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Forord

Nervaerende projekt er udfert under udviklingspuljen. Udviklingspuljen er
etableret i 2002 til sikring af Danmarks fremtidige vandforsyning med henblik
pa at iveerksatte projekter inden for vandforsyningsomradet.

Det gennemfarte projekt er udfert med det formal at dokumentere, at
anbefalinger til optimering af drikkevandsbehandling, givet i Miljgprojekt 715
"Undersggelse af vandbehandlingsmetoder pa en raekke danske vandveerker’,
virker i praksis. Projektet har i den forbindelse specielt fokuseret pa problemer
med rensning for ammonium i reduceret vand. Der er desuden udfgrt en
teoretisk gennemgang af metoder til rensning for organisk stof.

Projektet har veeret fulgt af en styregruppe med fglgende medlemmer:

— Christian Ammitsge, Miljgstyrelsen (formand)

— Janne Forslund, Miljgstyrelsen

— Jorn Leth-Espensen, Foreningen af Vandvarker i Danmark
— Gert W. Nielsen, TRE-FOR

— Christian Stamer, Kriger A/S

— Peter Borch Nielsen, Kriiger A/S

Tak til Bogg, Gundergd og Slimminge Vandvarker, der har medvirket til
gennemfgrelsen af dette projekt.






Sammenfatning og konklusioner

En del af de mindre danske vandforsyningsanleg har problemer med at
overholde kravene til drikkevandets kvalitet. Dette geelder bl.a. for almindeligt
og naturligt forekommende stoffer som metan, svovlbrinte, jern, mangan og
ammonium. Pa baggrund heraf har Miljgstyrelsen tidligere gennemfart et
projekt, som ud fra en gennemgang af 29 mindre vandveerker med
vandkvalitetsproblemer opstillede anbefalinger til, hvordan vandbehandlingen
pa iseer de mindre vandvarker kan forbedres (Miljgprojekt 715, 'Undersggelse
af vandbehandlingsmetoder pa en raekke danske vandvarker’).

Med henblik pa at dokumentere Miljgprojekt 715’s anbefalinger i praksis,
samt fremme anvendelsen af disse, har Miljgstyrelsen gnsket at gennemfgare et
opfalgende praktisk anlagt projekt med fokus pa behandling af reduceret
vand. Narvearende projekt er udfgrt med dette formal.

Til gennemfarelsen af projektet skulle udveaelges minimum 1 - 2 mindre
vandvarker med reduceret ravand, og som havde problemer med
ammoniumfjernelsen. Det var et krav, at vandverkerne selv var indstillet pa at
afholde de ngdvendige udgifter til implementering af de anbefalede tiltag
indenfor en kort tidshorisont.

Der blev taget kontakt til en reekke vandveerker, som vurderedes at kunne
indga i projektet. Efter en naermere vurdering og drgftelse med vandveaerkerne
blev der udvalgt 3 vandvaerker placeret pa Bogg, @st- og Nordsjelland, som
alle havde varierende grad af reduceret ravand. De 3 vandveerker - Bogg,
Slimminge og Gundergd - har alle gennem leengere tid haft problemer med
omsatningen af ammonium.

Vandbehandlingsprocessen pa de 3 vandverker er traditionel med iltning,
henstand og filtrering, men der blev far ombygningen benyttet forskellige
beluftningsmetoder, og der forekom bade enkelt og dobbeltfiltrering. Tabel
0.1 giver en forenklet oversigt over procesopbygningen far og efter
@ndringerne af vandbehandlingen.

Tabel 0.1 Procesdata for de 3 udvalgte vandverker fgr og efter de gennemfgrte tiltag

Bogg Vandvaerk Gundergd Vandveerk Slimminge Vandvaerk
Far Efter Far Efter Far Efter
Indvinding 3 boringer 3 boringer, 2 boringer 2 boringer | 2 boringer 2 boringer,
timeydelse af timeydelse af
én boring boringer
reduceret reduceret
litning Trappe- Trappe- INKA INKA litnings- litningsbakke
iltning iltning og afblees- afblees- bakke
bund- ning ning
beluftning
Henstands- Ja Nej Ja Nej Ja Ja
tank
Forfilter Ja Ja Nej Ja Nej Nej
Efterfilter Ja Ja Ja Ja Ja Ja

De tekniske lgsninger for en forbedring af vandkvaliteten er udfgrt med
udgangspunkt i de anbefalinger, der er givet i Miljgprojekt 715 og de fysiske



forhold, der eksisterer pa de enkelte anlaeeg. De anbefalede tekniske lgsninger
er derfor ikke identiske.

For Bogg Vandvark blev det vurderet, at den utilfredsstillende omsetning af
ammonium primeert skyldtes restindhold af reducerede gasser i vandet, sasom
svovlbrinte, efter iltningen. Afblaesningen blev derfor forbedret ved ileegning
af bundbeluftningsudstyr i et delareal af den eksisterende henstandstank.

Gundergd Vandveerk havde far ombygningen et for lille filtervolumen til
behandling af rdvand med et forholdsvist hgjt jern- og ammoniumindhold. De
eksisterende parallelle filtre blev ombygget til for- og efterfiltre, og
jernfjernelsen blev omlagt fra kemisk til katalytisk afjerning.

Pa Slimminge Vandveerk var driftstiden af filtrene per dggn for kort til, at der
kunne opnas en effektiv ammoniumomsztning. Lesningen var her at reducere
timeindvindingen for boringerne med henblik pa at opna en mere jaevn
belastning af filtrene.

Udgifterne til de nevnte ombygninger incl. bygnings-, maskin- og elarbejder,
men excl radgivning og vandanalyser, 13 i intervallet fra kr. 25.000 til kr.
250.000.

