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Konklusion og sammenfatning

Grundvand i @stdanmark er generelt hardt, og kalkaflejringer i varmtvandssystemer,
husholdningsapparater og rgrinstallationer i huse resulterer i gener og udgifter for forbrugeren.
Gennem de seneste ar er interessen for at etablere centrale blgdggringsanlaeg pa danske vandveerker
steget. Det forventes, at blgdgaring vil medfgre betydelige energibesparelser og miljgmassige fordele
i form af reduktion af forbrugernes udgifter til vaskemiddel og generel drift og vedligehold af
husholdningsapparater og varmtvandssystemer.

I den anledning blev det undersggt, om central blgdggring ved hjelp af pelletreaktormetoden kan
anvendes til at behandle drikkevand pa danske vandverker. | lgbet af projektperioden fra februar
2014 til december 2015 blev et pilotanlaeg for central blgdgering af drikkevand opstillet ved fire
forskellige vandveerker i Danmark og afpragvet pa syv forskellige vandtyper, herunder bade anaerobt
ravand og ferdigbehandlet drikkevand. Disse vandvaerker omfattede Brandbyvester vandvark og
Verket ved Sgndersg under HOFOR og Dalumveerket og Lindvedveerket under VandCenter Syd
(VCS). Formalet var at undersgge funktionaliteten af anleegget og hvorledes blgdgering pavirker
vandkvaliteten. Derudover var formalet at gge viden og kendskab til implementering og drift af
anlagget for at kunne designe et fremtidigt fuldskala-anleeg.

Bladgering ved hjeelp af pelletreaktormetoden indbefatter udfeeldning af vands indhold af
calciumcarbonat pa fint sand, ved tils@tning af natronlud (NaOH), hvorved sakaldte pellets dannes.
De calciumcarbonat-dekkede pellets har hgjere densitet end vand og falder til bunds i
pelletreaktoren, hvor de fjernes og erstattes af nyt sand. Efter bladgering pH-justeres vandet ved
tilseetning af CO2, og vandet pumpes herefter videre til det biologiske sandfilter.

Forsggene viste, at pilotanleegget uden problemer kunne transporteres og installeres pa vandvaerker
rundt omkring i Danmark og forsggene gav viden og erfaringer om drift af anleegget, og fordele og
ulemper ved opsatningen, som vil veere afggrende for at optimere designet af et fremtidigt fuldskala-
anleg. Pa Lindvedveerket var der problemer med leengere nedetider pa grund af lille
sandkornstgrrelse og et meget stort indhold af fines, hvilket resulterede i, at pelletreaktoren skulle
kares ved lavt flow. Det anbefales derfor at benytte velsorteret sand af den rette starrelse (~0,3 mm)
og at si eller vaske sandet far tilseetning, for at reducere skylletiden ved opstart og for at fjerne det fine
stav, der kan ende med at blokere sandfilteret.

Erfaringer fra Holland viser, at for visse vandtyper kan det vaere et problem at danne pellets, sa der i
stedet dannes flager, der er vanskelige at handtere. Derfor var det et formal at afklare om
pelletreaktoren kunne fungere med de undersggte vandtyper. P4 intet tidspunkt skete udfseldningen i
flager. Koncentrationen af jern i det undersggte vand var dog ikke over 3 mg Fe/L, som angivet at
veere problematisk for pelletdannelse, og risikoen for flagedannelse ved pelletreaktormetoden ved
anvendelse pa andre vandkvaliteter kan derfor ikke fuldsteendigt udelukkes.

Undersggelserne viste, at pelletreaktormetoden var effektiv til at blgdgare hardt dansk grundvand
med op til 71 % og reducerede hardheden fra 18-24 °dH til 4-8 °dH, det vil sige til vandkvaliteter, der
klassificeres som enten blgdt (5,6-7 °dH) til middelhardt (8,2-9,5 °dH). Bladggring af hardt
indlgbsvand var ydermere stabil ganske kort tid efter opstart, og det er derfor en metode, der kan
tages i brug kort tid efter installation.
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Derudover reducerede pelletreaktormetoden koncentrationen af en reekke metaller i vandet, som det
er hensigtsmaessigt at reducere, sa som jern og mangan. Ved behandling af anaerobt ravand blev jern
og mangan reduceret med henholdsvis 69-91 % og 96-98 %, og blgdgering af anaerobt ravand pa
danske vandverker vil derfor radikalt &ndre den traditionelle behandling af drikkevand. For
vandvarker med forekomster af fx arsen, som ikke fjernes ved blgdggring, er det vigtigt at veere
opmeerksom pa det reducerede indhold af jern og mangan og derved den reducerede evne til at
tilbageholde tungmetaller som arsen.

Af grundstoffer, som gnskes fjernet, skal seerligt neevnes nikkel og arsen. Nikkel blev i gennemsnit
fjernet med 41 % uafhaengigt af vandtype og indlgbskoncentration. Arsen derimod, blev ikke fjernet i
pelletreaktoren.

Flere stoffer gnsker man ikke fjernet i blgdgaringsprocessen, da de kan have positiv indvirkning pa
menneskers sundhed eller den efterfalgende vandbehandling. Magnesium og lithium er metaller, der
har en positiv indvirkning pad menneskers helbred, og disse metaller blev ikke fjernet fra vandet ved
blgdgering pa nogen af de fire vandvarker. Kobber bidrager til at stimulere nitrifikation og
ammoniumfjernelse i biologiske sandfiltre og skal derfor heller ikke fjernes ved blgdgering, hvilket
heller ikke var tilfseldet.

Der er en gvre graense for indholdet af fluorid i drikkevand, da forhgjede koncentrationer kan
forarsage dental- og skeletal fluorose. Samtidig beskytter fluorid i begreensede maengder mod huller i
teenderne, og det er derfor ikke gnskeligt at fjerne fluorid fra vandet. Fjernelse af fluorid blev derfor
undersggt pa Dalumvarket og Lindvedvarket, og fluorid blev fijernet med henholdsvis 31 og 13 %,
men den totale maengde, der blev fjernet fra vandet, var den samme fra de to vandveerker (0,056-
0,072 mg/L).

Pellets fra pelletreaktoren blev undersggt for indhold af aflejrede metaller, for at afdeekke muligheden
for at benytte pellets som biprodukt som fx jordforbedringsmiddel, i stedet for at klassificere pellets
som affaldsprodukt. Dette var iseer med fokus pa aflejring af tungmetallerne cadmium, krom, nikkel,
bly og arsen i pellets. Resultaterne viste, at indholdet af neevnte tungmetaller i pellets fra de fire
vandverker alle overholdt de fremtidige graenseverdier opstillet af Center for Kontrol,
NaturErhvervstyrelsen. Der kan derfor i fremtiden veere mulighed for at benytte biproduktet fra
bladgaringsprocessen som jordforbedringsmiddel i haver og landbrug.

Der blev yderligere lavet et forsgg med fjernelse af et pesticidnedbrydningsprodukt BAM, og her
havde blgdgaring ingen indvirkning. Blgdgering som hygiejnisk barriere blev ogsd undersggt for at
undersgge om tilsetning af base i bladgaringsprocessen reducerede tilsatte mikroorganismer.
Generelt blev koncentrationen af undersggte mikroorganismer reduceret i blgdggringsprocessen,
men ikke nok til, at pelletreaktoren udgjorde en vasentlig hygiejnisk barriere for potentielle
forureninger.

Alternative behandlingsmetoder, sdsom ultralydsbehandling af vand og vandbehandling med
elektrisk felt viste, at der blev aflejret lige s& meget kalk i varmtvandsbeholderen for vand behandlet
ved disse metoder som for ubehandlet drikkevand. For vand behandlet ved pelletreaktormetoden
derimod, blev mangden af aflejret kalk reduceret med 99 %, og pelletreaktormetoden er saledes den
bedste af de undersggte metoder til at reducere udfeldning af kalk i vandvarmere og pa overflader.

Forskellige overfladematerialer blev undersggt for deres egenskaber til at modsta kalkaflejringer og
dette viste, at PG 28 var det mest interessante overflademateriale at arbejde videre med. Desuden
blev det vurderet ved analyse, at afrensning af kalkaflejringer pa pelletreaktoren kan udfgres med
citronsyre, men at den eksakte dosering bar vurderes yderligere.
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Summary

Groundwater is generally hard in the Eastern part of Denmark, and scaling in hot water systems,
household equipment and pipes in household installations caused by the hard water is inconvenient
and costly for the consumers. This has over the last years increased the interest in establishing
centralized softening at Danish water works. Softening is expected to result in substantial energy
savings, environmental benefits and savings in consumers cost to e.g. washing powder, general
management and maintenance of household equipment and hot water systems.

At this background it was investigated if centralized softening by the pellet reactor method can treat
drinking water at Danish waterworks. During the project period from February 2014 to December
2015 a pilot plan for centralized softening of drinking water was established at four different water
works in Denmark and tested with seven different water types, including anaerobic raw water and
treated drinking water. The water works included Brgndbyvester Waterworks and Sgndersg
Waterworks, both at HOFOR, Dalum Waterworks and and Lindved Waterworks, both at
VandCenterSyd (VCS). The purpose was to increase the knowledge and experience with
implementation and management of the plant with the purpose to design a future full scale plant.

Softening of water by the pellet reactor method includes an increase of the pH level by addition of
sodium hydroxide (NaOH) which leads to precipitation of calcium carbonate from the water on fine
grained sand, forming pellets. The pellets of calcium carbonate have a higher density than water and
precipitate to the bottom of the pellet reactor where they are removed, and new sand is added. After
softening pH in the water is adjusted by adding CO2, and the water is lead further on to the biological
sand filters.

The experiments showed that the pilot plant could easily be transported and installed at waterworks
around Denmark, and the experiments gave knowledge and experience on the management of the
plant, as well as advantages and disadvantages by the setup, valuable for optimized design of future
full scale plants. At Lindved Waterworks, small sand size and a very high content of fines required a
low flow in the column and caused downtimes of the plant. It is therefore recommended to use sand
of the optimum size (~ 0.3 mm) and sieve or wash the sand before use, to reduce the rinsing time,
and thereby remove the fine dust that can end up blocking the sand filters in the following process.

Dutch experiences show that pellet formation can be difficult for certain water types, instead flakes
are formed which are difficult to handle. It was therefore a goal to investigate if the pellet reactor can
work with the investigated water types. Flakes were not formed with any of the investigated water
types. However, the iron concentration in the water did not exceed the guideline of 3 mgFe/L, which
is considered as problematic for pellet formation, and the risk of flake formation in the pellet reactor
with other water qualities cannot be excluded.

With the pellet reactor method it was possible to soften hard Danish groundwater, with up to 71% and
achieve water classified as soft (4-8 ° dH). Softening of hard water inlet was furthermore stable a
short time after start-up, and the method can therefore be used shortly after installation.

Furthermore, the pellet reactor reduced the concentration of a range of metals in the water, which are

beneficial to remove, such as iron and manganese. In anaerobic raw water iron and manganese was
reduced by respectively 69-91% and 96-98%, and softening of anaerobic raw water on the Danish
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waterworks will consequently radically change the traditional treatment of drinking water. For raw
water sources containing arsenic (which are not removed by softening) it is important for the process
engineers to pay attention to the reduced content of iron and manganese and thus reduced ability to
retain semi-metals such as arsenic.

Elements which are desired removed, include nickel and arsenic. Nickel was removed on average by
41% independent of the type and water inlet concentration. Arsenic other hand, were not removed by
softening.

Several metals are preferred not to be removed in the softening process, since they can have positive
effects on human health or the following water treatment. Magnesium and lithium are metals that are
considered to have a positive impact on human health with respect to cardiovascular diseases and
mental health. Across the four waterworks neither magnesium nor lithium was removed from the
water by the softening process. Copper can stimulate the nitrification of ammonia in biological sand
filter and should therefore not be removed in the process, and no removal was observed.

