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Forord

Formalet med projektet var at etablere et fuldskalaforsgg til opsamling og be-
handling af grat spildevand fra en starre producent af grat spildevand med
henblik pa anvendelse til toiletskyl og vaskeri i en stor beboelsesejendom, som
ligger teet ved producenten. Med grat spildevand forstas i dette projekt, vand
fra brusebade og handvaske.

Der blev etableret et anleeg ved Vestbadet I/S, som er et feelleskommunalt
svemmebad med et 50 m indendgrs bassin, et babybassin samt et 25 m uden-
ders bassin. Derudover findes der motionscenter og andre aktiviteter. Vestba-
det har et arligt vandforbrug pa mellem 17.000-18.000 m®, hvoraf 12.000-
15.000 m’/ar anvendes til brus og handvask. Personalet ved Vestbadet havde
gennem flere ar arbejdet med vandbesparende tiltag, og havde ideer og visio-
ner til yderligere besparelser i anvendelsen af drikkevand. Dette gav stor moti-
vation blandt Vestbadets personale og ledelse til at opsamle og anvende be-
handlet grat spildevand.

Demonstrationsprojektet er blevet finansieret af Miljgstyrelsen under ”Akti-
onsplan for fremme af gkologisk byfornyelse og spildevandsrensning”, Fjerde
tema: Handtering af regnvand og grat spildevand. HOH Vand og Miljg (sene-
re Rambgll) har bidraget til finansieringen af projektet. Vestbadet har bidraget
til projektet med medgaet tid fra personale.

Blandt tidligere vandbesparende tiltag kan navnes etablering af et anlaeg til
opsamling og behandling af regnvand /3/. Projektet var ligeledes finansieret af
Miljgstyrelsen under aktionsplanen. Vestbadet bidrog med en betydelige egen-
finansiering.

Projektet er udarbejdet af en projektgruppe bestaende af:

Morten Andersson Moe & Brgdsgaard A/S (projektleder)
Anders Dalsgaard Inst. f. Veterinaer Mikrobiologi, Kgl. Veterinzr- og
Landbohgjskole, KVL.

Vestbadet I/S har deltaget aktivt i gennemfarelsen af projektet. Driftsleder,
Barge Nielsen har saledes forestaet den daglige drift og vedligeholdelse af an-
leegget.

HOH Vand & Miljg A/S (fra juli 2002 Rambgll) har leveret og opstillet for-
sggsanlaegget til opsamling og behandling af grat spildevand.

ROVESTA Miljg I/S, Naestved har udtaget vandprgver og forestaet de mi-
krobiologiske og kemiske analyser. Desuden er der foretaget enkelte analyser
ved Danmarks Veteringrinstitut (DV1), Frederiksberg. HOH Vand & Miljg
AJ/S har for egen regning udtaget yderligere et antal vandpraver som MILA-
NA — Miljglaboratoriet, Helsingar har analyseret. Resultaterne er stillet til ra-
dighed for dette projekt.

Projektet er gennemfart i perioden april 2001 til december 2003.



Projektet er blevet fulgt af en styregruppe bestaende af:

Jargen Mosbaek Vestbadet 1/S
Barge Nielsen Vestbadet I/S
Line Hollesen Miljastyrelsen

Linda Bagge Miljastyrelsen



Sammendrag

Formalet med projektet var at gennemfgre et demonstrationsprojekt med be-
handling af grat spildevand fra en starre producent af grat spildevand, som i
dette tilfeelde var Vestbadet I/S. Projektet bestod i etablering af et anleeg til
opsamling, behandling og opbevaring af grat spildevand til anvendelse i for-
bindelse med toiletskyl og maskinvask af personaletgj. Projektets resultater
skulle endvidere bruges til en vurdering af en mulig anvendelse af det behand-
lede vand til toiletskyl i en stor beboelsesejendom, der er nabo til Vestbadet.

Anlagget blev installeret i det offentlige svemmebad, Vestbadet I/S, Nykeer
26, 2605 Brgndby, der arligt besgges af ca. 300.000 personer —
www.vestbad.dk. Vestbadets vandforbrug er pa ca. 17.000-18.000 m®/ar sva-
rende til 45 - 50 m®/dag. Det anslas, at der anvendes mellem 12.000 — 15.000
m?®/ar til brusning og handvask.

| projektet er der undersggt og vurderet forskellige behandlingsmetoder. Et
flotationsanlaeg ’Muslingen”, der er et norsk koncept, var saledes det oprinde-
lige forslag til teknologi. Neermere undersggelser viste imidlertid, at den tekno-
logi ville medfgre betydelige driftsmaessige problemer. Derfor blev der i stedet
anvendt en sandfilter-teknologi.

Behandlingsanlaegget bestod af faglgende behandlingsmoduler:

1. Opsamlingstank

2. Dobbelt sandfilter, hvor der skete en nedbrydning og omdannelse af
organisk stof, samt tilbageholdelse af partikler.

3. Anleag for tilsetning af ilt for at sikre omdannelse af organisk stof un-
der aerobe forhold.

4. UV-lysbehandling

5. Reservoir

Projektets primare formal var at vurdere hvor effektiv behandlingsanlaegget
reducerede antallet af udvalgte mikrobiologiske maleparametre i grat spilde-
vand for derved at kunne fastsatte den mikrobiologiske kvalitet af behandlet
0g opbevaret grat spildevand. Yderligere formal var en generel vurdering af
anlaeggets driftmeaessige forhold og teknologi, herunder eventuelle lugtgener.
Sidstnaevnte har udgjort problemer i forbindelse med drift af flere tidligere
anleg til behandling af grat spildevand. Endelig skulle analyseresultaterne ogsa
bidrage med en generel gget viden om den mikrobiologiske og kemiske sam-
mensztning af grat spildevand.

Der er foretaget en overordnet og sammenfattende vurdering af de sundheds-
og hygiejnemaessige risici for brugere ved anvendelse af det behandlede gra
spildevand til toiletskyl og maskinvask af tgj, hvorimod der ikke er foretaget en
risikovurdering ved fejl og uheld ved det tekniske anlaeg. Der er ikke foretaget
en stgrre vurdering af sundheds- og arbejdsmiljgmaessige forhold for personer,
der skal vedligeholde anlaegget.

Miljgstyrelsen besluttede at maleprogrammet for projekter med grat spilde-
vand skulle gennemfgresi to trin:



1) En generel karakterisering af det gra spildevand ved tilledning til an-
leegget, inden vandet behandles i anleegget. Dette trin inkluderer en
reekke kemiske parametre og mikrobiologiske ’standardparametre”.

2) | trin 2 skal prgveudtagning foretages i savel indlgbet som udlgbet fra
behandlingsdelen af anleegget. Antallet af maleparametre inkluderet i
trin 2 er reduceret i forhold til trin 1. P4 baggrund af maleprogram-
mets trin 1, skal de vasentligste parametre identificeres, dvs. de mest
felsomme eller mest beskrivende parametre (parametre som indikato-
rer for problematiske forureningskomponenter), sa et mindre om-
fangsrigt, men mere specifikt maleprogram kan sammenszettes i trin 2.

Under trin 1 blev det vurderet, at indholdet af potentielt farlige eller giftige
stoffer, som metaller og miljgfremmede stoffer var meget lav i det opsamlede
gra spildevand ved Vestbadet. Resultaterne af smitstofanalyserne indikerede,
at der blev tilfgrt yderst fa velkendte egentlige bakterielle smitstoffer til det
opsamlede gra spildevand. Der kan dog forekomme en raekke potentielle smit-
stoffer i sdvel ubehandlet som behandlet grat spildevand.

Under trin 2 blev det vurderet, at det ubehandlede gra spildevand indeholdt
relativt hgje antal af alle de malte mikrobiologiske maleparametre, dog var
antallet af faekale indikatorbakterier (termotolerante coliforme bakterier og
enterokokker) lave. Der fandtes endvidere generelt meget store variationer i de
fundne kimtal. | en enkelt prave af ubehandlet grat spildevand udtaget til ana-
lyse for protozoer fandtes der 600 Cryptosporidium spp. og Giardia spp. per
liter.

Behandling af det gra spildevand i sandfiltrene havde kun en begranset redu-
cerende effekt pa kimtallene. De hgje kimtal i UV-lysbehandlet grat spilde-
vand udledt fra anleegget sammenholdt med kimtalsmalingerne umiddelbart
efter UV-lysbehandlingen indikerede, at ikke alt udledt behandlet vand fra
beholderen var blevet UV-lysbehandlet. Desuden gav et relativt hgjt indhold
af BOD i det behandlede gra spildevand gget risiko for mikrobiel vakst.

Pa baggrund af erfaringerne omkring sandfilteranlaegget fra dette projekt og
erfaringer fra et tilsvarende anleeg ved BO90 /1/ vurderes det, at den valgte
teknologi i form af sandfilteranlaeg ikke er egnet til rensning af grat spildevand.
Pa grund af projektets resultater er der ikke gennemfgrt en naermere vurdering
af anvendelsesmuligheder for det behandlede gra spildevand.



Summary

The objective of the project was to carry out a demonstration project for
treatment of grey water from a large producer of grey water, in this case Vest-
badet I/S, a large public swimming bath. The purpose of the project was to
establish a system for collection, treatment and storage of grey water to be
reused for toilet flushing and machine-wash of the clothes used by the staff.

The system was installed at the public swimming bath of Vestbadet 1/S,
Nykaer 26, 2605 Brgndby, which has an annual visit rate of approximately
300,000 people. Vestbadet’s annual water consumption is approximately
17,000-18,000 m3 - equalling 45-50 m3 daily. It is estimated that the annual
water consumption for showers and washbasins is between 12,000 and 15,000
ms3,

In the course of the project various treatment methods were investigated and
assessed. A flotation system called “’the mussel’””, which is a Norwegian con-
cept, was the originally proposed technology. Further investigations showed,
however, that the proposed technology would result in considerable opera-
tional problems. In stead, a sand filter technique was used.

The treatment system consisted of the following treatment modules:

1. Collection tank

2. Double sand filter, where decomposition and transformation of or-
ganic substances took place, as well as retention of particles

3. System for oxygen supply to ensure the transformation of the organic
substances under aerobe conditions

4. UV-light treatment

5. Reservoir

The main objective of the project was to assess the efficiency of the treatment
system to reduce the number of selected microbiological measuring parame-
ters in grey water, in order, thus, to determine the microbiological quality of
treated and stored grey water. A further objective was an overall assessment of
the system’s operational stability and technology, as well as a recording of any
unacceptable smell. The latter has been a problem in connection with the op-
eration of several previous systems for treatment of grey water. Finally, the
analyses was to contribute to generally increased knowledge of the microbi-
ological and chemical composition of grey water.

An overall and summarising evaluation was carried out of the health and hygi-
enic risks to the people who use treated grey water for toilet flushing and ma-
chine-washing of clothes, whereas no risk assessment was made of the failures
and errors with the technical system. It should be mentioned, however, that a
number of procedures have been implemented to reduce the risk of failures
and operational breakdowns. No significant evaluation was made of the health
and working environment of the people, who did the maintenance of the sys-
tem.
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The Danish Environmental Protection Agency decided that the measuring
programme for projects with grey water should be carried out in two steps:

1. A general characterisation of grey water when transferred to the grey
water system, before the water was treated. This step included a series
of chemical parameters and microbiological standard parameters.

2. In step two, water samples should be taken from the inlet as well as the
outlet to the treatment section of the system. The number of measur-
ing parameters in step two was reduced in comparison to step 1. On
the basis of the measuring programme step 1, the most essential pa-
rameters should be identified, i.e. the most sensitive or the most de-
scribing parameters (parameters as indicators for problematic pollut-
ing components), so that a less extensive but more specific measuring
programme could be constructed in step two.

In step 1, it was assessed that in the collected grey water at Vestbadet, the
content of potentially dangerous or toxic substances, such as metals and other
xenobiotic substances, was very low. However, potentially infectious matter in
both treated and untreated grey water may occur.

In step 2, it was assessed that the untreated grey water contained relatively
high numbers of all microbiological measuring parameters, although the
number of faecal indicator bacteria (thermo-tolerant coliform bacteria and
enterococci) was low. Furthermore, in general there was considerable varia-
tion in the total bacterial counts.

The treatment of grey water in the sand filters had only a limited reducing
effect on the total bacterial counts. The high bacterial counts found in the
UV-light treated grey water, which was discharged from the system, com-
pared to germ counts from samples taken immediately after the UV-light
treatment, indicated that not all the treated water discharged from the tank
had been treated with UV-light. Furthermore, the content of BOD found in
the treated grey water caused an increased risk of microbial growth.

On the basis of the experience gained from this project on sand filter systems,
and experience from a similar system at BO90 /1/, it is evaluated that the
technology with sand filter systems presented in this report is not suitable for
cleaning grey water. Due to the project results, no further evaluation was car-
ried out of possible areas for use of grey water.



1 Indledning

Baggrunden for projektet var et gnske om at reducere forbruget af drikkevand
og dermed reducere belastningen af grundvandsressourcerne. | starre byer,
hvor grundvandsforbruget ofte overstiger den naturlige grundvandsdannelse,
er vandbesparelser og herunder muligheden for at udnytte grat spildevand
seerlig interessant.

Formalet med dette projekt
var at gennemfgre et demon-
strationsprojekt med behand-
ling af grat spildevand fra en
stgrre producent af grat spil-
devand, som i dette tilfeelde
var Vestbadet I/S. Projektet
bestod i etablering af et anlaeg
til opsamling, behandling og
opbevaring af grat spildevand
til anvendelse i forbindelse £ -
med toiletskyl og maskinvask ~ Figur 1.1: Indgang til Vestbadet

af personaletgj. Endvidere

skulle der gennem udtagning af vandprever bestemmes en karakteristik af
ubehandlet grat spildevand, samt kvaliteten af det behandlede gra spildevand.
Med udgangspunkt i kvaliteten af det gra spildevand skulle der overvejes an-
dre muligheder for anvendelse af vandet, herunder anvendelse af grat spilde-
vand til toiletskyl og maskinvask af tgj i en stor beboelsesejendom, som ligger
teet pa Vestbadet.

Anlagget blev etableret i det offentlige svemmebad, Vestbadet I/S, Nykaer 26,
2605 Brendby, der arligt besgges af ca. 300.000 personer — www.vestbad.dk.
Vestbadet har i dag et 50 m indendgrs bassin, et varmtvands babybassin, et 25
m friluftsbassin samt et udendegrs soppe-/legebassin. Derudover findes der
motionscenter og en reekke andre publikumsfaciliteter. Alle disse aktiviteter er
meget vandforbrugende, og da Vestbadet ligger i et omrade, hvor den samlede
belastning af grundvandsressourcerne er meget stor, er det oplagt at arbejde
med vandbesparende foranstaltninger. Personalet ved Vestbadet har derfor
gennem flere ar arbejdet med vandbesparende tiltag.

Der var ringe erfaring med behandlingsanleag for grat spildevand blandt de
starre danske leverandgrer af vandbehandlingsanleg. HOH Vand & Miljg
besluttede med deres kompetence og erfaring at ga ind i projektet for at udvik-
le et hensigtsmaessigt og driftssikkert anleeg. Behandlingsanlegget skulle som
udgangspunkt have veeret et flotationsanleeg, men dette blev senere &ndret til
et sandfilteranlaeg pga. nogle anlaegs- og driftstekniske fordele. Et kendskab til
sammens&tningen af grat spildevand er en forudsatning for at kunne vurdere
hvilke behandlingsformer og anvendelsesmuligheder, der er bedst egnede for
en given vandtype.

Ved projektets start forela begraenset viden om sundheds- og hygiejnemasssige

risici ved anvendelse af grat spildevand. Desuden forela der kun fa danske og
udenlandske undersggelser af sadanne aspekter, ligesom viden om den mikro-
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biologiske og kemiske sammensztning af forskellige typer grat spildevand var
begraenset.

Miljgstyrelsen havde igangsat et lignende projekt om opsamling og behandling
af grat spildevand i en boligbebyggelse, Nordhavnsgarden /2/. Erfaringer og
resultater fra Nordhavnsgarden er blevet anvendt i dette projekt.



2 Behandlingsanlaeg

Demonstrationsprojektets historie omkring behandlingsanlaegget for grat
spildevand er efterfglgende beskrevet i forhold til de overvejelser og valg, der
er truffet undervejs i projektforlgbet.

2.1 Oprindeligt forslag til behandlingsanlaeg

Ifelge tilbudsbeskrivelsen skulle der have vare etableret et
flotationsrensningsanleg betegnet ”Muslingen”. Denne type anlaeg er baseret
pa kontinuerlig separering af partikler fra vandet. Selve separationen foregar
vertikalt, hvor forurenet vand tilledes i bunden af en flotationstank og blandes
med koagulent og flokkuleringsmiddel. Efter ssammenblanding samles
slampartiklerne pa vandets overflade som et "teeppe”, der skrabes af det
behandlede vand.

En narmere vurdering af denne rensningsmetode viste, at kunne give anled-
ning til en reekke handterings- og driftsmaessige problemer, som kunne vaere
uhensigtsmaessige i en svemmehal. Det drejede sig bl.a. om lugt- og fugtgener
fra det abne bassin, handteringen af kemikalier samt opsamling og bortskaffel-
se af den slam, der ville opsta i forbindelse med rensningen. Det behandlede
vand kunne desuden indeholde sma restmangder af koagulerings- og flokku-
leringsmiddel samt seeberester, der ikke var udfaldet.

Pa grund af ovenstaende problemer, som iszr blev papeget af driftsledelsen
ved Vestbadet, blev det besluttet, at der skulle findes en anden teknologi.