Efter de naevnte tiltag var gennemfart og anleeggene indkgrt, var
vandkvaliteten forbedret som vist i Tabel 0.2. Drikkevandskravene for
ammonium og nitrit kan nu overholdes.

Tabel 0.2 Rentvandskvalitet far og efter gennemfgrelsen af de navnte tiltag

Bogg Vandveerk Gundergd Slimminge Drikkevands-
Vandvaerk Vandvaerk krav
Far Efter Far Efter Far Efter
Ammonium (mg/I NH,) 0,20 < 0,05 0,09 < 0,05 0,22 < 0,05 0,05
Nitrit (mg/I NO,) 0,02 <0,01 | 0,091 0,01 0,01 <0,01 0,01
Nitrat (mg/I NO,) 3,9 4,2 5,3 7,2 1,1 1,6 50

Projektet har saledes eftervist, at der med de rette tiltag kan opnas en
rentvandskvalitet, som overholder geeldende krav for ammonium og nitrit selv
med en forholdsvis lille investering for vandvarker som indvinder fra
reducerede magasiner.

| rapporten er der yderligere opstillet generelle eksempler pa mulige tiltag til
forbedring af nitrifikationen i vandvaerksfiltre — jf. Tabel 0.3.

Projektet har desuden vist, at der pa mange vandvaerker er store problemer
med overholdelse af det skeerpede drikkevandskrav for turbiditet pd 0,3 FTU.
Pa Gundergd og Bogg vandveerker resulterede de naevnte tiltag samtidigt i en
reduktion i rentvandets turbiditet fra ca. 0,5 FTU til ca. 0,2 FTU.
Turbiditeten af rentvandet pa Slimminge vandvaerk forblev pa ca. 0,5 FTU
efter tiltaget var gennemfart, hvorfor en dobbeltfiltrering eller eventuel
omlagning til katalytisk afjerning vil veere pakraevet herudover.



Tabel 0.3 Eksempler pa tiltag til forbedring af omsaetning af ammonium (nitrifikation)

i vandvearksfiltre

Arsag

Eksempel pa tiltag til forbedring

OBS

Ravandsboringer med steerkt
varierende vandkvalitet

Restindhold af reducerede
gasser efter afbleesningen

Lavt iltindhold

Haemmende stoffer afgives
fra tidligere enhedsprocesser

Filtervolumen for lille

Kortvarig eller diskontinuert
indpumpning over dggnet

Udjeevn ravandskvaliteten ved
andring af indvindingsstrategien

Forag afbleesningen

Reducér indholdet af gasser i det
indvundne ravand ved lukning af
de mest belastede boringer

Forgg beluftningen af vandet

Periodevis rengaring af
beluftningsudstyr og
reaktionstanke.

Forggelse af filterhgjde eller —
areal
Reducér rdvandspumpers
kapacitet

Omleaegning til katalytisk afjerning
Reducér ravandspumpers
kapacitet

Forag driftsniveau i
rentvandstank

Vaer opmaerksom pa risiko for
forgget kalkudfeeldning i filtre og
ledningsnet

Vaer opmaerksom pa risiko for
forgget kalkudfeeldning i filtre og
ledningsnet

Veer papasselig med at undga
mikrobiel forurening under
arbejdet

Rentvandsbeholders volumen skal
kunne imgdekomme
spidsbelastninger.
Filtermateriale skal eventuelt
samtidigt udskiftes

Rentvandsbeholders volumen skal
kunne imgdekomme
spidsbelastninger.
Rentvandsbeholders
minimumsvolumen samt
produktionskapaciteten skal
sammen kunne imgdekomme
spidsbelastninger.

I reduceret vand kan ofte kan forekomme problemer med overholdelse af
drikkevandskravet for NVOC og/eller farvetal. Fjernelse af naturligt organisk
stof kan veaere problematisk specielt for mindre danske vandveerker, da de til
radighed veaerende processer typisk er svaere at implementere i traditionelle
vandvearker og kreever en serlig ekspertise i driften. Under dette projekt er der
yderligere lavet en teoretisk gennemgang af de mulige rensningsmetoder for
naturligt organisk stof. En oversigt over metoderne og estimerede priser for
vandbehandlingen inklusive de ngdvendige anlaegs- og driftsomkostninger er

vist i Tabel 0.4.

Tabel 0.4 Oversigt over teknologier til rensning for naturligt organisk stof

Teknologi Kubikmeterpris (sma anleeg)
(DKK/m?)
Koagulering og filtrering 29
Membranfiltrering 7,8
lonbytning 37
Ozon og aktiv kul filtrering 1,7

Set i forhold til danske vandveerkers gennemsnitlige produktionspris pa 4,61
kr/m’® (2003) er fjernelsen af naturligt organisk stof en forholdsvis kostbar

proces pa sma anlag.

Den klart billigste proces er ozontilseetning med efterfglgende aktiv

kulfiltrering.
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En attraktiv proces for sma vandverker vurderes ogsa at vaere koagulering
med direkte filtrering, som kan benyttes ved mindre overskridelser af farvetal
og NVOC.

lonbytning kan overvejes benyttet i blgdtvandsomrader og er forholdsvis enkel
at anvende i praksis.

Membranfiltrering giver en meget god rentvandskvalitet, men
kubikmeterprisen er vaesentligt hgjere, hvilket primert skyldes indregning af
afledningsafgift af en stor maengde rejektvand.



1 Indledning

1.1 Baggrund

En del af de mindre vandforsyningsanleg har problemer med at overholde
kravene til drikkevandets kvalitet. Dette geelder bl.a. for almindeligt og
naturligt forekommende stoffer som organisk stof, metan, svovlbrinte, jern,
mangan og ammonium og stoffer, som opstar som fglge af en utilstraekkelig
vandbehandling sasom nitrit og suspenderet materiale.