The content of fluoride in the drinking water has an upper guideline value limit since elevated
concentrations can cause dental and skeletal fluorosis. At the same time fluoride protects against
tooth decay in limited quantities and therefore it is not desirable to remove all fluoride from the
water. Removal of fluoride was therefore examined at Dalum Waterworks and Lindved Waterworks
and fluoride was removed with 31 and 13% but the total amount removed was fairly uniform in the
two water treatment plants.

Pellets from the reactor were examined for content of deposited metals in order to use pellets as chalk
on farmland. The study was especially focused on the deposition of heavy metals cadmium,
chromium, nickel, lead and arsenic in pellets. The results showed that the contents of these heavy
metals in pellets from the four water treatment plants all complied with the future limit values set by
the Center for Kontrol, NaturErhversstyrelsen. In future it is therefore a possibility to use the
byproduct from the softening process as soil improver in gardening and agriculture.

An investigation of removal of the pesticide BAM (2,6 dichlorobenzamide) during softening showed
no effect. Softening as a hygienic barrier was also studied with respect to the effect on added
microorganisms by adding base (NaOH) during the softening and, in general, the concentration of
microorganisms examined was reduced during softening but not enough to consider the pellet reactor
as a substantial hygienic barrier for potential contaminants.

Alternative treatments, such as ultrasound treatment of water and water treatment by electric field
were also examined and the result was that equally amounts of scaling were deposited in the water
heater with water treated by these “alternative” methods as with untreated drinking water. On the
other hand, water treated by the pellet reactor method reduced the amount of deposited calcium by
99%, and the pellet reactor is thus the most efficient of the investigated methods to reduce the scaling
in water heaters and on surfaces.

Since uncontrolled scaling in the reactor is one of the major operational challenges in the reactor,
various surface materials were tested for their properties to resist scale deposits. The study showed
that P628 was the most interesting surface material for further investigations. Cleaning of the column
by means of a weak / medium strong acid such as citric acid was studied since the management of the
citric acid is more desirable in an OHS perspective, and is less corrosive to metals such as stainless
steel and brass. The conclusion was that the removal of calcium deposits in the reactor with citric acid
was a success, but that the exact dosage and contact time should be investigated further.

The number of tests in the pilot plant has provided grossly improved insight into the operation of

softening facilities and has increased the knowledge of the effect on the raw water. The experience
will be actively used to optimize the process when deploying full-scale plants. The project has
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simultaneously contributed to an increased focus of the softening of drinking water, particularly
among the water utilities involved, HOFOR and VCS Denmark.
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1. Indledning

Drikkevand i Danmark er typisk produceret fra anaerobt grundvand rigt p& jern og mangan med en
hérdhed pa 5-30 °dH (GEUS, 2015). Drikkevand i Danmark behandles normalt ved beluftning
efterfulgt af filtrering i biologiske sandfiltre. Interessen for at etablere et centralt blgdgeringsanleg pa
danske vandvaerker er steget de seneste par ar og interessen kommer ikke kun fra
vandforsyningssektoren, men ogsa fra forbrugere, industri og lovgivere. Der kan opnas betydelige
energibesparelser og miljgmaessige fordele, samt fordele for forbrugerne i form af reduceret sebe- og
energiforbrug, gget levetid p& husholdningsapparater og rgrinstallationer i huse. Desuden vil
bladgering af drikkevand ggre hverdagen lettere for forbrugeren, der ikke vil vaere ngdsaget til at
afkalke apparater, vandhaner osv. i samme omfang som i dag.

1 2011 etablerede HOFOR et avanceret pilotanlag til afprevning af pelletreaktor-metoden pa anaerobt
rdvand pa Vearket ved Marbjerg. Pelletreaktoren fjernede store dele af det naturlige jern- og
manganindhold i grundvandet, hvilket kan hjelpe til at reducere belastningen pa sandfiltre, hvor jern
og mangan normalt fjernes fra ravandet. Desuden reduceres meengden af slam produceret under
returskylning. Der blev samtidig observeret en reduktion af nikkelkoncentrationen i ravandet, hvilket
er yderst relevant for vandverker, der opererer med nikkelforurenet grundvand, da nikkel ikke altid
fjernes tilstraeekkeligt ved normal sandfiltrering.

Udover disse forsgg og forsagg i 1998 med pelletreaktor og nanofiltrering udfart af VCS, har dansk
vandforsyning generelt meget lille erfaring med blgdgering af drikkevand, og det er derfor relevant
med et pilotanleeg for at undersgge mulighederne for blgdgering af vand pa danske vandveerker, samt
for at dokumentere processens effektivitet.

Som en del af projektet "Fremtidens Drikkevandsforsyning” blev pilotanleegget for central blgdggring
af drikkevand, udviklet af HOFOR, opstillet ved fire forskellige vandveerker i Danmark med
forskellige ravandstyper, for at indsamle data for hvorledes blgdggring pavirker vandkvaliteten pa
vandverker i Danmark.

Pilotanlaegget blev sat op og testet pa fglgende fire vandveerker:

Brgndbyvester Vandvaerk (HOFOR)
Verket ved Sgndersg (HOFOR)
Dalumveerket (VCS)

Lindvedveerket (VCS)

Brgndbyvester vandvaerk og Veerket ved Sgndersg blev udvalgt, da vandvaerkerne i en nzer fremtid
skulle renoveres med mulighed for etablering af et blgdggringsanlaeg. P4 grund af den hgje
koncentration af jern i vandet pa Verket ved Sgndersg (~2,7 mg Fe/L) var der serligt fokus pa
pelletproduktionen, da erfaringer fra Holland indikerer, at hgje koncentrationer af jern (>3 gm Fe/L)
i indlgbsvandet kan medfgre udfeldning af pellets, der ikke er runde, men derimod en udfeldning i
flager. | Brendbyvester har ravandet et hgjt indhold af nikkel, og der var derfor fokus pa, hvorledes
indholdet af nikkel blev pavirket af blgdggringsprocessen.

| forbindelse med etablering af et nyt Universitetshospital i Odense er VCS blevet forespurgt, om
Dalumveerket, der leverer vand til hospitalet, vil veere i stand til at levere blgdt vand (8-10 °dH).
Pelletreaktoren blev i den anledning testet pa Dalumveerket. Til sidst blev pilotanlegget flyttet til
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Lindvedvaerket, hvor koncentrationen af arsen i rdvandet er hgj. Forsgget skulle hjelpe med at
undersgge muligheden for arsen-fjernelse under blgdggringsprocessen.

Det samlede formal med WP5 under Fremtidens Drikkevandsforsyning var derfor:

e At bygge et pilotanleeg og undersgge dets funktionalitet, med henblik pa at dimensionere
fremtidige blgdgeringsanleeg pa danske vandveerker

e  Atundersgge og forsta effekten af blgdggring pa vandets bestanddele og kvalitet, med fokus
pa makroioner og spormetaller

e At skabe opmarksomhed og know-how om blgdggring af drikkevand ude hos de danske
vandforsyninger

Projektet er et samarbejde mellem HOFOR, VCS og DTU Miljg. Fremover forventes pilotanlaegget at

kunne lejes ud til andre vandveerker, der er interesserede i at undersgge muligheden for blgdgaring
ved hjelp af en pelletreaktor.
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2. Pilotanlaegget

2.1 Opbygning

Pilotanlaegget bestér af en pelletreaktor og et sandfilter, og er opbygget af tre containere, der kan
transporteres rundt med lastbil.

Pelletreaktoren er cylindrisk med en indre diameter pa 9,94 cm og en hgjde pa 6,66 m.

— Desinficeret sand

Dysebund

Figur 1 Skitse af pelletreaktoren opsat pa vandverket og billeder af pelletreaktoren (Foto: Laure Lopato)

Demonstrationsanleeg til blgdgering af drikkevand

13



Pelletreaktoren fyldes delvist med sand (0,3-0,5 mm i diameter) og vand pumpes ind i
pelletreaktoren nedefra med en hastighed pa mellem 45 og 107 m pr. time for at holde sandet i
pelletreaktoren suspenderet.

En sterk base, i dette tilfeelde natronlud (NaOH 27,65%), pumpes sammen med indlgbsvandet ind i
pelletreaktoren og med pH-forggelsen og de rette flowforhold udfeeldes calciumcarbonat pa
sandkornene. De calciumcarbonat-daekkede pellets er tungere og falder til bunden af pelletreaktoren,
hvor de fjernes og erstattes med nyt sand. Efter vandet har passeret igennem pelletreaktoren, pH-
justeres vandet ved tilsaetning af CO2 og vandet pumpes herefter videre til iltning og sandfilteret
(Figur 1).

2.2 Drift

Til opstart af pelletreaktoren blev der heldt 1,5-2 seekke sand a 25 kg i pelletreaktoren, sa der var ca.
1,5-2 m sand. Nyt sand blev tilsat ved hjalp af en kop fra toppen af pelletreaktoren. Tilsetning af sand
svarede til 3-5 % af den tarrede veegt af de pellets, der fjernes fra pelletreaktoren. Dette skete generelt
én gang om ugen. Pellets kan udtages afhaengig af pelletstanden i pelletreaktoren, men tre gange om
ugen var praktisk muligt med hensyn til mandskab og tidsforbrug. Pellets blev udtaget fra bunden af
pelletreaktoren. Afhaengig af pelletstanden i reaktoren blev der i alt udtaget 12-25 L pellets pr. uge.
Natronlud blev tilsat kontinuert via en dyse fra bunden af pelletreaktoren ved hjelp af en
doseringspumpe og blev doseret afhaengigt af flow i pelletreaktoren.

Tabel 1 giver et overblik over flowforhold, opholdstid, tilseetning af natronlud og produktion af pellets
ved blgdggring af rdvand og feerdigbehandlet drikkevand pa de fire vandveerker:

Tabel 1 Kontinuert flow igennem pelletreaktoren, opholdstid og tilseetning af natronlud ved bladggring af rdvand
og feerdigbehandlet drikkevand pa Brendbyvester vandvark, Verket ved Sgndersg, Dalumveerket og
Lindvedvaerket. Hver tredje dag blev der tappet pellets fra pelletreaktoren og den tgrrede veegt af pellets er
angivet.

flow Opholdstid NaOH Aftappede pellets hver 3. dag,

Vandtype /v (min)  (mg/D st
Bregndbyvester, rdvand 600 52 213 11,3
Egggdby"e“er' rent 600 5,2 180 108
Regnemark, rent vand 600 52 139 73
Sgndersg, ravand 600 52 140 7,6
Dalum, réavand 600 52 126 8,8
Dalum, rent vand 600 52 126 8,0
Lindved, rdvand 270 11,5 122 45

Anlagget er opbygget med PLC og styrepanel samt fiernoverfarsel af maledata til beerbar PC, hvorfra
overvagningen kan falges. Anleegget karer fuldautomatisk. Anlaegget er desuden bestykket med et
vandpanel med overvagning af turbiditet og pH samt konduktivitet, temperatur og ilt efter
pelletreaktoren og efter filteret, hvor iltningen finder sted vha. en beluftningsring over sandet (Tabel
2). Analyseresultater for indlgbsvandet til pelletreaktoren malt uafhaengigt af in-situ malinger
undervejs i forsggene er angivet som reference (Tabel 2).
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Tabel 2 Generelt fysisk/kemisk driftsdata for vandet efter pelletreaktoren og filteret malt in-situ pa pilotanlaegget

pa de fire vandvaerker. IM = Ikke malt.

pH It (mg/L) Ledningsevne (mS/m) Turbiditet (FTU)
Vand
andtype Ear Efter  Efter Ear* Efter Efter Ear* Efter Efter Far* Efter  Efter
reaktor filter reaktor filter reaktor  filter reaktor filter
Brgndbyvester 71 9,1 7.6 06 03 9,5 105,5 121,5 128,2 M 37 0,2
rdvand
\E/’;ggdby"e“e”e”t 73 90 79 106 94 101 1062 1163 1225 02 44 01
S:rggemark rent 73 92 77 94 80 1,3 773 869 973 01 19 01
Sgndersg
ravand w89 7,84 06 04 75 82,5 69,1 69,5 2,1 3,0 01
Qalum 73 8,9 7.9 1,3 0,3 8,0 83,0 67,7 71,1 35 2,1 0,1
ravand
Dalum
rent vand 75 9,0 8,0 9,0 9,1 10,8 82,7 64,4 69,2 0,1 2,3 0,1
Lindved
ravand IM 9,1 8,2 IM 3,2 9,2 IM 60,7 68,0 IM 3,6 0,1

* Analyseresultater for vandet “far” pelletreaktoren er malt af analyselaboratorier szrskilt fra in-situ malingerne.

