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

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

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

Rapporten er et resultat af et projekt under aktionsplanen for fremme af
gkologisk byfornyelse og spildevandsrensning — Tema 4: Handtering af
regnvand og grat spildevand.

Projektet er gennemfart i et samarbejde mellem RAMB@LL, Campingradet
og Gals Klint.

Projektet er inddelt i tre faser:

Fase 1. Gennemgang og vurdering af alternative muligheder for genbrug
af grat spildevand til sekundaformal pa campingpladser.
Fase 2. Udvelgelse af endelig lgsning til behandling af grat spildevand og

genanvendelse, projektering af anlegget samt etablering af
demonstrationsprojekt.
Fase 3. Drift af demonstrationsprojekt og afrapportering af resultater.

Nearvaerende rapport omfatter projektets fase 2 og 3.

Formalet med faserne 2 og 3 har séledes veeret at etablere og drive et
demonstrationsprojekt pa basis af det udvalgte anleegskoncept fra fase 1, for
herigennem at indhente erfaringer om effektiviteten og driften af
gravandsanleg.

Projektet er udfart for Miljgstyrelsen af RAMB@LL med Chefkonsulent Tore
Pettersen, RAMB@LL som projektleder og Civilingenigr Michael Nielsen,
RAMBOLL som gvrig deltager.






Sammenfatning og konklusioner

Udgangspunktet for etableringen af et demonstrationsanlag til rensning af
det gra spildevand fra baderumsbygningen pa Gals Klint, er den valgte
anlaegsopbygning fra projektets fase 1.

Der blev saledes etableret et demonstrationsanleg med nedenstaende
overordnede opbygning:

Forklaringstank

Indlgbsbuffertank (pumpestation m. buffervolumen)
Biologisk sandfilter

Genbrugsbuffertank (lagertank for biologisk renset gravand)
Desinfektionsanleeg (doseringsanlaeg)

Pa baggrund af den valgte anlagsopbygning fra projektets fase 1 blev
udarbejdet et detailprojekt for etablering af et demonstrationsanleg pa Gals
Klint udarbejdet. Projektet blev udbudt i begraenset licitation.

Grundet resultatet af licitationen, samt ekstraudgifter til grundvandssenkning
som falge af hgj grundvandsstand og opblgdt jordbund pa Gals Klint, var det
ngdvendigt at foretage reduktioner i anlegsarbejderne, for herigennem at
reducere den samlede anlaegssum.

Projekttilpasningerne sggtes gennemfart, saledes anlaeggets funktionalitet ikke
@ndres. Det blev derfor bl.a. besluttet at reducere stgrrelsen pa det biologiske
sandfilter med 50 %, herved bibeholdes muligheden for en evt. senere
tilpasning til behandling af den dimensionsgivende anlaegskapacitet.

Selve etableringsarbejdet startede primo april 2002 mens opstart/indkering
pabegyndtes ultimo maj 2002. Indkeringsfasen forventedes at vare 4 — 6 uger
af hensyn til opbygning af en funktionel biofilm i det biologiske sandfilter. |
hele indkeringsperioden blev grat spildevand tilledt og recirkuleret over
anlegget.

Efter endt indkering af anleegget blev der foretaget en kontrolanalyse af
effekten af den biologiske rensning i sandfiltret. Resultatet af kontrolanalysen
viste at det biologiske sandfilter var indkert og fuldt funktionsdygtigt efter ca.
7 uger.

Umiddelbart efter indkegringsfasens afslutning, blev den egentlige afpravning
af anlaegget iveerksat.



Funktionsafprgvningen af gravandsanlegget havde til formal, at dokumentere
renseeffekten af hhv. den biologiske rensning og desinfektionen. Afprgvningen
havde endvidere til formal, at indsamle praktiske erfaringer med driften af
gravandsanlaegget, herunder bl.a.:

e Lugt- og stgjgener

e Visuelle gener

e Arbejdsmiljg og adferdsregulering
e Praktiske forhold

Som udgangspunkt for maleprogrammet anvendes Miljgstyrelsens
standardmaleprogram. Maleprogrammet er opdelt i to grupper, en bestdende
af fysiske-/kemiske parametre samt en gruppe bestaende af mikrobiologiske
parametre.

Der blev under funktionsafpravningen udtaget prgver tre steder i anleegget:

1. 1tillgb til forklaringstank (urenset gravand)
2. | Genbrugsbuffertanken (mekanisk-/biologisk renset gravand)
3. | toiletcisterner i baderumsbygningen (renset og desinficeret gravand).

Valget af preveudtagningssteder blev valgt sledes, effekten af hhv. den
mekanisk-/biologiske rensning og desinfektionen kan dokumenteres.

Der blev under funktionsafpregvningen udtaget i alt tolv prever, hvoraf én er
udtaget i tillgbet til forklaringstanken, tre i genbrugsbuffertanken og otte i
toiletcisterne.

Den afsluttende behandling af det rensede gravand var en desinfektion med
hydrogenperoxid (35 %). Formalet med desinfektionen var, at reducere
antallet af mikroorganismer i det biologisk rensede gravand til et sa lavt niveau
som muligt, og herigennem fastleegge den ngdvendige dosering af
hydrogenperoxid, set ud fra bade et hygiejnisk og driftsgkonomisk synspunkt.
Herudover havde desinfektionen til formal at forbrugsvandet tilfgres et ekstra
iltpotentiale, sdledes risikoen for lugtgener ved henstand af genbrugsvand i
toiletcisterne reduceres.

Under funktionsafprgvningen er der som naevnt overfor i alt udtaget otte
prgver pa det rensede og desinficerede gravand samt en preve fra
referencetoilet forsynet med drikkevand. To af de udtagne prgver blev
opbevaret ved stuetemperatur af det akkrediterede laboratorium i tre uger
forinden analyse. Formalet med opbevaringen var at kontrollere hvorvidt der i
preverne sker eftervaekst ved henstand. | nedenstaende tabel er samtlige
analyseresultater for det rensede og desinficerede gravand angivet.

Vand der renses og genanvendes i husholdninger, som i dette tilfeelde til
toiletskyl, skal have en renhedsgrad svarende til drikkevandskvalitet som
angivet i Bekendtggrelse nr. 871 af 21/09-2001: Bekendtggrelse om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg”.

Da gravandet udelukkende skal benyttes til toiletskyl er det primart indholdet
af mikroorganismer der er af interesse, men samtlige kvalitetskrav skal
principielt overholdes. Sammenholdes analyseresultaterne med kravverdierne,
ses at det rensede desinficerede gravand fra Gals Klint er af en kvalitet
modsvarende drikkevand mht. de mikrobiologiske parametre. Det skal dog



bemerkes, at indholdet af mikroorganismer i det biologisk rensede gravand
har ligget pa et meget lavt niveau, hvilket faglgelig skal tages i betragtning ved
vurderingen af effektiviteten.

Udover de rent hygiejniske aspekter, er der omkring genanvendelsen af grat
spildevand til toiletskyl en raekke aestetiske og driftsmaessige forhold, der kan
medfare gener for brugere af baderumsbygningens faciliteter samt for
anlegspasseren. Ved tidligere gravandsanlag har specielt lugtgener veeret
arsag til nedlukning af anlaeg.

Af resultaterne fra det gennemfarte projekt pa Gals Klint vedr. genanvendelse
af gravand til toiletskyl kan falgende konklusioner drages.

Det ma pa baggrund af det etablerede demonstrationsprojekt pa Gals Klint
konkluderes, at udgifterne til etablering af et gravandsanleeg med en
behandlingskapacitet pa 12 m’/d vil belgbe sig til ca. kr. 275.000,-, ekskI.
moms. De arlige driftsudgifter ma forventes at udgare ca. kr. 7.750,- eller
forventeligt ca. kr. 7,-/m® renset og genbrugt grat spildevand.

Den direkte afskrivningsperiode for gravandsanlaegget pa Gals Klint vil
udggre ca. 13 — 14 ar. Betragtes samtlige danske kommuner, vil
afskrivningsperioden i stort set alle kommuner vare lengere end 10 ar.

Overordnet set ma det konkluderes, at der p.t. kun er begraenset gkonomisk
potentiale i at etablere gravandsanleeg i kommuner hvor vandprisen ligger
under ca. 40 — 50 kr./m’. Alternativt kraeves, at besparelsespotentialet ved
genanvendelse af grdvand ligger over ca. 1500 m°/sason.

Evt. fremtidige stigninger i den samlede vandpris, kan dog forrykke dette
billede pa sigt, saledes det pa sigt generelt bliver mere attraktivt at rense og
genanvende grat spildevand.

Pa baggrund af resultaterne fra funktionsafpregvningen, ma det konkluderes at
gravandsanlegget pa Gals Klint biologisk renser det gra spildevand malt pa de
traditionelle spildevandsparametre til et meget lavt niveau. Organisk- og
suspenderet stof og ammonium reduceres endda til et niveau under
detektionsgraensen. Ammonium, total fosfor, sulfid og olie/fedt reduceres
tilsvarende til et niveau teet pa nul.

De miljgfremmede organiske stoffer, herunder bl.a. Phthalater, Phenoler mv.,
reduceres ligeledes til et niveau taet pa nul eller under detektionsgrensen. Det
skal dog bemarkes, at en del af disse parametre har et meget lavt
koncentrationsniveau i det urensede gravand, hvorfor fijernelsesgraderne skal
tages med et vist forbehold.

For en del af tungmetallerne sker en entydig reduktion fra et relativt hgjt
koncentrationsniveau til et konsekvent noget lavere niveau. Dette gar sig
gaeldende for Al, Ba, Cu og Zn, og delvist for K. For de gvrige metaller kan
det konkluderes, at der for As, Ca, Mg, Na og Ni er en stor sandsynlighed for
der ikke sker en fjernelse over sandfiltret. For de gvrige metaller kan det ikke
konkluderes entydigt om der sker en g&ndring i koncentrationsniveauet over
det biologiske sandfilter.

For samtlige mikrobiologiske parametre sker der over sandfiltret en reduktion
pa 97 — 99,9 %.
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Pa baggrund af de gennemfgrte analyser pa desinfektionen ma det
konkluderes, at der ved desinfektion med hydrogenperoxid opnas en
renseeffekt, hvor samtlige parametre reduceres til et niveau modsvarende det
mikrobielle krav til drikkevand. Pa baggrund af funktionsafprgvningen kan
ikke fastsettes en generel anbefaling for doseringsniveauet for
hydrogenperoxid, men for anleegget pa Gals Klint skgnnes et doseringsniveau
pa ca. 0,05 - 0,1 ml H,0,/I grdvand at sikre en tilfredsstillende mikrobiel
kvalitet pa gravandet, dvs. en mikrobiel kvalitet modsvarende kravene i
drikkevandsbekendtgarelsen.

Der har under funktionsafprgvningen ikke veeret konstateret gener i
forbindelse med anlaegget, herunder bl.a. lugt- og stgjgener. Endvidere har
genbrugsvandet i hele perioden veeret klart og lugtfrit med undtagelse af en
kortere periode hvor vandet blev gulligt grundet henstand i
genbrugsbuffertank pga. fejl pa spildevandspumpen. Safremt anlegstypen i
fremtiden evt. skal finde anvendelse bgr de i afsnit 4.5.5 angivne
anleegsforbedringer implementeres, saledes dette kan betjenes uden
arbejdsmiljgmaessige gener.

Med udgangspunkt i funktionsafprgvningen ma det konkluderes, at
gravandsanlaegget pa Gals Klint har veeret velfungerende og renset vandet til
et, set fra et sundhedsmaessigt og spildevandsteknisk perspektiv, fornuftigt
niveau.

Pa baggrund af ovennavnte vurderes det, at der generelt ikke vil vaere gener
forbundet med genanvendelse af grat spildevand til toiletskyl pa Gals Klint.
Det skal dog bemarkes, at grdvandets karakteristik og anleeggets udformning
og drift er altafggrende for renseresultatet, hvorfor erfaringerne fra projektet
ikke direkte og ukritiske kan anvendes til tilsvarende anleg.



Summary and conclusions

To further elaborate on the unit from Phase 1 of the project, the
demonstration unit for the cleaning of grey water from douche rooms on
camping sites was placed on Gals Klint Camping.

The demonstration unit has the following superior structure:

e Settling tank

e Inlet buffer tank (pumping station with buffer volume)

o Biological sandfilter

¢ Recycling buffer tank (storage tank for biologically treated grey water)
¢ Installation for disinfection (installation for dosing)

Detailed design for a demonstration unit on Gals Klint has been elaborated
with basis in the design and experience from Phase 1 of the project. Invitation
to tender was sent to selective contractors.

Due to the outcome of the tender and extra costs for groundwater lowering,
as a result of a high groundwater level and sodden soil on Gals Klint, it was
necessary to reduce the construction works and thus the total construction
cost.

It was important that the functionality would not be altered by the adjustment
of the project. Therefore it was decided to reduce the size of the biological
sandfilter by 50%, thus maintaining the possibility of a later adjustment to
treating dimension and capacity.

Construction works began primo April 2002 whilst the start/running-in was
initiated ultimo May 2002. Running-in was expected to last 4 — 6 weeks due
to the forming of a functional biofilm in the biological sandfilter. Grey water
was led to and recycled in the plant throughout the entire running-in period.

After running-in a control analysis of the effect of biological treatment in the
sandfilter was carried out. The result of this analysis showed that the sandfilter
was fully operational after approx. 7 weeks.