En del vandverker har overholdt drikkevandskravene i den tidligere
drikkevandsbekendtgarelse (1988), men med stramningen af kravene til
specielt ammoniumindholdet i den nye bekendtgarelse (2001) har en del
vandverker ikke haft en tilstraekkelig effektiv behandlingsproces. Samtidigt
medfarer det faldende vandforbrug, at en del vandverker har en
overkapacitet, hvilket kan medfgre en forringet rentvandskvalitet, specielt for
ammonium og nitritindholdet.

Vandvarkerne har haft en periode pa ca. to ar fra 21. september 2001 til 25.
december 2003 til at fa opfyldt de nye kravvardier. Flere vandverker har dog
endnu ikke i 2004 faet rensningsprocessen tilstreekkeligt optimeret. Med den
nye bekendtggrelse kan kommunen give dispensation for overskridelser i
vandkvaliteten i hgjst 3 ar. Dispensation er kun mulig, hvis der udarbejdes en
handlingsplan, der kan implementeres indenfor en rimelig tidshorisont.

Miljastyrelsen har tidligere gennemfart et projekt med henblik pa at opstille
anbefalinger til, hvordan vandbehandlingen pa iseer de mindre vandvarker
kan forbedres (Miljgprojekt 715). Nervaerende projekt er en fortsaettelse af
Miljaprojekt 715, hvor anbefalingerne til optimering af ammoniumfjernelsen
skal afprgves i praksis. Da specielt ammoniumfjernelse i reduceret vand kan
veere problematisk, er det valgt at fokusere pa denne vandtype.

1.2 Formal med projektet

Med udgangspunkt i Miljgprojekt 715’s resultater og anbefalinger skal
naerverende projekt dokumentere, at anbefalingerne vedrgrende forbedret
rensning af reduceret vand virker i praksis. Projektet fokuserer specielt pa
problemer med rensning for ammonium i reduceret vand pa mindre
vandveerker.

Der skal saledes udveelges nogle mindre vandverker med
nitrifikationsproblemer, der vil udfgre de anbefalede tiltag, og effekten af
tiltagene skal dokumenteres.

Endvidere er det et formal, at de @ndringer i vandbehandling eller drift som
gennemfgres, kan tjene til inspiration og eksempel for andre vandvarker med
tilsvarende vandkvalitetsproblemer.

Der udfgres desuden en teoretisk gennemgang af metoder til rensning for
organisk stof, da der ofte ses problemer med overholdes af kravene for NVOC

11
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og farvetal i reduceret vand. Dette viste sig ogsa at veere tilfeeldet ved
udveelgelsen af vandveerker til projektet og derfor blev denne problemstilling
inddraget i projektet.



2 Udveelgelse og gennemfarsel

2.1 Baggrund

Ved udvelgelsen af vandvarker til projektet var de vasentligste krav, at de
skulle have reduceret ravand og problemer med ammoniumomsatningen.

Der er i fgrste omgang taget udgangspunkt i vandverker, som

- har medvirket i Miljgprojekt 715, eller

- er blevet anbefalet af Mgn Kommune, som har mange vandvarker med
ovenstaende problemer eller

- har veeret kendt af projektgruppen, og som har patankt en snarlig
optimering af renseprocessen som fglge af stramningerne i
drikkevandsbekendtgarelsen (Miljg- og Energiministeriet, 2001).

I Figur 2.1 er angivet omrader i Danmark med forhgijet indhold af metan i
grundvandet, som er sammenfaldende med omrader med reduceret vand.

Figur 2.1 Problemomrader for metan i Danmark, hvor indholdet ngdvendigger en
behandling af ravandet (Vandforsyningsstatistik, 1992).

I bruttolisten er derfor indgaet vandvaerker fra Sjelland, Mgn og Als, mens
vandverker i Nordjylland ikke er medtaget primeert grundet projektets
gkonomi.

I henhold til projektets oplaeg skulle der udvelges 1 til 2 vandvaerker — eller
eventuelt flere. Ved udvelgelsen skulle det tilstreebes at inddrage vandvaerker

13



14

med varierende grad af reduceret vand og forskelle i behandlingsanlag.
Samtidigt har det veeret gnskeligt at kunne vise forskellige lgsningsmetoder.

Vandvarkerne har selv skullet afholde udgifter til eventuelle fysiske e&ndringer
i behandlingsanlegget, som matte vaere ngdvendige for at lgse de konstaterede
vandkvalitetsproblemer. Herunder ogsa udgifter til udbud og tilsyn. Samtidigt
har det af hensyn til projektets fremdrift veeret ngdvendigt, at vandveerkerne
kunne gennemfgre endringerne indenfor en forholdsvis kort tidshorisont.

En del af de forespurgte vandveerker har ikke veeret interesseret i at deltage i
projektet af gkonomiske eller praktiske arsager. Andre har varet interesseret,
men er blevet fravalgt, da disse vandvarker vil have behov for en starre
omlaegning af renseprocessen. Endelig har enkelte vandverker valgt at sage
om dispensation for manglende overholdelse af drikkevandskravene.

2.2 Udvalgte vandvearker

Den endelige udveelgelse resulterede i 3 vandvarker, der har en varierende
grad af reduceret ravand. De 3 vandvarker havde problemer med
overholdelse af drikkevandskravet for ammonium og nitrit.
Vandbehandlingsprocessen pa de 3 vandverker var traditionel med iltning,
henstand og filtrering, men der benyttedes forskellige beluftningsmetoder, og
der forekom bade enkelt og dobbeltfiltrering.