Erfaringer med anlaeg og drift er yderligere beskrevet i kapitel 5, Teknisk erfaringsopsamling.
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3. Forsgg og forsggsperiode

Pelletreaktoren blev undersggt pé fire forskellige vandvaerker med hvert sit underliggende fokus for
behandlingen. Udover at undersgge effektiviteten af blgdgeringen pa vandets indhold af calcium,
samt vandets bestanddele af makroioner og metaller, giver Tabel 3 en oversigt over forsgg og
delforsgg, tidsperioden for forsggene og i hvilke appendiks, de enkelte forsgg er dokumenteret:

Tabel 3 Oversigt over forsgg og delforsgg, samt tidsperiode for forsgget.
Vandvark Forseg og delforseg Tidsperiode Appendiks

Fjernelse af calcium og metaller
Brendbyvester ) ) 260214 -08.05.14 1
Fjernelse af nikkel

Fjernelse af calcium og metaller
Sendersoe ] 141114 -11.12.14 2
Pellet produktion

Fjernelse af calcium og metaller 16.03.15—-15.06.15 3
Fjernelse af BAM* 11.05.15-12.05.15 -
Dalum )
Afrensning af kalk 01.06.15-03.06.15 4
Alternative behandlingsmetoder 28.0415-23.06.15 5
Fjernelse af calcium og metaller
15.07.15-15.08.15 6
Fjernelse af fluorid
Lindved Hygigjnisk barriere 17.08.16 — 19 08.16 7
Fjernelse af arsen 06.08.16
Qverfladers afvisning af kalk 03.08.16 — 28.08.16 9

*Resultatet af forsgg med fjernelse af BAM er skrevet direkte ind i denne rapport og indgar derfor ikke som
appendiks.

Pa Brendbyvester vandvaerk tilfgres ogsa rent vand fra Veerket ved Regnemark. Vand fra

Brgndbyvester vandveerk blandes med vand fra Veerket ved Regnemark for det sendes til forbrugerne.
Der er derfor udtaget vandprever fra Varket ved Regnemark, hvis resultater indgar i resultatafsnittet.
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4. Materialer og metode

4.1 Vandprever

For at undersgge bladggringens effekt pa calcium, udvalgte makroioner og metaller blev der udtaget
vandprgver pa samtlige vandverker involveret i projektet over en leengere preveperiode. Vandprgver
blev udtaget af HOFOR og VCS og analyseret af DTU Miljg. P& Brendbyvester vandverk og Verket
ved Sgndersg blev vandpraverne ogsa analyseret af HOFOR. Eurofins og Agrolab blev benyttet af
henholdsvis HOFOR og VCS til at udtage og analysere vandprgver for enkelte parametre. Resultatet
af disse analyser er afrapporteret for falgende parametre: Calcium, magnesium og hardhed. For de
resterende parametre er analyseresultater fra DTU Miljg benyttet. | appendiks 1 og 2 for
Brgndbyvester vandveerk og Veerket ved Sgndersg er resultater fra HOFOR afrapporteret og
sammenholdt med resultater fra DTU Miljg.

Analyseresultater er generelt angivet som et gennemsnit af flere prgver og hvis koncentrationen var
under detektionsveerdien, indgik denne i beregning af gennemsnittet.

Vandprgver blev udtaget tre steder:

e  For pelletreaktoren
e  Efter pelletreaktoren
e  Efter sandfilteret

Alle vandprgver blev analyseret for 19-20 udvalgte grundstoffer.

Metaller sdsom jern, mangan, natrium, kalium, calcium og magnesium blev malt ved ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy). Derudover forekommer en raekke
spormetaller i meget lave koncentrationer, hvorfor de blev analyseret ved ICP-MS (Induktiv Coupled
Plasma — Mass Spectroscopy).

4.2 Pelletprover

Pellets udtaget fra pelletreaktoren blev undersggt for sammensatning af de aflejrede makroioner og
spormetaller, samt for sammensatningens udvikling over tid. Dette blev undersggt, for at vurdere om
pellets kan bruges som jordforbedringsmiddel i landbruget.

Pellets blev totaloplukket int. US EPA 3051A (syre- og mikrobglge-oplukning) og analyseret med ICP-
MS og ICP-OES for 19-20 udvalgte grundstoffer. Ved oplukningsmetoden oplgses hele pellets og
sandkornet ligger tilbage. Ved afvejning af pellets (mg/kg) er sandkornet medregnet.

Pelletsaflejringen ved forskellige dybder i pelletreaktoren blev undersggt ved hjelp af Scanning
Elektron Mikroskopi (SEM). Pellets blev derfor udtaget 1m, 3m, 4m og 5m under pelletstanden og fra
5,7m, 10 cm over bunden af pelletreaktoren. De udtagne pellets blev indlejret i en resin, slebet og
poleret for at opna fuldt tveersnit.

4.3 Yderligere forsgg
Ud over at undersgge de generelle forhold for blgdgaringsprocessens indvirkning pa metaller i vandet
og pellets, blev der udfgrt nogle supplerende forsag for at undersgge henholdsvis:

e Afrensning af kalk i pelletreaktoren
e Alternative behandlingsmetoder
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e Blgdggringsprocessen som hygiejnisk barriere
o Fjernelse af arsen under blgdggring
e Overfladers afvisning af kalk

Metoden til de enkelte delforsgg er beskrevet i de vedhaftede appendiks 4-5 og 7-9.
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5. Teknisk erfaringsopsamling

5.1 Dosering af sand

I demonstrationsforsggene blev der brugt sand med middelkornstgrrelse pa ca. 0,3 mm: Dansand 29
(0,18-0,50 mm), Dansand 33 (0,18-0,71 mm) og sand fra Weber "Ovntgrret kvartssand 0,3-0,6 mm”
hos VCS. Sandets kornstarrelse pavirker overfladearealet tilgeengeligt til udfeeldning af kalk og
vandflow igennem pelletreaktoren, da flowet kan vaere hgjere med tungere sandkorn.

Far sandet kan anvendes i processen skal det skylles for at fjerne det fine stav, der ellers kan ende
med at blokere sandfilteret. Det anbefales at skylle sandet med et flow pa ca. 750-850 I/t, et lidt
hgjere flow end ved normal drift. Der skylles til vandet i udlgbet af pelletreaktoren er partikelfrit.
Afhaengigt af maengden af stav i sandet, kan skylleprocessen tage fra tre til 24 timer.

Det anbefales derfor at veelge en sandtype med sé lille en sandfraktion under 0,25 mm som muligt.
Nér sand skylles, skal udlgb til filteret lukkes, s& vandet lgber direkte til aflgb og stgv samler sig i
kanten, gverst i pelletreaktoren (Figur 2). Stevet kan efterfalgende stgvsuges ud af pelletreaktoren,
inden pelletreaktoren seettes i drift.

Til aflgb

Samlingaf stgv
Til filter

Figur 2 Toppen af pellet pelletreaktoren

Med et vandflow pé& 600 I/t og en fjernelse af ca. 13 °dH, vil det tage ca. 10 dage far pellets i
pelletreaktoren nar en starrelsen pa ca. 1-1,5 mm, hvor det anbefales, at de tappes fra pelletreaktoren
(van Dijk, 2007) (Figur 3). Pellets kan tappes fra bunden af pelletreaktoren, mens den er i drift. Det
er vigtigt at overvage pellet-starrelsen omhyggeligt, da for store pellets kan fare til kollaps af
pelletreaktoren. Der skal ogsa tappes pellets for at holde pellethgjden i pelletreaktoren under 6 m.
Med et vandflow p& 600 I/t og en fjernelse af ca. 13 °dH produceres ca. 3 kg (2 1) pellets pr. dag og
pellethgjden stiger ca. 25 cm per dag.

Hvis de fjernede pellets er ca. 1 mm i diameter, med en kornstgrrelse pd 0,3-0,5 mm, udggr sand 3-5
% af pellets i volumen. Derfor skal der tilseettes nyt sand, svarende til 3-5 % af det tappede volumen
pellets, dvs. ca. 40 ml per dag. For at kunne tilszette sand i pelletreaktoren, skal indlgbsflowet
reduceres til 400 I/t og sandet tilsettes fra toppen af pelletreaktoren.

For at reducere skylletiden af sandet anbefales det, at si eller vaske sandet fer tilsetning.
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Figur 3 Rent sand fra d. 16. marts fra Dalumvaerket og pellets fra pelletreaktoren som de gradvist bliver starre og
starre og til sidst tappes efter at have ndet en starrelse p& 1-1,5 mm.

Ved planlagning af pellettapning og sandtilsatning tilstrabes en balance mellem tidsforbrug og
optimal og stabil suspendering af pellets, da tapning og tilseetning hdndteres manuelt i pilotanlaegget.
Det anbefales at undgé endringer i pellethgjden i pelletreaktoren pa mere end 1,5-2 m ved
pellettapning, da store a&ndringer kan fare til midlertidig ubalance i blgdggringsprocessen.

Da sandtilsetning er det mest tidskraevende ved processen pa grund af skylning, anbefales det, at der
kun tilseettes sand for hver tredje pellettapning.

5.2 Opstart af pilotanlaeg

Efter skylning af sand kan pelletreaktoren tages i brug. Det er vigtigt at starte dosering af NaOH
langsomt ved at gge doseringen henover en time, indtil det gnskede niveau er néet. 1 VCS faldt pH-
niveauet over et dggns tid efter tilseetning af sand og det var derfor ngdvendigt herefter at gge
doseringen manuelt. Fjernelse af kalk fra vandet vil kunne males umiddelbart, dog med de ca. 5
minutters forsinkelse, som det tager vandet at stige op gennem pelletreaktoren.

5.3 Transport og opsztning af pilotanlaeg

Far transport af anlaeegget skal de tre containere gares klar til adskillelse: Toppen af filteret skal
afmonteres, pelletreaktoren skal adskilles og trapperne i anlaegget skal fijernes. De tre containere kan
flyttes med en kran og transporteres pa en lastbil. Det tager et par timer at afmontere anlaegget og
igen et par timer at samle anlaeegget. Transport af pilotanlaeegget kostede ca. 8.000 kr. og 15.000 kr.
for transport pa henholdsvis 20 km og 160 km.

Pilotanlaegget skal tilsluttes ravand, aflgb og el, hvilket tager ca. 1-2 dage. Der skal ogsa regnes med en
dag til opstart af anleegget med péafyldning af filteret, pelletreaktoren og NaOH-beholderen.