2.2 Sandfilteranlaeg

HOH Vand & Miljg foreslog et anleg - baseret pa behandling med sandfiltre.
Det blev besluttet at afprave dette sandfilteranlaeg, idet det fremstod som bade
anlaegs- og driftsteknisk bedre end ”Muslingen”.

Behandlingsanlaegget bestod af fglgende behandlingsmoduler:

1. Opsamlingstank

2. Biologisk rensning i dobbelt sandfilter, hvor der skete en omdannelse
af organisk stof.

3. Anlag for tilseetning af ilt for at sikre omdannelse af organisk stof un-
der aerobe forhold.

4. UV-lysbehandling

5. Reservoir

Der henvises til bilag A, der viser principdiagram af anleegget samt bilag C,
som er en komponentliste.

2.3 Eksisterende forhold

Alt grat spildevand fra herre- og dameomklaedning opsamles i Vestbadets tek-
nikrum i en mindre beholder pa ca. 500 I. Der er monteret et grovfilter for
tilbageholdelse af har og andre starre partikler. Det ca. 30°C varme gra spil-
devand varmeveksles med det indkomne vandverksvand, der er ca. 8°C. En
pumpe suger det varme gra spildevand gennem en varmeveksler, for derefter
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at blive ledt til kloak. Varmeveksleren indgar i Vestbadets bestrabelser pa at
agere som en energibevidst virksomhed.

Til det etablerede behandlingsanleg udtages en delstrem af det gra spildevand
efter varmeveksleren. Vandtrykket til behandlingsanlaegget fas fra den eksiste-
rende pumpe ved varmeveksleren, hvilket umiddelbart har givet nogle be-
greensninger i forhold til at kunne regulere tryk og flowhastighed i behand-
lingsanlaegget.

Varmeveksleren fades med vand automatisk nar 500 | tanken er fuld. Tilfors-
len af grat spildevand sker derfor batch vis. Meangden af spildevand varierer

hen over dagen, idet der er et stort vandforbrug om morgen, formiddagen og
om eftermiddags. Der tilfares ikke spildevand i perioden klokken 21 — 06.30.

Fredag, lerdag og sendag er den periode lidt lengere.

Vestbadets vandforbrug er pa ca. 17.000-18.000 m*/ar. Det anslas, at der an-
vendes mellem 12.000 - 15.000 m*/ar til brusning og handvask, mens mellem
1.500-2.000 m¥ar gar til speedevand i bassinerne. Den resterende vandmang-
de gar til spuling, tejvask, toiletter mm. I forbindelse med demonstrationspro-
jektet opsamles en delstrgm af grat spildevand pa 4 - 5 m°/dag.

2.4 Behandlingsanlag

2.4.1 Sandfiltre

Det gra spildevand blev ledt gennem to
serieforbundne sandfiltre pa hver 250
liter, der beluftes med atmosfeaerisk ilt.
Sandfiltrene fungerer som
partikelfiltre, der tilbageholder
organiske og uorganiske partikler. Der
sker endvidere en biologisk behandling,
idet der dannes en sakaldt "biofilm” pa
sandkornenes overflade, som er i stand
til at nedbryde og omdanne organiske
stoffer i det gra spildevand. Reduktion
af indholdet af organisk stof i det
behandlede gra spildevand er vigtig for
at minimere risikoen for efterveekst af
bakterier i det behandlede vand. Den
biologiske proces kraever
tilstedeveerelse af ilt. Hvis ikke der er
tilstraekkeligt med ilt til radighed,

fungerer processen ikke optimalt, og der k@jqd@@gs syputiathptempd lugt-
gener til fglge.

Vandstremmen gennem sandfiltrene var indstillet til ca. 1,5 m°/h, hvilket gav
en opholdstid i hvert sandfilter pa ca. 3-4 minutter. Der blev foretaget gen-
nemskylning om natten, nar anlaegget ikke var i drift, idet der pa dette tids-
punkt ikke blev tilledt nyt grat spildevand fra baderummene. Sandfilter 1 blev
gennemskyllet mandag, onsdag, fredag og sgndag nat, mens sandfilter 2 blev
gennemskyllet tirsdag, torsdag og lgrdag nat. Gennemskylningen varede ca.
10 minutter og blev foretaget ved at tilbagefere ca. 250-300 liter vand fra re-
servoiret, som derefter blev ledt til kloak. P4 den made undgik tankene at blive
tilslammede.



| forbindelse med udtagning af vandpraver til fase 1 af maleprogrammet, som
var de indledende screeeningsmalinger af ubehandlet grat spildevand, havde
projektledelsen et gnske om at fa en indikation af behandlingseffekten i anlaeg-
get. Der blev udvalgt to indikatorparametre, BOD og anioniske detergenter, til
dette miniforsag.

Resultatet af miniforsgget fremgar af tabel 2.1.

Tabel 2.1: Malinger for bestemmelse af anleggets driftstekniske ydelse

Dato BOD [mg O,/I] Anioniske detergenter [mg/I]
Ubehandlet | Behandlet Ubehandlet Behandlet (V3)
) 3 ()
12.03.02 R 56 2,9 2,5
19.03.02 99 60 11,4 2,6
Drikkevandskrav 2 /5/ 11 0,1

1) Det var forventet, at vaerdien i det ubehandlede spildevand burde vere hgjere end i
det behandlede spildevand. ROVESTA havde ikke udtaget nok prgvevand til at fore-
tage en reanalyse, for en verificering af resultatet.

2) For BOD er der ikke et specifikt krav, men for NVOC er der krav til max. 4 mg C pr. .
Dette vil svare til et BOD indhold pa ca. 11 mg O,/1 /4/.

Det vurderes, at behandlingseffekten i forhold til de ovenstaende parametre
(BOD og anioniske detergenter) ikke var effektiv nok. Dette blev understreget
af en raekke synlige fremmedstoffer som saberester i det behandlede gra spil-
devand og lugtgener. Resultaterne angiver, at der ikke var nok ilt tilstede i
sandfiltrene, hvorved der dannes en anaerob proces, som bl.a. resulterer i
dannelse af svovlbrinter.

2.4.2 lltanleg

For at optimere
behandlingsprocessen valgte
HOH Vand & Miljg, at installere
en iltgenerator, der kunne tilfgre
ren ilt (93%), til sandfiltrene.
Der var erfaringer fra tilsvarende
anleg, der behandlede
komplekse organiske forbindelser
(industriforurenet grundvand),
hvor en tilfgring af ren ilt Ry [ e~
forbedrede behandlingseffekten == & .

betydeligt. Figur 2.2: Iltanlaegget

Det var en forudseetning for en fortsettelse af projektet, at BOD og indholdet
af anioniske detergenter i det behandlede gra spildevand blev reduceret vae-
sentligt i forhold til de farste malinger. Helst ned i naerheden af kravene til
drikkevand.

For at dokumentere ilttilseetningens virkning blev der foretaget yderligere ma-
linger af BOD og anioniske detergenter. Resultatet af disse malinger fremgar
af tabel 2.2.
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Tabel 2.2: Malinger af ubehandlet og behandlet grat spildevand for bestemmelse af
anlzggets driftstekniske ydelse efter installering af iltanlzg

Dato BOD [mg O,/I] Anioniske detergenter [mg/I]
Ubehandlet | Behandlet (V3) | Ubehandlet | Behandlet (V3)
(V1) (V1)
04.11.02 98 8 14 0,09
26.01.03 102 32 12 0,36
Drikkevandskrav » /5/ 1y 0,1

b For BOD er der ikke et specifikt krav, men for NVOC er der krav til max. 4 mg C pr. |. Dette
vil svare til et BOD indhold pé ca. 11 mg O,/ /4/.

Som det fremgar af analyser fra d. 04.11.02 er kravene til drikkevand opfyldt
for BOD og anioniske detergenter, mens analyserne fra d. 26.01.03 ligger
relativt teet pa kravene til drikkevand. Sammenlignet med analyserne foretaget
d. 12. 0og 19.03.02 (jf. tabel 2.1) ses, at der ved tilfering af ren ilt sker en bety-
delig bedre reduktion af de to udvalgte parametre.

Tilseetningen af ren ilt betad desuden, at de lugtgener, der fgr blev observeret
under driften ikke lzengere var tilstede.

Pa baggrund af den vaesentlig bedre behandlingseffekt blev det besluttet, at
fortsaette projektet og installerer de manglende komponenter, hovedsageligt et
UV-lysanleg. Det blev endvidere besluttet at gennemfare fase 2 af malepro-
grammet.

2.4.3 UV-lyslampe

Rambgll (HOH Vand & Miljg blev overtaget af Rambgll, og vil i resten af rappor-
ten kun blive omtalt som Rambgll) installerede en UV-lyslampe pa reservoiret
for vandet opsamlet fra sandfiltrene. UV-lyslampen pa oversiden af reservoiret
fungerede ved, at det gra spildevand blev pumpet op fra bunden af tanken,
forbi UV-lyslampen og fart ned midt i reservoiret igen. Det blev beregnet, at
det gra spildevand blev ledt forbi UV -lyslampen ca. 7 gange i lgbet af den
opholdstid, der var i tanken /6/. Principdiagram fremgar af bilag A.

Det blev papeget af projektledelsen og Vestbadet, at den forslaede lgsning ikke
kunne sikre, at alt det gra spildevand ville passere UV -lyslampen. Da det var
en grundlaeggende forudsatning for at kunne opna en konstant og hgj vand-
kvalitet, kunne den foreslaede lgsning ikke accepteres. der skulle ske en ud-
bygning/eendring af anleegget.

Der blev installeret endnu en UV-lyslampe pa rarstreekningen fra det sidste
sandfilter til reservoiret. Denne placering gav dog ifglge leverandgren nogle
driftsmaessige vanskeligheder pga. snavs og stillestdende vand, og UV -
lyslampen pa rerstreekningen blev derfor fiernet igen.

Til vurdering af UV-lyslampens behandlingseffekt blev der foretaget et antal
analyser for kimtal ved 37°C og 22°C. Metoderne til kimtalsbestemmelse er
beskrevet i afsnit 5.2. Ved farste preveudtagning d. 12.03.03 var der endnu
ikke installeret UV-lysbehandling pa anleegget. Den naste prgveudtagning i
juli 2003 var med en UV-lyslampe af market Sterilight SQ8 Gold placeret
over reservoiret, som beskrevet ovenfor. Den installerede pumpe gav ved prg-
veudtagningen en vandstrgm pa 10 m’/h.

Analyseresultaterne, som fremgar af tabel 2.3 viste, at UV-lampens behand-
lingseffektivitet ikke var tilfredsstillende, og det blev derfor besluttet, at &endre



vandstremmen forbi UV-lampen til ca. 0,5 m*/. Leverandgren foreslog at in-
stallere et partikelfilter inden UV -lampen, for at opna en bedre effekt. Vestba-
det papegede, at erfaringer med partikelfiltre i denne typeanleaeg var darlige.
Partikelfiltrene blev ogsa efter kort driftstid fjernet.

Herefter blev der udtaget 2 set prgver hhv. d. 19.08.03 og 26.08.03. For at
vurdere evt. variation over tid blev der udtaget prgver fra samme prgveudtag-
ningssted med ca. 1 times mellemrum. Analyseresultaterne fremgar af tabel
2.3.

Tabel 2.3. Effekt af UV-lysbehandling pa antal kim dyrket ved 37°C og 22°C

D _ i ° .
ato Kimtal ved 37°C, bloggzzﬁl ﬁ;er%oly- Kimtal ved 22°C
Blodagar [pr- ml] | ce bakterier [pr. mi] [pr. mi]
V1 V4 V1 V4 V1 V4
noen Uvqvs |12:03.02 | B40000| 310000 1800 5400 | 320.000| 360.000
g Y5 o030z | 820000 190000 8.100 7500 | 1.800.000| 610,000
Med UV-lys 108.07.03 | 18000081 330,000| 1.200.000 600 | 4.600.000| 330.000
Flow:
10 m¥h 15.07.03 | 3.800.000| 280.000| 520.000{  37.000 | 3.400.000| 200.000
Med UVys, |19.08.03 | 7.600.000| B860.000| 2.600.000]  25.000 | 4.300.000 | 1.300.000
Flow: 10.08.03 | 1.600.000| 1800.000| 130.000]  23.000 | L200.000| 2.300.000
0,5m%h [26.08.03 | 1400000 1400.000|  70.000 7000 | 930,000 3.100.000
26.08.03 | 4.400.000 | 1.700.000| 140,000 15,000 | 3.100.000 | 2.700.000

Resultaterne i tabel 2.3 viser kun en begranset kimtalsreduktion. Det blev
saledes vurderet, at UV-lysbehandlingen af vandet i opsamlingstanken ikke
var tilstraekkelig effektiv. Det vurderes, at den ringe kimtalsreduktion, kunne
hange samme med, at ikke alt vand passerer forbi UV-lyset. Indsamlingssted
V4 er vand udtaget i bunden af reservoiret, jf. bilag A.

For at sikre, at alt vand passerede forbi UV -lyset blev der etableret et ekstra
proveudtagningssted lige efter UV-lyslampen (V5). Dette udtagningssted
svarede til et planlagt udlgb af behandlet grat spildevand til anden anvendelse.
Principdiagram fremgar af bilag B. Analyseresultaterne fremgar af tabel 2.4,

Tabel 2.4. Effekt af UV-lyshehandling pa antal kim ved 37°C og 22°C ved nyt prgveud-
tagningspunkt

Dato Kimtal ved 37°C, Egntngt?i;Eé ?)la(ljlgt?e?i{tierr‘ Kimtal ved 22°C
blodagar [pr. ml] )Epr. mi] [pr. ml]
V5 V5 V5
Med UV-lys, | 19.08.03 5.900 200 970
hastighed: | 19.08.03 8.600 170 1.200
05m’/h 26.08.03 3.700 30 1.100
26.08.03 3.100 10 660

Som det fremgar var der sket en vaesentlig reduktion af kimtal umiddelbart
efter UV-lyslampen. Det vurderes, dog at veerdierne stadig er relativt hgje
sammenlignet med resultater fra andre anleg til behandling af grat spildevand
12].

Det kan konstateres, at der var problemer med at fa UV -lysanlagget til at fun-
gere optimalt, og opna den reduktion i kimtal der ma kunne forventes. Andre

projekter /2 og 3/ har vist, at det er muligt at opna en meget effektiv reduktion
af kimtal ved UV-lysbehandling. Som en fglge af de vedvarende hgje niveauer
for BOD og detergenter blev det besluttet, ikke at investere flere ressourcer pa
at optimere det pageeldende UV -lysanlaeg.
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2.5 Erfaringsopsamling

Den eksisterende varmevekslingsinstallation gav anledning til nogen begreens-
ninger i forhold til styring af vandstremmen og trykforhold i det installerede
behandlingsanleeg for grat spildevand.

Disse problemer kunne sandsynligvis veere lgst ved installation af en opsam-
lingstank efter varmeveksleren, hvorfra der kunne opsamles spildevand til en
kontinuerlig vandstrgm gennem behandlingsanleegget. Dette kunne dog ikke
lade sig gare pga. de ugunstige pladsforhold i kaelderen under Vestbadet,
hvortil spildevandet blev tilledt.



3 Sundheds- og hygiejnemaessige
aspekter ved projektet

Der foreligger ringe viden om sundheds- og hygiejne aspekter ved anvendelse
af grat spildevand til toiletskyl og maskinvask af tgj. Der foreligger fa danske
og udenlandske undersggelser af sadanne aspekter, ligesom viden om den
mikrobiologiske og kemiske sammensatning af forskellige typer grat spilde-
vand er begraenset.

Eventuelle sundhedsrisici for brugere af toiletter som anvender grat spilde-
vand til toiletskyl syntes primart associeret med luftbarne (aerosolbarne)
smitstoffer, som kan medfarer luftvejssygdomme, hvis de inhaleres. Det er
usikkert om sundhedsrisici ved andre former for kontakt, herunder hudkon-
takt og oral indtagelse, eksempelvis af barn, gges ved anvendelse af grat spil-
devand til toiletskyl og tagjvask.

Der er ikke foretaget en hygiejnemaessig vurdering af benyttelse af det be-
handlede gra spildevand til anden anvendelse end toiletskyl og maskinvask af
toj.

I det efterfglgende omtales kort risici ved de forskellige mulige overfarelsesveje
for mikroorganismer og kemiske stoffer i grat spildevand. Dette efterfalges af
en kort praesentation af de vigtigste mikroorganismer i grat spildevand. @nskes
der en detaljeret beskrivelse og diskussion af mikrobiologiske og kemiske ma-
leparametre henvises der til relevant faglitteratur, samt rapport fra Miljgstyrel-
sen /1/. Sidstnaevnte indeholder bl.a. en detaljeret beskrivelse og vurdering af
kemiske og miljgfremmede stoffer i grat spildevand, ligesom referencen ogsa
beskriver resultater fra tidligere, iseer kemiske undersggelser af grat spilde-
vand.

Afgransning af projektet

Projektets primere formal var at vurdere hvor effektiv behandlingsanlegget
reducerede antallet af udvalgte mikrobiologiske maleparametre i grat spilde-
vand for derved at kunne fastseette den mikrobiologiske kvalitet af behandlet
og opbevaret grat spildevand. Yderligere formal var en generel vurdering af
anlaeggets driftmaessige forhold og teknologi, herunder eventuelle lugtgener.
Sidstnaevnte har udgjort problemer i forbindelse med drift af flere tidligere
anlaeg til behandling af grat spildevand. Endelig skulle analyseresultaterne ogsa
bidrage med en generel gget viden om den mikrobiologiske og kemiske sam-
mensztning af grat spildevand.