De tekniske lgsninger er udfgrt med udgangspunkt i de anbefalinger, der er
givet i Miljgprojekt 715 og de fysiske forhold, der eksisterer pa de enkelte
anlaeg. Dette kan medfgre, at en given lgsningsmetode kan vere velegnet for
ét anleeg, men ikke for et andet anlag, pa trods af at disse har sammenlignelige
ra- og rentvandskvaliteter. Ved planlaegningen af de tekniske tiltag er det
derfor ngdvendigt at kende til vandvaerkets fysiske opbygning og have
forskellige optimeringsmuligheder til vandbehandlingen.

De tekniske lgsninger var derfor ikke identiske for de udvalgte vandvarker,
men kunne alle implementeres af vandveerket indenfor et rimeligt budget og
tidsrum.

2.3 Diverse

Indkgringen af vandvearkerne efter ombygningen er foretaget af Krtiger, som
ogsa sammen med R. Dons’ Vandanalystiske Laboratorium har forestaet
udtagning af vandprgver til dokumentation af rentvandskvalitetens s&ndring.
De kemiske analyser er udfgrt af R. Dons’ Vandanalystiske Laboratorium.

Kvaliteten af ra- og drikkevandet fer ombygningen er dokumenteret ud fra
vandvaerkets eksisterende analyser udtaget ifglge drikkevandsbekendtggrelsens
krav (Miljg- og Energiministeriet, 2001).



3 Beskrivelse af udvalgte vandvaerker

3.1 Ravandsindvinding og -kvalitet

Kravet til de udvalgte vandvarker har veeret, at ravandet skal veere reduceret,
hvilket bl.a. kan ses ved indhold af metan og/eller svovlbrinte. | Tabel 3.1 er
gengivet data for de vaesentligste ravandsparametre i de tre udvalgte
vandveerker.

Tabel 3.1 R&vandskvalitet

Parameter Enhed Boge Vandveerk Gundergd Slimminge
Vandveerk Vandvaerk
pH 6,95-7,20 7,4 74-175
Jern mg/l Fe 0,41-31 2,7 1,1-1,6
Mangan mg/l Mn 0,01-0,02 0,06 - 0,15 0,05-0,08
Ammonium mg/l NH, 0,53-1,3 1,6 0,48 — 0,55
NVOC mg/I C 23-47 34-35 1,8-35
Metan mg/I CH, <0,01-1,9 3,0-3,6 0,07-0,21
Svovlbrinte mg/l H,S 0,09 -0,29 0,04 - 0,05 0,05

Data er gengivet fra seneste boringskontrol analyser udtaget i perioden ar 2000 — 2003. Det
angivne interval daekker over variationer i vandkvalitet mellem de enkelte boringer.

Jf. norm for almene vandforsyningsanleg DS 442, 2. udg., kan der anvendes
normalbehandling af ravandet fra Slimminge Vandveerk, hvor metanindholdet
i ravandet er forholdsvis lavt. Bogg og Gundergd Vandverker har et hgjt
indhold af metan i nogle eller alle boringer og et forholdsvist hgjt indhold af
jern og ammonium. Ifglge normen vil en serlig behandling at dette ravand
veere pakreaevet.

Indholdet af ikke flygtigt organisk stof (NVOC) ligger desuden tat pa
grensevardien i drikkevandsbekendtgarelsen (Miljg- og Energiministeriet,
2001), som er 4 mg/l C. | reduceret vand kan ofte forekomme problemer med
overholdelse af drikkevandskravet for NVOC eller farvetal. Fjernelse af ikke
flygtigt organisk stof og organisk betinget farve fra ravand kan vare
problematisk specielt for mindre danske vandverker, da de til radighed
vaerende processer typisk er omkostningstunge, sveare at implementere i
traditionelle vandvarker og kraever en sarlig ekspertise i driften. Da rensning
for ikke flygtigt organisk stof ikke indgar i den praktiske del af dette projekt, er
det valgt at give en teoretisk beskrivelse af mulige rensningsmetoder i kapitel
6.

Indvindingsdata for de 3 vandveerker ved projektets start er opstillet i Tabel
3.2

Tabel 3.2 Indvindingsdata

Bogg Vandveerk Gundergd Slimminge
Vandvaerk Vandveaerk
Boringer antal 3 stk 2 stk 2 stk
Ydelse per boring mé/t ca. 11, 11 og 55 ca. 16 og 20 ca. 27 og 36
Typisk timeflow mé/t 11-55 16 -20 27 -36
Typisk dggnproduktion m*/d 200 - 250 200 80 - 120
Indvindingsstrategi Indkald af boringer sker efter niveau i rentvandstank.

Der alterneres mellem boringerne som 1. prioritet.

15



16

Vandverkerne har en dggnproduktion pé ca. 100 til 200 m’® og indvinder
typisk kun ravand fra én boring ad gangen. Ravandspumper startes
automatisk ved registrering af lavt niveau i rentvandstanken. Det bgr
bemeerkes, at specielt Slimminge Vandveerk havde et meget hgjt timeflow set i
forhold til degnproduktionen. Afhangig af valget af boring kan samme
forhold veere galdende pa Boge Vandverk.

3.2 Beskrivelse af behandlingsanlaegget

De tre vandveerker foretager alle en traditionel behandling af ravandet ved
iltning efterfulgt af henstand og filtrering i sandfiltre.

Ved iltningen tilfares ilt til ravandet og luftarter som metan og svovlbrinte
afblases fra vandet. lltningen og afblaesningen af gasser foregar ved 3
forskellige metoder pa de 3 vandvarker, hvilket stemmer fint overens med
forskellen i indhold af gasserne metan og svovbrinte i rdvandet. Saledes
benyttes generelt kraftigere afblaesning jo sterre indholdet er af de
reducerende gasser. Tabel 3.3 viser overordnede data for de 3
behandlingsanlag far ombygningen.