5.4 Sikkerhed

NaOH er meget korrosivt og man skal veere varsom ved opfyldning af NaOH beholderen. Da
produktet er eetsende, skal der anvendes beskyttelseshandsker og —briller samt serligt arbejdstgj.
Der er gjenbruser inde i pilotanlaegget, og der skal ogsa veere en hane med vand til skylning,
sikkerhedsdatablad og arbejdspladsbrugsanvisning (APB). Der skal bruges en PE slange (suge-
/trykslange PE g4x6mm 10 bar) til NaOH-tilseetning fra NaOH-beholder til reaktor. NaOH-beholder
og -dunk skal opbevares pa en spildbakke.

Der er en COz-alarm inde i pilotanlaegget. Filter til alarmgasmaler (Figur 4) skal skiftes med jeevne
mellemrum, ca. hver 4. uge, for at undga at det stopper til og alarmen gar. Der er i gvrigt ngdudgang
fra den gverste container, hvor der ligger en rebstige til at klatre ned ad.
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Figur 4 Filter til gasmaler

5.5 Andet

I pelletreaktoren tilfares NaOH gennem en opskaret silikoneslange. Denne Igsning blev valgt pa basis
af erfaringer fra Holland, hvor den primere udfordring ved drift af pelletreaktoren er
doseringsméden for NaOH. Der, hvor basen strammer ud, udfeldes kalk, hvorefter doseringsudstyret
med jeevne mellemrum skal tages op for at renses. Dette er ikke muligt, eller meget besveerligt i
pilotanleegget, hvorfor der blev anvendt en opskéret elastisk slange, hvor kalkudfzeldninger af sig selv
frigeres uden at tilstoppe slangen. Udstrgmning fra slangen har i forsggsperioderne fungeret
upaklageligt. Med den nuvarende opsatning er det dog ikke muligt at teste udstremning af NaOH,
hvilket er en af de afggrende parametre for optimering af processen.

Der skal veere tilstraekkeligt tryk pa ravand til pumpen (0,2-0,3 bar) og fra pumpen ind i
pelletreaktoren (1-2 bar) til at kunne lgfte pellets. Da der ikke er nogen reduceringsventil pa
pilotanleegget, var det ved behandling af feerdigbehandlet drikkevand ngdvendigt at installere en
mellembeholder for at drosle indgangstrykket fra 5,5 bar til 0,2-0,3 bar.

Flow fra vand- og luftskyllepumper skal reguleres for hvert nyt filter ved at lave en skylletest.

Det er vigtigt at rense pelletreaktoren med fortyndet saltsyre eller citronsyre (jf. appendiks 4) efter
den har veeret i brug i nogle uger, da kalk og pellets setter sig pa kanten og i bunden af
pelletreaktoren.
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6. Bladgering af vand

I Danmark maéles vandets hardhed i tyske hardhedsgrader (°dH) og angives ved summen af
koncentrationerne af calcium- og magnesiumioner, Ca2* og Mg2* i mol/L.

1 °dH svarer til at vandet indeholder 10 mg CaO pr L:

o — — 0’010g/] — -4 ) — 2+ 241 — -4 o
1dH—[CaO]—Wg/m—1,78*1O M@ldH—[Ca ]+[Mg ]—1,78*10 M & °dH

_ [Ca**] + [Mg?**]
T 1,78+ 10*M

Vandets hardhed varierer meget i Danmark, men felles for de fire vandverker der indgar i projektet
er, at vandet klassificeres som hardt og serdeles hardt (Tabel 4).

Bledgering ved brug af pelletreaktoren pa Brgndbyvester vandvaerk resulterede i blgdgjort vand af
klassen middelhérdt, og af klassen blgdt vand for Verket ved Sgndersg, Dalumvarket og
Lindvedvaerket (Tabel 4). Det ses yderligere, at blgdgaringen reducerede den totale hardhed med
mellem 61 og 71 % (Tabel 4).

Blgdgering af rent vand er generelt mere effektivt end blgdgering af rdvand. Med den samme
mengde natronlud reduceres hardheden af 'Dalumveerket, rent vand’ mere end 'Dalumvaerket,
rdvand’ (Tabel 4). Hverken calcium, magnesium eller hardhed blev malt af Eurofins (akkrediteret
laboratorie) pa Brgndbyvester vandverk ved behandling af det feerdighbehandlede drikkevand, men
resultater fra DTU Miljg og HOFOR viste ligeledes, at blgdgering af rent vand er mere effektivt end
blgdgering af ravand. Det er ogsa forventet, da der er en lavere koncentration af COz i rent vand
(fijernet ved iltning), der ellers ville reagere med NaOH.

Tabel 4 Vandets hardhed pa fire vandveerker far og efter blgdggring ved brug af pelletreaktor. Blgdggring er
undersggt pa bade rdvand og ferdigbehandlet vand af autoriseret og akkrediteret laboratorie.

Hardhed
Far (°dH) Klassificering* Efter (°dH) Klassificering* Reduktion (%)
Brendbyvester, ravand** 31,0 Seerdeles hérdt 9,5 Middelh&rdt 70
Regnemark, rent vand** 21,0 Hardt 8.2 Middelh&rdt 61
Sendersg, ravand** 21,0 Hardt 7,0 Bladt 67
Dalum, ravand*** 19,5 Hardt 6,2 Bladt 68
Dalum, rent vand*** 19,4 Hardt 5,6 Bladt 71
Lindved, ravand*** 17,2 Hardt 57 Blgdt 67

* GEUS Hardhedskortet (GEUS, 2015)
** Malt af Eurofins, én gang (DS/1S0 17294-2)
*** Beregnet som gennemsnit af Agrolabs fire malinger af calcium og magnesium (DS/1SO 17294-2)

Bade calcium og magnesium er essentielle mineraler for menneskers helbred og naesten 80 %
indtages via fadevarer (herunder vand) (WHO, 2011a). Noget tyder p&, at magnesiummangel
medfarer flere hjertekar-relaterede sygdomme og type 2 diabetes, mens lavt indtag af calcium bl.a.
kan medfgre osteoporose, endetarms- og tyktarmskraeft, samt flere cariestilfeelde (WHO, 2011a).

Blgdgering af vand ved brug af pelletreaktor og tilfarsel af natronlud havde en direkte indvirkning pa
koncentrationen af calcium i vand ved udfaldning af CaCOs. Calcium i vandet reduceredes med
mellem 78 og 85 % for de fire vandveerker, og endte pa en koncentration mellem 16,8 til 27,0 mg/L
(Tabel 5).
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For de fire vandveerker var der ved blgdgering af bade radvand og feerdigbehandlet drikkevand en
reduktion af magnesium fra ingen til 9 %. Dette er en ganske lille reduktion og vil givetvis ikke udggre
en stor forskel i det daglige indtag af magnesium.

Det var primart reduktionen af calcium, der medvirkede til blgdggringen af vandet (Tabel 5).

Det skal bemarkes, at det vand, der kommer ud af pelletreaktoren, ikke er feerdigbehandlet, og
opblandes efterfglgende med ikke-blgdgjort vand, sd koncentrationen af calcium og magnesium er
hgjere end angivet i Tabel 4 og 5, nar det nar forbrugeren.

Tabel 5 Reduktion af Ca2* og Mgz2* i vandet efter blgdgering af rdvand og feerdigbehandlet vand fra fire

vandvarker.
Ca Mg
Fagr (mg/L) Efter (mg/L) Reduktion (%) Far (mg/L) Efter (mg/L) Reduktion (%)

Brgndbyvester, ravand 180,0 27,0 85 27,0 25,0 7
Regnemark, rent vand 110,0 24,0 78 23,0 21,0 9
Sgndersg, ravand 110,0 22,0 80 14,0 14,0 0
Dalum, ravand 117,3 23,4 80 13,6 12,8 6
Dalum, rent vand 116,3 18,8 84 13,7 12,8 6
Lindved, rdvand 98,7 16,8 83 14,7 14,5 2
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7. Fjernelse af makroioner,
spormetaller og BAM

Adskillige makroioner og metaller gnskes ikke fjernet i bladgaringsprocessen, da de kan have positiv
indvirkning pa sundheden eller den efterfalgende vandbehandling. Tungmetaller er derimod
ugnskede i drikkevand, og det er derfor fordelagtigt, at de fjernes i blgdgeringsprocessen.

For alle vandvarker var indholdet af samtlige analyserede metaller stabile i ind- og udlgbet fra
pelletreaktoren og sandfilteret efter ganske fa dage efter igangseettelse af blgdggringsprocessen, og
der var generelt ikke nogen forskel pa koncentrationen i udlgbet fra pelletreaktoren og udlgbet fra
sandfilteret.

7.1 Makroioner (Na, Fe, Mn, P, K)
Natrium (Na), jern (Fe), mangan (Mn), fosfor (P) og kalium (K) er makroioner, der naturligt
forekommer i det danske grundvand og derfor kan pavirkes af blgdgaringsprocessen.

Som fglge af dosering af natronlud til pelletreaktoren steg natriumkoncentrationen betragteligt i
pelletreaktoren for samtlige vandveerker (Figur 5). Koncentrationen af natrium steg med mellem 99
til 266 % ved dosering af natronlud.

Koncentrationen er angivet som et gennemsnit for koncentrationen af de vandprgver, der blev
udtaget over varierende tidsperioder for de enkelte vandveerker, med tre til 18 vandpraver pr.
vandveerk.

mg/L m Indlgb (Na) Efter kolonne (Na)
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Brgndbyvester Brgndbyvester Regnemark Sgndersg Dalum ravand  Dalum rent Lindved

ravand rent vand vand

Figur 5 Gennemsnit af natriumkoncentrationer (3<N<18) i indlgb og udlgb fra pelletreaktoren pa fire forskellige
vandverker ved ravand og feerdigbehandlet vand.

Natriumkoncentrationen malt i udlgbet fra pelletreaktoren opsat pa Brgndbyvester vandveerk,
overskred drikkevandsbekendtgarelsens kvalitetskrav pa 175 mg/L bade ved behandling af ravand og
feerdigbehandlet drikkevand (Figur 5). Vandet pa Brgndbyvester vandveerk var serdeles hardt (Tabel
4), og der blev derfor tilsat relativt meget natronlud ved behandling af vandet (Figur 5).

Natrium kan ikke lugtes i vand, men ved koncentrationer over 200 mg/L kan det smages. WHO har
ikke fastsat nogen sundhedsmaessig guideline for natrium i drikkevand, da vandets bidrag udger en
lille del af det samlede daglige indtag (WHO, 2011b) og ikke anses for skadeligt ved normalt indtag via
fodevarer. Et gget indtag af natrium kan dog veere problematisk for folk med forhgjet blodtryk,
hjertesygdomme eller nyreproblemer (Naturstyrelsen, 2011).

Indlgbskoncentrationer af jern og mangan varierede meget pa de fire undersggte vandveerker. De to

vandveerker i hovedstadsomradet, Brandbyvester vandvaerk og Vaerket ved Sgndersg havde en
indlgbskoncentration af jern pa henholdsvis 1,2 mg/L og 2,7 mg/L. Vand fra Verket ved Regnemark,
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Lindvedvaerket og Dalumveerket, derimod havde indlgbskoncentrationer af jern pa 0,002 til 0,563
mg/L. Mangankoncentrationen i indlgbsvandet var stagrst pa vandvaerkerne placeret pa Fyn (Tabel 6).

Ved oxidation af Fe2* til Fe3+, udfalder okker. Denne proces finder delvist sted i sandfilteret, og
medvirker til udfeldning af en raeekke tungmetaller som fx bly, cadmium, krom, arsen og selen. For at
sikre udfeeldning af tungmetaller er det derfor vigtigt, at de enten udfeelder pa pellets undervejs i
blagdgaringen, eller at der er nok oplgst jern tilbage efter blgdgering til at tilbageholde tungmetaller i
sandfilteret. Mangan udfaeldes ved iltning og filtrering ligesom jern (Winther et al., 2010).