Der er foretaget en overordnet og sammenfattende vurdering af de sundheds-
og hygiejnemaessige risici for brugere ved anvendelse af det behandlede gra
spildevand til toiletskyl og maskinvask af tgj, hvorimod der ikke er foretaget en
risikovurdering ved fejl og uheld ved det tekniske anlaeg. Det skal dog bemeer-
kes, at der er indfert en raekke procedurer til nedbringelse af risiko ved fejl
eller driftssvigt. Der er ikke foretaget en starre vurdering af sundheds- og ar-
bejdsmiljgmaessige forhold for personer, der skal vedligeholde anleegget.
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Overfgrsel af mikroorganismer til mennesker ved toiletskyl og tajvask

Anvendelse af grat spildevand til toiletskyl og maskinvask af tgj kan vere for-
bundne med mulige sundhedsrisici for mennesker. Sadanne risici kan veere
relateret til forekomsten af mikroorganismer og deres cellebestanddele, herun-
der iszer sygdomsfremkaldende mikroorganismer, samt sundhedsskadelige
kemiske stoffer i det behandlede gra spildevand. Det er iszr lipopolysakkarid
dele af cellemembranen fra gram-negative bakterier som kan veere toksiske ved
inhalation og hudkontakt (allergener). Der er i projektet dog kun analyseret
for kemiske stoffer i ubehandlet grat spildevand. Dette skyldes, at projektets
formal primeert var at undersgge den mikrobiologiske kvalitet af behandlet
grat spildevand, men ogsa at der i den indledende undersggelse kun blev fun-
det tilfarte kemiske stoffer i meget lave koncentrationer.

Mennesker kan eksponeres for mikroorganismer og deres cellebestanddele
ved:

Indtagelse af vand gennem mund (oral)
Hudkontakt
Indanding (aerosoler mv.)

Ved brug til toiletskyl, skannes de to farstnaevnte overfarselsveje primaert at
veere aktuelle for bern, dog kan voksne ogsa eksponeres, eksempelvis ved ren-
gering af toiletter. Ved anvendelse af behandlet grat spildevand til tgjvask vil
personer gennem hudkontakt til vasket tgj kunne eksponeres for f.eks. cellebe-
standdele fra dede mikroorganimser. Da sadanne cellebestanddele eventuelt
kan virke som allergener vil en mulig risiko veere hudreaktioner pa sadanne
pavirkninger.

Beboere som anvender behandlet grat spildevand til toiletskyl vil principielt
kunne eksponeres for ”fremmede” mikroorganismer fra andre beboere hvis
det gra spildevand opsamles fra mange forskellige lejligheder og hushold. En
sadan eksponering vil normalt repraesenterer en sterre risici end hvis beboerne
kun blev eksponeret til ’kendte” mikroorganismer i spildevandet fra deres eget
hushold. Den primare grund er en forventet lavere modstandsdygtighed over-
for fremmede” mikroorganismer. Embedsleegen i Kgbenhavn har dog vurde-
ret sadanne risici som vaerende minimale og ikke aktuelle i forbindelse med et
tilsvarende projekt i Nordhav nsgarden /2/ (jfr. bilag D).

Indtagelse af vand gennem mund (oral)

Sygdom, typisk mavetarmlidelser, opstaet som fglge af oral indtagelse af be-
handlet grat spildevand vil kunne optrade, hvis der indtages et tilstraekkelig
hgjt antal sygdomsfremkaldende mikroorganismer eller eksempelvis bakteriel-
le giftstoffer (toksiner), som typisk kan forarsage akutte mavetarm reaktioner.

Antal mikroorganismer i behandlet grat spildevand, som gnskes anvendt til
toiletskyl og maskinvask, vil afhaenge af organismernes initiale antal i det ube-
handlede gra spildevand, samt en eventuel efterfglgende opformering efter
opsamling, behandling og lagring af spildevandet. Det gra spildevands indhold
af naeringsstoffer og dets temperatur har iser indflydelse pa savel overlevelse
som opformering af mikroorganismer. Det ma forventes, at kemiske og andre
miljgfremmede stoffer vil pavirke spildevandets mikrobiologiske sammensaet-
ning, mest sandsynlig med en kimtalsreduktion. Sadanne pavirkninger er dog
stort set ukendte og er ikke forsggt fastlagt i dette projekt.



Barn kan eventuelt ved leg og anden aktivitet indtage vand fra cisterne og
toiletkumme og derved blive eksponeret for smitstoffer. Det er dog usikkert
om en sadan eventuel eksponering reprasenterer en stgrre sundhedsrisici
sammenlignet med eksponering til ’normalt” feekaltforurenet vand i
toiletkummer.

Den infektive dosis varierer betydeligt mellem de forskellige sygdomsfremkal-
dende bakterier, vira, og parasitter, ligesom denne dosis ogsa er bestemt af
flere forskellige forhold ved den menneskelige veert. Infektions dosis er typisk
hgj for bakterier (10°-10"), hvorimod fa vira eller parasitter ofte kan forarsage
sygdom.

Hudkontakt

Brugere af vaskemaskiner og toiletter, hvor der anvendes behandlet grat spil-
devand, men ogsa andre tilstedeveerende (eksempelvis bgrn) i vaske- og toi-
letrum vil i varierende grad kunne fa eksponeret hud og slimhinder, herunder
gjne, gre og hals, til sdvel mikroorganismer som fremmedstoffer, herunder
toksiske cellebestanddele (se ogsa eksponering ved indanding nedenfor). Syg-
domsfremkaldende mikroorganismer, som kan give hudproblemer, inkluderer
en raekke vira; bakteriesleegterne som f.eks. Mycobacterium spp. og Pseudomo-
nas aeruginosa. Personer vil normalt have en ringe hudkontakt med cisterne-
og toiletkummevand og sundhedsrisici kan tilsvarende betragtes som lave. Der
syntes ikke at foreligge data vedrgrende mulige risici for hudreaktioner ved
anvendelse af behandlet grat spildevand til tgjvask.

Indanding

Indanding af forstevede vandpartikler (aerosoler) indeholdende, iszr syg-
domsfremkaldende mikroorganismer, udger en potentiel smitteoverfarelsesri-
siko under badning. Lungebetendelser forarsaget af Legionella bakterier er et
eksempel pa et relevant og vigtigt smitstof, hvor infektion af luftvejene sker
efter indanding af vandpartikler med Legionella bakterier. Infektion med Le-
gionella er typisk beskrevet ved brusebadning, hvorimod der ikke forligger
viden om eller eksempler pa sygdomstilfelde ved anvendelse af behandlet grat
spildevand til maskinvask af taj og toiletskyl.

Indanding af bakterielle endotoksiner, som ofte er cellebestanddele, udger
ogsa en mulig sundhedsrisici. Sddanne mulige risici blev papeget af Embeds-
lzegen i Kgbenhavn i en udtalelse vedrgrende eventuelle sundhedsmaessige
problemer i forbindelse med et tilsvarende projekt i Nordhavnsgarden /2/ ved
anvendelse af behandlingsanlaeg til grat spildevand jfr. brev fra embedslage
bilag D. | forbindelse med dette projekt blev der derfor indhentet en ekspert-
vurdering fra overlaege Ole Bent Jeppesen, afdelingschef i Centralafdelingen
for Sygehushygiejne ved Statens Seruminstitut. Det blev her vurderet, at luft-
baren overfarsel af endotoksiner ved toiletskyl som tilfgres behandlet grat spil-
devand ikke vil udggre en egentlig sundhedsrisiko for mennesker. Denne vur-
dering blev baseret pa afdelingens erfaringer fra sygehusomradet, hvor man i
forbindelse med vurdering og undersggelser af hygiejne og risici relateret til
toiletter ikke hidtil har registreret problemer med aerosolbarne endotoksiner
og/eller luftbaren overfarsel af egentlige smitstoffer.
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4 Valg af analyseparametre

Et kendskab til ssmmensetningen af grat spildevand er en forudsatning for at
kunne vurderer hvilke anvendelsesmuligheder og behandlingsformer der er
bedst egnede for en given vandtype. Et sadant kendskab til ssmmensatningen
af grat spildevand er ogsa et ngdvendigt grundlag for en vurdering af effektivi-
teten af en given behandlingsmetode.

Pa foranledning af Miljgstyrelsen blev der saledes udarbejdet forslag til male-
programmer til en kemisk og mikrobiologisk karakterisering af grat spilde-
vand. En karakterisering, som skal belyse den tidsmaessige variation i sammen-
seetningen af grat spildevand pa degn- og arsbasis, variationen mellem forskel-
lige beboelser, og mellem forskellige typer af grat spildevand (bilag E).

Miljgstyrelsen besluttede at maleprogrammet for projekter med grat spilde-
vand skulle gennemfgres i to trin:

3) En generel karakterisering af det gra spildevand ved tilledning til an-
leegget, inden vandet behandles i anleegget. Dette trin inkluderer en
reekke kemiske parametre og mikrobiologiske “’standardparametre™ (se
nedenfor og bilag E).

4) 1 trin 2 skal prgveudtagning foretages i savel indlgbet som udlgbet fra
behandlingsdelen af anleegget. Antallet af maleparametre inkluderet i
trin 2 er reduceret i forhold til trin 1. P& baggrund af maleprogram-
mets trin 1, skal de vaesentligste parametre identificeres, dvs. de mest
falsomme eller mest beskrivende parametre (parametre som indikato-
rer for problematiske forureningskomponenter), sa et mindre om-
fangsrigt, men mere specifikt maleprogram kan sammenszttes i trin 2.

| det efterfalgende beskrives kort relevante maleparametre. Dette efterfalges af
en beskrivelse af parametrene som indgik i analyseprogrammernes trin 1 og 2
ved Vestbadet.

4.1 Fysiske parametre

Parametrene suspenderet stof og turbiditet vil veere et udtryk for indholdet af
partikler i det gra spildevand. Et biofilters kapacitet og muligheder for tilstop-
ning af filtre i anlaegget vil eksempelvis vaere afhaengig af maeengden af suspen-
deret stof og vandets turbiditet. Indholdet af suspenderet stof vil varierer me-
get afhangig af typen af det gra spildevand.

Temperaturen af grat spildevand vil pavirke overlevelse og veaekst af mikroor-
ganismer og dermed effekten af den biologiske rensning, eksempelvis i
biotromlefiltre.

4.2 Kemiske parametre

De kemiske analyseparametre er baseret pa traditionelle spildevandsparametre
som maling af organiske iltforbrugende forbindelser (BOD og COD), ne-
ringsstoffer (N, P og K) samt miljgfremmede stoffer (tungmetaller og organi-
ske forureningskomponenter).



Maling af iltforbrugende organiske forbindelser og nearingsstoffer kan hjzlpe
med at bestemme risikoen for iltfrie forhold og dermed risikoen for f.eks. sul-
fiddannelse og /eller jernudfeldning ved genbrug af vandet til f.eks. toiletskyl
eller recirkulering i et vaskeri. Sulfat- og sulfidindholdet males for at kunne
vurdere risikoen for lugtgener.

Neringsstoffer er en vigtig forudseetning for en aktiv biofilm til nedbrydning
af organisk materiale. For mange neringsstoffer kan dog give anledning til for
mange mikroorganismer. pH er ogsa en vigtig betingelse for biofilmens veekst,
som trives bedst ved pH pa 6-9.

Indholdet af metaller i det gra spildevand vil hovedsageligt stamme fra det
tilledte vand fra vandveerket. Dog kan der ogsa forekomme metaller fra de
anvendte installationer der kan afgive metal eller fra de produkter, som an-
vendes under brug af vand til bad eller hdndvask. Metalindholdet kan veere
arsag til, at det gra spildevand ikke er klart og samtidig kan metallerne udfelde
som belaegninger i installationerne.

Langt den sterste del af de miljgfremmede organiske stoffer tilferes det gra
spildevand via de hygiejneprodukter (seebe, shampoo mm.), som anvendes
ved badning og handvask. | disse produkter findes bl.a. en raekke detergenter
samt vaske- og overfladeaktive stoffer, der er fedt og snavsoplgsende, og som
kan veere giftige i vandmiljget. Desuden indeholder produkterne ofte farve-
stoffer, emulgatorer, konserveringsmidler mm.

4.3 Mikroorganismer

Dette kapitel beskriver kort potentielle og anvendte parametre til vurdering af
den mikrobiologiske kvalitet af ubehandlet og behandlet grat spildevand i ana-
lyseprogrammernes trin 1 og 2.

Indikatorbakterier

Tilstedeveerelsen af et eller flere smitstoffer har traditionelt veeret sandsynlig-
gjort ved pavisning af sakaldte indikatororganismer. En indikatororganisme,
som oftest er en bakterie, skal opfylde flere krav. Den skal veere tilstede nar
smitstoffet som den skal indikerer er tilstede, og den skal forekomme i samme
eller sterre koncentration end smitstoffet. Indikatorbakterien ma ikke veere i
stand til at formere sig i miljget i en grad, der overstiger smitstoffets. Den skal
veere mere resistent overfor desinfektionsmidler og andre pavirkninger fra det
omgivende miljg (grat spildevand) end smitstoffet.

Indikatorbakterien skal vokse hurtigt pa relativt simple identifikationsmedier
og give karakteristiske og simple reaktioner, sa en utvetydig identifikation hur-
tigt kan finde sted. Vaeksten pa kunstige medier ber sa vidt muligt ikke pavir-
kes af veaekst af andre mikroorganismer.

Bakterielle indikatorer er iseer velegnede til at indikere tilstedevarelsen af syg-
domsfremkaldende bakterier fra mave-tarmkanalen, men er generelt darlige
indikatorer for tilstedeverelsen af virus og parasitter.

Der foreligger en begraenset viden om anvendelse af traditionelle indikatorbak-

terier til bestemmelse af kvaliteten af grat spildevand, herunder de standardi-
serede mikrobiologiske metoders egnethed til analyse af grat spildevand.
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Enterokokker (tidligere bensavnt faskal e streptokokker)

Enterokokker anvendes i flere sammenhange som indikator pa fekal forure-
ning. Enterokokker er Gram-positive, katalase-negative kokker, der optraeder
parvis eller i korte kaeder.

Definitionen af sleegten Enterococcus omfatter arterne: E. avium E. casseliflavus,
E. durans, E faecalis, E. faecium, E. gallinarum og E. malodoratus. Enterokokker
udger en del af gruppen af fekale streptokokker som inkluderer S. bovis, S.
suis, og S. equinus. Analyse for enterokokker foretraekkes i dag i stedet for ana-
lyse for feekale streptokokker. De to betegnelser anvendes ofte synonymt, selv-
om dette ikke er helt korrekt.

Enterokokker findes i menneskers og dyrs tarmkanal og udviser generelt stgrre
resistens overfor udtgrring, varme og andre ydre pavirkninger end E. coli,
Salmonella og de fleste andre Gram-negative sygdomsfremkaldende bakterier.
Ved at anvende enterokokker som indikatorbakterier synes der at veere en god
sikkerhed for, at henfaldet af disse modsvares af et tilsvarende eller hurtigere
henfald af sygdomsfremkaldende Gram-negative bakterier. Der er i projektet
undersggt for enterokokker.

Coliforme bakterier

Gruppen af coliforme bakterier er Gram-negative, stavformede, ikke-
sporeformende bakterier som er laktose fermenterende ved 35-37°C med pro-
duktion af syre og gas. Bakterier der opfylder disse betingelser tilhgrer famili-
en Enterobacteriaceae, som inkluderer E. coli, samt medlemmer af sleegterne
Enterobacter, Klebsiella og Citrobacter. Veerdien af coliforme bakterier som indi-
kator pa faekalforurening er begrenset af at bakterierne kan stamme fra andre
miljger end menneskers og dyrs tarmkanal. De er derfor mindre egnede som
indikatorer for en egentlig feekal forurening. Deres tilstedevarelse og antal
forventes dog at kunne give relevante oplysninger om den mikrobiologiske
kvalitet af grat spildevand. Der er analyseret for antal coliforme bakterier i
projektet.

Termotolerante coliforme bakterier

Gruppen af termotolerante coliforme bakterier opfylder alle kriterierne i defi-
nitionen af coliforme bakterier. De skal endvidere fermentere laktose med
produktion af syre og gas ved 44,5°C. Disse udvidede kriterier betyder, at
bakterierne nasten udelukkende stammer fra menneskers og dyrs tarmkanal.
En undtagelse er dog sleegten Klebsiella, der er blevet isoleret fra miljgpraver
uden faekal forurening. Termotolerante coliforme bakterier er saledes en bedre
og mere specifik indikator for feekal forurening end gruppen af coliforme bak-
terier. Der er analyseret for termotolerante coliforme bakterier i projektet.

Antal udskilte indikatorbakterier fra mennesker

| fekalier findes hgje koncentrationer af de naevnte indikatorbakterier. Et raskt
menneske udskiller i alt ca. 10°-10° indikatorbakterier, herunder enterokokker
og termotolerante coliforme bakterier pr. gram faeces. Ved en feekal forurening
af det gra spildevand vil disse bakterier derfor blive tilfgrt spildevandet.