Immediately upon termination of running-in, the test period started.

The purpose of testing the functionality of the grey water unit was to prove
the cleaning effect of the biological treatment and the disinfection.
Furthermore the purpose of testing was to gather practical experience on the
operation of the grey water plant, on amongst others:

e Odour and noise

e Visual nuisances

e \Working environment and behaviour
e Practical conditions

11
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The DEPA’s standard measure program was used as basis. The measure
program is split in two groups, one with physical/chemical parameters and
one with microbiological parameters.

Samples were taken three places during the functionality test:

1. Intheinlet to the settling tank (untreated grey water)

2. In the recycling buffer tank (mechanically/biologically treated grey
water)

3. Inthe cisterns in the douche room building (treated and disinfected
grey water)

The sampling places were chosen to prove the effect of the
mechanical/biological treatment and the disinfection.

Twelve samples were drawn in all, one in the inlet to the settling tank, three in
the recycling buffer tank and eight in the cisterns.

Finally the grey water was disinfected with hydrogen peroxide (35%). The
purpose of this was to reduce the number of micro-organisms in the
biologically treated grey water to the lowest possible level and in this way
determine the necessary dose of hydrogen peroxide, both from a hygienic and
economic point of view. Apart from this, the disinfection served as additional
oxygen potential for the water, reducing the risk of odour from water settling
in the cisterns.

As mentioned above eight samples on the treated and disinfected grey water
and one sample from a reference toilet with drinking water were drawn in the
functionality test. Two samples were stored at room temperature by the
accredited laboratory for three weeks before being analysed. The purpose was
to control whether additional growth would occur over time.

Water, which is treated and reused in the households, in this case for toilet
flush, must have a degree of purity corresponding to the drinking water
quality as stated in Regulation no. 871 of 21/09-2001: ’Regulation on water
guality and supervision of water supplies”.

As the grey water is solemnly used for toilet flush, it is primarily the content of
microorganisms, which is interesting, but in principle all demands for quality
must be observed. A comparison of the results of the analyses with the
remediation values shows that the treated disinfected grey water from Gals
Klint has a quality, which corresponds to drinking water on the
microbiological parameters. However, please note that the content of
microorganisms in the biologically treated grey water has been on a very low
level, which must be taken into consideration when evaluating the efficiency.

Apart from the hygienic aspects, the reuse of grey water for toilet flush
involves a number of aesthetic and operational circumstances, which can
cause nuisances for the users and the caretaker of the facilities in the douche
rooms. Especially odours have been a problem and have resulted in the
closing down of earlier installations.

The following conclusions can be drawn from the present grey water project
on Gals Klint:



The construction costs for a grey water unit with a treatment capacity of 12
m°/d amounts to approx. DKK 275,000.- excl. VAT. Yearly expenses are
expected to amount to approx. DKK 7,750.- which equals approx. DKK 7.-
/m® cleaned and reused grey water.

The direct depreciation is approx. 13 — 14 years. When considering all Danish
Local Authorities on a whole, the depreciation period will be more than 10
years in practically all of them.

The overall conclusion is, that at present there is only a limited economic
potential in constructing grey water units in Local Authorities where the water
price is less than 40 — 50 DKK/m®. An alternative demand is, that the saving
potential when reusing grey water is above approx. 1,500 m*/season.

A future rise in the total price of water may, however, have the effect that it
will generally be more attractive to clean and reuse grey water.

Based on the results from the functionality test, the conclusion is that the grey
water unit on Gals Klint biologically treats the grey water to a very low level
when measured on traditional wastewater parameters. Organic and suspended
matter and ammonium is reduced to a very low level, which is below the limit
of detection. Ammonium, total phosphorus, sulphide and oil/grease are also
reduced to a level close to zero.

The environmentally unacceptable substances, incl. Phthalate, Phenol etc. are
reduced equally to a level close to zero or below the limit of detection.
However, please note that a part of these parameters have a very low
concentration level in the untreated grey water, why the degree of removal is
with certain reservations.

A part of the heavy metals is reduced from a relatively high concentration
level to a consequently lower level. This applies to Al, Ba, Cu and Zn, and
partly to K. The conclusion for the other metals is that As, Ca, Mg, Na and
Ni are very likely to remain unchanged in the sandfilter. No unambiguous
conclusion can be drawn on changes in the concentration level for other
metals in the biological sandfilter.

The sandfilter reduces the microbiological parameters by 97 — 99,9%.

The conclusion of the disinfection analyses is that disinfection with hydrogen
peroxide has the effect of reducing all parameters to a level corresponding to
the microbial demand for drinking water. A general recommendation for the
dosing level of hydrogen peroxide cannot be established with basis in the
functionality test, but for the unit on Gals Klint a level of approx. 0.05 - 0.1
ml H,O,/I grey water, is estimated to secure a satisfactorily microbial quality of
grey water, that is a quality corresponding to the demands in the Regulation
on Drinking Water.

The functionality test has not shown any nuisances in connection with the
installation including odour and noise. Furthermore in entire period, the
recycled water has appeared clear and odourless, with the exception of a
shorter period, where the water turned yellowish due to settling in the
recycling buffer tank caused by damage on the wastewater pump. If this type
of installation shall be used in the future, the conditions stated in section 4.5.5
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shall be implemented to operate the installation without annoyances in the
working environment.

Based on the result from the functionality test it is concluded that the grey
water unit on Gals Klint has been operating very satisfactorily and has cleaned
the water to a acceptable level with regards to health factors and wastewater
techniques.

Based on the above we estimate that generally no nuisances are connected
with the reuse of grey water for toilet flush on Gals Klint. However, please
note that the characteristics of the grey water and the design of the plant is
essential for the result of the treatment, for which reason the experience drawn
from the project cannot be used directly and uncritically in other similar units.



1 Demonstrationsanlaeg pa Gals
Klint

1.1 Indledning

Udgangspunktet for etablering af et demonstrationsanlag til rensning af det
gra spildevand fra baderumsbygningen pa Gals Klint, er den valgte
anlegsopbygning fra projektets fase 1 /1/.

Der tages saledes udgangspunkt i et anleeg med nedenstaende overordnede
opbygning:

Forklaringstank

Indlgbsbuffertank (pumpestation m. buffervolumen)
Biologisk sandfilter

Genbrugsbuffertank (lagertank for biologisk renset gravand)
Desinfektionsanleeg (doseringsanleaeg),

1.2 Dimensioneringsgrundlag

| projektets fase 1 er dimensioneringsgrundlaget fastlagt pa baggrund af hhv.
registreringer af vandforbruget pa Gals Klint, litteraturstudie samt udferte
spildevandsanalyser pa gravand fra Gals Klint.

| tabel 1 og 2 er de dimensionsgivende parametre fra /1/ gengivet.

Parameter Dimensionsgivende
Maksimalt vandforbrug til toiletskyl 12 m°/d
Maksimalt timevandforbrug til toiletskyl 3 m’h
Maksimalt vandforbrug til brus og handvaske 20 m’/d
Maksimalt timevandforbrug til brus og handvaske 4 m’lh

Tabel 1. Hydrauliske dimensioneringsparametre.

Parameter Enhed Dimensionsgivende
pH - 7-8
COD (Cr) mg O./| 300
BOD. mg O./I 150
SS mg SS/I 50
PO,-P mg PO,-P/| 0,5
Total-P mg TP/I 1,0
Total-N mg TN/I 7,0

Tabel 2. Dimensionsgivende spildevandsparametre.
Udover de ovennavnte dimensionsgivende veardier, skal endvidere tages

hensyn til dggn- og sesonvariationer, samt en reekke gvrige parametre sasom
lugt, hygiejne mv. /1/.

15
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1.3 Anlagsdimensionering

| projektets fase 1 /1/ blev der, pa baggrund af de dimensionsgivende
parametre angivet i afsnit 1.2, gennemfgrt en dimensionering af anleeggets
enkelte komponenter, dvs. forklaringstanken, det biologiske sandfilter,
indlgbsbuffertank og genbrugsbuffertank.

I afsnittene 1.3.1 - 1.3.2 gennemgas dimensioneringen af disse
delkomponenter overordnet. For en detailbeskrivelse af dimensioneringen
henvises til /1/.

1.3.1 Forklaringstank

Forklaringstanken har overordnet til formal at sikre, at slam, suspenderet stof,
fedtstoffer mv. i starst muligt omfang udskilles fra det gra spildevand, séaledes
disse ikke aflejres andre steder i anleegget med efterfglgende tilstopninger og
lugtgener til falge.

For et demonstrationsprojekt pa Gals Klint Camping er der valgt en
bundfaldningstank med et volumen pa 3,5 m°, baseret pa en
temningsfrekvens pa ca. to tamninger pr. seson.

1.3.2 Indlgbs- og genbrugsbuffertank

Af hensyn forsyningssikkerheden mht. det rensede gravand, samt for at
udnytte det biologiske sandfilters kapacitet bedst muligt, er der i
anlaegskonceptet indbygget to buffertanke. Arsagen til, at der er behov for to
buffertanke er, at produktionen af grat spildevand og forbruget af renset
gravand til toiletskyl varierer over dggnet, saledes der i perioder er en
overproduktion af gravand (i forbindelse med bad morgen/aften), og i andre
perioder et behov for en starre vandmangde til toiletskyl end der produceres.

Indlgbsbuffertanken fungerer saledes som buffertank for det urensede gra
spildevand, saledes variationerne i gravandsproduktionen udlignes over
degnet. Indlgbsbuffertanken fungerer endvidere som pumpestation for
indpumpning af gravand til det biologiske sandfilter.

Genbrugsbuffertanken er opsamlings- og lagertank for det biologisk rensede
gravand. Herfra pumpes vandet via desinfektion til toiletterne.

For at optimere bade tankvolumenernes sterrelse samt det biologiske
sandfilter, er der pa baggrund af de dimensionsgivende parametre (afsnit 1.2),
i projektets fase 1 blevet gennemfart en raekke simuleringer af variationerne i
de to buffertanke.

Pa basis af undersggelserne, er der valgt buffervolumener som angivet i tabel
3.

- Buffervolumen (m°)

Indlgbsbuffertank 3,0

Genbrugsbuffertank 1,5

Tabel 3. Beregnede buffervolumener.



1.3.3 Biologisk sandfilter

Det biologiske sandfilters daglige behandlingskapacitet er som angivet i afsnit
1.2 sat til 12 m*/d.

Da der er tale om et mindre sandfilteranlaeg, valgtes med udgangspunkt i /2/
og /10/, en dimensionsgivende belastning pa 20 g BOD./m’ - d, hvilket giver et
areal af det biologiske sandfilter p& ca. 90 m* baseret pa en
behandlingskapacitet pa 12 m*/d.
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2 Detallprojekt

Pa baggrund af anleegsdimensioneringen fra projektets fase 1, gengivet i afsnit
1.3, blev et detailprojekt for etablering af et demonstrationsanlaeg pa Gals
Klint udarbejdet.

Detailprojektet for etablering af gravandsanlaegget dannede grundlag for
entreprengrernes tilbudspriser. I afsnit 2.1 hhv. 2.2, er dele af detailprojektet
gengivet for anleeggets hovedkomponenter, herunder bl.a. anleegsarbejder og
VVS installationer.

Anlaggets placering er gengivet pa oversigtsplanen, figur 3.
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LEDNING TIL KLOAK
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Figur 3. Oversigtsplan for gravandsanlaeg



2.1 Anlagsarbejder
2.1.1 Forklaringstank

Forklaringstanken etableres som en @1500 mm betonbrgnd, der afsluttes med
betondak, topring og @600 mm betondaeksel. Betondak afsluttes ca. 100 mm
under feerdigafrettet terraen.

Indlgb til brenden forsynes med standard @110 mm pvc T-stykke. P4 udlgb
monteres @315 x 2700 mm pvc indsatsbregnd forsynet med T-stykke.
Indsatsbrgnd kan evt. vere en standard indsatsbragnd der efterfalgende
forhgjes.

Mandehul i betondak centreres, saledes evt. spuling af bade ind- og
udlgbsarrangement kan foretages.

2.1.2 Indlgbsbuffertank

Indlgbsbuffertank etableres som en @1500 mm betonbrgnd, der afsluttes med
betondak, topring og @600 mm betondaksel. Betondak afsluttes ca. 100 mm
under ferdigafrettet terreen.

Tanken forsynes med spildevandspumpe med en pumpeydelse pa min. 5 I/s
ved 14 m geometrisk lgftehgjde. Pumpe monteres med rustfrit guiderar og
guidefaeste.

Mandehul i betondak skal placeres saledes pumpe kan hejses op.

Kabler mv. fra pumpe i indlgbsbuffertank fgres via treekrar til teknikrum i
baderumsbygning.

2.1.3 Ventilbrend

Ventilbrgnd etableres som @600 mm betonbrgnd. Brgnden fgres 50 mm over
terreen og afsluttes med @600 m betondaeksel.

Centralt i ventilorenden opdeles trykledningen i to strenge via T-stykke. De to
udlgb fra ventilbranden forsynes med @40 mm pvc kuglehaneventil, maks.
tryk 16 bar (v. 20 °C).

2.1.4 Biologisk sandfilter

Opbygningen af det biologiske sandfilter falger i hovedtrak retningslinierne
angivet i /10/, er vist pa figur 4 og 5.

Det skal bemarkes, at sandfiltret opbygges i to separate sektioner, adskilt ved
membran.

