler og chlorphenoler:

Phenol ug/l 0,1 57 120 190

Cresoler ug/l 0,1 240 270 440

2,4-dichlorphenol ug/l 0,1 <0,6 ® - <0,20®

2,4 5-trichlorphenol ug/l 0,1 <2® - <0,3®@

2,4 6-trichlorphenol ug/l 0,1 0,5® - -

Alkylbenzener:

Benzen ug/l 0,05 - - 0,53 1,1

Toluen ug/l 0,05 250 0,62 0,36 1,1

Ethylbenzen ug/l 0,05 0,27 - 1,2 2,3

Xylener ug/l 0,05 0,15 0,055 2,5 13
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Maerke Det. Fordeler | Fordeler |Bundfaeld- | Bundfaeld-
Graense tank tank ningstank | ningstank

Type b-i b-i b-i b-i

Nyt nr. (anleeg-type) Enhed 2-ix 2-i 4-i 4-ix

Almindelige spildevands parametre:

pH mg/l 7.4 7,5

Chlorid mgl/l 3 82 110

Sulfat mgl/l 0,1 49 72

COD mgl/l 10 260 380

BI5 mgl/l 1 86 170

NH3/NH4-N mgl/l 0,1 110 75

NO3-N mgl/l 0,1 - 0,15

Total-N mg/l 0,1 120 88

Total-P 0,01 18 22

Bakteriologiske parametre:

Kimtal 21°C pr. ml 13 mio.

Kimtal 37°C pr. ml 400000 770000

Coliforme 37°C pr. 100 ml 3E+06 1E+06

Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml 2E+06 1E+06

Feekale streptokokker pr. 100 ml 20000 45000

Clostridium perfringens pr. ml <1 <1

Pseudomonas aeruginosa pr. 100 ml 1400 200

Salmonella i 100 ml i.p. i.p.

Campylobacter i.p.
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Analyseresultater

Indlgb og udlgb fra rodzoneanlaeg

Mazerke Det. Rorupi | Rorupi | Lumsas | Rorup u | Lumsas
Granse indlgb udlgb
Type RZ-i RZ-i RZ-i RZ-u RZ-u
Nyt nr. (anlaeg-type) Enhed RZ1-ix RZ1-i RZ2-i RZ1-u RZ2-u
Tungmetaller:
Bly (Pb) ug/! 1 - - - _
Cadmium (Cd) ug/l 0,1 0,12 - - -
Chrom (Cr) ug/l 1 - - - -
Kobber (Cu) ug/l 1 32 3,1 1,9 -
Kviksglv (Hg) ug/l 0,05 - - - -
Nikkel (Ni) ug/l 2% 3,7 - - 47
Zink (Zn) ug/l 1 89 4,3 2,2 -
PAH-forbindelser:
Naphthalen ug/l 0,01 0,063 1,6 - 0,012
Methylnaphthalener ug/l 0,02 0,33 8,4 - 0,036
Dimethylnaphthalener ug/l 0,05 0,73 12 - 0,072
Trimethylnaphthalener ug/l 0,05 0,37 3,9 - -
Acenaphthen ug/l 0,01 0,033 0,11 - -
Fluoren ug/l 0,01 0,073 0,69 - -
Phenanthren ug/l 0,01 0,13 0,79 - -
Fluoranthen ug/l 0,01 0,047 0,033 - -
Pyren ug/l 0,01 0,048 0,045 - -
Benzfluoranthener (b+j+k) ug/l 0,01 0,036 0,017 - -
Benz(a)pyren g/l 0,01 0,018 - - -
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/l 0,01 0,014 - - -
Benz(ghi)perylen ug/! 0,01 0,018 - - -
Sum af PAH ug/l 1,91 27,6 - 0,12
Blgdgerere:
Diethylphthalat (DEP) ug/l 0,2 8,9 3,5 4,2 - -
Di-n-butylphthalat (DBP) ug/l 0,5 2,8 - - - -
Di-(2-ethylhexyl)-adipat ug/l 0,1 0,24 - - - -
(DEHA)
Di-(2-ethylhexyl)-phthalat ug/l 0,5 27 8,6 4,3 - 0,57
(DEHP)
Detergenter:
Nonylphenoler ug/l 0,1 10 0,79 0,4 - -
Nonylphenolmono- ug/l 0,1 8,3 0,76 0,4 - -
ethoxylater (NPEO1)
Nonylphenoldi-ethoxylater ug/! 0,1 0,41 0,39 - - -
(NPEO2)
Sum af nonylphenoler ug/l 18,7 1,94 0,8 - -
(NPE)
LAS ug/l 2/20* 3900 1300 560 <2* 82**
Phenoler og chlorphenoler:
Phenol ug/l 0,1 25 6,1 5,1 - -
Cresoler ug/l 0,1 110 6,9 ® 4,7 - -
2,4-dichlorphenol ug/l 0,1 <0,3® - - - -
2,4 5-trichlorphenol ug/l 0,1 <0,5® - <02® - -
2,4 6-trichlorphenol ug/l 0,1 <0,3®@ - - - -
Alkylbenzener:
Benzen ug/l 0,05 0,054 - - -
Toluen ug/l 0,05 21 17 - -
Ethylbenzen ug/l 0,05 - - - -
Xylener ug/l 0,05 0,23 0,17 - -
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Mazerke Det. Rorupi | Rorupi | Lumsas | Rorup u | Lumsas
Graense indlgb udlgb
Type RZ-i RZ-i RZ-i RZ-u RZ-u
Nyt nr. (anlaeg-type) Enhed RZ1-ix RZ1-i RZ2-i RZ1-u RZ2-u
Almindelige spildevands parametre:
pH mg/l 7,6 7,5 7,5 7,6
Chlorid mgl/l 3 300 220 110 160
Sulfat mgl/l 0,1 28 73 23 53
COD mgl/l 10 170 91 24 33
BI5 mgl/l 1 58 24 1 3
NH3/NH4-N mgl/| 0,1 60 12 0,5 8,2
NO3-N mg/l 0,1 <0,1 2,2 3,9 0,61
Total-N mgl/l 0,1 67 18 4,5 9,8
Total-P 0,01 13 3,7 1,3 2,6
Bakteriologiske parametre:
Kimtal 21°C pr. ml 2E+06 15 mio. 1300 26000
Kimtal 37°C pr. ml 800000 310000 120 1200
Coliforme 37°C pr. 100 ml 2E+06 5E+06 79 17000
Termotol. Coli. 44°C pr. 100 ml 330000 5E+06 5 11000
Feekale streptokokker pr. 100 ml 19000 48000 <1 100
Clostridium perfringens pr. ml 18 <1 <1 <1
Pseudomonas aeruginosa |pr. 100 ml 2900 2500 <1 <1
Salmonella i 100 ml i.p. i.p. i.p. i.p.
Campylobacter

119