Kimtal ved 37°C og 22°C, samt antal heemolytiske kim ved 37°C

Kimtal undersggt ved 37°C og 22°C er standardparametre ved bestemmelse af
den mikrobiologiske kvalitet af drikkevand. Ved bestemmelse af de to para-
metre fas et generelt mal for den mikrobiologiske kvalitet af en vandpreve,
herunder indikation pa eventuel mikrobiologisk forurening og mikrobiel vaekst,
sidstnavnte eksempelvis under opbevaring af behandlet grat spildevand. Nar



veekstmedierne dyrkes ved forskellige temperaturer sikres der veekst og antals-
bestemmelse af forskellige bakteriesleegter og arter. Ved bestemmelse af bakte-
riekim ved 37°C opnas samtidig en bestemmelse af en raekke bakterier af faeekal
oprindelse, eksempelvis enterokokker, E. coli og flere andre feekale indikator-
bakterier, dog undtaget sleegten Clostridium, som ikke vokser ved tilstedevee-
relsen af ilt. Endelig vil bakterier i grat spildevand, som ikke kommer fra feeka-
lier, eksempelvis hudbakterier, ogsa pavises ved inkubation ved 37°C. Kimtal
ved 37°C anvendes derfor som en generel indikator for tilstedeverelsen af
smitstoffer, ligesom de ogsa kan indikerer en eventuel bakteriel vakst.

Ved undersggelse af kimtal ved 37°C kan der ved dyrkning pa blodholdige
medier bestemmes det antal bakterier som gdeleegger ("’heemolyserer”) de
rede blodlegemer. Bakteriers evne til at udvise haemolyse pa blodagar benyttes
ofte som en indikator pa deres potentiale til at forarsage sygdom hos menne-
sker.

Der i projektet analyseret for kimtal ved 22°C og 37°C, samt antal heemoly-
tiske kim ved 37°C.

Bevaegelige Aeromonas spp. og Pseudomonas aeruginosa

Aeromonas slegten bestar af en gruppe af kuldetolerante, ikke-beveaegelige bak-
terier og en gruppe af mesofile, bevagelige bakterier, sidstnaevnte kan veere
sygdomsfremkaldende for savel koldblodige og varmblodige dyr (inklusiv
mennesker). Hos immunsvakkede personer kan Aeromonas spp. forarsage
infektioner, herunder sarinfektioner og diarré.

Aeromonas spp. kan isoleres i vand, jord og levnedsmidler, herunder kad, fisk
og melk. Gruppen af bevaegelige Aeromonas udger en naturlig del af vandige
miljger. Mennesker kan inficeres ved indtagelse af forurenet drikkevand eller
direkte kontakt med vand, eksempelvis ved badning.

Pseudomonas aeruginosa tilharer familien Pseudomonadaceae, der omfatter
mange arter som kan forarsage sygdom hos mennesker og dyr. Pseud. aerugi-
nosa har stor betydning i vandhygiejne sammenhang og forekommer saledes
som en naturlig del af den akvatiske mikroflora.

Pseudomonas aeruginosa kan give infektioner, iser hos sveekkede mennesker.
Infektioner opstar iszr, hvor de normale forsvarsmekanismer er nedbrudt,
eksempelvis gennem sar- eller slimhindebeskadigelser (gjen- og gregangsinfek-
tioner).

Pseudomonas aeruginosa kan pavises i faekalier, jord, vand og spildevand, men
kan ikke anvendes som en indikator for feekal forurening, da den ikke altid
forekommer i feekalier og spildevand. Pseud. aeruginosa kan iszr isoleres fra
vandprgver og kan derigennem overfgres til levnedsmidler og drikkevarer.
Vandsystemer der er forurenet med Pseud. aeruginosa kan fungere som et bak-
teriereservoir pa hospitaler.

Der i projektet analyseret for beveegelige Aeromonas spp. og Pseudomonas aeru-
ginosa.

Clostridium perfringens

Clostridium perfringens danner sporer, som udviser udtalt resistens overfor
miljgpavirkninger. CI. perfringens og dens sporer udskilles med menneskers
feekalier, men findes ogsa som en del af den normale flora i jord og vand.

25



26

Grundet sporernes udtalte resistens bruges disse ofte som en indikator pa ku-
mulativ forurening og for effektiviteten af forskellige desinfektions- og be-
handlingsmetoder. Der er i projektet undersggt for CI. perfringens og dens
sporer i ubehandlet og behandlet, opbevaret grat spildevand.

Koagulase -positive stafylokokker

Parameteren koagulase-positive stafylokokker er medtaget som en repraesen-
tant for Gram-positive bakterier, idet bakterien er en naturlig del af menne-
skets hudflora, ligesom den er en vigtig arsag til mavetarm- og andre infektio-
ner. Det kan forventes, at der ved personlig hygiejne, eksempelvis badning,
tilfares koagulase-positive stafylokokker til grat spildevand. Der er i projektet
undersggt for koagulase-positive stafylokokker.

Sygdomsfremkaldende bakterier

De vigtigste bakterier som forarsager mavetarminfektioner hos mennesker
under danske forhold og som kan forventes at findes i feekalt-forurenet grat
spildevand tilhgrer sleegterne Salmonella, Campylobacter, Yersinia samt visse
typer af E. coli.

Salmonella og Campylobacter

Salmonella og Campylobacter er de to vigtigste arsager til bakterielt-betinget
diarré hos mennesker i Danmark. Begge bakterieslaegter overfares typisk via
levnedsmidler, herunder vand, fra dyr til mennesker, hvor de forarsager mav e-
tarminfektioner. Salmonella og Campylobacter, iseer sidstnaevnte, kan isoleres
fra overfladevand (floder, sger, og havet) som fglge af faekalforurening fra
vilde dyr, fugle og mennesker. Begge slaegter kan overleve, men menes ikke at
kunne opformeres, i vandige miljeer ved lav temperatur. Grat spildevand vil
kunne indeholde Salmonella og Campylobacter som falge af feekalforurening
fra brusebadning og anden personlig hygiejne. Der er i projektet undersggt for
forekomst af Salmonella og Campylobacter i ubehandlet grat spildevand (trin
1).

Legionella

Legionella spp. er vigtige arsager til alvorlige lungebetendelser. Slaegten findes
ofte associeret med bakterier, protozoer og andre organismer i vandmiljger,
hvorved deres resistens overfor desinfektionsmidler gges. Legionella forekom-
mer i tekniske installationer som f.eks. koldt- og varmtvandsinstallationer,
boblebade samt kgletarne. Bakterien kan saledes muligvis veere tilstede i grat
spildevand, hvor den eventuelt ville kunne overleve og opformeres i opsam-
lingsbeholdere, herunder ogsa af behandlet grat spildevand. Mennesker smit-
tes med Legionella bakterier ved indanding af aerosoler, der indeholder bakte-
rierne.

Da der ved toiletskyl og eventuelt ogsa ved maskinvask af tej dannes aerosoler
vil Legionella i behandlet grat spildevand til toiletskyl kunne udgere en egentlig
sundhedsrisiko. Der er i projektet lavet undersggelser for forekomst af Legio-
nella i ubehandlet grat spildevand.

4.4 Andre smitstoffer

Virus og parasitter

Der kan forventes at forekomme en raekke virus og parasitter i opsamlet og
eventuelt ogsa behandlet grat spildevand. Metoder til pavisning af virus og
parasitter i miljgprever er med fa undtagelser ikke standardiserede og udfgres
kun i ringe udstraekning i Danmark. Der er i projektet foretaget en enkelt un-
dersggelse for protozoerne Cryptosporidium og Giardia, som begge er vigtige



vandbarne smitstoffer som kan forarsage mavetarmsygdomme hos mennesker.
Der er ikke undersggt for virus i dette projekt, da der kun for fa virus forelig-
ger standardiserede og anerkendte metoder. Sadanne metoder er igjeblikket

ikke anerkendt af Miljgstyrelsen, ligesom de ikke udferes at danske akkredite-
rede laboratorier.
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5 Maleprogram 1. fase: screening af
grat spildevand

Maleprogrammet bestod af to faser. Fase 1 var en indledende undersggelse af
det gra spildevand ved Vestbadet med kommentering af de opnaede analyse-
resultater. Med udgangspunkt i disse indledende undersggelser blev der heref-
ter opstillet et maleprogram for fase 2.

Resultaterne af fase 1 af maleprogrammet er beskrevet i dette kapitel. Male-
programmet er fastlagt med udgangspunkt i rapport Forslag til analytisk ma-
leprogram for karakterisering af grat spildevand i relevante Tema 4 projekter”.
Programmet er godkendt af Miljgstyrelsen. Baseret pa erfaringer fra et lignen-
de projekt udfert ved Nordhavnsgarden /2/, er der opstillet en revideret tabel
for de undersggte mikrobiologiske parametre.

Maleprogram og valgte parametre blev lgbende diskuteret i projektets Styre-
gruppe og blev saledes godkendt af Miljgstyrelsen.

Alle praver beskrevet i maleprogrammet er blevet indsamlet, transporteret og
analyseret for kemiske og mikrobiologiske parametre af laboratoriet RO-
VESTA Miljg I/S efter geeldende danske og internationale standarder. Praver
blev indsamlet og analyseret i perioden d. 12.03.02 til 26.08.03. Der er endvi-
dere analyseret et mindre antal prever (BOD og anioniske overfladeaktive
stoffer) ved laboratoriet MILANA — Miljglaboratoriet d. 04.11.02 og d.
23.01.03. De anvendte metoder til kemiske og mikrobiologiske analyser blev
indledningsvis og lgbende godkendt af Miljgstyrelsen. Detaljerne vedrgrende
de anvendte metoder er ikke beskrevet i rapporten. Der henvises til de naevnte
relevante standarder og til det udfgrende laboratorium.

En oversigt over praveudtagningsdatoer og analyseparametre er angivet i bilag
F.

| fase 1 er der udtaget prover af henholdsvis:
= Ubehandlet grat spildevand — inden 1. sandfilter (V1)
= Behandlet grat spildevand — efter 2. sandfilter (V3)

Preveudtagningspunkter fremgar af principdiagrammerne bilag A og B.
5.1 Kemiske analyse parametre

Der kan optrade ca. 900 forskellige organiske forbindelser eller grupper i grat
spildevand alt afhaengig af hvilke produkter der avendes. | forbindelse med de
kemiske maleparametre er de mest relevante stoffer/stofgrupper udvalgt og
samlet i en analysepakke kaldet ” Analysepakke 1a /1/.

De analyserede parametre for Vestbadet er vist i tabel 5.1 og identisk med
~analysepakke l1a; kemiske analyseparametre (trin 1) standardprogrammet”
(jfr. bilag E), som er justeret og godkendt af Miljgstyrelsen i forbindelse med
Nordhavnsgarden /2/.



Tabel 5.1: Analysepakke for kemiske analyse parametre.

Stofgruppe Inkluderede forbindelser

PH

Temperatur

Turbiditet

BOD

COD

NVOC

NH, "N

NO,~N

N-tot

P-tot

Sulfat

Sulfid

Klorid

Suspenderet stof

Metaller Cd, Hg, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn, Ca, Mg, Al, Co, Mn, Mo, Sb, Sn, V,
As, Ba, Fe,

Diklormethan, 1,1-diklorethan, 1,2-diklorethan, cis/trans-
diklorethylen, 1,2-diklorpropan, triklormethan, tetraklor-
Klorerede aliphater methan, 1,1,1-triklorethan, 1,1,2-triklorethan, triklorethylen,
tetraklorethylen,

Klorerede ether di(2-chlorisopropyl)ether

Dimethylphthalat, diethylphthalat, di-n-propylphthalat, di-n-
butylphthalat, di-idobutylphthalat, dipentylphthalat, di-(2-

Phthalater ethylhexyl)phthalat, butylbensylphthalat, di-cyclohexylphthalat
LAS Sum afClO-CM-LAS.
Anioniske detergenter Sum parameter
Kationiske detergenter Sum parameter

Nonylphenol, mona-, di-, tri-, tetra- og penta-
NPE’er nonylphenoletoxylaterne

Oktylphenol, mono-, di-, tri-, tetra- og penta-
Oktylphenoletoxylater oktylphenoletoxylaterne
Phenoler Phenol, o-, m- og p- kresol

17 forskellige inklusiv 2,4-diklorphenol, 2,4,5- og 2,4,6-
Klorphenoler triklorphenol

5.2 Mikrobiologisk analyse parametre

De mikrobiologiske parametre er udvalgt pa baggrund af traditionelle spilde-
vandsparametre.

Ved udvelgelse af de mikrobiologiske parametre er det vurderet, at det iser er
de mikrobielle populationer af feekal oprindelse, som kan udgere hygiejniske
og sundhedsmaessige risici i grat spildevand /1/.

De analyserede parametre, der er vist i tabel 5.2 , er valgt med udgangspunkt i
analysepakke 1b” (jfr. bilag E). Tabellen er saledes en revideret udgave af
analysepakke 1b” pa baggrund af erfaringer fra Nordhavnsgarden /2/, og
afspejler hvilke parametre der er gennemfgrt ved Vestbadet”. Metode DS
221712 er valgt til analyse for kim ved 37°C, da denne metode tillader samti-
dig teelling af total antal kim samt antal heemolytiske kim.
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Tabel 5.2: Mikrobiologiske analyseparametre. (trin 1)

Parameter

Metode anvendt ved ROVESTA Miljg 1/S
ifglge analyserapporter

E. coli (suspekte)

ISO/DIS 9308/1, MST98

Enterokokker ISO/DIS 7899-2, MST98
DS 2401:1999
Kimtal ved 37°C, blodagar, inkl. antal heemolytiske DS 2217/2

bakterier, men ikke identifikation

Kimtal ved 22°C og 37°C

DS/EN ISO 6222/1

Coliforme bakterier

ISO/DIS 9308/1, MST98

Clostridium perfringens sporer DS2256/1
Salmonella spp. DS 266/Ret.1/1
Pseudomonas aeruginosa DS 268/1

Campylobacter jejuni/coli

DS Forslag 19.7.2000

Aeromonas hydrophila (10 ml)

NMKL forslag 150-2

Koagulase-positive stafylokokker

NMKL 66-3

Legionella

DS 3029:2001

5.3 Resultater

5.3.1 Fysisk- kemiske analyseresultater fra indledende screening af grat spilde-
vand (fase 1)

Der blev pr. april 2002 (d. 12.03.02) udtaget en prgveserie af ubehandlet grat
spildevand til analyse for de fysisk-kemiske parametre svarende til tabel 5.1.
Screeningsparametrene var revideret i henhold til de erfaringer, der er opnaet i
projektet ved Nordhavnsgarden /2/. £ndringerne er godkendt af Miljgstyrel-
sen.

Formalet med at analysere de fysisk-kemiske parametre var primaert, at resul-
taterne skulle bidrage med generel gget viden om den kemiske sammensa-
ning af grat spildevand. | denne rapport er der foretaget en overordnet vurde-
ring af analyseresultaterne primart med henblik pa at fastleegge parametrene
til maleprogrammets 2. fase. @nskes en detaljeret beskrivelse og diskussion af
kemiske maleparametre henvises til rapporten Udvikling af metode til karakte-
risering af grat spildevand” /1/, hvor der er gennemfgrt et omfattende litteratur-
studium samt en vurdering af den fysisk-kemiske sammensatning af grat spil-
devand, herunder en bestemmelse af kilder til og farlighed af de enkelte para-
metre.

Analyseresultaterne af den indledende screening af det ubehandlede gra spil-
devand fremgar af bilag G.

Fysisk-kemiske parametre

Temperaturen ligger inden for det interval, som typisk er fundet i grat spilde-
vand fra badeveerelser i litteraturen /1/. De gvrige fysiske parametre som tur-
biditet og suspenderet stof ligger lavere end de typiske veerdier fra litteraturen.

For de kemiske parametre er det observeret, at pH, sulfat og P-total ligger
inden for det faromtalte litteraturinterval /1/, mens bade BOD og COD er
malt lavere. N-total ligger hgjere. Anioniske detergenter, sulfid, chlorid og
NVOC er ikke tidligere malt, hvorfor det ikke er muligt at foretage sammen-
ligning med andre maledata.

Metaller

Koncentrationen af metallerne ligger enten inden for det interval, som er ble-
vet praesenteret i litteraturen /1/, eller kan sidestilles med den naturlige bag-
grundskoncentration, som man finder i drikkevand i Kgbenhavn. En undta-
gelse fra dette er Sb, Ba, K og Na, hvor de malte koncentrationer er hgjere



end de koncentrationer, der er observeret i drikkevand, hvilket indikere at dis-
se stoffer tilfgres via produkter under brusning og handvask. Alle de fundne
veerdier ligger under kravverdierne til drikkevand jf. bilag G

Miljgfremmede organiske stoffer

Ud af de 50 forskellige organiske stoffer der er udvalgt for analyse, er 21 stof-
fer fundet og kvantificeret, mens de gvrige 29 organiske stoffer er fundet i
koncentrationer under de anvendte analysemetoders detektionsgrenser. Ge-
nerelt kan det konstateres, at de fundne veerdier er meget lave og i de fleste
tilfeelde under detektionsgraensen.

Blandt de fundne stoffer er trichlormethan, som ligger under den naturlige
baggrundskoncentration for drikkevand i Kgbenhavn. Det er ikke uventet, at
der findes klorforbindelser i det gra spildevand ved Vestbadet. Det vil fore-
komme ved afvask af besggende, der har badet i svemmebadet.

De anioniske detergenter er som forventet fundet i moderat/hgj veerdi en fak-
tor ca. 30 over drikkevandskravene. Phenol og 4-methylphenol er fundet i
moderate verdier.

Fire ude af de 9 undersggte blgdgarerne er i prgven fundet over graeenseveardi-
erne for drikkevand, hvor DEP og DEHP viser de hgjeste veerdier pa hhv. 27
og 28 ny/l. Veerdierne for de gvrige analyserede blgdgarere ligger under drik-
kevandskravene eller detektionsgraensen.

Det vurderes, at indholdet af LAS (sum af C10-C14-LAS) er er lavt 0,1 mg/l.