Tabel 3.3 Anlegsdata

Enhedsproces Bogg Gundergd Vandveerk Slimminge
Vandveerk Vandvaerk
Iltning Type Trappeiltning INKA afbleesning lItningsbakke
Henstands- volumen, m® 20 13 9
tank opholdstid, timer 0,4-18 0,7-0,8 0,3
Forfilter areal, m? 5,2 0 0
filterhastighed, m/t 2-11
filterdybde eff., m 0,6
filtermateriale Kvarts sand
kornstarrelse 1,2-2,0
Efterfilter areal, m? 10,4 6,2 9,6
filterhastighed, m/t 1-5 3 3-4
filterdybde eff., m 0,6 0,7 0,6
filtermateriale Kvarts sand Kvarts sand Kvarts sand
kornstgrrelse, mm 08-14 08-14 08-14

For alle 3 vandvarker ligger opholdstiderne i henstandstanke og
filterhastigheder indenfor, hvad der anses for normalt i dansk vandforsyning.

Figur 3.1 til Figur 3.3 viser simple processkitser af de 3 udvalgte vandveerker.

Filterskylningen foretages manuelt af driftspersonale pa Bogg og Gundergd
Vandvark. Slimminge Vandveerk returskyller automatisk efter et fastlagt
behandlet vandvolumen. P4 alle vandvaerker returskylles farst med luft
efterfulgt af skylning med rentvand, indtil der opnas klart skyllevand.

Figur 3.1 Processkitse af Bogg Vandvark fgr ombygning
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Figur 3.2 Processkitse af Slimminge Vandverk fgr ombygning
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Figur 3.3 Processkitse af Gundergd Vandveaerk far ombygning
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3.3 Rentvandsudpumpning og -kvalitet

De 3 udvalgte vandveerker har alle gennem laengere tid haft problemer med
omsatningen af ammonium. Med indfgrelsen af de strengere krav til
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drikkevandskvaliteten med drikkevandsbekendtgarelsen (Miljg- og
energiministeriet, 2001), hvor det maksimalt tilladelige indhold af ammonium
i rentvandet reduceres fra 0,5 mg/l til 0,05 mg/l, kan vandvearkerne ikke
opfylde drikkevandskravet. Problemer med ammoniumomsatningen viser sig
ogsa i form af indhold af nitrit i drikkevandet.

Vandverkerne overholder derudover ikke drikkevandskravet for turbiditet.

Farve i vandet kan fx stamme fra indhold af organisk stof eller skyldes indhold
af suspenderet stof, som ogsa males som turbiditet. Ved maling for farvetal
foretages derfor farst en filtrering af vandet hvorved eventuelt suspenderet
stof fjernes. Herved males sakaldt 'sand farve’, som typisk stammer fra
indhold af naturligt organisk stof i vandet (DS 289, 2. udgave). Det er derfor
sandsynligt, at det malte farvetal stammer fra naturligt organisk stof, hvorfor
drikkevandskravet for farvetal overholdes pa de 3 udvalgte vandvaerker.

Tabel 3.4 viser analyser af drikkevandskvaliteten for udvalgte parametre inden
optimeringen af vandvearkerne startes.

Tabel 3.4 Drikkevandskvalitet far procesendringer foretages (ifalge seneste analyse)

Parameter Enhed Bogg Gundergd Slimminge Drikke-
Vandvaerk Vandveaerk Vandvaerk vandskrav!
Jern mg/l Fe 0,033 0,10 0,055 0,1
Turbiditet FTU 0,59 0,50 0,48 0,3
Mangan mg/l Mn < 0,005 0,012 < 0,005 0,02
Ammonium mg/l NH, 0,20* 0,09 0,22 0,05
Nitrit mg/I NO, 0,02° 0,091 0,01 0,01
Farvetal mg/| Pt <5 9 7 102
NVvVOC mg/I C 2,0 3,2 2,0 4
It mg/l O, 10,1 8,5 9,3 minimum 5
Metan mg/l CH, < 0,01 <0,01 < 0,01 0,01
Svovlbrinte mg/l H,S < 0,05 < 0,01 < 0,05 0,05

Ved afgang fra vandveerk

2 hvis farven er forarsaget af vandets humusindhold. Ellers er drikkevandskravet pa 5 mg/I Pt.

¥ Ved indgang til ejendom

4 Varierer fra 0,05 — 0,20 mg/| de seneste 3 r — der er ingen stigende eller faldende tendens.

S Varierer fra < 0,01 til 0,04 mg/I de seneste 3 ar — der er ingen stigende eller faldende tendens.

De farvede veerdier viser at drikkevandskravet er overskredet.

Pa Bogg Vandverk er der i tidligere drikkevandsanalyser malt spor af
svovlbrinte i rentvandet.



4 Udfgrte eendringer

4.1 Generelle retningslinier for dimensioneringen
4.1.1 Beluftning

Ved beluftning af ravand skal der tilfares tilstreekkelig ilt til forbruget ved
vandbehandlingen. Derudover skal restindholdet af ilt ved indlgbet til
forbrugeren veere minimum 5 mg/l O,. Indhold af de skadelige gasarter metan
og svovlbrinte skal afblaeses.

Teoretisk kan den minimalt ngdvendige ilttilfarsel, til iltfrit ravand, beregnes
efter fglgende formel:

5 + (CFe * 0714) + (CMn * 0’29) + (CNH4 * 3’6) = COZ, tilfgrsel,min.
hvor
C.. = koncentrationen af jern i rAvandet i mg/I
Co. = koncentrationen af mangan i rdvandet i mg/I
Cuis = koncentrationen af ammonium i rdvandet i mgl/l
Cortimse.mn. = den minimale ilttilfgrsel ved vandbehandlingen i mg/l

Beregningsformlen forudsatter at gasserne metan og svovlbrinte afbleeses
fuldsteendigt ved beluftningen, og at der ikke omsettes organisk stof ved en
aerob proces i filtrene.