Til opbygning af fordelerlag, filter og draenlag anvendes vaskede materialer
uden indhold af ler eller silt.

Sandfiltrets bund og sider teetnes med membran, der placeres pa et 50 mm
grusafretningslag med d__ <5 mm. P& siderne af anlaeegget renses jorden af
for skarpe sten og lign., der kan skade membranen. Membranen udlagges i ét
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stykke, alternativt sammensvejst af flere stykker. Der anvendes en HDPE
membran med en tykkelse pa 1,0 mm.

Membranen anvendes desuden til adskillelse af de to sandfiltersektioner.
Adskillelsen udfgres ved, at membranen “foldes”, saledes en skilleveeg opstar,
se figur 4.
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Figur 4. Biologisk sandfilter - Snit

Over membranen placeres en ikke vaevet geotekstil med en materialevaegt pa
mindst 180 g/m® og en tykkelse pd mere end 1,5 mm (ved 2 kPa
overlejringstryk).

Sandfiltrets bund og dranlag etableres med et fald pa 2 %o fald mod udlgb af
sandfilter.

Direkte over geotekstilet leegges draenrgr @117/100 mm DSA. Dran fores til
terraen (top af ferdig sandfilteranleeq), og afsluttes med udluftningsheette.
Selve dreenlaget opbygges af vaskede artesten (8 — 16 mm). Dreenlaget
udlaegges lgst i et 200 mm tykt lag. Der ma ikke kares med maskiner pa laget.

Over drenmaterialet udleegges en dben geotekstil med tilstraekkelig styrke til at
modsta evt. pavirkninger under installationsarbejdet. Geotekstilet skal veere en
ikke veevet type, have en vandgennemtrangelighed pa tvars af geotekstilets
plan pd min. 20.000 I/m?/d og en brudforlaengelse p& mindst 25%. Geotekstilet
udlaegges som ét stykke, eller i baner med et overlap pa min. 300 mm.

Filterlaget opbygges af filtersand. Filtersandet skal vare vasket og have et
uensformighedstal (U = d,/d, ) mindre end 3,5. Kornstgrrelsen skal
karakteriseres ved, at d,, ligger mellem 0,5 og 1,2 mm og d,, mellem 2 og 4
mm. Der ma ikke forefindes ler eller silt i filtersandet, maks. 0,5 % ma veere
mindre end 0,125 mm. Mindre afvigelser i filtersandets karakteristik kan
accepteres.

Filtersandet udlzegges lgst uden komprimering.




Fordelerlaget opbygges af vaskede ngddesten (16 — 32 mm), og udlaegges lgst
i et 250 mm tykt lag.

Fordelerrgrene placeres 100 mm over bund af fordelerlaget.

Trykfordelerrarene placeres med 1 meters indbyrdes afstand. Alle bgjninger
skal forankres og rgrene leegges vandret. Manifold placeres i selve dranlaget.
Enden af tryksivestrengene fgres 50 mm over terreen og afsluttes med traekfast
lukning, saledes sivestrenge kan spules. Der anvendes @40 mm tryksiverar,
med en hulafstand pa ca. 700 mm. Der anvendes prafabrikerede
tryksivestrenge.

Fordelerlaget udluftes via @250 mm pvc rgr. Rgret placeres 50 mm nede i
fordelerlaget, og fgres 50 mm over feerdigafrettet terreen. Raret fyldes med
ngddesten (16 — 32 mm).

Inspektions-/pejlerar, @160 mm pvc, placeres 200 mm nede i fordelerlag.
Raret fares 50 mm over feerdigafrettet terreen. Raret afsluttes med teet rgrprop
el. lign.

Placering af trykrgr, udluftning og inspektionsrer fremgar af figur 5 og 6.
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Figur 5. Biologisk Sandfilter - Plan




22

: Spulemuiighed for'fordelerrer
Dreznudluftning —___ ¥
¥

Figur 6. Placering af udluftningsrgr samt spulemulighed.

Over fordelerlaget udlaegges geotekstil af en ikke vaevet type. Geotekstilen skal
have en vandgennemtrangelighed pa min. 20.000 I/m?/d og en
brudforleengelse pa mindst 25%.

Sandfiltret afsluttes med 600 mm jorddakning. Den eksisterende jord kan
anvendes til jorddaekning.

Da sandfiltret placeres umiddelbart ved siden af en eksisterende skrznt,
opfyldes arealet mellem sandfilter og skreent med jord, sledes det biologiske
sandfilter fremstar som en naturlig del af skraenten.

2.1.5 Samlebrgnd

Samlebrgnden etableres som en @400 mm pvc brgnd, der afsluttes med
betonkegle og betondaksel.

2.1.6 Genbrugsbuffertank

Genbrugsbuffertanken etableres som en @1250 mm betonbregnd, der afsluttes
med betondak, topring og @600 mm betondaksel, alternativt @1250 mm
betonkegle og @600 mm betondaksel. Keglen afsluttes ca. 50 mm over
terreen.

Indlgbsrar fares via T-stykke til bund af tank hvor der afsluttes med 2 x 87,5°
rgrbgjning.

Via kabelrgr fares 2 x 1 armeret plastslange fra baderumsbygning til
genbrugsbuffertank. Begge slanger skal have en leengde pa min. 5 lbm ekstra
slange til radighed i hhv. baderumsbygning og genbrugsbuffertank.

Genbrugsbuffertanken forsynes med 1 stk. niveauvippe. Kabel til niveauvippe
fares via kabelrgr til baderumsbygning.



Indtaget til jetpumpe pdmonteres svemmende sugefilter type SAFF. Det
svemmende sugefilter bestar af et finfilter, en svsmmekugle og en
kontraventil, se figur 7. Finfilteret bestar af et fint, stort og stabilt filterveev af
rustfrit stdl med en maskestarrelse pa 0,23 mm.

23



24

Figur 7. Sugefilter.

Formalet med suggefiltret er, at sikre partikler, samt evt. flyde eller bundslam
ikke pumpes til cisternerne i baderumsbygningen.

2.2 VVS arbejder
2.2.1 Montage af jetpumpe og tilslutning af spildevandspumpe

| forbindelse med genbrugsbuffertank monteres en selvansugende
centrifugalpumpe, som Grundfos jetpumpe type JP6 med preskontrol samt 24
I membrantank, trykafbryder, manometer samt adapter, eller tilsvarende
pumpe af andet fabrikat. Pumpe monteres i teknikrum.

Styreskab for spildevandspumpe placeret i indlgbsbuffertank monteres i
teknikrum sammen med jetpumpe. Magnetventil beregnet for tilslutning af
vandforsyning fra offentligt net, samt arrangement med luftgab, monteres pa
plade der opsattes pa veeg i forbindelse med styreskab. Ventilen tilsluttes
saledes denne abner nar niveauvippen i genbrugsbuffertanken giver lav
vandstands signal. Forbindelsen fra den offentlige vandforsyning til
gravandsanlagget falger beskrivelse i ”Brug af regnvand til wc-skyl og
vaskemaskiner i boliger, Rgrcenter-anvisning 003, se endvidere figur 8.

Efter montage af styreskab tilsluttes spildevandspumpen.

I styreskab er monteret en timerenhed for drift af spildevandspumpen.
Timerenheden skal som minimum kunne indstilles som angivet herunder:

o Min. 20 Start/stop cyklusser (pumpen starter og stopper 20 gange i
daggnet)
e Indstillingsinterval pad minutbasis.

Det skal bemerkes, at magnetventil og niveauvippe for spedevandspafyldning
fungerer uafhangigt af spildevandspumpens drift, og saledes ikke er tidsstyret.



Magnetventil

Forsyningsspanding

Vandforsyning
l > 20 mm luftgab

Styreskab i .
! til "tragt”
f f ? Til genbrugsbuffertank
i i i Tidsstyring
Lo e Elkabel fra pumpe
i b Niveauvippe genbrugsbuffertank
b e L Niveauvippe indlgbsbuffertank

Figur 8. Principskitse spaedevandstilfgrsel og tidsstyring.
2.2.2 Tilslutninger

Fra gravandsanlaegget er trukket 2 stk. 1”7 armeret plastslange. Den ene slange
monteres pa indtag til jetpumpen, den anden pa aflgb fra "tragt” (jf. fig. 8).
Der etableres 17 rgrfaring fra tilslutningsstederne hen til slanger i kabelrar,
slangerne skal saledes ikke anvendes som transportledninger inde i selve
teknikrummet.

Fra jetpumpe laves en midlertidig tilslutning til to toiletter i herreafdelingen.
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2.2.3 Kemikaliedoseringsanlaeg

Kemikaliedoseringsanlaeg bestadende af kemikaliedoseringspumpe, styring og
kemikaliebeholder.

Som desinfektionsmiddel anvendes hydrogenperoxid (35 %)

Driften af doseringspumpen falger driften af jetpumpen. Styringen bestar
saledes af en on/off kobling der automatisk tilkobler stremforsyning til
doseringspumpen, nar jetpumpen starter, og afbryder denne igen na
jetpumpen stopper, jf. fig. 9. Denne driftsform medfgrer, at
hydrogenperoxiden doseres kontinuerligt som pulser ved indpumpning af
renset gravand til cisternerne.

Doseringspumpe
Kemikaliedosering

Kemikalie
beholder

Start/stop af !

doseringspumpe f

¥ >
Tilslutning
avandsanl Toiletter
gravandsanlaeg Jetpumpe

Figur 9. Principskitse for kemikaliedoseringsanleeg.

Kemikaliedoseringsanleegget monteres i baderumsbygningens teknikrum
sammen med jetpumpe, se figur 10.



». Hydrogenperoxid

i

Figur 10. Kemikaliedoseringsanleaeg, jetpumpe og spaedevandstilfersel.
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3 Etablering af gravandsanlaeg

3.1 Licitation

Licitationen afholdtes fredag, den 22. februar 2002 hos RAMBYLL i Odense,
i overvarelse af samtlige de bydende entreprengrer.

Udbudsformen var begranset licitation med laveste bud som
tildelingskriterium.

Resultatet af licitationen blev, at Munkholm & Andersen Entreprengrfirma
A/S afgav laveste pris pa kr. 253.910,-.

Ovennavnte pris var ekskl. uforudsete udgifter og moms. | prisen var
indeholdt et mindre tilleegsbelagb for anvendelse af PP ragr som alternativ til
PVC rar.

Hertil skulle leegges omkostningerne til VVS arbejder, herunder el-arbejder,
tilslutning og kemikaliedoseringspumpe der udgjorde i alt kr. 14.850,- ekskl.
moms.

3.2 Projekttilpasninger

Grundet resultatet af licitationen, samt ekstraudgifter til grundvandssaenkning
som felge af hgj grundvandsstand og opbladt jordbund pa Gals Klint, var det
ngdvendigt at foretage reduktioner i anlaegsarbejderne, for herigennem at
reducere den samlede anlaegssum.

Projekttilpasningerne sggtes gennemfart, saledes anlaeggets funktionalitet ikke
&ndres, herunder muligheden for en evt. senere tilpasning til behandling af
den dimensionsgivende anlegskapacitet.

Pa denne baggrund valgtes flg. besparelser:

1. Reduktion af stgrrelsen pa det biologiske sandfilter med 50 %.

1.1. Herved reduceres behandlingskapaciteten tilsvarende med 50 %, dog
kan sandfiltret senere evt. udvides med en ekstra sektion. Udover en
halvering af filterarealet spares endvidere etablering af
sektionsopdelingen i form af skilleveeggen.

1.2. Netop af hensyn til en evt. fremtidig udvidelse af anlaeegget valgtes det
der ud over ikke at reducere pa stgrrelsen af tankvolumener. En sadan
&ndring vil desuden kun give en begreenset prisreduktion.

2. Ventilbrgnd for omkobling af sandfiltersektioner bortfalder

2.1. Brgnden havde til formal at kunne aflukke begge filtersektioner,
samtidig eller separat. Branden bortfalder, da den med halveringen af
sandfiltret ikke leengere har et formal.

Ovennavnte projekttilpasninger medfarte efter forhandling med
entreprengren en prisreduktion modsvarende i alt kr. 29.250,- ekskl. moms.



De i ovenfor beskrevne tilpasninger af anlaegsstarrelsen, blev implementeret i
udfgrelsen. Efter endt udfgrelse kunne den endelige anlegspris inkl.
uforudsete udgifter, herunder grundvandssankning, spulebrgnd mv. derfor
opgares til i alt kr.259.500,- ekskl. moms.

Det etablerede anleg vil grundet halveringen af stgrrelsen pa det biologiske
sandfilter kun have en behandlingskapacitet pa ca. 50 % af den oprindelig
fastsatte kapacitet p& 12 m*/d.

3.3 Udfarelse

Etableringen af gravandsanlagget skulle iflg. den oprindelige tidsplan veere
pabegyndt 4. marts 2002, og afsluttet senest 22. marts 2002. Den 28. februar
kunne det imidlertid konstateres, at de store mangder regnvand i perioden
havde medfgart decideret opblgdt bund pa Gals Klint, hvorfor det skennedes,
at anlaegsarbejdet ikke kunne gennemfares under de davaerende forhold. Disse
forhold medfarte, at etableringen blev gennemfart efter campingsaesonens
opstart, hvilket faglgelig kan medfare gener for pladsens gaester.