De fundne og kvantificerede organiske miljgfremmede stoffer findes i de pro-
dukter, der anvendes ved badning og handvask, og ma derfor anses for at v -
re naturligt forekommende i grat spildevand fra badning og handvask.

Forelgbig konklusion

Det vurderes, at indholdet af potentielt farlige eller giftige stoffer, som metal-
ler og miljgfremmede stoffer er meget lav i det opsamlede gra spildevand ved
Vestbadet. Det svarer overens med erfaringerne fra projektet ved Nordhavns-
garden /2/ og Bo-90, hvor det konstateres at vand fra badevaerelser er den
kilde, der er mindst belastet med forurenende stoffer. /1/

Revideret maleprogram

Efter farste prgveudtagning blev der pa baggrund af analyseresultaterne og
erfaringer fra Nordhavnsgarden /2/ opstillet et revideret maleprogram for de
fysisk-kemiske analyseparametre i trin 1. Analyseresultaterne fremgar af tabel
5.3.
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Tabel 5.3: Fysisk-kemiske analyseresultater fra trin 1

Parameter Enhed 12.03.02 12.03.02 19.03.02 19.03.02 | Badeveerelse
Ubehandlet | Behandlet | Ubehandlet |Behandlet | Litteratur-
grét spilde- | grat spil- | grét spilde- |grat spil- | interval /1/
vand (V1) devand vand devand
(V3) (V1) (V3)
Temperatur °C 27,6 26,6 29,0 24,1 18-38
Suspenderet stof | mg/I 44 8,0 42 6,7 48-120
BOD (BL,) mg LR 56 99 60 76-200
O,/
COD mg 200 140 210 140 280-8000
0o,/|
Anioniske deter- | ng/I 2.900 2.500 11.400 2.600
genter
1) Deter forventet, at verdien i det ubehandlede spildevand burde vaere hgjere end i

det behandlede. ROVESTA havde ikke udtaget nok prgvevand til at foretage en
reanalyse, for en verificering af resultatet.

Temperaturen af det ubehandlede grat spildevand fra Vestbadet |2 typisk i
intervallet for badeveerelser i litteraturen /1/. De gvrige parametre, suspenderet
stof, BOD og COD, |4 lidt lavere for det gra spildevand fra Vestbadet i for-
hold til hvad der er blevet fundet i litteraturen. Anioniske detergenter er ikke
tidligere malt, hvorfor det ikke er muligt at foretage en sammenligning af ma-
ledata.

Analysereresultaterne viser, jf. tabel 5.3 at der kun var en begrzanset reduktion
af BOD, COD og detergenter efter behandling i sandfiltrene.

5.3.2 Mikrobiologiske analyseresultater fra indledende screening af grat spilde-
vand (fase 1)

Der er pr. april 2002 (d. 12.03.02 og 19.03.02) udtaget 2 proveserier for de
mikrobiologiske parametre svarende til tabel 5.2. Der blev analyseret praver af
ubehandlet grat spildevand (V1) og efter sandfiltrering (V3). Prgveudtag-
ningssteder fremgar af bilag A og B.

Resultaterne af de mikrobiologiske undersggelser er vist i tabel 5.4.




Tabel 5.4. Mikrobiologiske resultater fra indledende undersggelser af ubehandlet og
behandlet grat spildevand ved Vestbadet (fase 1).

Parameter Enhed 12.03.02 12.03.02 19.03.02 19.03.02
Ubehandlet | Behandlet Ubehandlet | Behandlet
grat spilde- | grat spilde- | grat spilde- | grat spilde-
vand vand vand vand
() (vV3) () (vV3)

Termotolerante coliforme Pr. ml 940 - 330 -

Enterokokker (ISO 7899/2) Pr. ml (gram) 30 20 200 <10

Enterokokker (DS 2401: 1999) Pr. ml (gram) 85 70 90 10

Total antal kim ved 37°C talt pa blodagar Pr. ml 840.000 310.000 820.000 190.000

Antal haemolytiske kim talt ved blodagar Pr.ml 1.800 5.400 8.100 4500

inkuberet ved 37°C

Kimtal ved 22°C Pr. ml 320.000 360.000 1.800.000 610.000

Total coliforme bakterier Pr. ml 7.900 790 -

Clostridium perfringens Pr. ml <10 <10

Cl. perfringens, sporer Pr. ml <10 - <10 -

Pseudomonas aeruginosa Pr. ml (gram) 430 920 50 380

Pseudomonas aeruginosa (mod.) Pr. ml (gram) 250 1.000 20 410

Staph., koagulase positive Pr.ml 790 - 920 -

Aeromonas spp., beveegelige arter Pr. ml 3.900 86.000

Salmonella spp. Pr.25¢g <1 <1

Campylobacter jejuni og C. coli Pr.10 g <1 <1

Cryptosporidium (protozoa) - -

Giardia (protozoa) - - -

Legionella spp. Pr. liter <100 - <100 -

Temperatur °C 27,6 26,6 29,0 24,1

Kimtal ved 21°C og 37°C

Analyserne for kimtal ved 37°C, herunder haemolytiske bakterier og ved 22°C
viste kun sma forskelle i kimtal for ubehandlet og behandlet grat spildevand. |
enkelte malinger fandtes der forhgjede kimtal i det behandlede gra spildevand.
De fundne kimtal viser, at disse parametre er egnede til fastleeggelse af be-
handlingseffekt af anlaegget.

Der kunne ikke pavises Campylobacter spp. og Salmonella ssp. i det ubehand-
lede gra spildevand. Der blev fundet lave antal feekale indikatorbakterier i savel
ubehandlet som behandlet grat spildevand. Der blev ikke isoleret Legionella
spp. i ubehandlet grat spildevand. Behandlet grat spildevand blev ikke analy-
seret for Legionella spp.

Der blev fundet relativt hgje antal bevaegelige Aeromonas spp. (3.900 og
89.000 pr. ml.) i ubehandlet grat spildevand, ligesom der ogsa kunne isoleres
lave antal Pseudomonas aeruginosa og koagulase-positive stafylokokker.

Temperaturen af det gra spildevandet varierede mellem 24,1°C og 29,0°C.

Forelgbig konklusion

Resultaterne af smitstofanalyserne indikerer, at der tilfgres yderst fa velkendte
egentlige bakterielle smitstoffer til det opsamlede gra spildevand. Fund af be-
veegelige Aeromonas, Pseudomonas aeruginosa og koagulase-positive Staphylo-
coccer viser dog ogsa, at der kan forekomme en raekke potentielle smitstoffer i
savel ubehandlet som behandlet grat spildevand. Det skal understreges, at der
ikke blev undersggt for virus og parasitter i disse undersggelser.
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6 Maleprogram 2. fase: vurdering af
behandlingseffekt

Formalet med maleprogrammets fase 2 var at fastleegge anleeggets behand-
lingseffekt af det gra spildevand.

Resultaterne af fase 2 af maleprogrammet er beskrevet i dette kapitel. Male-
programmet er fastlagt med udgangspunkt i resultaterne fra den indledende
undersggelses fase 1, som er beskrevet i kapitel 5. Programmet er godkendt af
Miljgstyrelsen. Da der kan forventes at forekomme en reekke virus og parasit-
ter i denne type gra spildevand, blev der foretaget undersggelse for udvalgte
protozoer. Der blev ikke analyseret for virus da der ikke eksisterer standardise-
rede metoder til pavisning af disse smitstoffer.

Alle praver og analyser ifalge maleprogrammet er udtaget og foretaget ved
ROVESTA Miljg 1/S.

I maleprogrammets fase 2 er der udtaget praver af henholdsvis:
= Ubehandlet grat spildevand - far 1. sandfilter (V1)
= Behandlet grat spildevand — efter 2. sandfilter (V3)
= Behandlet grat spildevand — efter reservoiret (V4)
= Behandlet grat spildevand - efter UV-lampe (V5)

Prgveudtagningspunkter fremgar af principdiagrammerne bilag A og B.

Udtagningspunktet for behandlet grat spildevand efter UV-lampen blev farst
etableret inden prgveudtagningen d. 19.08.03 og 26.08.03. Dette er naermere
beskrevet i afsnit 2.3.

6.1 Kemiske analyseparametre

De analyserede parametre og anvendte metoder er vist i tabel 6.1. Begrundel-
ser for valg af parametre er angivet i rapportens kapitel 4.

Tabel 6.1 Kemiske parametre for fase 2

Parameter Udtagningssted Antal prgver

Suspenderet stof

Temperatur

Turbiditet

BOD

COoD Vi

It V4 3-4

Ledningsevne V5*

NVOC

PH

Sulfid

Olie/fedt

Anioniske detergenter

* Prgver fra udtagningssted V5 blev kun analyseret d. 19.08.03 og 26.08.03



6.1.1 Kemiske analyseresultater fra vurdering af behandlingseffekt (fase 2)
Kemiske analyseresultater fremgar af bilag H.

Af tabel 6.2 ses behandlingseffekten for organisk stof og anioniske detergenter
i forhold til drikkevandskravene.

Tabel 6.2 Behandlingseffekt

08.07.03 | 15.07.03 | 19.08.03 | 19.08.03 | 26.08.03 | 26.08.03 | Drikke-
vandskrav
/5/

Vi 120 80 180 17 87 96
BOD [mg/l] [v4 77 110 57 38 57 49 11+

V5 - - 58 55 63 63 11*
Anioniske V1 12,0 13,0 25,0 - 13,5 16,8
detergenter | V4 50 50 6,0 - 7,29 8,1 0,1
[mg/1] V5 - - 7,11 - 8,3 8,08 0,1
* Der findes ikke et specifikt drikkevandskrav til BOD, men for NVOC er der et krav til

max. 4 mg C pr. Dette vil svare til et BOD-indhold pa ca. 11 mg/1 /4/.

Det vurderedes ud fra analyseresultaterne i tabel 6.2, at behandlingseffekten
ikke var tilfredsstillende, idet indholdet af BOD og anioniske detergenter i det
behandlede gra spildevand la langt over kravene til drikkevand. Mangden af
BOD vil bla. gge risikoen for mikrobiel eftervaekst.

6.2 Mikrobiologiske analyser

De analyserede parametre og anvendte metoder er vist i tabel 6.3. Begrundel-
ser for valg af parametre er angivet i rapportens kapitel 4.

Tabel 6.3 Mikrobiologiske parametre for fase 2

Parameter Metode Udtagningssted |Antal
prover

Parametre til bestemmelse af kvaliteten af det ubehandlede og det
behandlede gra spildevand

Kimtal 22°C DS/EN ISO 6222/1
Kimtal 37°C DS 2217/2
Coliforme bakterier DS 2255/2
Termotolerante coliforme bakterier V1 og V4/V5 3.4
Enterokokker I1ISO 7899/2 og DS 2401.:
1999
Aeromonas spp., bevaegelige arter NMKL-forsl. 150/2
Pseudomonas aeruginosa DS 268/1
Staph., koagulase positive NMKL 66/3
Cl. perfringes, sporer DS 2256/1
Cryptosporidium (protozoa) Analyseret efter metode
udviklet af Danmarks
Veterinarinstitut (DVI) vy 1
Giardia (protozoa) Analyseret efter metode

udviklet af DVI

Parametre til bestemmelse af behandlingseffekten forskellige steder i

p V1*, V3, V4*
Kimtal 22°C , V,5* og 34
Kimtal 37°C Se ovenfor

Kimtal 37°C, haemolytiske bakterier

’ ved prgveudtagningen d. 08.07.03
* ved preveudtagningen d. 19.08.03 og 26.08.03
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6.2.1 Mikrobiologiske analyseresultater fra vurdering af behandling seffekt (fase

2)

Resultater fra 2 preveindsamlinger d. 08.07.03 og 15.07.03
Der blev ved de 2 prgveindsamlinger analyseret for en raekke mikrobiologiske
parametre. Parametre og resultater er vist i tabel 6.4.

Tabel 6.4. Mikrobiologiske analyseresultater fra maleprogram - fase 2 (08.07.03 og 15.07.03).

Parameter Enhed 08.07.03 08.07.03 | 08.07.03 15.07.03 15.07.03 15.07.03
Ubehandlet | Efter Behandlet | Ubehandlet [ Efter sand- | Behandlet
grat spilde- | sandfilter | grat spilde- | grat spilde- | filter grét spil-
vand vand vand devand

(V1) (V1)
(V3) (v4) (V3) (v4)

Termotolerante coliforme Pr.ml 6.300 79 49.000 2.400

bakterier

Enterokokker (ISO 7899/2) Pr. ml 56 68 11 170 110 16

(gram)
Enterokokker (DS 2401: 1999) | Pr. ml 55 450
(gram)

Kimtal ved 37°C, blodagar Pr.ml 18.000.000 | 4.900.000{ 2.900.000 3.800.000 [ 1.800.000 280.000

Kimtal ved 37°C, blodagar, Pr.ml 1.200.000 6.000 600 520.000 110.000 37.000

haemolytiske bakterier

Kimtal ved 22°C (TGA) Pr.ml 4.600.000 | 2.900.000 330.000 3.400.000 | 3.000.000 200.000

Total coliforme bakterier Pr.ml 240.000 - 240 240.000 - 5.400

Clostridium perfringens Pr.ml - - - -

CI. perfringens, sporer Pr. ml 1 <I 6 2

Pseudomonas aeruginosa Pr. ml 200 140 2.000 230

(gram)

Pseudomonas aeruginosa Pr.ml

(mod.) (gram)

Staph., koagulase positive Pr. ml 2.000 16 9.000 44

Aeromonas spp., beveegelige [ Pr.ml 170.000 2.600 270.000 17.000

arter

Salmonella spp. Pr.25¢g

Campylobacter jejuni og C. Pr.10g

coli

Cryptosporidium (protozoa) | Pr. Titer 600

Glardia (protozoa) Pr. Titer 600

Legionellaspp. Pr. Titer - - - -

Temperatur °C 28,0 28,0 27,0 29

Analyserne for termotolerante coliforme bakterier og enterokokker viste rela-
tivt lave kimtal i ubehandlet grat spildevand (V1). UV-lysbehandlet grat spil-
devand (V4) udledt fra anleegget indeholdt dog savel termotolerante coliforme
bakterier og enterokokker.

Ubehandlet grat spildevand indeholdt hgje antal kim ved 22°C og 37°C, her-
under haemolytiske kim (tabel 6.4). Der fandtes nogen kimtalsreduktion efter
sandfiltrene (V3), men det UV-lysbehandlede grat spildevand (V4) udledt fra
anlaegget indeholdt stadig relativt hgje antal kim. Det UV-lysbehandlede gra
spildevand (V4) udledt fra anleegget indeholdt endvidere varierende antal af
coliforme bakterier, Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas spp., og koagulase-
positive Staphylococcer.

Ved projektets igangseettelse var det usikkert om det var muligt at identifiere et
dansk laboratorium som havde kapacitet og mulighed for at lave analyser af
grat spildevand for protozoer. Analyser for protozoer blev derfor ikke medta-
get i den oprindelige analyseplan. Protozoer er vigtige vandbarne smitstoffer i
udlandet, hvorimod der ikke syntes at foreligge viden om deres forekomst i
grat spildevand i Danmark. Da der efter projektets igangsattelse blev mulig-
hed for at fa udfart analyser for protozoer, blev det besluttet at gennemfare en
analyse af ubehandlet grat spildevand. Resultaterne viste, at det ubehandlede



gra spildevand indeholdt 600 Cryptosporidium aeg (oocyster) og 600 Giardia
&g (cyster) per liter.

Af flere grunde blev der ikke foretage flere analyser for protozoer i det ube-
handlede og behandlede gra spildevand. Det lykkedes aldrig i projektet, at fa
sandfilteranleegget til at fungere optimalt. Det var derfor ikke sa interessant, at
fa pavist om der var protozoer i det behandlede vand, da der ville vere usik-
kerhed omkring et velfungerende anlaegs kapacitet til at fjerne eller reducere
indholdet af protozoer. Endvidere vil paviste protozoer ogsa skulle undersg-
ges for deres viabilitet (om oocysterne var levende) og eventuelle infektivitet
(smitsomhed) efter behandling i anleegget. Det er relativt omfattende analyser
(forsgg med mus) og analyseudgifter til sadanne analyser for protozoer er
meget hgje. Der var ikke umiddelbart gkonomiske ressourcer til i projektet at
gennemfgre den type af analyser. Der blev saledes ikke foretaget analyser for
protozoer i efterfglgende analyser.

Resultater fra 2 prgveindsamlinger d. 19.08.03 og 26.08.03

Pa baggrund af resultaterne fra de mikrobiologiske analyser i juli 2003, hvor
der generelt blev pavist hgje kimtal i UV-lysbehandlet grat spildevand (V4)
udledt fra anlaegget, blev det besluttet at justere UV-lysbehandlingen, herun-
der vandgennemstrgmshastigheden for at gge kimtalsreduktionen. Der blev
herefter foretaget et antal malinger forskellige steder i anleegget (V1, V3, V4,
og V5) til fastleeggelse af effekten af de foretagne anlaegsjusteringer. Der blev
for hver indsamlingssted udtaget 2 forskellige prgver (a og b prgve). Resulta-
terne af disse analyser er vist i tabellerne 6.5 og 6.6.