Ved reduceret vand vil den dimensionsgivende parameter for designet af
beluftningen normalt ikke veere ilttilfarselen, men i stedet afbleesningen af
gasser.

En standard trappeiltning med 4 - 5 trin eller en iltningsbakke vil normalt
kunne behandle ravand med op til 0,3 mg/I metan og spor af svovlbrinte. Hgje
trapper med et stgrre antal trin vil kunne afbleese stgrre maengder metan, men
der benyttes sjeldent trappeiltning ved et metanindhold pa over 1 mg/l, da
trapperne i sa fald bliver uforholdsmaessigt hgie.

Med et hgjere metanindhold kan der benyttes enten bundbeluftning eller
INKA afblaesning. | Vandforsyning (1998) er givet vejledende verdier for
luft/vand forholdet ved bundbeluftning med diffusorer ved forskellige
metanindhold i rdvandet. Luft/vand volumenforholdet (L/V) i forhold til
metanindholdet i rdvandet i mg/l (C_,,,) ligger i starrelsesordenen 1,5 — 2
[(L/V) ] C.,,] ved et metanindhold pa op til ca. 4 mg/l metan.

INKA afblasningen er yderst effektiv til afbleesning af gasser og kan benyttes
op til meget hgje indhold af metan og svovlbrinte i ravandet. Der benyttes
typisk et luft/vand forhold pa 50 — 300. Ulempen ved INKA afblaesningen er,
at den kraftige afbleesning kan medfare kraftigt kalkfeeldende vand efter
behandlingen, hvorved der bliver forgget risiko for sammenkitning af
filtermateriale og udfeeldning af kalk i rentvandsledninger. Jo kraftigere
beluftning des mere kuldioxid vil afbleeses fra vandet og jo hgjere pH vil det

19



20

beluftede vand generelt have. Dette medfgrer en stigende risiko for
udfeeldning af kalk. Hvis en meget kraftig beluftning er nadvendig for
fjernelsen af reducerende gasser, kan en dosering af kuldioxid til vandet vere
ngdvendig for at minimere kalkudfeeldningen.

4.1.2 Jern- og turbiditetsfjernelse

| henstandstanken reagerer ravandets indhold af oplgst jern (Fe*") med ilt
(0,), og der dannes suspenderet stof i form af jernoxyhydroxid (FeOOH) ved
hydrolyse.

2Fe”+%0,+40H > 2FeOOH +H,0

Hastigheden, hvormed reaktionen foregar, er kraftigt pH afheengig saledes at
stigende pH medfgrer hurtigere reaktion. Ved en forggelse af pH med 1,
svarende til en forggelse af koncentrationen af hydroxydioner med en faktor
10, vil iltningshastigheden af jern(ll) sges med en faktor 100.

Det dannede okker frafiltreres herefter i sandfilteret.

litningen af jern(11) kan dog forega hurtigt selv ved et forholdsvist lavt pH,
hvis iltningen foregar heterogent, dvs. i selve filteret (sakaldt katalytisk
afjerning). Samtidigt kan der ved en heterogen iltning tilbageholdes mere
okker i filteret imellem returskylninger, og indholdet af jern og turbiditet i
aflgbet fra filteret er ofte lavere end i anleeg med henstandstank.

Jern kan desuden fjernes fra ravandet ved en biologisk proces ved
dybdefiltrering. Denne proces udmeerker sig ved at kunne behandle ravand
med endog meget hgjt ravandsindhold af jern pa op til 20 — 30 mg/l ved
enkeltfiltrering. Processen kan kun forlgbe effektivt ved et forholdsvist lavt
iltindhold og lavt pH i vandet. Samtidig heemmes de biologiske processer ved
tilstedeveerelsen af svovlbrinte i vandet. Biologisk jernfjernelse vil derfor
seedvanligvis ikke kunne benyttes ved rensning af reduceret vand.

Hvorvidt der benyttes enkelt eller dobbeltfiltrering af vandet ved den
traditionelle kemisk/fysiske jernfjernelse afhanger primeert af
ravandsindholdet af jern. Et jernindhold i rdvandet pa over 2 — 3 mg/l vil
typisk kraeve en dobbeltfiltrering, for at opna en tilfredsstillende
rentvandskvalitet. Rensegraden for jern ved enkeltfiltrering kan ikke forventes
stgrre end 90 — 95 %. Med et drikkevandskrav pa 0,1 mg/l giver dette en
maksimal tillabskoncentration pa 2 — 3 mg/l for enkeltfiltrering.

4.1.3 Ammoniumfjernelse

Omseatningen af ammonium i vandveerksfiltre sker ved en mikrobiologisk
proces, hvor ammonium (NH,") omdannes til nitrat (NO,’) over
mellemproduktet nitrit (NO,’). Ved processen forbruges teoretisk ca. 3,6 mg
ilt per mg ammonium. En vasentlig betingelse for at opna en tilfredsstillende
rensning for ammonium er derfor, at der er tilstraekkelig ilt til radighed, til at
alt ammonium kan omdannes til nitrat.

Mikroorganismernes omsztning af ammonium afhanger af den til radighed
veerende filterdybde og filterhastigheden. Hvis filterdybden er for lille i forhold
til filterhastigheden vil mikroorganismerne ikke have tilstraekkelig tid til at
omsette vandets indhold af ammonium, og der vil forekomme et forhgjet



indhold af ammonium og/eller nitrit i rentvandet. En effektiv omsetning af
ammonium vil farst begynde i en filterdybde, hvor hovedparten af ravandets
jernindhold er frafiltreret.