Netop af hensyn til pladsens geester, var arbejdet planlagt saledes, at
anlaegsarbejder omkring baderumsbygningen pabegyndes og afsluttes inden
de gvrige arbejder ivaerkseattes. Sekundeert etableres transportledninger til og
fra det biologiske sandfilter samt selve sandfiltret. Sidste del af arbejdet er
VVS arbejder mv. indendgrs i baderumsbygningens teknikrum, der udfgres
sidst da disse arbejder ikke pavirker campingpladsens drift.
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Selve etableringsarbejdet blev pabegyndt 9. april, hvor der blev ivaerksat
grundvandssankning for etablering af tankanleegget bestaende af
forklaringstank, indlgbsbuffertank og genbrugsbuffertank, se figur 11.

Figur 11. Tankanlaeg.

| forbindelse med etableringen af tankanleegget blev kabelrgr og
spildevandsledninger ved baderumsbygning nedgravet.

Det blev her ngdvendigt at etableres en ekstra spulebrgnd med sandfang, da
eksisterende vand- og spildevandsledninger ikke gjorde det muligt at tilslutte
udlgb fra gravandssamlebrgnde til tillgbsledningen til anleegget, se figur 12.



~ Nedoverlohtil kloak —

-
ing gravandsanlaeg

Figur 12. Etablering af kabelrgr og spildevandsledninger ved
baderumsbygning.

Parallelt med etablering af tank- og ledningsanlaeg blev anlegsarbejderne
omkring det biologiske sandfilter pabegyndt. Anlaegget blev etableret som et
mileanleeg af hensyn til bade den hgje grundvandsstand, samt det forhold at
det rensede gravand skal gravitere tilbage til genbrugsbuffertanken. Sandfiltret
opbyggedes “’lagvist” som angivet i afsnit 2.1.4. De enkelte lag, herunder
drenlag, filtergrus og fordelerlag udlaegges maskinelt uden karsel pa selve
anlaegget, se figur 13.
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Figur. 13. Etablering af biologisk sandfilter — Udlaegning af filtergrus.

Etableringen af de biologiske sandfilter blev afsluttet tre dage efter
pabegyndelsen. Det feerdige biologiske sandfilter er vist pa figur 14.

Figur 14. Det biologiske sandfilter
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3.4 Overordnet funktionsheskrivelse

I nerveerende afsnit gives en overordnet funktionsbeskrivelse af
gravandsanlaegget. For en uddybende beskrivelse henvises til /1/.

Det gra spildevand fra baderumsbygningen ledes separat til tre
gravandssamlebrgnde der er placeret langs baderumsbygningens ene side, se
figur 15.

Figur 15. Opsamling af grat spildevand.

Det gra spildevand ledes fra de tre samlebrgnde via tillgbsledningen til
forklaringstanken til den mekaniske rensning.

Fra forklaringstanken lgber vandet til indlgbsbuffertanken, hvorfra det
pumpes videre til det biologiske sandfilter. Efter biologisk rensning i
sandfiltret graviteres vandet tilbage til genbrugsbuffertanken, hvor det lagres.

Det biologisk rensede vand pumpes ind i baderumsbygningen for desinfektion
og ledes herefter til cisterne.

I perioder hvor der kun anvendes begraensede mangder genbrugsvand, er
genbrugsbuffertanken udfgrt med ngdoverlgb til indlgbsbuffertanken. Herved
recirkuleres det rensede gravand, og det sikres at vandet i genbrugstanken
Igbende udskiftes. | perioder hvor der forbruges mere genbrugsvand end der
produceres, aktiveres spedevandstilfarslen via niveauvippe, og spaedevand
ledes direkte til genbrugsbuffertanken fra baderumsbygningen.

Safremt der totalt set over dggnet produceres mere gravand en der forbruges
og er lagerkapacitet til i de to buffertanke, treeder overlgbet fra
indlgbsbuffertanken i kraft, og gravandet ledes herefter til offentlig kloak.

Pa figur 16 er gravandsanleggets overordnede flow illustreret.

33



34

i
| |

rdvand fraﬁm E‘ R

=1 5

Figur 16. Princip af gravandsanlaeggets funktioner og flow.

3.5 Opstart og indkgring af anlaeg
Opstart og indkaring af gravandsanlaegget blev iveerksat 24. maj 2002.

Indkgringsfasen der forventedes at vare ca. 4 — 6 uger, er en ngdvendighed for
opbygning af en funktionel biofilm i det biologiske sandfilter. | hele perioden
blev grat spildevand tilledt og recirkuleret over anlaegget.

Pa grund af den reducerede starrelse af det biologiske sandfilter, blev
belastningen sat til 50 % af den oprindelige dimensionsgivende kapacitet, dvs.
ca. 6 m*/d. Der blev i forbindelse med opstarten gennemfgart en kontrol af den
faktiske pumpeydelse i indlgbsbuffertanken. Pumpeydelsen blev kontrolleret
ved niveaukontrol i indlgbsbuffertanken, hvor der over tre kontinuerte
pumpeperioder af 5 minutters varighed blev foretaget 15 registreringer af det
bortpumpede volumen. | forbindelse med kontrollen blev returlgbet fra det
biologiske sandfilter afproppet, dog var der en mindre tilstremning af gravand
fra baderumsbygningen, hvorfor det faktiske flow er en anelse hgjere end det
registrerede.

Pa baggrund af registreringen af pumpeydelsen blev det gennemsnitlige flow
bestemt til ca. 0,9 I/s.

Erfaringer omkring driften af biologiske sandfiltre viser, at et tryksystem med
stgdvis belastning giver den bedste udnyttelse af filterarealet /2/.

Pa denne baggrund og med udgangspunkt i den tidligere opstillede
driftscyklus /1/, opstilledes en revideret driftscyklus som angivet i tabel 8.



Periode Drift Belastning

kl. 06.00 - 01.00 5,5 min drift hver hele time ca. 5,9 m*d

kl. 01.06 — 05.59 Hvileperiode -

Tabel 8. Driftscyklus grdvandsanleg.
Ovennavnte driftscyklus blev bibeholdt i hele afprgvningsperioden.

Efter endt indkering af anleegget blev der foretaget en kontrolanalyse af
effekten af den biologiske rensning i sandfiltret, se tabel 9.

Parameter Kontrolveerdi
SS <5mg SS/I
BOD, <2mg O,/
COD (Cr) 17 mg O./I

Tabel 9. Kontrolanalyse pa biologisk renset gravand.

Som det fremgar af resultatet af kontrolanalysen, ma det biologiske sandfilter
betragtes som veerende indkgrt og fuldt funktionsdygtigt efter 7 uger.
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4 Funktionsafprgvning af
gravandsanlaeg

4.1 Indledning

Funktionsafprgvningen af gravandsanlegget har til formal, at dokumentere
renseeffekten af hhv. den biologiske rensning og desinfektionen. Afprgvningen
har endvidere til formal, at indsamle praktiske erfaringer med driften af
gravandsanlaegget, herunder bl.a.:

e Lugt- og stgjgener

e Visuelle gener

e Arbejdsmiljg og adfaerdsregulering
e Praktiske driftsforhold

4.2 Maleprogram

Som udgangspunkt for maleprogrammet anvendes Miljgstyrelsens
standardmaleprogram baseret pa /6/.

Maleprogrammet er opdelt i to grupper, en bestaende af fysisk-/kemiske
parametre, tabel 10, samt en gruppe bestaende af en reekke mikrobiologiske
parametre, tabel 11.



Stofgruppe

Inkluderede forbindelser

pH

Temperatur

Turbiditet

BOD,

COD

NH,-N

NO, -N

Total-N

Total-P

Sulfat

Sulfid

Suspenderet stof

Tungmetaller

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

Klorerede aliphater

Diklormethan, 1,1-diklorethan, 1,2-diklorethan, cis/trans-
diklorethylen, 1,2-diklorpropan, triklormethan,
tetraklormethan, 1,1,1-triklorethan, 1,1,2-triklorethan,
triklorethylen, tetraklorethylen,

Klorerede ether

di(2-chlorisopropyl)ether

Phthalater Dimethylphthalat, diethylphthalat, di-n-propylphthalat, di-n-
butylphthalat, di-idobutylphthalat, dipentylphthalat, di-(2-
ethylhexyl)phthalat, butylbensylphthalat, di-
cyclohexylphthalat

LAS Sum af C1p-C14-LAS.

Kationiske detergenter

Skal kompleteres

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

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

Phenoler Phenol, 0-, m- og p- kresol

Klorphenoler

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

AOX

Olie/fedt

Tabel 10. Fysisk-/kemiske parametre.
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Mikrobiologiske parametre

Kimtal 22 °C

Kimtal 37 °C

Coliforme bakterier

Termotolerante coliforme bakterier

Enterokokker

Pseudomonas aeruginosa

Areomonas, bevegelige arter

Salmonella

Campylobacter

Legionella

Koagulase positive Staphylococcus

Clostridium Perfrigens

Clostridium Perfrigens sporer

Tabel 11. Mikrobiologiske parametre.

Samtlige progver i forbindelse med funktionsafprgvningen blev udtaget og
analyseret af akkrediteret laboratorium.

| forbindelse med maleprogrammet udtages praver fra tre forskellige steder i
gravandsanlaegget:

e Indlgb til forklaringstank (urenset gravand)
e Genbrugsbuffertank (biologisk renset gravand)
e Toilet cisterne (renset desinficeret gravand)

Prover udtages i alle tilfeelde som stikprgver og i tidsintervallet kl. 10.00 —
14.00.



4.3 Biologisk rensning

4.3.1 Grat spildevand

Sammensatningen af det gra spildevand blev bestemt for en raekke af de

traditionelle spildevandsparametre i forbindelse med projektets fase 1, se tabel

12.
Parameter Enhed | 22/04-01 | 04/06-01 | 06/06-01 | Middelveerdi Vegtet
middelverdi

pH - 7,5 8,0 7,5 7,67 7,55
BOD, mg/l 140 170 200 170 161
COD mg/l 240 350 310 300 272
Total-N mg/l 51 8,1 3,8 5,67 5,01
NH,-N mg/l 0,09 0,56 0,01 0,22 0,11
Total-P mg/l 0,82 0,11 0,21 0,38 0,57
PO,-P mg/l 0,52 0,012 0,005 0,18 0,31
SS mg/l 9,2 19 84 37,4 32,6
SO,-S mg/l - 34 28 31 -

Tabel 12. Analyseresultater, urenset grat spildevand /1/.

Som supplement til de oprindelige analyser angivet i tabel 12, blev
indledningsvis gennemfart en analyse omfattende hele maleprogrammet pa
det urensede gravand, for herigennem at fa fastlagt et koncentrationsniveau
for de enkelte stoffer i det urensede gravand.

Prgven blev udtaget i tillgb til bundfeldningstank. Resultatet af analysen pa
det urensede gravand forefindes i bilag A, og gengives for hhv. de traditionelle
spildevandsparametre og mikrobiologiske parametre i tabellerne 13 og 14.
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Dato/parameter Enhed 16-08-2002 | Reference’
pH - 7,2 7-8
Temperatur °C 22,3 15
SS mg/l 45 190
NH,-N mg/I| 7,3 18
NO.-N mg/I| 0,009 0,5
Total-N mg/l 13 30
Total-P mg/l 1,2 10
Chlorid mg/l 260 280
Sulfat mg/| 76 -
Turbiditet FTU 42 -
BOD, mg/I| 69 150
COD(Cr) mg/I 160 320
ttotal-S mg/l 56
Sulfid-S mg/l 10 0,1
Detergenter, Anioniske mg/l 1,8 6
Detergenter, kationiske mg/l 0,4 -
Olie mg/l 6,2 -
Fedt mg/l 32 40°
ILAS ug/! <200 -
NVOC mg/I| 54
AOX ug/l 30
Tabel 13. Kemiske parametre — Urenset gravand

Dato/parameter Enhed |16-08-2002
Kimtal 22 °C CFU/mI 3600000
Kimtal 37 °C CFU/ml >1000
Coliforme bakterier CFU/100ml| 490000
Termotolerante coliforme bakterierfCFU/100ml| 79000
Enterokokker CFU/g <10
Pseudomonas aeruginosa CFU/mlI 50
Salmonella pr. 1000 ml i.p.
Campylobacter pr. 1000 ml <1
Legionella pr. 1000 ml <200
IKoagulase positive Staphylococcus|] CFU/g <10

Tabel 14. Mikrobiologiske parametre — Urenset gravand

Som det fremgar af analyseresultaterne for de traditionelle

spildevandsparametre, tabel 13, ma det urensede gra spildevand betragtes som

veerende tyndt i forhold til traditionelt spildevand.

Sammenholdes resultaterne med de i projektets fase 1 udfgrte analyser ses, at

indholdet af organisk stof i preven ligger pa en niveau modsvarende 50% af
det tidligere registrerede. Indholdet af total kvalstof, total fosfor og specielt
ammonium ligger til gengzeld noget hgjere. Arsagen til disse variationer

skyldes antageligt, at der er tale om en egentlig stikprgve udtaget over kort tid,
hvor praver i projektets fase 1 blev udtaget over en 2 timers periode, hvorfor

variationer i disse udlignes mere.

! Referencevardier for traditionelt tyndt spildevand /11/.

2 Fedt/olie




Sammenholdes resultatet af analyserne med grat spildevand generelt /1/ /6/,
ma koncentrationsniveauet betragtes som vearende i den lave ende af spektret,
men dog reprasentativt.