Tabel 6 Gennemsnitlige indlgbs- og udlgbskoncentrationer af jern og mangan fra pelletreaktoren pa de fire
respektive vandveerker, Brgndbyvester vandvaerk, Veerket ved Regnemark, Veerket ved Sgndersg, Dalumveerket og
Lindvedverket. Derudover er reduktionen af jern og mangan angivet for hvert enkelt vandveerk. Gennemsnittet er
baseret pa fiernelsen mellem parvise vandpraver, beregnet ud fra 3-18 vandprgver.

Fe Mn

Indigb  Efter reaktor Reduktion Indigb  Efter reaktor Reduktion

(ng/L) (ug/L) (%) (ng/L) (ug/L) (%)
Brgndbyvester, ravand 1195,1 93,6 94 28,2 1,0 96
Brandbyvester, rent 30 36 17 23 <MDL 93
Regnemark, rent vand 2,0 2,0 5 0,2 0,2 -60
Sendersg 2717,8 256,9 91 70,7 2,2 97
Dalum, ravand 563,4 95,0 77 245,6 5,2 98
Dalum, rent vand 13,4 16,5 -36 0,5 0,8 -99
Lindved 6,6 42,2 -610 140,3 6,3 95

Generelt reduceredes mangankoncentrationen i hgjere grad ved blgdgaring end jern (Tabel 6). Det
var kun jernindholdet pa Verket ved Sgndersg, der efter pelletreaktoren stadig overskred
kvalitetskravet pa 100 (ug/L), men blev efter sandfilteret reduceret til 16 ug/L. Ved blgdgering af
feerdigbehandlet drikkevand var koncentrationerne af jern og mangan sa lave, at der ikke blev malt
nogen reduktion gennem pelletreaktoren og resultaterne var generelt behaftede med usikkerhed.
Pa Lindvedverket blev der etableret en 1 m3 dben beholder pa rdvandstilgangen, for at muligggre
forsgget med "Bladggring som hygiejnisk barriere” (afsnit 10). Opsetningen forarsagede, at vandet til
pelletreaktoren blev delvist iltet og at okker aflejredes i rar og reaktor. De hgjere koncentrationer af
jern i udlgbsvandet kan derfor vaere malinger af lgsrevet okker (Tabel 6).

Resultatet viser, at traditionel behandling af drikkevand ved beluftning efterfulgt af filtrering i
biologiske sandfiltre, givetvis vil pavirkes af en forudgaende blgdgering. Dette skyldes, at jern- og
manganindholdet i vandet reduceres betragteligt ved blgdgering, og ved traditionel behandling
bidrager processerne hvormed jern og mangan reduceres til samtidig udfeeldning af tungmetaller.

Fosfor blev kun detekteret i indlgbsvandet pa Vaerket ved Sgndersg og Dalumvaerket (Figur 6). P&
Verket ved Sgndersg reduceredes fosforkoncentrationen i udigbsvandet med 87 % og endte med en
koncentration pa 4 pug/L. P4 Dalumveerket var koncentrationen af fosfor i udlgbsvandet under
detektionsgraensen.

Kalium var upévirket af blgdggringen (Figur 6).
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Figur 6 Venstre: Gennemsnit af fosforkoncentrationer (3<N<18) i indlgb og udlgb fra pelletreaktoren pa Vaerket
ved Sgndersg og Dalumvaerket ved ravandsbehandling. Hgjre: Gennemsnit af kaliumkoncentrationer (3<N>18) i
indlgb og udlgb fra pelletreaktoren pa Brendbyvester vandverk-ravand, Brgndbyvester vandvaerk-rent vand,
Verket ved Regnemark, Verket ved Sendersg, Dalumveaerket-rdvand, Dalumvarket-rent vand og Lindvedverket.
BD = below detection

7.2 Fluorid

Granseverdien for fluorid i drikkevand er 1,5 mg/L (Miljgministeriet, 2014). Ravandets indhold af
fluorid pa Lindvedveerket var i gennemsnit 0,43 mg/L, og der var derfor ingen overskridelse af
greenseveaerdien. Det er imidlertid ikke gnskeligt at fjerne fluorid fra vandet, da fluorid beskytter mod
huller i teenderne (Lennon et al., 2004).

Blgdggringens effekt p& koncentrationen af fluorid blev undersggt pa Lindvedveerket og
sammenlignet med resultatet fra en enkelt prgvetagning af ind- og udlgbsvandet fra pelletreaktoren
opsat pd Dalumverket. Generelt reducerede blgdgeringsprocessen indholdet af fluorid i vandet. P&
Lindved reduceredes koncentrationen fra indlgb til udlgb med 13 % (gns.), hvorimod det reduceredes
med 31 % pa Dalumveerket (Figur 7). Der blev fjernet nogenlunde lige meget fluorid pa
Lindvedveerket og Dalumvarket (0,056-0,072 mg/L), selv om indlgbskoncentrationen var forskellig
indlgbskoncentrationen var forskellig (Figur 7).

0,5 - Indlgb mEfter kolonne ' Efter filter 0,08 -
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Figur 7 Venstre: Fluoridkoncentrationer i indlgb, efter pelletreaktoren og efter filter p& Lindvedvearket (N=3) og
Dalumveerket (N=1). Hgjre: Reduktion af fluoridkoncentrationen mellem indlgb og udlgb fra kollonen pa
henholdsvis Lindvedvarket og Dalumveerket.

7.3 Spormetaller (Li, Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Sn, T1, Pb)

Spormetaller er karakteriseret ved deres lave koncentration (ug/L). Nogle spormetaller, som fx kobolt
(Co), kobber (Cu), strontium (Sr) og zink (Zn), er i sm& mangder essentielle for levende organismer,
mens de i hgje koncentrationer bliver skadelige. Andre spormetaller sdsom bly (Pb) og cadmium (Cd)
har ingen umiddelbar gavnlig virkning pa levende organismer, og ophobning af dem i kroppen kan
forarsage alvorlige sygdomme.
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Koncentrationen af spormetallerne i indlgbsvandet til pelletreaktoren varierede mellem de syv
vandtyper. Derudover var koncentrationerne for adskillige af de undersggte metaller sa lave, at der
var betydelig usikkerhed pa resultaterne. Strontium var det spormetal, der blev malt i vandet i hgjeste
koncentrationer (Figur 8). Reduktion af strontium (60-67 %) i pelletreaktoren var meget ensartet pa
tveers af de fire vandveerker og ved behandling af ravand savel som af feerdigbehandlet drikkevand,
uafhaengig af indlgbskoncentrationen.
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Brgndbyvester Brendbyvester Regnemark Sgndersg  Dalum rdvand Dalum rent Lindved

ravand rent vand vand
Figur 8 Gennemsnit af strontiumkoncentrationer (3<N<18) i indlgb og udlgb fra pelletreaktor pa fire forskellige
vandvarker ved behandling af bade ravand og feerdigbehandlet drikkevand.
Nikkel, zink og kobber blev ligeledes pavist i indlgbsvandet pa samtlige vandvaerker, men i
betragteligt lavere koncentrationer end strontium. Indeholdet af lithium blev kun undersggt i vandet
fra de fynske vandveerker (Figur 9).
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Figur 9 Gennemsnit af lithium-, nikkel-, zink- og kobberkoncentrationer (3<N<18) i indlgb og udlgb fra
pelletreaktoren pa fire forskellige vandvaerker ved behandling af bade rdvand og feerdigbehandlet drikkevand.

Det naturlige indhold af lithium i drikkevand anses for at have en positiv indvirkning pa det mentale
helbred, og lithiums virkning som antidepressivt middel er bredt anerkendt inden for psykiatrien.
Lithium har derudover forebyggende egenskaber mod selvmord (Kapusta et al., 2011). Selv om
effekten af terapeutiske doser af lithium er veletableret, er de helbredsmaessige virkninger af naturlig
lithiumindtagelse via drikkevand stadig ukendte (Kapusta et al., 2011).

Pa baggrund af forsggene, har blgdgaring ikke nogen effekt pa koncentrationen af lithium i vandet.

Nikkelkoncentrationen i udlgbsvandet 1a betragteligt under vandkvalitetskravene pa 20 ug/L for alle

vandvarker bortset fra Brandbyvester vandvark, som overskredkvalitetskravet i bade indlgbs- og
udlgbsvandet fra pelletreaktoren og sandfilteret. Nikkel reduceredes i gennemsnit med 41 %. Der var
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ingen overskridelser af kvalitetskravene for zink i hverken indlgbs- eller udlgbsvandet for de fire
vandvearker, og zink-koncentrationen reduceredes i gennemsnit med 72 % og den procentuelle
reduktion var ligesom for nikkel stabil, uafhaengig af indlgbskoncentrationen.

Kobber er et af flere mikro-ngringsstoffer, som er essentielle for mikroorganismer. Den biologiske
fiernelse af fx ammonium i sandfiltre i drikkevandsbehandlingen kunne derfor blive pavirket, hvis
bladgaringsprocessen fjerner kobber fra indlgbsvandet til sandfilteret (Wagner et al., submitted).
Tilsyneladende steg koncentrationen af kobber ved behandlingen af fire af syv vandtyper, men dette
skyldes formodentligt maleusikkerhed, da koncentrationerne var meget lave. Det kan dog ikke

afvises, at der findes kobberholdige materialer som fx messingfittings i anlaegget, som leekkede kobber
ud i vandet.

Af de spormetaller med laveste indlgbskoncentrationer (krom, cadmium, aluminium, kobolt,
thallium, tin, arsen og bly), blev kun arsen pavist i indlgbsvandet ved samtlige vandvarker (Figur 10).
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Figur 10 Gennemsnit af krom-, cadmium-,aluminium-, kobolt-, thallium-, tin-, arsen- og blykoncentrationer
(3<N<18) i indlgb og udlgb fra pelletreaktoren pa fire forskellige vandveerker ved behandling af bade ravand og
feerdigbehandlet drikkevand.

Bortset fra kobolt, som generelt reduceredes med 75 %, er der med de meget lave koncentrationer
generelt ingen entydig sammenhang mellem blgdggring og fjernelse af spormetaller. Kobolt i
indlgbsvandet til pelletreaktoren pa Brendbyvester vandvaerk ved behandling af ravand overskred
som den eneste af spormetallerne fra Figur 10 kvalitetskravet (5 pg/L for kobolt), men ved udlgb fra
pelletreaktoren var koncentration reduceret til langt under kvalitetskravet.

Koncentrationen af nikkel efter blgdgering af feerdigbehandlet drikkevand pa bade Brgndbyvester
vandvark og Dalumvarket blev reduceret i samme stgrrelsesorden som ved blgdgering af ravand,
selv om koncentrationen af jern og mangan var meget forskellig for de to vandtyper. Nikkelaflejring
pé pellets var derfor umiddelbart uafhaengig af, om vandet var reduceret eller iltet, hvilket tilsvarende
gjorde sig geeldende for kobolt, zink og strontium (Figur 11).
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Figur 11 Den gennemsnitlige reduktion af calcium, kobolt, nikkel, zink og strontium i indlgb og udlgb fra
pelletreaktoren pa Brgndbyvester vandverk-ravand, Brendbyvester vandverk-rent vand, Veerket ved Regnemark,
Verket ved Sgndersg, Dalumverket-rdvand, Dalumvaerket-rent vand og Lindvedverket. Kobolt males ikke i
indlgbsvandet pa Vearket ved Sgndersg og Vaerket ved Regnemark.

7.4 Arsen

Arsenfjernelse blev undersggt specifikt ved drift af pelletreaktoren pa Lindvedvaerket. |
forsggsperioden blev der udtaget en enkelt vandprgve fra ind- og udlgbet til pelletreaktoren med
henblik pé at karakterisere indholdet af arsen, calcium og jern i vandet pa oplast og partikuleer form
for vand ved 3 forskellige pH-veerdier.