De nitrificerende mikroorganismers effektivitet er desuden kraftigt afheengig
af vandtemperaturen. Ved et temperaturfald pa 1°C vil der teoretisk set skulle
benyttes ca. 10% mere filtervolumen til omsatningen af ammonium. Det kan
derfor forekomme, at vandvarker kan overholde drikkevandskravene for
ammonium og nitrit ved prgveudtagning om sommeren, mens prgver udtaget
om vinteren viser overskridelser. Filtervolumenet er i sa tilfelde ikke designet
efter den laveste vandtemperatur.

Omsetningen af ammonium kan derudover vaere haemmet af stoffer i
ravandet, som forarsager en langsom omsatningshastighed, eller medfarer at
omsztningen af ammonium helt stopper ved en bestemt restkoncentration i
vandet. Disse stoffer skal i sa fald fiernes inden filtreringen, for at der kan
opnas en tilfredsstillende rensning for ammonium. Restindhold af
reducerende gasser i vandet efter beluftningen, sdsom svovlbrinte, kan
nedseette eller helt inhibere omsaetningen af ammonium senere i
renseprocessen. Tilsvarende er det set, at biologiske beleegninger pa fx
iltningstrapper kan medfare efterfglgende problemer med
ammoniumomsatningen i filtre. En periodevis renggring af de forudgaende
procestrin for beleegninger kan i sa fald medfare en hurtig forbedret
ammoniumomsetning.

Yderligere er en stabil jevn ammoniumbelastning af filtrene ogsa fordelagtig,
da de ammoniumomsattende mikroorganismer umiddelbart efter opstart vil
veere i en form for dvale og farst efter en vis driftstid have en optimal
omsetning. En kort driftstid per degn med hgj ydelse og mange driftsstop vil
derfor generelt medfgre hgjere ammoniumindhold i rentvandet end en lang
kontinuert driftstid med lav belastning.

4.2 Bogg Vandverk
4.2.1 Baggrund for teknisk lgsning

Ravandet til Boge Vandveerk indvindes bade fra ikke-reduceret og reduceret
grundvand, jf. Tabel 3.1. Det reducerede grundvand indholder metan og
svovlbrinte i koncentrationer, som ikke kan forventes fjernet ved en
trappeiltning. Restindhold af gasserne efter beluftningen kan medfare en
hamning af ammoniumomsatningen i filtrene. Beluftningen af vandet skulle
derfor forbedres, sa de skadelige gasser med sikkerhed afblases fuldstaendigt
ved alle driftsforhold.

En af dykpumperne i boringerne havde en vasentlig stgrre ydelse end de
resterende dykpumper. Ved alternerende drift vil ammoniumbelastningen af
filtrene derfor variere kraftigt. Dette er ikke befordrende for en god
ammoniumomsatning. Ydelsen af denne pumpe kunne derfor med fordel
reduceres, sa driftstiden per dggn blev gget til ca. 20 timer under alle
indvindingsforhold.

4.2.2 Teknisk lgsning

Den eksisterende dykpumpe, med en ydelse pa ca. 55 m/t, udskiftedes til en
pumpe med lavere kapacitet pa ca. 11 m*/t. De 3 boringer kan derved levere et
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identisk flow, og der opnas en mere jeevn belastning af vandverket ved
alternerende drift af boringerne.

Med et indhold af metan pa op til 1,9 mg/l i ravandet og risiko for
kalkudfaldning i filtrene ved en kraftig afbleesning, vil bundbeluftning veere
den rette proces til supplerende iltning og afbleesning. Volumenet af den
eksisterende henstandstank kan med fordel reduceres og bundbeluftning
installeres i det reducerede volumen. Der benyttes fintboblet fuld
bundbeluftning, og rerferingen udferes saledes, at der forekommer
modstrgms flow mellem luft og vand. Denne opbygning af
afblaesningsprocessen sikrer den starst mulige afblaesningseffektivitet og
formindsker muligheden for at ravand kan passere ubehandlet gennem
afbleesningen. Opholdstiden i bundbeluftningstanken er ca. 15 - 20 minutter.
Den eksisterende iltningstrappe bibeholdes. Bundbeluftningsblaeseren udferes
med frekvensregulering, saledes at det ngdvendige luftflow kan indstilles
under indkgringen. Samtidig automatiseres beluftningen til regulering af
luftflowet efter antallet af indkaldte boringer. En frekvensregulering af
blaeseren udger en forholdsvis lille ekstraomkostning og sikrer at den
ngdvendige afbleesning kan indstilles, hvorved risikoen for eventuelle
kalkudfeeldninger minimeres. Samtidig kan afblaesningen justeres fx ved
andringer i ravandskvaliteten.

De eksisterende filtre bibeholdes uden a&ndringer.

Figur 4.1 viser en processkitse af Boga Vandveerk efter ombygningen.

Figur 4.1 Processkitse af Bogg Vandveark efter ombygningen

—

@®

Bundbeluftning

[ltningstrappe Forfilter Efterfilter Rentvand

4.2.3 @konomi

Udgifter afholdt af Bogg Vandverk i forbindelse med ombygningen er
nedenstaende angivet excl. moms.

Bygningsarbejde:

Etablering af deek under eksisterende iltningstrappe, opdeling af eksisterende
henstandstank i maskinrum og bundbeluftningstank og diverse radgivning i
forbindelse hermed udger ca. kr. 120.000.

Maskin- og elarbejde:



Montage, bundbeluftningsudstyr og rar, blaeser incl. frekvensregulator,
flowmaler, elarbejde og programmering udger ca. kr. 120.000.