Tabel 6.5. Mikrobiologiske analyseresultater fra maleprogrammets fase 2 (19.08.03)

En [V1a V1b V3a V3 b V4 a V4 b V5 |V5Db
Parameter | he a

Total kimtal | Pr. 260.000 | 1.600.000 | 3.800.000( 2.400.000[ 860.000( 1.800.000 | 5.900 | 8.600
ved 37°C ml

Antal heemo- | Pr. | 7.600.000 130.000 60.000 40.000 25.000 23.000[ 200 170
Iytiske kim ml
ved 37°C

Kimtalved | Pr. | 4.300.000 | 1.200.000 | 3.800.000| 4.600.000| 1.300.000| 2.300.000 | 970 | 1200
22°C (TGA) | ml

Temperatur | °C 27,2 - - - 28,0 -1 29,6

Tabel 6.6. Mikrobiologiske analyseresultater fra maleprogrammets fase 2 (26.08.03)

En- [Vla Vib V3a V3b V4 a V4 b V5a [V5b
Parameter hed
Total kimtal | Pr. 1.400.000[ 4.400.000| 2.300.000] 3.300.000 | 1.400.000 [ 1.700.000( 3.700[ 3.100
ved 37°C ml
Antal hsemo- | Pr. 70.000[ 140.000 60.000 26.000 17.000 15.000 30 10
Iytiske kim mi
ved 37°C
Kimtal ved Pr. 930.000| 3.100.000] 3.700.000 2.900.000 [ 3.100.000 [ 2.700.000| 1.100| 660
22°C (TGA) | ml
Temperatur | °C 26 28 - - 27 28 29 29

Resultaterne af undersggelserne var ikke veaesentlig forskellige fra resultaterne
fra juli 2003. Det skal endvidere bemarkes, at der var betydelige forskelle i
kimtal i dobbeltpreverne udtaget fra samme indsamlingssted De foretagne
anlagsjusteringer havde saledes haft en minimal effekt. Det skal bemaerkes, at
prever udtaget umiddelbart efter UV -lyslampen (V5) indeholdt 3.100-8.600
kim/ml ved 37°C og 660-1.200 kim/ml ved 22°C . Disse kimtal er uventet
hgje, hvilket eventuelt kan skyldes at behandlet grat spildevand indeholdt rela-
tivt store maengder partikulaert materiale og organisk stof. Dette vil normalt
medfarer en nedsat effekt af UV -lysbehandlingen.
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De meget hgje kimtal i UV-lysbehandlet grat spildevand (V4) udledt fra an-
legget sammenholdt med kimtalsmalingerne umiddelbart efter UV-
lysbehandlingen (V5) indikerer, at ikke alt udledt behandlet vand fra beholde-
ren var blevet UV-lysbehandlet.

6.3 Mikrobiologiske delkonklusioner

Det ubehandlede gra spildevand (V1) indeholdt relative hgje antal af
alle mikrobiologiske maleparametre, dog var antal feekale indikatorbak-
terier (termotolerante coliforme bakterier og enterokokker) lave. Der
fandtes endvidere generelt meget store variationer i de fundne kimtal.
Ved gentagne malinger blev der trods pavisning af feekale
indikatorbakterier ikke pavist Salmonella og Campylobacter. Der blev
ikke pavist Legionella spp. i ubehandlet grat spildevand. Legionella spp.
syntes derfor ikke at forekomme og/eller udvise ringe overlevelse i grat
spildevand. Det bemaerkes, at der ikke er en korrelation mellem
forekomst af feekal indikatorbakterier og Legionella spp..

Der blev pavist savel Cryptosporidium som Giarida &g (600 &g/L) i en
enkelt prgve af ubehandlet grat spildevand. Grundet bl.a. begreensede
gkonomiske ressourcer blev der ikke blev foretaget yderligere analyser
for disse protozoer. Det er derfor uvist om protozoeaggene blev tilba-
geholdt i sandfiltrene og/eller blev inaktiveret af UV -lysbehandlingen.
Effekt af UV-lysbehandling pa protozoer vil endvidere skulle undersg-
ges ved bestemmelse af a&ggenes (oocysternes) viabilitet (levedygtig-
hed) og eventuelt ogsa deres infektivitet (evne til at give infektion)
Behandling af det gra spildevand i sandfiltrene havde kun en
begranset reducerende effekt pa kimtallene.

De hgje kimtal i UV-lysbehandlet grat spildevand (V4) udledt fra an-
leegget sammenholdt med kimtalsmalingerne umiddelbart efter UV -
lysbehandlingen (V5) indikerer, at ikke alt udledt behandlet vand fra
beholderen var blevet UV-lysbehandlet.



7 Konklusion

Behandlingsanlaegget

Efter ca. 1Y ars drift af behandlingsanlaegget vurderes det, at denne type an-
leeg, der bestod af en opsamlingstank, to serieforbundne sandfiltre, et iltanleeg
til dosering af ren ilt samt et UV -lysanlaeg og en opbevaretank, ikke er egnet til
effektiv behandling af grat spildevand. Anlegget har ikke pa noget tidspunkt
under driftsperioden fungeret optimalt. Dette gelder bade drifts- og behand-
lingsmaessigt.

Anlagget har ikke vist sig i stand til effektivt at reducere BOD og indholdet af
detergenter. | perioder har behandlingseffekten malt i forhold til reduktion af
BOD vere fin, idet veerdierne har ligget under drikkevandskravene for BOD
(malt som NVOC, jf. afsnit 6.1.1). Generelt ma det dog konstateres, at der
kun er opnaet reduktioner pa 40-60%, hvilket ikke er tilstreekkeligt i forhold til
at sikre en konstant og hgj kvalitet af det behandlede gra spildevand. Verdier-
ne for BOD la i hovedparten af undersggelsesperioden langt over drikke-
vandskravene.

Pa trods af flere justeringer af anlaegget levede kvaliteten af det behandlede gra
spildevand ikke op til det, som var gnsket for projektet. | et forsgg pa at
nedbringe/fjerne maengden af organisk stof og detergenter blev der tilsat ren
ilt, som var med til at reducere mangden af organisk stof og detergenter. Det
kunne konstateres, at mangden af organisk stof i det behandlede gra spilde-
vand blev vasentligt reduceret umiddelbart efter tilseetning af ren ilt til sand-
filtrene. Efter en driftsperiode ma 2-3 maneder viste analyseresultaterne imid-
lertid en stigning i BOD tallene igen pa trods af tilseetning af ren ilt. Det bety-
der en gget risiko for mikrobiel eftervaekst og nedsat effekt af UV -
lysbehandlingen.

Der er ikke fundet en entydig forklaring pa denne stigning i indholdet af
BOD. Tilslamning af sandfiltrene og problemer med returskylning af filtrene
samt eksisterende beholder-pumpe- og varmeveksler installation ved Vestba-
det, kan vaere en medvirkende arsag til det stigende BOD tal. De eksisterende
installationer har bl.a. betydet, at der ikke har veeret et kontinuert vandflow
gennem filtrene. Pga. den generelt ringe reduktion af BOD i anlaegget, blev
der ikke foretaget yderligere vurderinger for at finde forklaringer pa de stigen-
de BOD tal.

Driften af anleegget har givet anledning til en del problemer med bl.a. lugtge-
ner, utetheder, driftsstop mv. Dette har betydet, at anleegget i flere perioder
har veeret ude af drift pga. reparationer og tilretninger.

Der har veeret anvendt kendte behandlingsteknologier som sandfiltrering og
UV-lysbehandling, der har vist sig effektive i andre sammenhang. | forbindel-
se med behandling af grat spildevand har UV-lysbehandlingen af grat spilde-
vand i Nordhavnsgarden givet gode resultater /2/, som ikke har vist sig muligt
for dette projekt.
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Sundheds- og hygiejnemaessige aspekter

Resultaterne af de mikrobiologiske analyser viser, at det opstillede anleeg kun i
begraenset udtraekning havde en reducerende effekt pa kimtallene. Behandlin-
gen i sandfiltrene havde saledes kun en meget begraenset kimtalsreducerende
effekt.

De hgje kimtal i UV-lysbehandlet grat spildevand udtaget fra beholderen (V4)
sammenholdt med kimtalsmalingerne umiddelbart efter UV -lysbehandlingen
(V5) indikerer, at ikke alt udledt behandlet vand fra beholderen var blevet
UV-lysbehandlet.

Analyseresultaterne af de prever, der blev udtaget umiddelbart efter UV-
lysbehandlingen (V5), hvor kimtalsniveauerne 1a mellem 660 — 1.200 cfu/ml
for kimtal ved 22°C og mellem 3.100 — 8.600 cfu/ml for kimtal ved 37°C indi-
kerer, at UV-lysbehandlingen ikke var effektiv, set i forhold til, hvilken reduce-
rende effekt UV-lys normalt har pa kimtal i spildevand af denne karakter.
Indholdet af suspenderet stof og turbiditeten var relativ hgj i det behandlede
vand efter sandfiltrene, hvilket kan have haft betydning for UV-behandlingens
effekt.

Fysiske og kemiske aspekter

Resultaterne af de fysiske og kemiske analyser udfgrt af ROVESTA Miljg 1/S
viser en ringe behandlingseffekt i anleegget for parametrene suspenderet stof,
turbiditet, BOD, COD, NVOC, sulfid og anioniske detergenter. Verdierne
for det behandlede gra spildevand viste reduktioner pa 40-55% fra det ube-
handlede til det behandlede gra spildevand. BOD la saledes pa 38 - 110 mg/l i
det behandlede vand, hvilket betyder, at der er en betydelig risiko for mikrobi-
el eftervaekst og nedsat effekt af UV-lysbehandling.

Pa baggrund af erfaringer i projektet ved ”Nordhavnsgarden” /2/ blev det
besluttet ikke at analysere for behandlingseffekt for de gvrige parametre i fase
1 maleprogrammet (screeningsparametrene). Det blev bl.a. besluttet pa
grundlag af de generelt meget lave niveauer, der blev fundet for stort set samt-
lige screeningsparametre i ubehandlet gra spildevand. Undtaget var fire typer
phthalater (blgdggrere) og to typer phenoler. Projektet har ikke undersggt
arsagen til fundet af netop disse stoffer i det ubehandlede gra spildevand, men
de stoffer findes typisk i de produkter (seebe shampoo, parafumer osv), der
anvendes ved badning. Der henvises til andre relevante undersggelser /1/.

Analyseresultaterne af de praver der er udtaget viser generelt et meget lavt
indhold af metaller og miljgfremmede stoffer i det ubehandlede gra spilde-
vand. De lave verdier indikerer, at den sundhedsmaessige risiko i forhold til
kemiske aspekter ved anvendelse af behandlet grat spildevand til toiletskyl eller
maskinvask af tgj er lav. Det skal dog bemeerkes, at der kun er gennemfart en
analyserunde for alle de kemiske parametre, og der er ikke foretaget analyser
for metaller og miljgfremmede stoffer i det behandlede gra spildevand. De
meget lave veerdier for metaller og miljgfremmede stoffer i det ubehandlede
gar spildevand understgttes af andre tilsvarende undersggelser /1/ og /2/.

Generel konklusion

Ved gentagne sammenlignelige analyser er det pavist, at kvaliteten af det be-
handlede gra spildevand var meget varierende og vaerdierne for kimtal, BOD



og detergenter var hgje. Ved gentagne malinger blev der trods pavisning af
feekale indikatorbakterier ikke pavist Salmonella og Campylobacter i ubehandlet
vand. Ligeledes blev der heller ikke pavist Legionella i det ubehandlede gra
spildevand. Der blev pavist savel Cryptosporidium som Giarida g (600 ag/L)
i en enkelt preve af ubehandlet grat spildevand. Da der ikke blev foretaget
yderligere analyser for disse protozoer, er det uvist om protozoesggene blev
tilbageholdt i sandfiltrene og/eller blev inaktiveret af UV-lysbehandlingen.

Med projektets resultater, vurderes det, at der kan vare sundhedsrisici ved
anvendelse af det behandlede gra spildevand fra det anlaeg, der blev etableret
ved Vestbadet. Sammensetningen af det ubehandlede gra spildevand ved
Vestbadet er sammenligneligt med grat spildvand fra andre steder /1/ og /2/.
Der har saledes ikke vaeret tale om seerligt tungt belastet spildevand, der evt.
kunne forklare den ringe behandlingseffekt.

Hovedproblemet for det etablerede sandfilteranleeg (jf. kapitel 2 for en naer-
mere beskrivelse af anleegget) var, at det ikke var i stand til at sikre en tilstraek-
kelig omseetning/fjernelse af det organiske stof i det gra spildvand. Selv efter
tilseetning af ren ilt (95% ren ilt) til sandfiltrene kunne der ikke opnas en til-
streekkelig og ensartede fjernelse af BOD. Med et hgjt indhold af BOD og
partikler er den efterfalgende UV -lysbehandling veesentlig mindre effektiv,
hvilket analyseresultaterne i dette projekter ogsa viser. Endvidere er der stor
risiko for mikrobiel eftervaekst.

Selvom der evt. kunne tilvejebringes bedre tekniske forhold, styring af vand-
streamme og trykforhold, hvilket var vanskeligt i det konkrete projekt ved Vest-
badet, vurderes det, at dette ikke ville @ndre pa den generelle vurdering af
anlaeggets anvendelighed til behandling af grat spildevand.

Pa baggrund af projektets erfaringer med denne type sandfilteranlaeg og erfa-
ringer fra et tilsvarende anleeg ved BO90 /1/ vurderes det, at sddanne sandfil-
teranleeg ikke er egnet til rensning af grat spildevand jf. ovenstaende. Det er
ikke i dette projektet, vurderet om andre typer sandfilteranleeg med f.eks. re-
cirkulation over filtrene, lzengere opholdstid i anleegget, starre filtermasse pr.
behandlede maengde spildevand, forsedimentering osv. ville vaere egnede me-
toder. Disse lgsninger har veeret diskuteret i projektet, men det var ikke muligt
at afpregve dem i praksis, primeert pga. tid og gkonomi i projektet.
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Bilag A Principdiagram af sandfilter-
anlaeg
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Bilag B Principdiagram af aendret
sandfilteranlaeg
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Bilag C Komponentliste
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Vestbadet — Demonstrationsanlag for rensning af grat spildevand

| forbindelse med demonstrationsanlaegget for rensning af grat spildevand er
der anvendt fglgende komponenter. For en neermere beskrivelse af indbygnin-
gen for de enkelte komponenter henvises til principdiagrammerne i bilag A og
B.

Komponentliste:

Sandfilter: Dobbelt sandfilter fabrikat Kemic type 502. Hver beholder
er pa 0,25 m3. Diameter af sandfiltrene 0,5 m og en hgjde pa 1,70 m.
Styringen af drift og returskylning udferes af automatik type Kemic.

For hvert sandfilter er der anvendt fglgende sandtyper:

- Nederst i filteret er anvendt 2 sekke filtersand nr. 1

- | midten af filteret er der anvendt 3 seekke filtersand nr. 2

- @verst i filteret er der anvendt 9 saekke filtersand nr. 3
Hver sk indeholder 25 kg filtersand svarende til ca. 16,5 | pr. s&k.

Iltgenerator: Fabrikat Oxymat, type 20 LE, kapacitet pa 1,5 Nm3/h
ved 93% ren ilt og et afgangstryk pa 5,0 bar.

Iltbeholder type Oxymat pa 135 | med sikkerhedsventil, manometre og
dreen.

Kompressor fabrikat Atlas Copco GX2P, beregnet for 7,5 bar. Der er
vandseparator og filterhuse beregnet for forfilter og mikrofilter ind-
bygget i kompressoren.

Flowmalere: Fabrikat Danfoss, type Vand-Mag.

UV enhed: Fabrikat Sterilight, type S8Q.

Ekstrapumpe til partikelfilter: Fabrikat Grundfoss, type CR8
Partikelfilter: Skivefilter, fabrikat Arkal Filtration System type Spin
Klin Filtron 246 med monteret filter pa 50 um. Partikelfilteret kan ren-
ses ved returskylning med vand fra reservioret. Det anvendte vand fra

returskyIningen udledes til aflgbet.

Reservior er en plasttank med maksimalt indhold pa 500 I.



Bilag D Brev fra Embedslaegeinstitu-
tionen, Nordhavnsgarden
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Vestbadet
Gravandsanlaeg — Brev fra Embedslageinstitutionen

Bygge- og Teknikforvaltningen 25. september 2001
Byggesagsafdelingen 1. kontor

Ottiliavej 1

2500 Valby 374-001-01 AF/go

Vedrgrende genanvendelse af grat spildevand i eiendommen Norhavnsgar-
den.

Den 22. august 2001 har byggesagsafdelingen fremsendt materiale vedrgren-
de firmaet Moe & Bradsgaards projekt om anvendelse af renset grat spilde-
vand til toiletskyl i ovennaevnte ejendom med anmodning og en udtalelse ved-
rerende eventuelle krav til vandkvaliteten af grat genbrugsvand. Byggedirekto-
ratet anmoder seerligt om udtalelse vedrgrende luftens indhold af endotoksiner
i wc-rummene, foranstaltninger til begraensning af spredning af vira og bakte-
rier med aerosoler i forbindelse med toiletskylningen, krav til wc-rummenes
ventilation udover hvad der er hjemlet i bygningsreglementet samt bemaer k-
ninger i gvrigt til projektet.

Det fremgar af materialet, at projektet finansieres af Miljgstyrelsens @kologi-
ske Aktionsplan, idet hensigten med projektet er at skaffe Miljgstyrelsen yder-
ligere viden og erfaring med drift af gravandsanlaeg, herunder dokumentation
for vandkvalitet med henblik pa udarbejdelse af retningslinier for fremtidige
gravandsanlaeg.