Speciering af arsen ved pH = 9,47 var problematisk, da den anvendte adsorbent for analytisk
separation af As"'' og AsV ikke var tilstreekkelig selektiv ved hgj pH (> pH 9), og resultatet var derfor
beheftet med usikkerhed.

Overordnet set var der ingen arsenfjernelse i pelletreaktoren (< 0,3 pug/L) ved varierende pH (Tabel
7), og disse resultater understatter derfor resultaterne fra de ovennavnte analyser, hvor der heller
ikke var nogen fjernelse af arsen (Figur 10).

Til gengeeld blev sammenseatningen af oplgst arsen &endret fra indlgb til udlgb, fra at indeholde mere
arsen'!! til at indeholde mere arsenV, som er den mindre toksiske form af de to.

Eftersom arsen ikke blev fjernet under blgdggring, er det vigtigt at veere opmaerksom pa, hvorvidt der
er jern og mangan nok i vandet fra blgdggringen til, at arsen tilbageholdes i sandfilteret.

Tabel 7 Analysedata for arsenfjernelse i pelletreaktoren, med speciering af oplgste og faste stoffer (appendiks 8).

For pelletreaktor Efter pelletreaktor

Partikulzert Oplgst oplgst As’' oplgst As"  Partikulaert Oplgst oplgst A’ Oplgst As

Calcium (mg/I) <0,1 88,1 <0,1 29,4

pHud=8,18  Arsen (ug/l) 0,2 6,6 0,2 6,4 0,5 6,0
Jern (mg/l) 0,21 0,4 0,28 0,0

Calcium (mg/I) <0,1 88,7 <0,1 18,0

pHud=8,94  Arsen (ug/l) 0,2 6,5 0,1 6,4 0,5 6,2
Jern (mg/l) 0,19 0,4 0,30 0,0

Calcium (mg/l) 0,2 88,1 <0,1 10,6

pHud=9,47  Arsen (ug/l) 0,4 6,5 0,4 6,1 <0,1 6,5
Jern (mg/l) 0,21 0,3 0,29 0,0
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7.5 Pesticid (BAM)

Det blev undersggt om pelletreaktoren kunne fungere som barriere for organiske mikroforureninger
sasom pesticider. Ved at lede BAM-holdigt ravand igennem pelletreaktoren, var det tydeligt, at
pelletreaktoren ikke reducerede koncentrationen af dette stof i vandfasen (Tabel 8). Tvaertimod stiger
koncentrationen hvilket ma tilskrives maleusikkerhed ved disse lave koncentrationer.

Tabel 8 Fjernelse af pesticidet BAM i pelletreaktoren

For pelletreaktor [pug/1] Efter pelletreaktor [ug/1]

Pragve 1 0,10 0,14
Prave 2 0,12 0,13
Pragve 3 0,12 0,18
Gennemsnit og standardafvigelse 0,11+ 0,01 0,15+ 0,02
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8. Pellets

For at afdeekke muligheden for at benytte pellets som jordforbedringsmiddel i stedet for at bortskaffe
dem, undersggte vi udviklingen og indhold af udvalgte grundstoffer i kalkpellets, biproduktet af
blgdgeringsprocessen. Dette var iseer med fokus pa aflejring af tungmetaller i pellets.

Siden de farste forseg med blgdgering pa Brgndbyvester vandveerk, har Center for Kontrol under
NaturErhvervstyrelsen opstillet fremtidige greenseverdier for tungmetaller i pellets (Tabel 9).

Tabel 9 Graenseverdier for indhold af tungmetaller i pellets ved brug som jordforbedringsmiddel.

Graensevaerdi [mg/kg

Tungmetal TS]
Cd
Cr(v)
Hg
Ni 120
Pb 150
As 60
8.1 Udvikling over tid

For at vurdere, hvorvidt pellets kan bruges som jordforbedringsmiddel, er det ngdvendigt at
bestemme pelletsammensaetning ved en stabil produktion af pellets.

Ud fra en teoretisk beregning af krystallisering af calciumcarbonat p& sandkorn i en pelletreaktor vil
det tage ca. 10 dage for pellets i pelletreaktoren nar en starrelsen pa ca. 1-1,5 mm (hvor de tappes),
med et vandflow pa 600 I/t og en fjernelse af ca. 13 °dH (van Dijk, 2007).

Pa Veerket ved Sgndersg blev det n&ermere undersggt, hvornar pelletsammensatningen var stabil
efter idriftsettelse af pelletreaktoren, og det var den ca. 17 dage efter idriftsettelse for udvalgte
metaller (Figur 12 og 13).
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Figur 12 Udviklingen fra opstart af strontium, magnesium, natrium og jern i tappede pellets fra pelletreaktoren
opstillet pa Vaerket ved Sgndersg (angivet i mg/kg).
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Figur 13 Udvikling fra opstart af pelletreaktoren af aluminium, fosfor og mangan i tappede pellets fra
pelletreaktoren opstillet pa Veerket ved Sgndersg (angivet i mg/kg).

Andre metaller, fx kobber, arsen, cadmium, tin, thallium, bly og kalium var ikke malbare og krom,
kobolt, nikkel, og zink blev malt i sa lave koncentrationer, at de ikke udviste samme stabilitet, som de
afbildede metaller pa Figur 12 og 13.

Ved afvejning af pellets blev sandkornet medregnet, og det blev derfor undersggt, hvor stor en andel
af pelletmassen, som sandkornet udgjorde. | en tilfeeldigt udvalgt batch af pellets fra Brgndbyvester
vandveerk, rdvand, udgjorde sand 3,0 % af pelletmassen.

Eftersom sandkornet udger en starre procentvis andel af pelletmassen lige efter opstart, i
modsatning til, nar pellets er klar til at tappes, blev koncentrationen af metallerne (Figur 12 og 13)
plottet mod koncentrationsudviklingen af calcium i pellets. Herved afbildes sammenhangen mellem
calciumaflejring i pellets og aflejring af andre metaller uafhaengig af sandkornets relative starrelse
(Figur 14 og 15).

Resultatet viste, at nar calciumaflejring i pellets voksede, s voksede koncentrationen af strontium,
magnesium, natrium, jern, fosfor og mangan ogsa i pellets. Det modsatte gjorde sig geeldende for
aluminium (Figur 14 og 15).

mg/kg
10000 - —
Sr =0—Mg Na Fe R2 = 0,9967
8000 -
6000 -
4000 - R2=0,9963
e 820,965
2000 - —— —— — R2=0,973
o T T T T T T 1
0 N 0 N ) 0 ) 0
o° o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0
N 22° 9% P © O o1° »a (mg/kg)

Figur 14 Udvikling fra opstart af pelletreaktoren af strontium, magnesium, natrium og jern plottet mod
udviklingen af calcium i tappede pellets fra pelletreaktoren opstillet pd Vaerket ved Sgndersg (angivet i mg/kg).
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Figur 15 Udvikling fra opstart af pelletreaktoren af strontium, magnesium, natrium og jern plottet mod
udviklingen af calcium i tappede pellets fra pelletreaktoren opstillet pd Vaerket ved Sgndersg (angivet i mg/kg).

Der var tydelig sammenhang mellem aflejring af calcium i pellets og de udvalgte metaller (R2 >
0,957) frem til 14-17 dagn efter idriftsaettelse af pelletreaktoren. Efter 17 dggn var der ingen
umiddelbar udvikling i aflejring af calcium og den generelle sammensatning af pellets for udvalgte
metaller, og variationen af koncentrationen i pellets, udtaget de sidste ti dage (dag 17-26), var lav
(<10 % relativ standard afvigelse), bortset fra for aluminium (Tabel 10).

Tabel 10 Gennemsnitskoncentration for de sidste syv praver (dag 17 til 26 efter opstart). De ti grundstoffer der
var kvantificerbare pa alle prgvedage er praesenteret.

Ca Fe Sr Mg Na Mn P Al
Gennemsnit [mg/kg] 395133 9186 3932 2712 1358 277 130 22
Standard afvigelse [mg/kg] 10707 292 123 52 124 11 5 7
Relativ standard afvigelse 3% 3% 3% 2% 9% 4% 4% 30%

Pa baggrund af forsgget fra Vaerket ved Sgndersg konkluderes det, at pellets opnaede en stabil
starrelse og sammensatning af metaller efter ca. 17 dage.

Pellets fra Brgndbyvester vandverk, Varket ved Regnemark, Dalumvearket og Lindvedveaerket blev
ikke udtaget lige sa ofte som pa Veerket ved Sgndersg. P Dalumverket blev pellets fra bledgering af
ravand udtaget fgrste gang 45 dage efter opstart af pelletreaktoren, og sammensetning af metaller i
pellets var stabil igennem hele den efterfglgende forsggsperiode. Det samme var tilfeeldet pa
Brgndbyvester vandvark hvor de fgrste pragver blev udtaget 6 dggn efter idriftsattelse. For
behandling af vand fra veerket ved Regnemark og p& Dalumveerket, hvor rent vand blev behandlet,
blev stabilitet i sammensatningen af de stgrre makroioner observeret mellem 9 og 14 dagn efter
idriftseettelse, og med lidt stgrre udsving i sammensatningen af flere spormetaller.

Det er derfor ngdvendigt at kare pelletreaktoren i et stykke tid, for det kan antages at
sammensatningen af udtagne pellets er stabil, og kan give et reelt grundlag for at vurdere kvaliteten
af pellets under etableret drift.

8.2 Indhold af pellets

Oplukning af pellets, udtaget undervejs i blegdgaringsforsgget, resulterede i mélbare koncentrationer
for starstedelen af metallerne.

Totaloplukning af pellets blev foretaget i triplikater, mens pellet-udtagning varierede fra én udtagning
pa Brendbyvester vandveerk, for ferdigbehandlet drikkevand, til 14 udtagninger pa Vaerket ved
Sgndersg. | Tabel 11 er der angivet et gennemsnit af koncentrationen i pellets for samtlige metaller,
for hvert af de fire vandverker efter sammensatningen var stabil.
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Tabel 11 Indholdet af 20 metaller i pellets, malt i mg/kg, efter bladgering af rdvand og feerdigbehandlet vand fra
fire vandveaerker. Gennemsnittet er fundet for de analyser, hvor der har varet observeret stabilitet i
koncentrationen af metaller. Arsen blev ikke malt i vandet fra Brgndbyvester, Verket ved Sgndersg og Veerket ved
Regnemark. <MDL angiver koncentrationer under detektionsgraensen for maleapparat. IM = Ikke malt.

Vandtype Brﬂnodbyv. Brondbyv. Sfmodersﬂ Regnemark Doalum Dalum Li?dved
ravand rent vand ravand rent vand ravand rent vand ravand
Antal deggn
efter 6 degn 2 degn! 17 dggn 9 degn 45 dggn 14 dggn 7 dggn?
idriftseettelse
Ca 378.000,00 403.000,00 393.000,00 395.000,00 395.000,00 399.000,00 312.000,00
Mg 4.220,00 4.740,00 4.060,00 2.710,00 3.580,00 3.630,00 3.250,00
Na 1.710,00 1.560,00 1.350,00 1.360,00 1.570,00 1.430,00 871,00
Fe 3.930,00 19,30 23,90 9.190,00 2.220,00 25,10 1.540,00
Mn 83,90 3,07 0,50 277,00 984,00 1,05 520,00
P 179,00 148,00 117,00 1,00 155,00 <MDL 60,10
K 102,00 101,00 <MDL 152,00 108,00 126,00 <MDL
Li <MDL <MDL <MDL <MDL 1,61 1,39 1,24
Al <MDL <MDL <MDL 21,90 27,90 20,30 33,10
Cr 0,31 <MDL <MDL 0,19 1,15 1,32 <MDL
Co 10,60 0,50 0,06 0,38 0,77 0,62 0,49
Ni 35,90 14,40 0,91 0,50 3,72 4,39 2,66
Cu 0,54 <MDL 0,45 <MDL 0,32 5,44 0,56
Zn 63,40 126,00 114,00 14,10 <MDL 30,80 15,10
Sr 4.130,00 690,00 8.190,00 3.930,00 1.590,00 1.610,00 2.670,00
cd <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0,01 0,02
Sn 0,20 0,20 1,14 <MDL <MDL <MDL <MDL
Tl 0,08 0,06 0,05 0,26 <MDL <MDL <MDL
Pb 0,67 0,36 1,43 <MDL 0,13 0,18 0,16
As IM IM IM IM 0,14 0,32 1,02

1 Pellets blev kun udtaget og analyseret én gang og det kan derfor ikke vurderes om sammensatningen er stabil.
2 Der blev ikke opnéet stabile koncentrationer af grundstoffer i pellets fra Lindvedverket pga. problemer med

kolonnen (Appendiks 6).