Betragtes resultaterne af de mikrobiologiske analyser ligger niveauet for
Coliforme bakterier og kimtal pa niveau med tidligere observationer pa grat
spildevand /1/ /6/. Sammenholdes koncentrationsniveauet med traditionelt
urenset spildevand /7/ ligger verdierne for det urensede gravand falgelig
vaesentlig lavere, hvilket naturligvis skyldes at toiletspildevand ikke indgar i
gravandsfraktionen.

For de gvrige parametre, herunder bl.a. tungmetaller, Phthalater, Phenoler
mv., jf. bilag A, er koncentrationsniveauerne generelt meget lave og i mange
tilfeelde teet pa eller under detektionsgraensen. Enkelte parametre ligget dog en
anelse hgjere, herunder kan bl.a. n&vnes Aluminium og Barium for
metallerne, samt 4-methylphenol for de organiske forbindelser. Betragtes
tungmetallerne som helhed, ligger de registrerede niveauer for tungmetaller
dog generelt lavere eller pa niveau med hvad der tidligere er registreret i alm.
husholdningsspildevand /8/. Tilsvarende ggr sig geldende for de organiske
parametre hvor en sammenligning med traditionelt husspildevand fra
boligomrader /8/ ligeledes viser, at niveauet generelt ligger relativt lavt.

Overordnet set ma den udtagne preve pa det urensede gravand betragtes som
veerende reprasentativ for det gra spildevand pa Gals Klint, antageligvis dog
beliggende i den lave ende af de koncentrationsniveauer der kan optraede.

4.3.2 Biologisk renset grat spildevand

Den vasentligste del af renseprocessen i gravandsanlaegget er den biologiske
rensning i sandfiltret.

Rensningen af gravandet foregar som navnt i afsnit 3.5 ved batchvis
indpumpning til sandfiltret jeevnt over dggnet, samt en hvileperiode i
nattetimerne.

Det biologisk rensede gravand i genbrugsbuffertanken vil med et
nyttevolumen i tanken pé ca. 1,5 m® vaere repraesentativt for en driftsperiode
pa ca. 4 - 6 timer. Dette forhold betyder, at en stikprgve udtaget i
genbrugsbuffertanken vil vare repraesentativ for det biologisk rensede gravand
i langt hgjere grad en stikprgver udtaget for det urensede gravand.

Der blev under funktionsafprgvningen i alt udtaget tre praver af det biologisk
rensede gravand. Prgverne er udtaget relativt sent pa sesonen, men
beleegningsgraden pa pladsen har i pregveudtagningsperioden ligget pd mellem
50 - 90 %, og er bl.a. udtaget i forbindelse med efterarsferien hvor
belegningsgraden pa Gals Klint var meget hgj. Analyseresultaterne af de
udtagne prgver forefindes i bilag B, og gengives for hhv. de traditionelle
spildevandsparametre og mikrobiologiske parametre i tabellerne 15 og 16.
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Dato/parameter Enhed |02-10-2002|08-10-2002(16-10-2002
pH - 8 8,1 7,9
‘Temperatur °C 11,3
SS mg/| <5 <5 <5
NH,-N mg/I| 0,012 0,012 0,005
NO.-N mg/I| 3,8 3,7 3,7
Total-N mg/I| 4,44 4,98 4,74
Total-P mg/l 0,041 0,038 0,036
Chlorid mg/l 63 70 65
Sulfat mg/l 66 99 94
Turbiditet FTU 7,7 2,2 5
BOD, mg/l <20 <20 <20
COD(Cr) mg/I| 28 21 22
Total-S mg/| <50 <50 <50
Sulfid-S mg/| < 0,010 < 0,010 < 0,010
Detergenter, Anioniske mg/l <0,10 <0,10 <0,10
Detergenter, kationiske mg/l <0,10 <0,10 <0,10
Olie mg/I < 0,050 < 0,050 < 0,050
Fedt mg/I| <0,10 <0,10 <0,10
ILAS ug/l <100 <20 < 20
NVOC mg/| 10 9,4 8,3
AOX ug/l 48 43 44

Tabel 15. Kemiske parametre — Biologisk renset gravand




02-10- 08-10- 16-10-
Dato/parameter 2002 2002 2002
Kimtal 22 °C CFU/mI 16000 210 8800
Kimtal 37 °C CFU/mI 62 9 12
CFU/100
Coliforme bakterier ml 49 49 49
Termotolerante coliforme CFU/100
bakterier ml 5 2 2
Enterokokker CFUlg <1 <1 <1
Pseudomonas aeruginosa CFU/ml <1 <1 <1
Areomonas, bevaegelige arter pr. ml <10 <1 <10
pr. 1000
Salmonella ml i.p. i.p. i.p.
pr. 1000
Campylobacter ml <1 <1 <1
pr. 1000
Legionella ml <10 <10 <10
Koagulase positive CFU/g
Staphylococcus <10 <10 <10
Clostridium Perfrigens CFU/mI <10 <1 <1
Clostridium Perfrigens sporer | CFU/ml <10 <1 <1

Tabel 16. Mikrobiologiske parametre — Biologisk renset gravand

Som det fremgar af analyseresultaterne for de traditionelle
spildevandsparametre i tabel 15, er den biologiske rensning i sandfiltret yderst
effektiv.

Indholdet af letomseetteligt organisk stof ligger for alle tre prgver meget lave, <
2 mg BI/I, hvilket er detektionsgreensen for Bl,. Tilsvarende gar sig geeldende
for suspenderet stof, hvor alle praver viser et SS indhold under 5 mg/l. COD
veerdierne ligger ligeledes meget lavt (21 — 28 mg COD/I). Indholdet af
NVOC er reduceret fra et niveau pa ca. 50 mg/l til 8 — 10 mg/I.

Alle ovennaevnte resultater viser, at fjernelsesgraden af organisk stof er meget
hgj, og for den letomszttelige del teet pa 100 %.

Indholdet af total kvaelstof ligger stabilt lavt pa 4,4 — 5,0 mg TN/I. Af total
kveelstoffet udgares ca. 75 — 85 % af nitrat kveelstof. Ammoniumniveauet
ligget konstant pa ca. 0,01 mg NH,-N/I. Den resterende del af total kveelstoffet
ma antages at veere organisk bundet kvalstof. Sammenholdes disse veerdier
med indlgbsvardierne i hhv. tabel 12 og 13 er der tale om en fuld nitrifikation
af den indkomne ammoniummangde. Ligeledes sker tilsyneladende en
begreenset denitrifikation i anleegget. Forskellen imellem niveauerne for
prgverne udtaget i projektets fase 1, og indlgbsprgven udtaget i forbindelse
med funktionsafprgvningen er dog sa signifikant, at en egentlig bestemmelse
af denitrifikationsgradens starrelse ikke er mulig.

De meget lave ammonium- og BOD, niveauer indikerer, at iltningen i det
biologiske sandfilter er effektiv, og generelt kan betragtes som veerende aerobt,
hvorfor denitrifiktaionsgraden falgelig ikke kan veere hgj. Dette understattes af
det meget lave sulfid niveau (< 0,010 mg/l), da en del af det tilstedevaerende
sulfat (66 — 99 mg SO,/I) antageligt ville veere pa sulfid form, safremt der var
tale om egentlig anaerobe forhold i starre dele af filtret.
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Den reduktion der sker i total kveelstof niveauet over filtret kan skyldes
frafiltrering af organisk bundet kvelstof, denitrifikation i anaerobe ”lommer” i
filtret samt evt. denitrifikation i indlgbsbuffertanken hvor anaerobe forhold er
dominerende.

Indholdet af total fosfor ligger konstant lavt pa et niveau pa ca. 0,04 mg P/I.
Analyserne pa det urensede gravand viser et tillgbsniveau pa 0,1 — 1,2 mg P/I.
Fjernelsen af fosfor i sandfiltret kan antageligt tilskrives at fosforen bindes af
jernforbindelser i filtermaterialet /9/, samt at fosforen indbygges i biomassen i
filtret.

Indholdet af detergenter ligger under detektionsgraensen og indikerer at
detergenterne omseettes fuldt ud i sandfiltret. For Olie/fedt ligger niveauet
ligeledes under detektionsgraensen. Grundet opholdstiderne i tanke og
sandfilter kan en biologisk omsztning af disse parametre ikke forventes at ske,
hvorfor disse antageligt udskilles i forklaringstank og/eller adsorberes i det
biologiske sandfilter.

For de mikrobiologiske parametre ses, at alle resultater med undtagelse af
kimtal 22 °C, kimtal 37 °C, Coliforme bakterier og termotolerante coliforme
bakterier reduceres til niveau under detektionsgraensen eller ikke kan pavises.

Sammenholdes indholdet af de ovennaevnte mikrobiologiske parametre i det
biologisk rensede gravand med indholdet i det urensede gravand, ses at der i
det biologiske sandfilter sker en reduktion af disse mikrobiologiske parametre
pa 97,0 — 99,9 %, jf. tabel 17.

Parameter Enhed Urenset Gennemsnit | % fjernelse
gravand [renset gravand
Kimtal 22 °C CFU/mI 3600000 8337 > 99,5 %
Kimtal 37 °C CFU/mi >1000 28 >97,0%
CFU/100m 49 > 99,9 %
Coliforme bakterier I 490000
Termotolerante CFU/100m 3 >99,9 %
coliforme bakterier I 79000

Tabel 17. Fjernelsesgrader for mikrobiologiske parametre i det biologiske
sandfilter.

Som det fremgar af resultaterne i tabel 17, samt for de gvrige mikrobiologiske
parametre, er fjernelsesgraden for stort set alle mikroorganismerne meget hgj
over sandfiltret.

For de gvrige parametre, herunder bl.a. Phthalater, Phenoler mv., jf. bilag B,
sker for stort set alle parametre en reduktion til under detektionsgreensen. For
parametre der efter den biologiske rensning stadig forefindes i gravandet,
ligger med en enkelt undtagelse meget teet pa detektionsgraeensen. Den enkelte
undtagelse er diethylhexylphthalat (DEHP), hvor der d. 16/10-2002
forefindes 7,7 ug/l, modsvarende en fijernelsesgrad pa ca. 45 %. Bortset fra
denne enkelte maling der ikke umiddelbart kan forklares, ma fjernelsesgraden
over sandfiltret for de miljgfremmede organiske stoffer der er registreret i det
urensede gra spildevand, betragtes som veerende meget hgj. Det skal falgelig
bemarkes, at koncentrationsniveauet for de fleste parametre i det urensede
gravand er lavt, hvorfor fiernelsesgraden for spildevand med et noget hgjere
koncentrationsniveau formentlig vil veere lavere.




For metallerne er billedet delvis det samme som for de gvrige parametre. Her
sker for en del af metallerne ligeledes en reduktion af koncentrationsniveauet
over sandfiltret.

For en del af metallerne var koncentrationen i det urensede gravand meget
lavt. Dette geelder bl.a. Sb, Pb, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Snog V,
hvoraf en stor del ligger under detektionsgraensen eller tet pa denne. For
enkelte af disse stoffer, herunder Sb og Hg, er der i det biologisk rensede
gravand fundet stgrre koncentrationer end malt i prgven pa det urensede
gravand. Dette kan skyldes hgjere koncentrationer i det urensede vand pa det
pageldende prgvetagningstidspunkt. For samtlige disse metaller kan der pa
det forhandenvarende grundlag ikke konkluderes hvorvidt der sker en
fjernelse af de enkelte metaller over sandfiltret.

For de resterende metaller, jf. tabel 18, har forskellene i
koncentrationsniveauerne veret mere entydigt. For en del af de resterende
metaller er koncentrationsniveauet det samme eller hgjere end analyser for det
urensede gravand, hvorfor det for disse metaller ma konkluderes at der er en
stor sandsynlighed for der ikke sker en fjernelse over sandfiltret. Det drejer sig
om metallerne As, Ca, Mg, Na og Ni.

For metallerne Al, Ba, Cu og Zn, og delvist for K sker der til gengeld en
entydig reduktion fra et relativt hgjt koncentrationsniveau til et konsekvent
noget lavere niveau.

| tabel 18 er fjernelsesgraderne for ovennavnte metaller listet. Det skal
bemerkes, at de angivne fiernelsesniveauer grundet de relativt fa analyser ikke
skal betragtes som entydige fjernelsesniveauer, men som niveauer der
indikerer hvilken fjernelse der kan forventes over et biologisk sandfilter.
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Urenset | Gennemsnit Bekendtggarelse nr.
Parameter Enhed gravand [renset gravand| % fjernelse 871°

Al ug/l 220 <28 > 85 % 100/200
Ingen 5/10

As ug/l <1,0 26,9 fiernelse

Ba ug/l 230 <30 > 85 % 700/700
Ingen -

Ca mg/I 130 133 fjernelse

K mg/l 11 5,0 ca. 50 % -

Cu ug/l 130 9,3 > 90 % 100/2000
Ingen -

Mg mg/| 9,3 9,8 fjernelse
Ingen -

Na mg/I 35 45 fjernelse
Ingen 20/20

Ni ug/l 1,3 11 fjernelse

Zn ug/l 69 <12 > 80 % 100/3000

Tabel 18. Fjernelsesgrader for metaller over det biologiske sandfilter.

4.4 Desinfektion

Den afsluttende behandling af det rensede gravand er som navnt i afsnit 2.2.3
en desinfektion med hydrogenperoxid (35 %).