Anlaegget er udformet saledes, at spildevand fra bad og handvaske samles i
opsamlingstanke, hvorfra sedimentet udslammes. Vandet lgber til en rense-
tank, hvor der sker biologisk spildevandsbehandling. Herefter lgber det videre
til lagertanke, hvor der sker en UV-desinfektion og sedimentet udslammes.
Fra lagertanken, hvortil der ogsa er mulighed for supplerende drikkevandsind-
lob skal vandet pumpes op til forbrugerne og bruges til toiletskyl. I projektets
indledende fase fra maj til september 2001 sker der ingen genanvendelse af
vandet, men fasen bruges til undersggelser med henblik pa fastleeggelse af det
endelige maleprograms kemiske- og mikrobiologiske parametre. Det er pla-
nen, at brugsfasen, hvor anlaeegget anvendes til toiletskyl, varer fra oktober
2001 til marts 2002. Udover de tekniske malinger vil der Igbende blive foreta-
get forbrugerundersggelser af eventuelle ulemper, ligesom der skal vaere en
slutevaluering. Anleegget omfatter 30 lejemal, men bgrneinstitutionen i ejen-
dommen vil ikke blive tilsluttet.

Embedslageinstitutionens erfaringer med eventuelle sundhedsmaessige pro-
blemer i forbindelse med anvendelse af gravandsanlag er beskedne, bortset
fra, at der gentagne gange er rapporteret om lugtgener fra sadanne anleg. En
vurdering af den sundhedsmaessige risiko ma derfor i hgj grad bero pa teoreti-
ske overvejelser:



Vand fra badevearelsets hdndvask/bad/bruser vil kunne indholde har,
hudrester, seebe, tandpasta og mikroorganismer som bakterier, virus og para-
sitter. Har en syg person eller smitteberer benyttet vandet, vil det kunne inde-
holde sygdomsfremkaldne mikroorganismer, og der vil vere en teoretisk mu-
lighed for, at smitstoffet passerer gennem anlegget. Det vil farst og fremmest
dreje sig om mikroorganismer der giver mave/tarmsygdomme, men ogsa le-
gionellabakterier, der vokser i varmt vand, kan forurene systemet. Risikoen for
smitstoffer gges ved fejlagtig brug, f.eks. hvis snavsede bleer skylles i handva-
sken, eller hvis der udheldes kemikalier, som kan skade anleeggets
rensningseffekt. lgennem anleegget gar mange bakterier tilgrunde, og fra visse
bakteriers cellevaeg vil der herved frigares giftstoffer, sakaldte endotoksiner,
der kan give feber, hovedpine, kvalme, diarré, treethed og muskelsmerter.

Ved toiletskyl dannes en aersol, hvorved blandt andet endotoksiner vil kunne
spredes til luften og indandes. Malinger af endotoksiner i toiletvand tyder dog
pa, at indholdet i luften vil vaere lavt sammenlignet med Arbejdstilsynets
greenseveerdi.

Ved aerosoldannelsen vil ogsa legionellabakterier kunne spredes til luften og
efter indanding give anledning til lungebetendelse. Da det ikke drejer sig om
varmt vand vil legionellabakterier dog ikke opformeres i anleeggene, saledes at
problemet ma anses for lille.

Ved toiletskyl vil sprgijt og aerosoler endvidere kunne afsattes pa toilettets
overflade og andre overflader i badeveerelset. Da sprgjt af aerosoler vil kunne
indeholde sygdomskim, vil bergring af sddanne overflader efter
hand/mundkontakt kunne give anledning til sygdomsoverfgrelse. Risikoen er
vanskelig at vurdere, idet der ikke er tilgaengelige oplysninger om forskellige
moderne toilettypers aerosoldannelse og sprgjt. Safremt det drejer sig om et
anlzag for en enkelt hustand, vil andre smitteveje for mave/tarmsygdomme
veere dominerende. Gravandsanlag til flere hustande abner imidlertid nye
teoretiske smitteveje fra en hustand til en anden. Risikoen anses dog normalt
for lille og vil kunne minimeres ved almindelig god hygiejne. Risikoen vil na-
turligvis alt andet lige stige med stigende bakterietal.

Den vaesentligste bekymring omkring gravandsanlaeg knytter sig til installati-
onsfejl, driftsuheld, forkert anvendelse af anleeggene og arbejdsmiljgproblemer
for personer der skal vedligeholde anleegget, herunder oprensning af tanke,
skiftning af filtre m.v.. | disse forbindelser vil der kunne ske en lang mere mas-
siv eksponering af personer for forurenet vand.

Embedslegeinstitutionen skal herefter bemaerke, at vand til toiletskyl ifalge
nugealdende regler skal opfylde kravene til drikkevand. Renset grat spildevand
vil ikke kunne opfylde drikkevandskravene, og der er ifglge Miljastyrelsen i
gjeblikket ikke tilstraekkelige erfaringer til, at der kan opstilles regler for vand-
kvaliteten i gravandsanleg. Det aktuelle projekt skal netop belyse problemerne
ved genanvendelse af gravand og bidrage til grundlaget for stillingtagen til, om
sadanne anlzeg kan tillades og pa hvilke betingelser. For at kunne gennemfare
projektet ma der saledes dispenseres fra geeldende regler i en periode. Em-
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bedslageinstitutionen finder, at en dispensation ma bero pa en konkret vurde-
ring. Grundlaget for denne vurdering ma tilvejebringes af ansggeren i form af
resultaterne af de indledende undersggelser af den kemiske- og mikrobiologi-
ske vandkvalitet samt gvrige erfaringer med anleeg med i form af lugtgener,
driftproblemer m.v.. Der bgr endvidere foreligge udkast til skriftlig informati-
on til beboerne, herunder oplysninger om indskraenkninger i brug af kemikali-
er, skeerpet hygiejne m.v. samt instruks til de personer, der skal passe anleeg-
gene, herunder beredskabsplan ved driftuheld.

Embedslaegeinstitutionen deltager gerne i en naermere vurdering, nar oplys-
ninger er tilvejebragt.

Med venlig hilsen

Anne Fabricius
Embedslege



Vestbadet
Gravandsanlaeg — Status og udkast til maleprogram

Bilag E Status og udkast til malepro-
gram
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Status og udkast til maleprogram for fase 2 af projekt M 226-0188, "Demon-
strationsprojekt med genanvendelse af grat spildevand fra en stgrre gra-
vandsproducent” (Vestbadet)

Indledning

Denne statusrapport og udkast til maleprogram for fase 2 af projektet M 226-
0188 indeholder kommentarer modtaget fra Miljgstyrelsen per telefon d. 1.
juli 2003.

Denne rapport indeholder en kort preesentation af maleprogram for de indle-
dende undersggelser (fase 1) af grat spildevand ved Vestbadet, samt kommen-
tering af de opnaede mikrobiologiske analyseresultater. Med udgangspunkt i
disse indledende undersggelser er der derefter opstillet udkast til maleprogram
for 2. fase af projektet.

Planlegning af undersagelserne og opstilling af maleprogram er i vid ud-
streekning baseret pa rapporten Forslag til analytisk maleprogram for karakte-
risering af grat spildevand i relevante Tema 4 projekter”, samt de opnaede
erfaringer med et lignende projekt "Etablering og drift af anleeg til opsamling,
rensning og genanvendelse af gravand ved boliger til toiletskyl og maskinvask
af tgj" ved Nordhavnsgarden /2/.

Mulige anvendelser af behandlet grat spildevand ved Vestbadet inkluderer
toiletskyl og maskinvask af personaletgj. Afhaengig af kvaliteten af det rensede
gravand, vil der vaere mulighed for anden anvendelse af vandet, herunder til
toiletskyl og vaskeri i en stor beboelsesejendom som ligger taet pa Vestbadet.

Det forventes, at fase 2 undersggelserne kan afsluttes ved udgangen af som-
meren 2003 og at projektet saledes kan afsluttes, herunder afrapportering,
inden udgangen af 2003.

Der henvises igvrigt til projektbeskrivelsen.

Maleprogram for 1. fase og udkast til maleprogram for fase 2
Maleprogrammet opdeles i 2 faser.
1. Fase: Screening af det gra spildevand

Der er analyseret for parametre i henhold til rapport ”Forslag til analytisk ma-
leprogram for karakterisering af grat spildevand i relevante Tema 4 projekter”
jf. de efterfglgende tabeller 1 og 2 for maleparametre, der svarer til trin 1. Ba-
seret pd erfaringerne fra projektet ved Nordhavnsgarden /2/ er der opstillet en
revideret tabel 2b for de undersggte mikrobiologiske parametre.



Tabel 1. Analysepakke 1a; kemiske analyse parametre (trin 1), standardpro-

gram

Stofgruppe
pH
Temperatur
Turbiditet
BOD

COD
NH,"-N
NO, -N
N-tot

P-tot

Sulfat
Sulfid
Suspenderet stof

Tungmetaller

Klorerede aliphater

Klorerede ether

Phthalater

LAS

Kationiske detergenter

NPE’er

Oktylphenoletoxylater

Phenoler

Klorphenoler

AOX

Olie/fedt

Inkluderede forbindelser

Inkluderes i tungmetal analysen

Cd, Hg, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn, P-tot,
Na, K, Ca, Mg, Al, Co, Mn, Mo, Sh, Sn, V, As, Ba, Fe, S

Diklormethan, 1,1-diklorethan, 1,2-diklorethan, cis/trans-
diklorethylen, 1,2-diklorpropan, triklormethan, tetraklor-
methan, 1,1,1-triklorethan, 1,1,2-triklorethan, triklore-
thylen, tetraklorethylen,

di(2-chlorisopropyl)ether

Dimethylphthalat, diethylphthalat, di-n-propylphthalat,
di-n-butylphthalat, di-idobutylphthalat, dipentylphthalat,

di-(2-ethylhexyl)phthalat, butylbensylphthalat, di-
cyclohexylphthalat

Sum af Clo-C14-LAS.

Skal kompleteres

Nonylphenol, mono-, di-, tri-, tetra- og penta-
nonylphenoletoxylaterne

Oktylphenol, mono-, di-, tri-, tetra- og penta-
oktylphenoletoxylaterne

Phenol, o-, m- og p- kresol

17 forskellige inklusiv 2,4-diklorphenol, 2,4,5- og 2,4,6-
triklorphenol

Kun trin 2 af maleprogrammet

Kun i trin 2 af maleprogrammet
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Tabel 2. Analysepakke 1b; mikrobiologiske parametre svarende til trin 1

(standardprogrammet)

Parameter Malemetode
Registrering, fortynding mv.

E. coli ISO/DIS 9308/1 10/100

Enterokokker (feekale streptokokker)

Kimtal ved 37°C, blodagar,

incl. antal heemolytiske bakterier, men ikke identifika-
tion

Kimtal ved 21°C,

Total coliforme

Salmonella sp. 100/900 ml

Pseudomonas aeruginosa

Cryptosporidium (protozoa)
Giardia (protozoa)
Campylobacter

Aeromonas

ml
DS-forslag 10/100 ml
DS 2217/1 10/100 ml

NMKL 70/5 100 ml
Trin 1

Trin 2-4

DS 268/1 10/100 ml
Trin 1

Trin 2

Tabel 2b. Analysepakke 1b; revideret og gennemfart ved Vestbadet

Parameter Malemetode
Registrering, fortynding mv.
Termotolerante coliforme bakterier DS 2255/2

Enterokokker

Kimtal ved 37°C, blodagar,

incl. antal haemolytiske bakterier, men ikke identifika-
tion

Kimtal ved 22°C

Total coliforme bakterier

Clostridium perfringens

ClI. perfringens, sporer

Pseudomonas aeruginosa

Staph., koagulase positive (biomasse trin 1 og 2)
Aeromonas spp., bevaglige arter

Salmonella spp.

Campylobacter jejuni og C. coli

Cryptosporidium (protozoa)

ISO 7899/2 og DS 2401
1999
DS 2217/2

DS/EN ISO 6222/1
DS 2255/2

DS 2256/1

DS 2256/1

DS 268/1

DS 268/1 modificeret
med direkte udseed. Trin
log?2

NMKL 66/3
NMKL-forsl. 150/2
DS 266/Ret.1/1
Trinl

NMKL 119, VFDCKk.
6.3.4

Ikke analyseret



Giardia (protozoa) Ikke analyseret
Legionella spp. DS 3029:2001

Kommentering af de mikrobiologiske resultater fra fase 1 undersggelser (trin 1)

Der er pr. april 2003 (d. 12.03.02) udtaget en preveserie af ubehandlet grat
spildevand til analyse for de kemiske parametre svarende til tabel 1. Scree-
ningsparametrene er revideret i henhold til de erfaringer der er opnaet i pro-
jektet ved Nordhavnsgarden /2/. £ndringerne er godkendt af Miljgstyrelsen i
Nordhavnsprojektet (M 226-0187). Analyseresultaterne for Vestbadet og
Nordhavnsgarden er dermed sammenlignelige.

Der er pr. april 2003 udtaget 2 prgveserier for de mikrobiologiske parametre
svarende til den reviderede tabel 2b. Der blev analyseret praver af urenset grat
spildevand (V1) og efter sandfiltrering (V3). Praveudtagningssteder er be-
skrevet i det efterfglgende. Det skal bemaerkes, at der ikke er analyseret for
protozoerne Giardia og Cryptosporidium. Hvis det er muligt at identificere et
eget laboratorium kan der efterfglgende undersgges for protozoer. Eventuelle
analyser for protozoer vil blive diskuteret med Miljgstyrelsen. Efter telefonisk
drgftelse med Miljgstyrelsen er det besluttet at projektet kontakter Danmarks
Veteringrinstitut for at spgrge om de kan/vil lave analyser for de to protozoer i
2 prgver af urenset grat spildevand.

Sammenlignet med det oprindelige forslag til maleprogram (tabel 2) er der
foretaget ekstra analyser for Legionella, Clostridium perfringens og koagulase-
positive Staphylococcer. Der er foruden anvendelse af membranfiltreringsme-
tode til pavisning af Pseudomonas aeruginosa ogsa anvendt direkte udsaed pa
selektivt substrat (DS 268 modificeret). Analyse for E. coli (ISO/DIS 9308/1)
er erstattet af analyse for termotolerante coliforme bakterier (DS 2255), da
denne metode af analyselaboratoriet er fundet mere robust til analyse af foru-
renet prgve som grat spildevand. ROVESTA vil fremsende tekst med be-
grundelse for disse a&ndringer af metode og analyseparameter.

Miljgstyrelsen havde falgende kommentarer til valg af analysemetoder:

- Ved fremtidige undersggelser af renset grat spildevand i projektet skal
der laves parallelanalyser for enterokokker med begge de i tabel 2b an-
givne metoder, inklusiv metode anvendt til analyse af drikkevand
Vedr. kimtal 22°C skal ROVESTA i beskrivelse af malemetode tilfgje
at der anvendes DS/EN 1SO 6222/1, informativ annex
Vedr. metode til analyse for Campylobacter spp. udtrykte Miljgstyrel-
sen utilfredshed med valg af NMKL metode frem for Dansk Standard
metode. Miljgstyrelsen kunne dog godt accepterer de eksisternde re-
sultater af urenset grat spildevand. Der skal saledes ikke udfgres yder-
ligere analyser for Campylobacter spp.

Der skal tilstraebes sa lave detektionsgraenser som muligt, iseer ved ana-
lyse af renset grat spildevand. Deterktionsgraenser bgr vere identisk
med de detektionsgraenser der anvendes ved analyser af drikkevand.
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Efter aftale med ROVESTA vil der fremover blive anvendt metoder til
analyse for parametrene opstillet i tabel 6 med detektionsgreensevesr -
dier pa 1 cfu per ml (g).

Resultaterne af de mikrobiologiske undersggelser fra de to preveserier er vist i
tabel 3. Der kunne ikke pavises Campylobacter spp. og Salmonella spp. i det
urensede gra spildevand. Der blev fundet et lavt antal af faekale indikatorbak-
terier i sdvel urenset som renset gravand. Der vil i samrad med analyselabora-
toriet og Miljastyrelsen blive truffet beslutning om hvilken af de 2 anvendte
metoder til bestemmelse af enterokokker der skal anvendes i de videre under-
sggelser. De samme overvejelser og beslutning vil blive gjort mht metode til
pavisning af Pseudomonas aeruginosa.

Analyserne for kimtal ved 37°C, herunder haamolytiske bakterier og ved 22°C
viste kun sma forskelle i kimtal for urenset og renset gravand. | enkelte malin-
ger fandtes der forhgjede kimtal i det rensede gravand. De fundne kimtal viser
at disse parametre er egnede til fastleeggelse af behandlingseffekt af anleegget,
herunder UV-lysbehandling.

Antal Pseudomonas aeruginosa var ved begge malinger hgijere i renset gravand.
Dette kan indikerer en eventuel veekst af Ps. aeruginosa i sandfiltret.

Der blev fundet et relativt hgje antal bevaegelige Aeromonas spp. (3.900 og
86.000 per ml.) i urenset spildevand.

Vandets temperatur varierede mellem 24,1 og 29,0°C.



Tabel 3. Mikrobiologiske resultater fra indledende undersggelser af urenset og
renset grat spildevand ved Vestbadet.