For grundstoffer malt i meget lave koncentrationer i indlgbsvandet, blev der ikke altid registreret en
e&ndring i koncentrationen fra indlgbsvandet til udigbsvandet fra pelletreaktoren, fx blev fosfor kun
detekteret i vandet pa Veerket ved Sgndersg og Dalumveerket. Til gengaeld blev disse grundstoffer ofte
pavist i pellets, og analysen af pellet giver derfor et reelt billede af, hvilke metaller der akkumuleredes
i pellets over tid og derved fjernes ved blgdgaring.

I henhold til Center for Kontrols fremtidige greensevaerdier for tungmetaller i pellets viser malingerne
for pellets fra de fire vandveerker, at greenseveerdierne for de fire af seks analyserede grundstoffer, Cd,
Ni, Pb og As overholdes (Tabel 9 og 11). Yderligere er koncentrationen af Cr under graensevardien for
Cr(V1) og denne parameter ma derfor ogsa siges at veere opfyldt. Der blev ikke analyseret for Hg.

8.3 SEM af pellets

Nar calciumcarbonat og andre metaller udfzeldes i pellets, bliver de stgrre og tungerere og vil som
resultat heraf falde ned mod bunden af reaktoren. Denne proces kan vises ved hjalp af SEM-billeder
(Scanning Electron Microscopy) af slebne pellets ved forskellige dybder. Pellets fra falgende dybder i
pelletreaktoren opsat pa Dalumvaerket blev afbildet: 1 m, 3 m, 4 m og 5 m under pelletstanden og fra
5,7 m, 10 cm over bunden af pelletreaktoren.

SEM-billederne viser tydeligt, hvordan aflejringen voksede ved voksende vanddybde i pelletreaktoren
(Figur 16) og afspejler dermed processen, hvormed stagrre og tungere pellets kun kunne holdes i
suspension i den nedre del af reaktoren som fglge af gget veegt.
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Figur 16 Pellets udtaget d. 18. maj 2015 ved forskellige dybder fra pelletreaktoren opsat pa Dalumvaerket. Et
hvidt sandkorn i midten omgivet af voksende aflejringer over dybden. A) 1 m under pelletstand, B) 3 m under
pelletstand, C) 4 m under pelletstand, D) 5 m under pelletstand E) 10 cm over bunden - 5,7 m under pelletstand.
SEM billeder lavet af Ebba Cederberg Schnell, DTU Byg 2015.
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9. Alternative
bladgeringsmetoder

Formalet med projektet ”Alternative behandlingsmetoder” var at sammenligne forskellige metoder til
at blgdgere brugsvand og deres indvirkning pa kalkaflejringer i varmtvandsbeholdere (se appendiks
5).

Fire parallelle og ens forsggslinjer blev anvendt (Figur 17) og vand fra fglgende kilder blev pumpet

igennem varmtvandsbeholdere:

1. Vand fra pelletreaktoren etableret pd Dalumvaerket. Denne proces blev bade anvendt p& anaerobt
grundvand fra Dalumveerkets ravandsledning, samt pé feerdigbehandlet drikkevand fra
Dalumveerket.

2. Drikkevand uden forbehandling fra ledning leveret fra Dalumveerket.

3. Vand behandlet af ultralydsaggregat placeret pa ledning for produceret drikkevand fra
Dalumveerket.

4. Vand behandlet af elektrisk-feltaggregat placeret pa ledning for produceret drikkevand fra
Dalumveerket.

Figur 17 Opstilling af fire parallelle forsggslinjer pa Dalumveerket.

Efter endt forsgg, blev vandvarmerne gennemskyllet med en svag syre, der efterfalgende blev
analyseret for calciumindhold, for at kvantificere maengden af kalk aflejret inde i selve vandvarmeren.

Forsgget viste, at ultralydsbehandlet vand og vand behandlet med elektrisk felt ikke udviste nogen
teknisk eller gkonomisk signifikant forskel i kalkudfeeldning sammenlignet med ubehandlet vand.
Resultaterne fra forsgget med vand blgdgjort ved pelletmetoden viste derimod en reduktion af
kalkudfaeldning i varmtvandsbeholderen p& mere end 99 %

Det konkluderes derfor, at drikkevand blgdgjort med pelletmetoden er den bedste metode af de
afprovede til at blgdggre vand til brug i vandvarmere.
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10. Blodgering som hygiejnisk
barriere

For at undersgge, hvorvidt blgdggringsprocessen, hvor der tilsattes en sterk base, havde en funktion
som hygiejnisk barriere ved en evt. mikrobiel forurening, blev der udfart to forsgg pa Lindvedverket.
| det fgrste forsgg blev det undersggt, hvorvidt pelletreaktoren effektivt draeber bakterier ved fire
forskellige koncentrationer, og i den anden del blev det undersggt, om kontakttiden i pelletreaktoren
pavirkede fiernelsen af bakterier (Figur 18) (appendiks 7).

Undersggelsen af blgdgaringsprocessen som en hygiejnisk barriere ved en potentiel forurening ledte
til falgende konklusioner;

e Koncentrationen af de undersggte mikroorganismer blev alle reduceret i
blgdggringsprocessen fra ingen til 81 % Der er séledes en fjernelse, men reduktionen var
ikke stor nok til, at pelletreaktoren udger en vaesentlig hygiejnisk barriere for potentielle
forureninger.

e Ingen af de specifikt undersggte mikroorganismer var serligt sensitive overfor behandlingen
i blgdggringsprocessen og reduktionen var i samme stgrrelsesorden som for den generelle
fjernelse af bakterier, malt som ATP og DAPI fjernelse. Dette tyder pa, at fjernelsen skyldes
uspecifikke mekanismer sdsom udfzldning med kalk.

e Mikroorganismerne blev fjernet i selve pelletreaktoren, og neutraliseringen med kulsyre
bidrog ikke til nogen yderligere reduktion.

e Fjernelsestendensen var den samme i de to forsgg, og fjernelsen af Enterococci var ens ved
to forskellige koncentrationsniveauer.

e Dervar ingen tydelig effekt ved at endre vandets kontakttid i pelletreaktoren fra 7,7 til 13,5
minutter.

—_—

Figur 18 Forsgg med blgdgering som hygiejnisk barriere pa Lindvedvarket.
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11. Design af fuldskala-anlaeg

Et delmal med projektet "Bladgering af drikkevand” var at bygge et pilotanleeg og undersgge dets
funktionalitet, med henblik pa at dimensionere fremtidige blgdgeringsanleg pa danske vandverker.
Ved at opstille pilotanleegget ved fire forskellige vandveerker i Danmark, blev der indsamlet data for
opsatning og drift af anleegget, og disse erfaringer er opsamlet og konkretiseret i dette afsnit.

11.1 Sand

Forsgg med anlaegget viste, at det er vigtigt at benytte den rette type sand. Pa Lindvedvaerket var der
problemer med lengere nedetider pa grund af lille sandkornstarrelse og et meget stort indhold af
fines. Det er derfor vigtigt at benytte sand af den rette sterrelse (~0,3 mm) og at si eller vaske sandet
for tilseetning, s det er velsorteret, for at reducere skylletiden og for at fjerne det fine stev, der kan
ende i og blokere sandfilteret. Vaskeprocessen er imidlertid vanskelig, og bgr foretages i en dertil
designet vasker og ikke i selve pelletreaktoren. Det kan undersgges, hvorvidt brugen af en anden type
sand end kvartssand, med en hgjere densitet, kan eliminere problemerne med sandstav. Yderligere
kan brugen af knust kalk, i stedet for sand, vurderes naermere i forleengelse af et nyere hollandsk
studie, som indikerer miljgmeessige og skonomiske fordele ved kalk som pode-materiale (Schetters et
al., 2015).

| et fuldskala-anlaeg vil sandet doseres automatisk efter desinficering og rensning for at fjerne fines.
Store @ndringer af pellethgjden ved aftapning af pellets og tilseetning af sand kan fare til midlertidig
ubalance i bladggringsprocessen, og ved at automatisere disse processer undgas disse ubalancer. P&
grund af skylning af sand var sandtilseetning den mest tidskraeevende proces ved blgdggringen, og
automatisering af processen vil derfor ydermere spare tid.

11.2 Pellets

Pellets i pelletreaktoren varierer meget i starrelse, men hvis pellets far lov til at blive for store, kan det
fare til kollaps af pelletreaktoren. Driften af pelletreaktoren er derfor meget faglsom overfor for
starrelsen af pellets, og det anbefales at tappe pellets, nar de sterste pellets har naet en stgrrelse pa
ca. 1-1,5 mm. Ved at overvage pellet-stgrrelsen omhyggeligt og automatisk sikre, at pellets opnar den
rette stgrrelse, optimeres driften.

11.3 NaOH

Erfaringer fra Holland viser, at dyserne til dosering af NaOH med jeevne mellemrum stoppes til med
kalk og skal tages op for at renses. | pilotanlaeegget var denne procedure besveerliggjort af anlseggets
opsatning, og der blev derfor anvendt en opskaret elastisk silikoneslange, hvor kalkudfeldninger af
sig selv kunne friggres uden at tilstoppe slangen. Forsggene pa de fire vandverker viste, at
udstrgmning fra slangen fungerede upéklageligt.

Det var dog ikke muligt at teste tilseetning af NaOH ind i pelletreaktoren, hvilket er en af de afggrende
parametre for optimering af processen, og det er derfor vigtigt ved design af et fuldskala anlaeg at
undersgge de forskellige doseringsdyser i forhold til tilstopning og blanding af NaOH i
pelletreaktoren.
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11.4 Drift af anlaeg
Der skal veere tilstraekkeligt tryk pa ravandstilfarslen til pelletreaktoren for at kunne lgfte pellets, men
i tilfelde af overtryk vil det veere fordelagtigt at installere en reduceringsventil pd anlegget.

11.5 Belaegninger

Kalkafsaetning er en af de veesentlige driftsmaessige udfordringer i blgdggringsanlaeg, der baseres pa
pelletmetoden. Det var derfor vaesentligt at studere forskellige materialers egenskaber i den
forbindelse (appendiks 9).

Materialet PG 28 viste sig at veere den mest interessante overflade at arbejde videre med, da denne
beleegning virkede meget modstandsdygtig over for kalkaflejringer. Der vil udfgres langtidsforsgg
med denne type coating i forbindelse med blgdggringsforsgg i Lejre.