Formalet med desinfektionen er, at reducere antallet af mikroorganismer i det
biologisk rensede gravand til et sa lavt niveau som muligt, og herigennem
fastleegge den ngdvendige dosering af hydrogenperoxid, set ud fra bade et
hygiejnisk og driftsgskonomisk synspunkt. Herudover har desinfektionen med
hydrogenperoxid til formal at forbrugsvandet tilferes et ekstra iltpotentiale,
saledes risikoen for lugtgener ved henstand af genbrugsvand i toiletcisterne

reduceres.

I tabel 19 er doseringen af hydrogenperoxid angivet i doseret maengde pr. |
grat spildevand.

? Graenseverdier iht. Bekendtgerelse nr. 871 af 21/09-2001: “Bekendtgerelse om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg”. Verdierne angiver hhv. verdi ved

indgang til ejendom og vardi ved forbrugers taphane.

* Det skal bemaerkes, at en ud af tre analyser ligger markant hejere end de ovrige to (75

pg/l), hvorfor gennemsnittet uden denne analyse ligger pa kun 2,8 pg/l.




Doseringsperiode Dosering Behandlet Driftsomkostning
ml H,O,/l | gravandsmangde kr./m’
m’/l H,0,

opstart til 25/9-02 ca. 2,5 0,4 18,6
26/9-02 til 02/10-02 ca. 1,0 1 7,4
03/10-02 til 08/10-02 ca. 0,5 2 3,7
09/10-02 til 16/10-02 | ca. 0,25 4 1,9
16/10-02 ca. 0,1 10 0,7
16/10-02 ca. 0,05 20 0,4

Tabel 19. Doseringsskema for hydrogenperoxid.

Som det fremgar af tabel 19, blev doseringen af hydrogenperoxid gradvis
nedjusteret, og pa sidste pregveudtagningsdag nedjusteret efter hver udtaget
prave.

Formalet med reduktionen i doseringen var, at optimere forbruget af
hydrogenperoxid for herigennem at bestemme et optimalt doseringsniveau.

Under funktionsafprevninger er der i alt udtaget 8 pragver pa det rensede og
desinficerede gravand samt en prgve fra referencetoilet forsynet med
drikkevand. Alle prgver blev udtaget direkte i toiletcisternerne. To af de
udtagne praver blev opbevaret ved stuetemperatur af det akkrediterede
laboratorium i tre uger forinden analyse. Formalet med opbevaringen var at
kontrollere hvorvidt der i prgverne sker efterveekst ved henstand.

Praverne analyseredes for de mikrobiologiske parametre angivet i tabel 11,
samt for SS, COD og turbiditet. Endvidere blev pH og temperatur malt i
forbindelse med prgveudtagningen.

| tabel 20 er samtlige analyseresultater for det rensede og desinficerede
gravand angivet.
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Dato/parameter Enhed | 25/09°| 25/09 | 02/10 | 08/10 | 16/10 | 16/10 | 16/10 | 25/09° | 02/10

pH - - 7,9 7,8 7,9 7,7 7,7 7,7 7,8 8,1

SS mg/l - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Turbiditet FTU - 7 7,3 3,3 3,8 4,8 5,7 6,7 5

‘Temperatur °C - - - - 14 13 13,4 | 19,7 -

COD(Cr) mg/l - 5000 | 3400 | 2800 | 5200 | 4400 | 4100 | 40 39

Kimtal 22 °C CFU/ml| 29 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Kimtal 37 °C CFU/ml| <1 13 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

CFU/100

Coliforme bakterier ml <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Termotolerante CFU/100

coliforme bakterier ml <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Enterokokker CFUlg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Pseudomonas

aeruginosa CFU/ml| <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

/Areomonas, pr. ml

bevagelige arter <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
pr. 1000

Salmonella ml i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
pr. 1000

Campylobacter ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 i.p.
pr. 1000

Legionella ml <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

Koagulase positive | CFU/g

Staphylococcus <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

Clostridium CFU/mi

Perfrigens <10 | <10 | <10 | <1 <1 <1 <1 <1 <1

Clostridium CFU/mI

Perfrigens sporer <10 | <10 | <10 | <1 <1 <1 <1 <1 <1

Tabel 20. Analyseresultater for renset desinficeret gravand.

Som det fremgar af resultaterne af de mikrobiologiske analyser har
desinfektionen veeret yderst effektiv. Bortset fra prgven udtaget d. 25/9-2002,
hvor kimtal 37 °C er 13, ligger samtlige veerdier pa et niveau under
detektionsgraensen eller som ikke paviselige i praven (i.p.).

Pragven udtaget fra referencecisterne viser for alle parametre, med undtagelse
af kimtal 22 °C, ligeledes niveauer under detektionsgraensen.

Vand der renses og genanvendes i husholdninger, som i dette tilfeelde til
toiletskyl, skal have en renhedsgrad svarende til drikkevandskvalitet som
angivet i Bekendtggrelse nr. 871 af 21/09-2001: ”Bekendtgarelse om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg”.

Da gravandet udelukkende skal benyttes til toiletskyl er det primart indholdet
af mikroorganismer der er af interesse, men samtlige kvalitetskrav skal
principielt overholdes.

> Referenceprove Gals Klint, udtaget fra cisterne forsynet med drikkevand.
% Proverne blev udtaget 25. september og 2. oktober og opbevaret ved stuetemperatur i 3
uger inden analyse.



| tabel 21 er de mikrobielle krav i bekendtggrelse nr. 871 angivet.

Parameter Hagist tilladelige vaerdi’
Kimtal v. 21 °C pr. ml 200
Kimtal v. 37 °C pr. ml 20
Coliforme bakterier pr. 100 mi i.m.
Escherichia coli (E. coli) pr. 100 ml i.m.
Enterokokker pr. 100 ml i.m.
Clostridium perfringens, herunder sporer pr. 50 ml i.m.

Tabel 21. Mikrobielle krav til drikkevand.

Sammenholdes analyseresultaterne fra tabel 20 med kravverdierne i tabel 21,
ses at det rensede desinficerede gravand fra Gals Klint er af en kvalitet
modsvarende drikkevand mht. de mikrobiologiske parametre.

Det kan altsa konstateres, at desinfektionen med hydrogenperoxid har vaeret
effektiv. Det skal dog bemaerkes, at indholdet af mikroorganismer i det
biologisk rensede gravand, jf. tabel 16, har ligget pa et meget lavt niveau,
hvilket fglgelig skal tages i betragtning ved vurderingen af effektiviteten.

Betragtes analyseresultaterne for SS og turbiditet ses at der er tale om klart
vand. Koncentrationen af SS er gennem hele perioden under
detektionsgraensen. Turbiditetsmalingerne ligger mellem 3,3 og 7,3 hvilket
ligeledes indikerer at der er tale om klart vand.

Samtlige COD malinger pa praver (uden henstand) ligger meget hgijt hvilket
skyldes, at der har veeret et overskud af hydrogenperoxid i prgverne. For de to
prgver der henstar tre uger forinden analyse ses at COD verdien efter
henstand ligger pé et lavt niveau omkring 40 mg O,/I. Arsagen til de lave
vaerdier efter henstand er, at hydrogenperoxiden reagerer med alt oxiderbart
materiale i praverne. Endvidere sker ved henstand en afgasning af
hydrogenperoxiden.

Pa baggrund af COD malingerne kan det konstateres, at der gennem hele
perioden har veeret et overskudsindhold af hydrogenperoxid i det
desinficerede gravand. Som neavnt ovenfor, har indholdet af mikroorganismer
og oxiderbare forbindelser generelt vaeret meget lav i det biologisk rensede
gravand. Dette betyder, at mengden af hydrogenperoxid der er ngdvendig for
at fjerne de tilstedevaerende mikroorganismer er markant lavere end det ville
veere safremt indholdet af oxiderbare stoffer og mikroorganismer var hgjere.

Pa baggrund af ovennaevnte kan ikke opstilles generelle retningslinier for det
ngdvendige koncentrationsniveau for desinfektion med hydrogenperoxid.
Ydermere kan det veere risikabelt, at fastleegge ét bestemt niveau for
koncentrationsniveauet, da perioder med forringet biologisk rensning kan
medfgre, at den ngdvendige dosering med hydrogenperoxid skal forgges af
hensyn til indholdet af oxiderbare stoffer, eksempelvis organiske stoffer mv.

Pa baggrund af de gennemfgrte analyser vurderes, at et doseringsniveau pa
ca. 0,05 -0,1 ml H,O, vil veere tilstrekkeligt i de fleste tilfeelde hvor der er tale
om lave koncentrationsniveauer mht. mikroorganismer og oxiderbart
materiale. P4 Gals Klint ma ovennavnte niveau pa baggrund af
analyseresultaterne endvidere antages at veere for hgijt i forhold til den

7 i.m. = ikke maélelig ved den anviste metode.
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ngdvendige mangde hydrogenperoxid. Af hensyn til den mikrobiologiske
kvalitet, bar der dog generelt vaere en hvis overdosering, da doseringen skal
veere effektiv i alle situationer, herunder ogsa i perioder hvor der evt. er
forringet rensning, driftsproblemer eller tilsvarende.

Ovennavnte betyder saledes, at der generelt vil veere et overskud af
hydrogenperoxid, ogsa i selve toiletcisternerne hvilket medferer, at der er tale
om vand af anden kvalitet end drikkevand.

4.5 Driftserfaringer

Ud over de kemiske- og mikrobiologiske undersggelser, havde
funktionsafprgvningen ogsa til formal at indsamle praktiske erfaringer
omkring driften af et gravandsanlag.

Gennem hele afprgvningsperioden blev der Igbende fart tilsyn med anlaegget.

Da funktionsafprgvningen som tidligere angivet skete for lukkede dere pa to
"testtoiletter”, blev der af hensyn til udskiftning af vandet i cisternerne dagligt
foretaget skyl i forbindelse med renggring af baderumsbygningen.

Som angivet i /1/ forekommer en raekke astetiske og driftsmassige forhold ved
gravandsanleag, der kan medfare gener for brugere af baderumsbygningens
faciliteter samt for anleegspasseren, herunder:

Lugtgener fra gravandsanleaeg

Lugtgener fra toilet som falge af gravand

Genbrugsvandets udseende

Stajgener

Visuelle gener fra anleg

Adfeerdsregulerende ulemper for brugere af anleegget, eksempelvis krav
om speciel produktanvendelse mv.

o Arbejdsmiljgmaessige forhold ved pasning af anlaeg

Af ovennavnte problemstillinger har en raekke af disse ved tidligere
gravandsanlag givet anledning til problemer, specielt har lugtgener medfart at
anlag er blevet nedlagt, bl.a. /1/ og /3/.

4.5.1 Lugt- og stgjgener

Forinden etablering af anleegget vurderet, at lugt fra bundfaeldningstank
og indlgbspumpestation ville vere starste risiko for lugtgener. Lugt fra
disse punkter ville kunne konstateres ved udluftningsledningen fra
indlgbspumpestationen. Der blev ikke i afpravningsperioden
konstateret lugt fra udluftningsraret. Tilsvarende var galdende for
udluftningsrer fra det biologiske sandfilter.

Igennem hele afprgvningsperioden blev der jevnligt fart tilsyn med
anlegget, herunder inspektion af de enkelte brgnde. | denne forbindelse
blev ikke konstateret generende lugt nede i de enkelte brgnde. Eneste
brgnd hvor der i selve branden kunne konstateres tendenser til lugt var
bundfeldningstanken, dog kun i begraenset omfang umiddelbart efter
aftagning af branddeeksel.



Fra det biologisk rensende gravand kunne der ikke gennem
afprgvningsperioden konstateres nogen lugt. Vandet var generelt klart
og lugtfrit, dog blev det ved pumpestop i indlgbspumpestationen
konstateret, at det biologisk rensede gradvand ved henstand antog en
svag gullig farve, dog uden lugt (se endvidere afsnit 4.5.2).

Forinden opstart af desinfektionen blev der i en periode pa ca. 4 uger
tilledt biologisk renset ikke desinficeret gravand til cisternerne pa de to
forsggstoiletter. Formalet med denne undersggelse var at kontrollere
hvorvidt der opstod lugtgener, aflejringer mv. Gennem denne periode
blev der ikke konstateret lugtgener fra cisternerne. Efter ca. 4 ugers drift
uden desinfektion kunne dog konstateres fa aflejringer af suspenderet
stof i cisternerne. Aflejringerne kunne konstateres efter ca. 1 uges drift,
og vedblev pa samme niveau gennem samtlige 4 uger. Nar der ikke
skete en stgrre opbygning skyldes det formentlig, at det daglige skyl af
toiletterne har medfert en udvaskning af de begraensede aflejringer.
Generelt vurderes det, at anvendelse af ikke desinficeret biologisk renset
gravand ikke vil give anledning til driftsmaessige problemer pa
demonstrationsanlaegget.

4.5.2 Visuelle gener

Visuelle gener kan som navnt vere relateret til genbrugsvandets udseende,
alternativt selve anlegget og det fremtraeden i omgivelserne.

Da etableringsfasen forlgb i campingsasonen har det fglgelig givet mindre
gener i form af gravearbejdet omkring baderumsbygningen. Da de fysiske
forhold ikke tillod etablering uden for sesonen, blev dette derfor en
ngdvendigt onde. Som naevnt i afsnit 3.3 blev arbejdet dog gennemfart tidligt
pa saesonen, og generne ma betragtes som rimelig begraenset. Dog ma det
generelt anbefales, at anlegsarbejder af karakter som gravandsanlegget
henlagges til perioder uden for saesonen, safremt dette er muligt.