Parameter Enhed 12.03.03 12.03.03 19.03.03 19.03.03
Urenset Renset gra- Urenset Renset gra-
gravand vand gravand vand
(V1) (V3) (V1) (V3)

Termotolerante coliforme Pr. ml 940 - 300 -

Enterokokker (1ISO 7899/2) Pr. ml 30 20 200 <10

(gram
)
Enterokokker (DS 2401: 1999) Pr. ml 85 70 90 10
(gram
)

Kimtal ved 37°C, blodagar Pr. mi 840.000 310.000 820.000 190.000

Kimtal ved 37°C, blodagar, hee- Pr. ml 1.800 5.400 8.100 4.500

molytiske bakterier

Kimtal ved 22°C Pr. ml 320.000 360.000  1.800.000 610.000

Total coliforme Pr. ml 7.900 - 790

Clostridium perfringens Pr. ml <10 - <10 -

ClI. perfringens, sporer Pr. ml <10 - <10 -

Pseudomonas aeruginosa Pr. ml 430 920 50 380

(gram
)
Pseudomonas aeruginosa (mod.)  Pr.ml 250 1.000 20 410
(gram
)

Staph., koagulase positive Pr. mi 790 - 920 -

Aeromonas spp., beveglige arter  Pr. ml 3.900 - 86.000 -

Salmonella spp. Pr. 25 <1 - <1 -

g
Campylobacter jejuni og C. coli Pr. 10 <1 - <1 -
g

Cryptosporidium (protozoa) - - - - -

Giardia (protozoa) - - - - -

Legionella spp. Pr. <100 - <100 -

liter

Temperatur °C 27,6 26,6 29,0 24,1

Pa baggrund af resultaterne af disse analyser fastleegges i samarbejde med
Miljgstyrelsen og evt. Embedslaegen analyseparametre for 2. fase.

2. Fase: Behandlingseffekt af anlaeg.

Der er foretage nogle indledende analyser for at fastlagge om der kan opnas
en tilfredsstillende renseeffekt i anleegget. Efter montering af et iltanleg, der
leverer rent ilt til anleegget, er det pavist, at der sker en betydelig reduktion i

Bl og indholdet af anioniske detergenter (tabel 4).
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Tabel 4. Reduktion i BOD (5d biokemisk iltforbrug) og anioniske detergenter
efter montering af iltanleeg ved sandfilter.

Parameter Enhed Analyse 04.11.02 04.11.02 23.01.03 23.01.03
metode Urenset Renset Urenset Renset
gravand gravand gravand gravand
(V1) (V3) (V1) (V3)
BOD (5d biokemisk mg/Il DS/R 98 8 102 32-
iltforbrug) 254
Anioniske ofl. akt. Stof- mg/l DS 237 14 0,09 12 0,36

fer

Der vil blive udtaget prover fglgende prgveudtagningssteder:

V1.  Ubehandlet gra spildevandsprgve udtaget inden indlgb til sandfilter,
men efter gennemlgb i varmeveksler.

V3:  Efter behandling i sandfilter, hvor der er tilfgrt rent (95%) ilt (O,).

Hermed males behandlingseffekt af sandfilter.

V4:  Efter UV-lysbehandling. Herved males behandlingseffekt pa
mikrobiologiske parametre.

V5:  Udlgb fra opbevaringstank. Herved males for eventuel opformering af
udvalgte mikrobiologiske parametre.

Maleprogram 2. fase: Vurdering af renseeffekt

Baseret pa resultaterne af foretagne kemiske og mikrobiologiske analyser og
rapport "Forslag til analytisk maleprogram for karakterisering af grat spilde-
vand i relevante Tema 4 projekter” foreslaes det efterfglgende udkast til male-

program for fase 2.

Tabel 5. Kemiske parametre for 2. fase

Parameter

Udtagningssted

Antal prgver

Suspenderet stof

Temperatur

Turbiditet

BOD

COD

It

Ledningsevne

NVOC

PH

Sulfid

Heemningstest  nitrifika-

tion

Olie/fedt

Anioniske detergenter

En prove ved V1

09
En prgve ved V5

3-4




Der vil blive anvendt metoder til bestemmelse af kemiske parametre, som alle-
rede er godkendt af Miljgstyrelsen ved projektet i Nordhavnsgarden /2/.

Tabel 6. Mikrobiologiske parametre for 2. fase

Parameter

Metode, som
beskrevet i tabel
2b

Udtagningssted

Antal
praver

Parametre til bestemmelse af kvaliteten af det

urensede og det rensede gravand

Kimtal 22°C

Kimtal 37°C

Coliforme bakterier

Termotolerante coliforme

Enterokokker

Aeromonas spp., beveeglige
arter

Pseudomonas aeruginosa

Staph., koagulase positive

ClI. perfringes, sporer

V1og V5

3-4

Parametre til bestemmelse af renseeffekten forskel-

lige steder i anlaegget

Kimtal 22°C

Kimtal 37°C

Enterokokker

Se ovenfor

V3 og V4

3-4

Resultaterne af de mikrobiologiske undersagelser vil blive drgftet Ilgbende med
Miljgstyrelsen. Det endelige antal prgveindsamlinger vil afheenge af de opnae-
de resultater, iseer starrelsen af variationer i de fundne kimtal. Effekten af UV-
lysbehandling og eventuel opformering af kimtal ved opbevaring af renset grat
spildevand vil iser skulle fastleegges.

Anders Dalsgaard og Morten Andersson

27.06.2003
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Bilag F Oversigt over prgveudtag-
ning
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FASE 1 lltanlaeg FASE 2 FASE 2 — &ndret vandstrgm
ROVESTA MILANA (Finansieret af Rambgll) ROVESTA/DVI ROVESTA
Provetids- 12.03.02 19.03.02 04.11.02 23.01.03 08.07.03 15.07.03 19.08.03 26.08.03
punkt 1. udtagning | 2.udtagning | 1.udtagning | 2. udtagning
kl. 7.20 kl. 8.20 kl. 7.20 kl. 8.00
Urenset gra- | Kemiske (fase 1) Bl,, COD og BI, og BI, og Kemiske (fase 2) Kemiske (fase 2) Kemiske (fase | Kemiske (fase | Kemiske (fase | Kemiske (fase
vand screeningsparamet- | Anioniske Anioniske deter- | Anioniske deter- | screeningsparametre |screenings- 2) screenings- | 2) screenings- | 2) screenings- | 2) screenings-
(V1) re detergenter genter genter — suspenderet stof, | parametre — su- parametre — parametre — parametre — parametre —
turbiditet, BOD og |spenderet stof, tur- | suspenderet suspenderet suspenderet suspenderet
Mikrobiologiske Mikrobiologiske COD biditet, BOD og stof, turbiditet, | stof, turbiditet, | stof, turbiditet, | stof, turbiditet,
parametre (fase 1) | parametre (fase 1) COD BOD og COD |BOD og COD | BOD og COD |BOD og COD
+ Legionella, + Legionella, Mikrobiologiske pa-
Clostridium perfr., | Clostridium perfr., rametre (fase 2) + Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog-
Staph, koag, - men | Staph, koag, - men Cryptosporidium og | Mikrobiologiske iske parametre | iske parametre | iske parametre | iske parametre
ikke Giardia og ikke Giardia og Giardia (DVI) parametre (fase 2) | (fase 2) - (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim-
Cryptosporidium | Cryptosporidium kimtal 22 og | tal 22 og 37 tal 22 og 37 tal 22 og 37
37
Renset gra- Kimtal 22 og 37 Kimtal 22 og 37 Mikrobiologiske | Mikrobiologiske | Mikrobiologiske pa- | Mikrobiologiske Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog-
vand — efter 2. | Hemolytisk bakt. | Hemolytisk bakt. | parametre (fase | parametre (fase 2)| rametre (fase 2) — parametre (fase 2) |iske parametre | iske parametre |iske parametre | iske parametre
sandfilter Enterokokker Enterokokker 2) - Bl og - BI, og kimtal 22 og 37 - (fase 2) — (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim-
(V3) Pseud. Aerugin. Pseud. aerugin. Anioniske deter- | Anioniske deter- | Entereokokker kimtal 22 og 37 kimtal 22 og tal 22 og 37 tal 22 og 37 tal 22 og 37
genter genter Entereokokker 37
Bl,, COD og Bl,, COD og
Anioniske Anioniske
detergenter detergenter
Udlgb fra Kemiske (fase 2) Kemiske (fase 2) Kemiske (fase | Kemiske (fase | Kemiske (fase | Kemiske (fase
rentvandstank screeningsparametre |screeningsparamet- | 2) screenings- | 2) screenings- | 2) screenings- | 2) screenings-
(V4) — men ikke haeem- re —men ikke parametre — parametre — parametre — parametre —
ningstest nitrifikation | heemningstest nitri- | men ikke suspenderet men ikke men ikke
fikation haemningstest | stof, turbiditet, | hemningstest | heemningstest
Mikrobiologiske pa- nitrifikation BOD og COD | nitrifikation nitrifikation
rametre (fase 2) Mikrobiologiske
parametre (fase 2) | Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog-
iske parametre | iske parametre | iske parametre | iske parametre
(fase 2) — (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim-
kimtal 22 og tal 22 og 37 tal 22 og 37 tal 22 og 37
37
Udlgb efter Kemiske (fase | Kemiske (fase | Kemiske (fase | Kemiske (fase
UV-lampe 2) screenings- | 2) screenings- | 2) screenings- | 2) screenings-
(V5) parametre — parametre — parametre — parametre —
men ikke suspenderet men ikke men ikke
haemningstest | stof, turbiditet, | hemningstest | heemningstest
nitrifikation BOD og COD | nitrifikation nitrifikation
Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog- | Mikrobiolog-
iske parametre | iske parametre | iske parametre | iske parametre
(fase 2) — (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim- | (fase 2) — kim-
kimtal 22 og | tal 22 og 37 tal 22 og 37 tal 22 og 37
37




Bilag G Resultater af den kemiske
screening

67



68

Fysisk-kemiske analyseresultater — trin 1

12.03.2002 Badeveerelser | Drikkevand | Vandkvalitetskrav
Urenset Litteraturinterval /1/ (Veerdi ved for-
Parameter Enhed spildevand brugers taphane)
(V1) 5/
Temperatur °C 27,6 18-38 14,5 Tilstreebes hgjst
12°C
Suspenderet stof mg/| 44 48-120 -
BOD (BI,) mg O,/I R 76-200 NVOC 4 mg/I
(Omregnet til
BOD 11 mg/l)
COD mg O,/I 200 280-8000 6,04 -
Anioniske detergenter my/I 2.900 100
Turbiditet FTU 29 20-370 0,17 1
PH 7,96 58,1 7,581 7-8,5 ved afgang fra
vandvaerk
NH,"-N mg N/I 2,3 <0,1-1,25 <0,004 -
NO, N mg N/I 0,17 0-4,9 2,46 50
N-tot mg N/I 7,6 0,6-7,3
P-tot mg P/I 0,21 0,11-2,2 0,015 0,15
Sulfat mg SO, /I 40 12-40 68 250
Sulfid mg/I <0,1 -
Chlorid mg Cl/I 54 250
NVOC mg C/I 20 4
METALLER:
Al (aluminium) /I 140 <100-1000 1,5 200
Sb (antimon) my/| 0,37 0,03 5
As (arsen) my/| 1,1 <38 0,35 10
Ba (barium) my/| 54 32 30 700
Pb (bly) ny/| <2 <63 10
Cd (cadmium) ny/| <0, <10 0,02 5
Ca (calcium) mg/I 99 3,5-21 102,20 Ber ikke overstige
200 mg/I
Cr (chrom) my/l <2 36 1,10 50
Co (cobolt) my/| 0,25 <12 1,00 -
Fe (jern) mg/I 0,057 0,34-1,40 0,01 0,2
K (kalium) mg/I 7,6 1,5-6,6 4,06 10
Cu (kobber) my/| 12 60-120 0,88 2.000
Hg (kviksglv) my/I 0,13 <0,3 0,20 1
Mg (magnesium) mg/| 23 1,4-6,6 20,00 50
Mn (mangan) mg/I < 0,005 0,061 0,05
Mo (molydaen) my/l 1,2 -
Na (natrium) mg/I 90 7,4-21 40,40 175
Ni (nikkel) ny/| 1,5 <25 1,56 20
Sn (tin) ny/| 0,59 1.500
V (vanadium) my/l 1,3 -
Zn (zink) ny/| 81 10-6300 45 3.000
S-tot mg/I 16,3 -
KLOREREDE ALIPHATER:
Trans-1.2-dichlorethylen ny/! <0,5
1,1-dichlorethan ny/! <0,5




12.03.2002 Badevaerelser | Drikkevand | Vandkvalitetskrav
Urenset Litteraturinterval /1/ (Veerdi ved for-
Parameter Enhed spildevand brugers taphane)
(V1)

Cis-1.2-dichlorethylen ny/| 0,5 Sum af flygt_ige klor

1,2-dichlorethan o/l <05 forbindelser

1,2-dichlorpropan ny/| <0,5 3/l

Dl.chlormethan ny/| 44 enkelt stof 1 /I

Trichlormethan rmy/| 0,34 100-990

1.1.1-trichlorethan my/l <0,05 <20-100

Tetrachlormethan ny/| <0,05 <10-100

Trichlorethylen my/l <0,05

Tetrachlorethylen ny/| <0,05

1.1.2.-trichlorethan my/l <0,05"

BLODGDRERE:

Di-cyclohexylphtalat my/l <0,10

Diethylphtalat my/I 27

Di-isobutylphtalat ng/| 4,9 Sum max. 5

Dimethylphtalat /| 0,15

Di-n-butylphtalat my/| 2,7

Di-n-propylphtalat /| <0,10

Benzylbutylphtalat my/| 0,42

Di-(2-ethylhexyl)-phtalat ny/| 28 1

Di-pentylphtalat ny/! <0,10

DETERGENTER:

Anioniske detergenter my/| 2.900 100

Kationiske detergenter ny/| 720

LAS (sum af C10-C14-LAS) ny/| 100

NONYLPHENOLER:

Nonylphenol ny/| 0,9

Nonylphenolmonoethoxylater ny/| <0,10

Nonylphenoldiethoxylater ny/! <0,10 Sun;l]g:] olctyl- 9
ylphenol

Sum af Nonylphenoler ny/| 0,9 20

Octylphenol ny/! <0,50

Nonylphenolethoxylater ny/! <20

Octylphenolethoxylater ny/! <20

PHENOLER OG CHLORPHENO-

LER

Phenol /| 2,2

2-methylphenol (o-cresol) ny/| <0,05

3-methylphenol (m-cresol) ny/| 0,1

4-methylphenol (p-cresol) ny/| 21

2.6-dimethylphenol ny/| 0,4 0,5

2.5-dimethylphenol ny/| 0,1

2.4-dimethylphenol ny/! <0,05

3.5-dimethylphenol ny/! <0,05

2.3-dimethylphenol ny/| <0,05

3.4-dimethylphenol my/l <0,05

4-chlor-2-methylphenol my/| <0,05

2.4-dichlorphenol ny/| <0,05 0,1

2.6-dichlorphenol my/l <0,05
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12.03.2002 Badevaerelser | Drikkevand | Vandkvalitetskrav
Urenset Litteraturinterval /1/ (Veerdi ved for-
Parameter Enhed spildevand brugers taphane)
(V1)
2.4.5-trichlorphenol ny/! <0,05
2.4.6-trichlorphenol ny/! <0,05
2.3.4.6-tetrachlorphenol ny/! <0,05
Pentachlorphenal ny/! <0,05 0,01
AOX my/| 12
Olie + fedt mg/I 10

1) Ikke nok prave til reanalyse. Men prgven ligger i niveauet 8 mg/I
~ Parameteren er ikke fundet i chromatogram

= markerer af analyseresultatet ligger over kravveerdien for drikkevand.




Bilag H Analyseresultater — Fase 2

71



Dato

08.07.03 | 15.07.03 19.08.03 26.08.03 08.07.03 | 15.07.03 19.08.03 26.08.03 08.07.03 | 15.07.03 19.08.03 26.08.03 19.08.03 26.08.03
Prgveudtagningssted Vi V1 V1 V1 V1 V1 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V5 | V5 | V5 | V5
Tidspunkt - K.720 | K.820 | K.745 | K.8.00 K.7.35 | K.825 | K.7.25 | K.8.10 0740 | K830 | K730 | K815 | 0% | 0% | 2 | o5
Parameter E
MIKROBIOLOGI-
cwe
Kimtal v/22°C (TGA) pr. ml 330.000 | 200.000 | 1.300.000 | 2.300.000 | 3.100.000 | 2.700.000
Kimtal v/37°C (Blodagar) | pr. ml 2.900.000 | 280.000 | 860.000 | 1.800.000 | 1.400.000 | 1.700.000
::te;?olytiske bakterier, pr. ml 600 | 37.000 | 25.000 | 230.00 | 17.000 | 15.000
Enterokokker (ISO 7899/2) | pr. ml 1 16
Egé%rfkokker (DS 2401: or. ml
Termotolerante coliforme | pr. ml 79 2.400
Total coliforme bakterier pr. ml 240 5.400
Cl. perfringens, sporer pr. ml <1 2
Pseudomonas aeruginosa | pr. ml 140 230
tSi\t/aeph., koagulase posi- pr. ml 16 4
Caig?;zn;iZPp" be- 1oy mi 2600 | 17.000
Cryptosporidium (protozoa) | pr.|
Giardia (protozoa) pr.
KEMISKE
Temperatur °C 28,0 29 28,0 27 28
pH 73 7,2 72 7.2 73
IIt, oplast malt i felt mg/l 0,41 0,23 0,09 0,08 0,07
Ledningsevne mS/m 120 127 120 129 121
Suspenderet stof mg/l 32 88 24 31 31 26
Turbiditet FTU 25 40 37 20 29 26
Bls mg/l 77 110 57 38 57 49
CoD mg/l 160 190 150 120 140 130
Olie + fedt mg/l 9 10 9 10 6
NVOC mgll 38 46 4 47 35
Sulfid gm!/l 0,92 3,5 9,5 12 0,19
Anioniske detergenter po/l 5.000 5.000 6.000 7.290 8.100
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