11.6 Rengoring af pelletreaktoren

Rensning af pelletreaktoren ved hjelp af en svag/middelstaerk syre som citronsyre blev undersggt, da
hé&ndtering af citronsyre er mere skdnsom for en fremtidig driftsmedarbejder, samt virker mindre
korroderende p& metaller som rustfrit stal og messing, end steerke syrer sdsom saltsyre (appendiks 4).
| pelletreaktoren sker den starste kalkudfeeldning i de nederste 2 m, da pH her er >9. Det medfarer, at
det er her, den stagrste maengde kalk udfaldes pa reaktoroverfladen.

Konklusionen fra forsgget pa bade Dalumveerket og Lindvedverket var, at afrensning af
kalkaflejringer pa pelletreaktor med citronsyre var succesfuld, men afhangigt af driftsforhold og
varighed, kan det veere ngdvendigt at vurdere den optimale dosering naermere.

11.7 Elementer som skal inkluderes i et fuldskala-anlaeg
I pilotanleegget mangler elementer, som vil veere ngdvendige at inkludere i et fuldskala-anleg.

| et fuldskala-anleeg vil der veere et sandlager og en opslemningstank, hvor sandet vaskes fri for stav,
og et system til automatisk tilseetning af sand til pelletreaktoren. Derudover kan det veere ngdvendigt
at tilseette fx natriumhypoklorit for at desinficere sandet inden brug, og der skal derfor ogsa vaere en
tank til natriumhypoklorit.

Flere gange dagligt vil der veere automatisk udtagning af kalkpellets fra pelletreaktoren, og disse
pellets skal lagres i en beholder.

Bunden af pelletreaktoren vil vaere designet anderledes - vandet vil ledes ind i pelletreaktoren via
dyser i bunden og natronlud vil tilsettes umiddelbart over dysebunden. Natronlud fortyndes med
blgdgjort vand (hardhed mindre end 0,1 °dH), inden det fordeles i pelletreaktoren. Der skal derfor
veere et ionbytningsanlaeg, samt et saltlager og en buffertank, til produktion og opbevaring af
fortyndingsvand.

Hvis kuldioxid skal bruges til pH-justering af det blgdgjorte vand, skal gassen oplgses separat, inden
det ledes til hovedvandstrgammen.

Det kan veere ngdvendigt at installere et genbrugsanleeg til vand fra skylning af sand, vand fra
regenerering af ionbytteranleeg og vand fra afvanding af kalkpellets.

Der skal yderligere veere et mindre rensningssystem med syre til fjernelse af kalkaflejringer i
pelletreaktoren.

Demonstrationsanleeg til blgdgering af drikkevand

39



12. Konklusion

| lgbet af projektperioden fra februar 2014 til december 2015 blev et pilotanlaeg for central blgdgaring
af drikkevand opstillet ved fire forskellige vandverker i Danmark og afpravet pa syv forskellige
vandtyper.

Pilotanleegget kunne uden problemer transporteres og installeres pa vandverker rundt omkring i
Danmark. Med pelletreaktormetoden var det muligt at blgdggre hardt dansk grundvand, med op til 71
% og opna vand, der klassificeres som enten blgdt (5,6-7 °dH) til middelhardt (8,2-9,5 °dH).
Blgdgering af hardt indlgbsvand var ydermere stabil ganske kort tid efter opstart, og det er derfor en
metode, der kan tages i brug kort tid efter installation.

Forsggene med pilotanlegget blev brugt til at indsamle viden og erfaringer om drift af anleegget, og
fordele og ulemper ved opsatningen. Dette blev gjort for at optimere design af et fremtidigt fuldskala-
anleg.

Flere stoffer ansker man ikke fjernet i bladgaringsprocessen, da de kan have positiv indvirkning pa
menneskers sundhed eller den efterfalgende vandbehandling, hvorimod andre er ugnskede og derfor
fordelagtige at fjerne.

Magnesium og lithium er metaller der har en positiv indvirkning pa menneskers helbred. I alle fire
vandvearker blev hverken magnesium eller lithium fjernet fra vandet ved blgdgering. Kobber bidrager
til at stimulere nitrifikation og ammoniumfjernelse i biologiske sandfiltre og skal derfor heller ikke
fjernes ved blgdggring, hvilket heller ikke var tilfeeldet.

Der er en gvre greense for indholdet af fluorid i drikkevand, da forhgjede koncentrationer kan
forarsage dental- og skeletal fluorose. Samtidigt beskytter fluorid i begreensede maengder mod huller i
tenderne, og det er derfor ikke gnskeligt at fjerne fluorid fra vandet. Fjernelse af fluorid blev derfor
undersggt pa Dalumvaerket og Lindvedveerket og fluorid blev fijernet med henholdsvis 31 og 13 %,
men den totale mangde, der blev fjernet fra vandet var den samme fra de to vandveerker (0,056-
0,072 mg/L).

Af grundstoffer, som gnskes fjernet, skal seerligt neevnes nikkel og arsen. Nikkel blev i gennemsnit
fjernet med 41 % uafhaengigt af vandtype og indlgbskoncentration. Arsen derimod, blev ikke fjernet i
pelletreaktoren.

Jern og mangan blev ved behandling af anaerobt ravand reduceret med henholdsvis 69-91 % og 96-
98 %, og blgdgering af anaerobt rdvand pa danske vandveerker vil derfor radikalt @ndre den
traditionelle behandling af drikkevand. For vandvaerker med forekomster af fx arsen, som ikke fjernes
ved blgdggring, er det vigtigt at veere opmarksom pa det reducerede indhold af jern og mangan og
derved den reducerede evne til at tilbageholde tungmetaller som arsen.

Der blev yderligere lavet et forsgg med fjernelse af pesticidnedbrydningsproduktet BAM, og her
havde blgdggring ingen indvirkning. Blgdgaring som hygiejnisk barriere blev ogsa undersggt og
generelt blev koncentrationen af undersggte mikroorganismer reduceret i bledggringsprocessen, men
ikke nok til, at pelletreaktoren udgjorde en vasentlig hygiejnisk barriere for potentielle forureninger.

Pellets fra pelletreaktoren blev undersggt for indhold af aflejrede metaller, for at afdeekke muligheden
for at benytte pellets som biprodukt som fx jordforbedringsmiddel, i stedet for at klassificere pellets
som affaldsprodukt. Dette var iseer med fokus pé aflejring af tungmetallerne cadmium, krom, nikkel,
bly og arsen i pellets. Resultaterne viste, at indholdet af neevnte tungmetaller i pellets fra de fire
vandveerker alle overholdt de fremtidige greensevardier opstillet af Center for Kontrol,
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NaturErhvervstyrelsen. Pellets udfeeldede pa intet tidspunkt i flager. Koncentrationen af jern i vandet
fra de fire vandveerker var pd intet tidspunkt over 3 mg Fe/L sddan som angivet at veere problematisk
i Holland, og det er derfor ikke muligt at udelukke risikoen for flagedannelse ved
pelletreaktormetoden.

Pa Lindvedveerket var der problemer med laengere nedetider pa grund af lille sandkornstgrrelse og et
meget stort indhold af fines, hvilket resulterede i, at pelletreaktoren skulle kgres ved lavt flow. Det
anbefales derfor at benytte velsorteret sand af den rette starrelse (~0,3 mm) og at si eller vaske sandet
far tilseetning, for at reducere skylletiden ved opstart og for at fjerne det fine stgv, der kan ende med
at blokere sandfilteret.

Overfladematerialer blev undersggt for deres egenskaber til at modsta kalkaflejringer og resultatet
viste, at PG 28 var det mest interessante overflademateriale at arbejde videre med. Desuden blev det
vurderet ved analyse, at afrensning af kalkaflejringer pa pelletreaktoren kan udfgres med citronsyre,
men at den eksakte dosering bar vurderes yderligere.

Alternative behandlingsmetoder sa som behandling med ultralyd eller elektrisk felt blev ogsa
undersggt, og der blev aflejret ligesd meget kalk i varmtvandsbeholderen for vand behandlet ved disse
metoder som for ubehandlet drikkevand. Vand behandlet ved pelletreaktormetoden derimod,
reducerede mangden af aflejret kalk med 99 %.
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13. Perspektivering

13.1 Forretningsplan
Formalet med projektet har veeret at undersgge de tekniske forhold omkring blgdggringsprocessen og
har saledes ikke haft et direkte kommercielt sigte.

13.2 Forretningsmuligheder

Som udlgber af projektet er der i samarbejde med Kriiger, HOFOR og VCS udfart et projekt:
"Optimering af bladgaring”. Dette projekt har afstedkommet en brugsmodelbeskyttelse.
Efterfalgende projektet, har VCS anmeldt patent PA 2016 00105:

PELLET REACTOR SYSTEM CAPABLE OF USING NON-UNIFORM SEEDING MATERIAL AND A
METHOD FOR SOFTENING WATER USING SUCH A PELLET REACTOR SYSTEM.

Dette patent vil non-profit sta til radighed for danske virksomheder.

13.3 Formidlingsaktiviteter
Projektet har veeret formidlet en lang raekke gange ved konferencer i ind- og udland. Desuden er der
lavet en animationsfilm om projektet www.futurewatercity.com

Der er foretaget fglgende formidlingsaktiviteter i forhold til WP5: Demonstrationsanleeg til

blgdgering:

|16. september

| Udsendelse af PM fra Miljgstyrelsen

|16. september

| Udsendelse af feelles PM

|17. september

| Interview til Altinget

|19. september

Aktivitet
|
|
|
|

| Aflevering af input til kort notits i 'Dansk Miljgteknologi’

20. september

Aflevering af kort notits til VTUFs klumme i DanskVANDs
oktobernummer samt kort artikel pa baggrund af Miljgstyrelsens
PM

27. september

Aflevering af artikel til White paper om vandforsyning (Rethink
Water)

|1. november | Aflevering af input til artikel i VTUFs arsskrift |
|4. november | Aflevering af artikel til DanskVANDs decembernummer |
7. november Aflevering af input til emner pad DANVAs Forsyningstreaf hhv. 10. og

12. marts

|21. november

| Indleeg pé generalforsamling i IWA danske nationalkomite |

30. november

Aflevering af abstract til IWA Water, Energy and Climate
Conference - Mexico, maj 2014

|2014
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30. januar

Indleeg p& Danish Water Research and Innovation Platform

|10. 0g 12. marts

| Indleeg pd DANVAS forsyningstreef

|13. marts | Indlaeg pa netvaerksmgde i Danish Water Technology Group

[29. april | Preesentation af fyrtarnsprojektet pA DWF temamgde hos GEUS

5.—9. maj Preesentation af fyrtarnsprojektet p& den danske pavillon ved IFAT
messe i Minchen

9.—10. maj Artikler i Politiken vedr. blgdgering
http://politiken.dk/indland/ECE2285433/bloedt-vand-sparer-0s-
for-millioner/
http://politiken.dk/forbrugogliv/forbrug/ECE2283784/snart-kan-
hovedstadens-vaskemaskiner-holde-5-aar-ekstra/

23. maj Artikel i Ingenigren vedr. blgdgaring
http://ing.dk/artikel/broendby-faar-landets-foerste-bloedgjorte-
vand-168564

2.—4. juni Praesentation af fyrtarnsprojektet pa Nordisk

Drikkevandskonference i Helsinki

11. september

Praesentation af fyrtarnsprojektet ved Fremtidens Vand konference i
Kgbenhavn

21. — 26. september
18. —19. november

2015
3. — 6. november

17. — 18. november

18. december

Praesentation af fyrtarnsprojektet ved IWA World Water Congress
and Exhibition i Lissabon

Praesentation af fyrtarnsprojektet pa DANVAs Dansk
Vandkonference

Preesentation af Future Water produkter pa den danske pavillon ved
Aquatech i Amsterdam

Praesentation af fyrtarnsprojektet pA DANVAs Dansk
Vandkonference

Artikel i fagbladet Ingenigren http://ing.dk/artikel/danmark-vil-

saelge-vandteknologi-som-pakkelosninger-180832.
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