Selve gravandsanlagget og dets placering vurderes ikke at have give anledning
til visuelle gener, da tankanlegget er nedgravet og selve det biologiske
sandfilter placeret i forlengelse af eksisterende skraningeanlag, saledes det
efter tilgroning vil fremsta som en naturlig del af omradet.

Det rensede og desinficerede gravand i toiletcisternerne var gennem
afprgvningsperioden klart (se figur 17) og lugtfrit. Dog antog vandet grundet
pumpestop i indlgbspumpestationen en svag gullig farve. Pumpestoppet
indtradte som falge af termisk udfald pa pumpen.

51



52

Aflejringerne der ses i bunden af cisternen er kalkaflejringer, der ligeledes
observeredes | cisterner forsynet med drikkevand.

Figur 17. Renset og desinficeret grat spildevand i toiletcisterne.

45.3 Arbejdsmiljg og adfeerdsregulering

Forholdene omkring arbejdsmilje ved pasningen af anleegget ma overordnet
set betragtes at veere fornuftigt udformet. Det skal dog navnes, at
handteringen af hydrogenperoxid i 25 | dunke, ikke er den optimale metode. |
forbindelse med en begraenset funktionsafprgvning betyder lagerkapaciteten
mindre, men ved daglig drift af et anleeg der forsyner samtlige toiletter, er det
mere hensigtsmaessigt med en palletank, der lgbende kan udskiftes af
kemikalieleverandgren. Herved undgas, at den daglige anleegspasser skal
handtere desinfektionsmidlet, i dette tilfeelde hydrogenperoxid.

Der er pa alle tanke anvendt betondeksler. Ved inspektion af brende kreaeves
derfor lgftegrej til handtering af disse. Generelt ma det anbefales, at der
anvendes lette deeksler der kan betjenes manuelt af en enkelt person.

Anlaegget har gennem hele perioden kart uden der har veeret stillet specielle
krav til renggring i baderumsbygningen. Ligeledes har der ikke veeret sat krav
til pladsens gaester mht. hvilke produkter de har matte benytte. Disse forhold
har ikke haft indflydelse pa anleeggets drift hvorfor det ma konstateres, at der
ikke har veeret gener som fglge af ngdvendige adfeerdsregulerende
foranstaltninger.



4.5.4 @vrige driftsforhold

| forbindelse med funktionsafpregvningen er anlagget blevet tilset ca. hver
anden uge. Nearveaerende afsnit opsummerer driftsforhold omkring de mere
praktiske drift af anleegget.

Ved tilsyn af anlaegget blev de enkelte anleegsdele og komponenter
gennemgaet. Det ma konstateres, at tilgangen i tanke der er afsluttet med
betondaksler ikke driftsmaessig er optimal, men i det aktuelle tilfeelde en
ngdvendighed for at holde etableringsomkostningerne nede.

Bortset fra det tidligere omtalte termiske udfald pa spildevandspumpen blev
der ikke i afprgvningsperioden konstateret driftsmaessige problemer.

Ved besigtigelse af genbrugsbuffertanken blev foretaget kontrol af det
svgmmende sugefilter. Efter ca. 12 ugers drift blev dette spulet grundet
aflejringer. Umiddelbart anbefales det, at sugefiltret optages og spules 2 — 4
gange pr. s&son.

| forklaringstanken blev slamniveauer Igbende kontrolleret. Der blev ikke ved
besigtigelserne konstateret vaesentlige mangder SS i tillgbet til
indlgbsbuffertanken fra forklaringstanken. ved saesonens afslutning kunne
konstateres, at bundslammet i forklaringstanken maksimalt udger ca. 0,5-1,0
m°. Flydeslammet udggres gennem hele sasonen af et tynd lag, primeert
bestaende af fedt/olie og seberester.

Pa baggrund af observationerne kan det anbefales, at forklaringstanken
temmes én gang pr. seson, evt. i forbindelse med nedlukning af anleegget ved
saesonens afslutning.

455 Forslag til anleegsforbedringer

Med udgangspunkt i erfaringerne fra driften af anlaeegget kan flg. &ndringer af
anlaegsopbygningen anbefales, safremt der etableres lignende anleg:

e Anvendelse af lette aflaselige deeksler eller tilsvarende, i stedet for
betondzksler, saledes disse kan betjenes af én person uden
hjeelpemidler.

e Der ber etableres en alarmfunktion for termisk udfald pa pumper o.l..
Herved mindskes risikoen for forringet vandkvalitet grundet
manglende rensning eller desinfektion, alternativt risikoen for at
toiletter i en periode udelukkende forsynes med spadevand.

o | forbindelse med etablering af en alarmfunktion, bgr kemikalietanken
forsynes med alarm for lav kemikaliestand i tanken. Herved mindskes
risikoen for at anleegget lgber tar for desinfektionsmiddel.

e Ved etablering af permanente anleeg bar kemikaliedoseringsanlaeg
indbygges i skab eller fastmonteres pa veeg.
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4.6 dkonomi

Pa baggrund af funktionsafprevningen kan en samlet gkonomi for etablering
og driften af gravandsanlegget pa Gals Klint opstilles.

Den samlede anlaegsudgift kan som navnt i afsnit 3.2 opgeares til i alt

kr.259.500,- ekskl. moms.

Safremt anleegget skulle have haft fuld behandlingskapacitet i forhold til
dimensioneringsgrundlaget og forudseaetningerne fra projektets fase 1, ville den
samlede anlaegspris udggre i alt kr. 275.000,- ekskl. moms. I denne pris er ikke
medtaget ventilbrand samt opdeling af sandfiltret i to sektioner, da disse
komponenter kun er relevante i forbindelse med funktionsafprgvningen.

De arlige driftsudgifter kan pa basis af erfaringerne fra funktionsafpregvningen

opg@res som angivet i tabel 22.

Antal akr. | alt kr.
El 1400 kWh 1,1 1.550,-
Hydrogenperoxid 80| 7,5 600,-
Temning af forklaringstank 1 stk. 1.200,- 1.200,-
Pumpeservice’ - - 1.500,-
Tidsforbrug’ 15 160 2.400,-
Diverse - - 500,-

lalt: kr. 7.750,-

Tabel 22. Arlige driftsudgifter for grdvandsanleegget.

Samtlige poster i de arlige driftsudgifter er baseret pa et anleeg hvor det
biologiske sandfilter er etableret sa det har fuld behandlingskapacitet, dvs. 12
m°/d, sdledes der behandles ca. 1100 m®/sa&son.

Som det fremgar af tabel 22, udger de arlige driftsudgifter ca. kr. 7.750,-
modsvarende kr. 7,05 pr. m’.

Sammenholdes etableringspris med overslagspriserne gennemfart i projektets
fase 1 hvor overslaget lgd pa kr. 160.000,-, har den faktiske etableringspris
veeret kr. 115.000,- dyrere.

Prisforskellen udgares primeert af to stgrre poster der tilsammen udggr ca. kr.
75.000,- af merprisen. Disse to poster var hhv. etableringen af det biologiske
sandfilter samt grundvandssaenkningen. Den resterende difference udggres
primart af udgifter til lednings- og jordarbejder. Arsagen til denne merpris
skyldes bl.a., at antallet af meter ledning i det feerdige detailprojekt var ca. to
gange sa stort som i overslaget.

Pa baggrund af erfaringerne pa Gals Klit vurderes det, at et tilsvarende anlaeg
ikke umiddelbart vil kunne etableres meget billigere pa tilsvarende

¥ Arlig udgift til pumpeservice er en gennemsnitlig udgift der deekker vedligeholdelse og
reparation mv. af anleeggets pumper.

? P4 baggrund af driftserfaringerne skennes et tidsforbrug pa gennemsnitligt 0,5 timer pr.
uge. I praksis vil en stor del af tiden ligge ved sason start og afslutning.

19 Modsvarende et anleeg med fuld kapacitet, dvs. kr. 275.000,-.



campingpladser. Der ligger dog et mindre besparelsespotentiale i form af den
gennemfgrt grundvandssankning, der skennes at kunne spares mange steder.
Endvidere blev det biologiske sandfilter etableret som mileanleeg hvilket
erfaringsmaessigt er dyrere end et nedgravet sandfilter. Umiddelbart vurderes
det dog, at en besparelse ved etablering af et tilsvarende gravandsanleeg
maksimalt vil udggre kr. 30.000 — 40.000,- under ideelle forhold.

De faktiske etableringsomkostninger og driftsudgifter skal sammenholdes med
de i tabel 23 angivne bruttobesparelsespotentialer baseret pa vandforbruget til
toiletskyl pa Gals Klint Camping &r 2004 (ca. 1100 m®), for herigennem at
give et billede pa det arlige gkonomiske besparelsespotentiale afhangig hvor i
landet et gravandsanlaeg placeres.

Beregningsgrundlag Vandpris™ Bruttobesparelsespotentiale
ekskl. moms ekskl. moms/ar
Middelfart Kommune kr. 21,75 kr. 24.097,-
2001
Landsgennemsnit 2001 kr. 26,73 kr. 29.614,-
75 % fraktil 2001 kr. 29,48 kr. 32.661,-
90 % fraktil 2001 kr. 33,48 kr. 37.092,-

Tabel 23. Bruttobesparelsespotentialer fra /1/.

Ved en 95% reduktion i vandforbrug til toiletskyl vil der veere et arligt
besparelsespotentiale pa ca. kr. 28.100,-/ar, med udgangspunkt i den
gennemsnitlige vandpris i Danmark.

Sammenholdes besparelsespotentialet med etablerings og driftsudgifter vil
dette give en direkte afskrivningsperiode for demonstrationsprojektet pa Gals
Klint Camping pa ca. 13 -14 ar.

Pa figur 18 er afskrivningsperioden for demonstrationsanleegget sammenstillet
med vandprisen anno 2001 og besparelsespotentialet.

175 0g 90 % fraktilveerdierne er baseret pa vandafledningsbidragene fra tabel 6, samt
vandafgiften for landsgennemsnittet fra samme tabel.
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Figur 18. Afskrivningsperioden for demonstrationsanlaegget, 2001
prisniveau.

Som det fremgar af figur 18, ligger afskrivningsperioden pa over 10 ar for
stort set alle danske kommuner.

I /1/ angives det primeere incitament for recirkulering af gravand pa
campingpladser vaere den mulige gkonomiske gevinst i form af
vandbesparelser.

Fra Campingradet blev det i forbindelse med projektets fase 1oplyst, at den
direkte tilbagebetalingstid pa investeringen i et gravandsanleeg, normalt ikke
bar overskride ca. 6 ar, da leengere tilbagebetalingstider vil gare investeringen i
et sddant anleeg mindre attraktivt for pladsejerne.

I projektets fase 1 var der, grundet det daveerende anlegsoverslag, en
afskrivningsperiode pa < 6 ar i ca. 15 % af landets kommuner. For at opna en
direkte afskrivningsperiode pa < 6 ar, skal den samlede vandpris veere stagrre
end 50 kr./m®, hvilket kun er tilfaeldet i ganske f& kommuner. Alternativt skal
det arlige vandforbrug vere hgjere end tilfeeldet er pd Gals Klint. Alternativt
vil der med udgangspunkt i landsgennemsnittet skulle veere et
besparelsespotentiale pa ca. 2000 m’/ar, farend anleegget pa Gals Klint vil
have en afskrivningsperiode pa < 6 ar.

Det skal dog papeges, at evt. fremtidige prisstigninger pa vand formentlig vil
medvirker til, at konceptet i flere tilfeelde vil veere rentabelt med en kortere
afskrivningsperiode, hvilket vil gare genanvendelse af grat spildevand pa
campingpladser mere attraktivt end det er med det nuveerende prisniveau.

Overordnet set ma det dog konstateres, at der p.t. kun er begranset
gkonomisk potentiale i at etablere gravandsanlag i kommuner hvor



vandprisen ligget under ca. 40 — 50 kr./m°. Alternativt kraeves, at
besparelsespotentialet ved genanvendelse af gravand ligger over ca. 1500
m°/sa&eson.
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5 Konklusion

Det ma pa baggrund af det etablerede demonstrationsprojekt pa Gals Klint
konkluderes, at udgifterne til etablering af et gravandsanleeg med en
behandlingskapacitet pa 12 m’/d vil belgbe sig til ca. kr. 275.000,-, ekskI.
moms. De arlige driftsudgifter ma forventes at udgare ca. kr. 7.750,- eller
forventeligt ca. kr. 7,-/m® renset og genbrugt grat spildevand.

Den direkte afskrivningsperiode for gravandsanlaegget pa Gals Klint vil
udggre ca. 13 — 14 ar. Betragtes samtlige danske kommuner, vil
afskrivningsperioden i stort set alle kommuner veare leengere end 10 ar.

Overordnet set ma det konkluderes, at der p.t. kun er begraenset gkonomisk
potentiale i at etablere gravandsanleeg i kommuner hvor vandprisen ligger
under ca. 40 — 50 kr./m°. Alternativt kraeves, at besparelsespotentialet ved
genanvendelse af grdvand ligger over ca. 1500 m°/sason.

Evt. fremtidige stigninger i den samlede vandpris, kan dog forrykke dette
billede pa sigt, saledes det pa sigt generelt bliver mere attraktivt at rense og
genanvende grat spildevand.

Pa baggrund af resultaterne fra funktionsafprgvningen, ma det konkluderes at
gravandsanlaegget pa Gals Klint biologisk renser det gra spildevand malt pa
traditionelle spildevandsparametre til et meget lavt niveau. Organisk- og
suspenderet stof reduceres endda til et niveau under detektionsgraensen.
Ammonium, total fosfor, sulfid og olie/fedt reduceres tilsvarende til et niveau
teet pa nul.

De miljgfremmede organiske stoffer, herunder bl.a. Phthalater, Phenoler mv.,
reduceres ligeledes til et niveau taet pa nul eller under detektionsgransen. Det
skal dog bemeerkes, at en del af disse parametre har et meget lavt
koncentrationsniveau i det urensede gravand, hvorfor fijernelsesgraderne skal
tages med et vist forbehold.

For en del af tungmetallerne sker en entydig reduktion fra et relativt hgjt
koncentrationsniveau til et konsekvent noget lavere niveau. Dette gar sig
gaeldende for Al, Ba, Cu og Zn, og delvist for K. For de gvrige metaller kan
det konkluderes, at der for As, Ca, Mg, Na og Ni er en stor sandsynlighed for
der ikke sker en fjernelse over sandfiltret. For de gvrige metaller kan det ikke
konkluderes entydigt om der sker en &ndring i koncentrationsniveauet over
det biologiske sandfilter.

For samtlige mikrobiologiske parametre sker der over sandfiltret en reduktion
pa 97 — 99,9 %.

Pa baggrund af de gennemfgrte analyser pa desinfektionen ma det
konkluderes, at der ved desinfektion med hydrogenperoxid opnas en
renseeffekt, hvor samtlige parametre reduceres til et niveau modsvarende det
mikrobielle krav til drikkevand. Pa baggrund af funktionsafprgvningen kan
ikke fastsettes en generel anbefaling for doseringsniveauet for
hydrogenperoxid, men for anleegget pa Gals Klint skannes et doseringsniveau



pa ca. 0,05 - 0,1 ml H,O,/l grdvand at sikre en tilfredsstillende mikrobiel
kvalitet pa gravandet, dvs. en mikrobiel kvalitet modsvarende kravene i
drikkevandsbekendtgarelsen.

Der har under funktionsafprgvningen ikke veeret konstateret gener i
forbindelse med anlaegget, herunder bl.a. lugt- og stgjgener. Endvidere har
genbrugsvandet i hele perioden veeret klart og lugtfrit med undtagelse af en
kortere periode hvor vandet blev gulligt grundet henstand i
genbrugsbuffertank pga. fejl pa spildevandspumpen. Safremt anlegstypen i
fremtiden evt. skal finde anvendelse bar de i afsnit 4.5.5 angivne
anleegsforbedringer implementeres, saledes dette kan betjenes uden
arbejdsmiljgmeessige gener.

Med udgangspunkt i funktionsafprgvningen ma det konkluderes, at
gravandsanlaegget pa Gals Klint har veret velfungerende og renset vandet til
et, set fra et sundhedsmaessigt og spildevandsteknisk perspektiv, fornuftigt
niveau.

Pa baggrund af ovennavnte vurderes det, at der generelt ikke vil veere gener
forbundet med genanvendelse af grat spildevand pa toiletter med offentlig
adgang pa Gals Klint. Det skal dog bemarkes, at gravandets karakteristik og
anlaeggets udformning og drift er altafgagrende for renseresultatet, hvorfor
erfaringerne fra projektet ikke direkte og ukritiske kan anvendes til tilsvarende
anleg.
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Bilag A — Analyseresultater urenset
gravand

Dato/parameter Enhed 16-08-2002

pH - 7,2
Temperatur °C 22,3
SS mg/l 45
NH,-N mg/l 7,3
NO.-N mg/| 0,009
Total-N mg/l 13
Total-P mg/l 1,2
Chlorid mg/I 260
Sulfat mg/l 76
Turbiditet FTU 42
BOD, mg/I 69
COD(Cr) mg/| 160
total-S mg/l 56
Sulfid-S mg/I| 10
Detergenter, Anioniske mg/| 1,8
Detergenter, kationiske mg/l 0,4
Olie mg/l 6,2
Fedt mg/| 32
ILAS ug/l <200
NVOC mg/I 54
AOX ug/l 30

Tabel 24. Kemiske parametre — Urenset gravand
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Dato/parameter Enhed 16-08-2002
Al ug/l 220
Sh ug/l <1,0
AS ng/l 2,3
Ba ug/l 230
Pb ug/l 1,8
Cd ug/l <0,1
Ca mg/| 130
Cr ug/l 2,5
Co ug/l <1,0
Fe mg/l 1,1
K mg/l 11
Cu ug/l 130
Hg ug/l <0,05
Mg mg/| 9,3
IMn mg/| 0,12
IMo ug/l <30
INa mg/| 35
Ni ug/l 1,3
Sn ug/l <25
\Y ug/l <10
Zn ug/l 69
Tabel 25. Metaller — Urenset gravand

Dato/parameter Enhed | 16-08-2002
Kimtal 22 °C CFU/mI 3600000
Kimtal 37 °C CFU/mlI >1000
Coliforme bakterier CFU/100ml| 490000
Termotolerante coliforme bakterierl CFU/100mlj 79000
Enterokokker CFU/g <10
Pseudomonas aeruginosa CFU/mlI 50
Salmonella pr. 1000 ml i.p.
Campylobacter pr. 1000 ml <1
Legionella pr. 1000 ml <200
IKoagulase positive Staphylococcus| CFU/g <10

Tabel 26. Mikrobiologiske parametre — Urenset gravand




Dato/parameter Enhed | 16-08-2002
Phenol ug/l 21
2-methylphenol ng/l 0,24
3-methylphenol ug/l 59
4-methylphenol ug/l 170
2,3-dimethylphenol, 2,4-dimethylphenol,
2,5-dimethylphenol, 2,6-dimethylphenol ug/l <0,050
3,4-dimethylphenol ug/l 0,05
3,5-dimethylphenol ug/l <0,050
2,4+2,5-dichlorphenol ug/l 0,16
2,6-dichlorphenol ug/l <0,050
2,4,6-trichlorphenol ug/l 0,066
2,3,4,6-tetrachlorphenol ug/l <0,050
Pentachlorphenol ug/l <0,050
4-chlor-2-methylphenol ng/l <0,050
Nonylphenoler ug/l <0,7
||Nony|phenolmonoethoxylater ug/l 0,76
Nonylphenoldiethoxylater ng/l <0,2
Sum af Nonylphenoler ug/l 0,76
Octylphenol ug/l <0,1
Octylphenol-polyethoxylat ug/l <20
Nonylphenol-polyethoxylat ug/l <20
IDi-n-buthylphthalat (DBP) ug/l 1,8
IButylbenzylphthalat (BBP) ug/l 0,22
IDiethylhexylphthalat (DEHP) ug/l 14
IDimethylphthalat ug/l 0,98
IDiethylphThalat (DEP) ug/l 29
IDi-iso-buthylphthalat ug/l 1,8
||Di-n-propy|phthalat ug/l <0,10
||Di—penty|phthalat ng/l <0,10
Di-cyclohexylphthalat ug/l <0,10
Trichlormethan ug/l <0,050
1,1,1-trichlorethan ng/l <0,050
Tetrachlormethan ug/l <0,050
Trichlorethylen ug/l <0,050
Tetrachlorethylen ug/l <0,050
1,1,2-trichlorethan ug/l <0,2
1,2-dichlorethan ug/l <0,2
1,2-dichlorpropan ug/l <0,10
Dichlormethan ug/l <2
}trans-l,2-dichlorethylen ug/l <0,10
cis-1,2-dichlorethylen ug/l <0,10
1,1-dichlorethan ug/l <0,10

Tabel 27. Miljgfremmede organiske stoffer — Urenset gravand
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Bilag B — Analyseresultater biologisk

renset gravand

Dato/parameter Enhed [02-10-2002|08-10-2002{16-10-2002
pH - 8 8,1 7,9
Temperatur °C 11,3
SS mg/I| <5 <5 <5
NH,-N mg/l 0,012 0,012 0,005
NO.-N mg/l 3,8 3,7 3,7
Total-N mg/l 4,44 4,98 4,74
Total-P mg/l 0,041 0,038 0,036
Chlorid mg/l 63 70 65
Sulfat mg/l 66 99 94
Turbiditet FTU 7,7 2,2 5
BOD, mg/l <20 <20 <20
COD(Cr) mg/l 28 21 22
total-S mg/I <50 <50 <50
Sulfid-S mg/I| < 0,010 < 0,010 < 0,010
Detergenter, Anioniske mg/I <0,10 <0,10 <0,10
Detergenter, kationiske mg/I <0,10 <0,10 <0,10
Olie mg/I| < 0,050 < 0,050 < 0,050
Fedt mg/l <0,10 <0,10 <0,10
ILAS ng/l <100 <20 <20
NVOC mg/l 10 9,4 8,3
AOX ug/l 48 43 44

Tabel 28. Kemiske parametre — Biologisk renset gravand
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Enhed | 02-10- | 08-10- | 16-10-

Dato/parameter 2002 2002 2002
Phenol ug/l <0,1 <0,1 <0,1
2-methylphenol ug/l < 0,050 | <0,050 | <0,050
3-methylphenol ug/l < 0,050 | 0,055 0,082
4-methylphenol ng/l < 0,050 0,099 0,081
2,3-dimethylphenol, 2,4- ug/l
dimethylphenol, 2,5-
dimethylphenol, 2,6-
dimethylphenol, 3,4-
dimethylphenol, 3,5-
dimethylphenol < 0,050 | <0,050 | <0,050
2,4+2,5-dichlorphenol, 2,6- ug/l
dichlorphenal, 2,4,6-
[:richlorphenol, 2,3,4,6-
etrachlorphenol,
Pentachlorphenol < 0,050 | <0,050 | <0,050
4-chlor-2-methylphenol ug/l < 0,050 | <0,050 | <0,050
Nonylphenoler ug/l <0,10 <0,10 0,11
||Nony|phenolmonoethoxylater ug/l <0,10 <0,10 <0,10
Nonylphenoldiethoxylater ug/l <0,10 <0,10 <0,10
Sum af Nonylphenoler ug/l I.p. i.p. 0,11
Octylphenol ng/l <0,10 <0,10 <0,10
Octylphenol-polyethoxylat ug/l <20 <20 <20
Nonylphenol-polyethoxylat ug/l <20 <20 <20
IDi-n-buthylphthalat (DBP) ug/l <050 | <0550 | <0,50
||Buty|benzy|phthalat (BBP) ug/l <0,10 <0,10 <0,10
IDiethylhexylphthalat (DEHP) ug/l <050 | 0,51 7,7
IDiethylphThalat (DEP) ug/l <020 | <0,20 | <0,20
||Di-iso-buthy|phtha|at ug/l <3,0 <30 <30
Dimethylphthalat, Di-n- pg/l
propylphthalat, Di-pentylphthalat,
Di-cyclohexylphthalat <0,10 <0,10 <0,10
Trichlormethan ug/l <0,1 < 0,050 | <0,050
1,1,1-trichlorethan, ug/l
Tetrachlormethan,
Trichlorethylen, Tetrachlorethylen < 0,050 | <0,050 | <0,050
1,1,2-trichlorethan, 1,2- ug/l
dichlorethan, 1,2-dichlorpropan <0,10 <0,10 <0,10
Dichlormethan ug/l <2 <2 <2
’trans-l,z-dichIorethylen, cis-1,2- ug/l
dichlorethylen, 1,1-dichlorethan <0,10 <0,10 <0,10

Tabel 29. Miljgfremmede organiske stoffer — Biologisk renset gravand




Dato/parameter Enhed 02-10-2002 | 08-10-2002 | 16-10-2002
Al ug/l 34 <30 <20
Sb ug/l 3 <50 <50
As ug/l 75 2,6 <3,0
Ba ug/l <30 <30 -
Pb ug/l <1,0 <1,0 -
Cd ug/l <0,10 <0,10 -
Ca mg/l 140 130 130
Cr ug/l <10 <10 -
Co ug/l <1,0 <5,0 -
Fe mg/I 0,072 0,051 0,07
K mg/I 5,2 4,8 5
Cu ug/l 11 9,4 7,6
Hg ug/l 0,059 < 0,050 0,44
Mg mg/| 10 9,7 9,6
IMn mg/| < 0,030 < 0,030 -
IMo ng/l < 30 <30 -
INa mg/l 48 44 44
Ni ug/l 13 11 10
Sn ug/l <25 <25 -
\Y ug/l <10 <10 -
Zn ug/l 8,4 7,5 <20
Tabel 30. Metaller — Biologisk renset gravand
02-10- 08-10- 16-10-
Dato/parameter 2002 2002 2002
Kimtal 22 °C CFU/mi 16000 210 8800
Kimtal 37 °C CFU/mI 62 9 12
CFU/100
Coliforme bakterier ml 49 49 49
‘Termotolerante coliforme CFU/100
bakterier ml 5 2 2
Enterokokker CFU/g <1 <1 <1
Pseudomonas aeruginosa CFU/ml <1 <1 <1
Areomonas, bevagelige arter pr. ml <10 <10 <10
pr. 1000
Salmonella ml i.p. i.p. i.p.
pr. 1000
Campylobacter ml <1 <1 <1
pr. 1000
Legionella ml <10 <10 <10
Koagulase positive CFU/g
Staphylococcus <10 <10 <10
Clostridium Perfrigens CFU/ml <10 <1 <1
Clostridium Perfrigens sporer | CFU/mlI <10 <1 <1

Tabel 31. Mikrobiologiske parametre — Biologisk renset gravand
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