Totalt har de samlede udgifter til den beskrevne ombygning udgjort ca. kr.
240.000.

Vandverket har herudover selv forestaet indkgb og udskiftning af dykpumpe,
som udger ca. kr. 15.000.

4.3 Slimminge Vandvark
4.3.1 Baggrund for teknisk lgsning

Slimminge Vandverk indvinder let reduceret grundvand med et lavt indhold
af metan og svovlbrinte, som kan fjernes ved den eksisterende bakkeiltning af
vandet. Indholdet af jern, mangan og ammonium i ravandet bgr kunne fiernes
ved en effektiv enkeltfiltrering. De eksisterende vandbehandlingsenheder kan
derfor bevares i deres nuveerende udformning.

Den veesentligste arsag til nitrifikationsproblemerne vurderes at veere den hgje
indpumpning per time kombineret med den korte driftstid per dggn.
Udskiftning af de eksisterende dykpumper til nye med en lavere ydelse vil
nedsaette ammoniumbelastningen af filtrene og forgge driftstiden per dagn.
Begge tiltag vil forbedre ammoniumomsetningen i filtrene.

Yderligere kan intervallet mellem returskylning med fordel senkes for at
undga gennembrud af okker i den sidste del af filterets driftsperiode.

4.3.2 Teknisk lgsning

De eksisterende 2 dykpumper, med en ydelse pé ca. 27 og 36 m’/t, udskiftes
til dykpumper med lavere kapacitet p& ca. 10 m°/t per pumpe.

Driftstiden per dggn vil herved gges til ca. 10 timer.

Skylleintervallet endres ved omprogrammering af PLC’en fra returskylning af
alle filtre for hver 1500 m’ filtreret vand til returskylning for hver 1100 m’
filtreret vand.

Der henvises til Figur 3.2 for en processkitse af Slimminge Vandvark.

4.3.3 @konomi

Slimminge Vandverk har selv forestaet udskiftning af dykpumper og
omprogrammering af returskylning.

Udgifter til udskiftning af dykpumper udger ca. kr. 25.000 alt incl.

4.4 Gundergd Vandvaerk

4.4.1 Baggrund for teknisk lgsning

Gundergd Vandverk indvinder reduceret grundvand med indhold af metan,
som skal fjernes ved en kraftig mekanisk afblaesning. Den eksisterende INKA

afbleesning, som ikke giver gener i form af kalkudfeeldning i filtre og
ledningsnet, er en passende beluftningsproces.
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Ravandets forholdsvis hgje indhold af jern (2,7 mg/l) og ammonium (1,6
mg/l) kan ikke forventes effektivt fjernet i den eksisterende enkeltfiltrering.
Gundergd Vandverk er opbygget med enkeltfiltrering i to parallelle filtre.
Dette kan med fordel ombygges til et for- og et efterfilter samtidig med en
forggelse af filterhgjden. Herved kan jernfjernelse og ammoniumomsatning
adskilles i for- og efterfilter, hvorved de nitrificerende mikroorganismer kan fa
bedre betingelser, og der fas mere filtervolumen til omszatningen af
ammonium til nitrat. Mange vandvaerker har gennem de seneste ar faet en
betydelig overkapacitet pa grund af det faldende vandforbrug. Derfor vil
denne Igsningsmodel med ombygning af parallelle enkeltfiltre til for- og
efterfiltre kunne benyttes, eventuelt sammen med en nedsettelse af
ravandsflowet. Begge tiltag vil kunne medfare en veesentlig forbedret
rentvandskvalitet typisk uden de store investeringer.

Den eksisterende henstandstank kan nedlegges, hvorved jernfjernelsen
e@ndres til en katalytisk proces. Dette vil give yderligere filtervolumen til
omseatning af ammonium. Henstandstanken kan herved benyttes som
mellempumpebeholder, hvis ngdvendigt, da der skal foretages et hydraulisk
loft af vandet mellem for- og efterfilter.

4.4.2 Teknisk lgsning

Fra det eksisterende INKA anlag ledes det iltede vand direkte til forfilter, ved
montage af en opsamlingsrende over henstandstanken. Der monteres en
frekvensstyret pumpe i afgangen fra det ene eksisterende filter. Pumpen styres
efter fastholdt niveau i vandstanden over forfilteret, og lgfter vandet op i
tillgbet til det andet eksisterende filter, som herved bliver efterfilter.

| forbindelse med selve ombygningen blev det besluttet ikke at lave en
mellembeholder, hvorfor henstandstanken er nedlagt.

Der ileegges nyt kvarts filtermateriale i forfilteret, der er afpasset efter den
katalytiske afjerningsproces.

Figur 4.2 viser en processkitse af Gundergd Vandverk efter ombygningen.

Figur 4.2 Processkitse af Gundergd Vandvark efter ombygningen
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4.4.3 @konomi

Udgifter afholdt af Gundergd Vandveerk i forbindelse med ombygningen er
nedenstaende angivet excl. moms.

Bygningsarbejde:

Etablering af aflgbsrende under eksisterende INKA anlag, udhugning af rar
og tilstgbninger, filtersand til forfilter og ileegning af filtersand udggr ca. kr.
110.000.

Maskin- og elarbejde:
Montage, rgr, mellempumpe incl. frekvensregulator, niveaumaler, elarbejde
0g programmering udggr ca. kr. 120.000.

Totalt har de samlede udgifter til den beskrevne ombygning udgjort ca. kr.
230.000.
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5 Effekt af udfgrte aendringer

5.1 Udvikling i rentvandskvaliteten
5.1.1 Bogg Vandvaerk

Efter ombygningen pa Bogg Vandverk blev der afprgvet forskellige luft/vand
forhold. Et luft/vand forhold pa ca. 3 viste sig at fierne metan og svovlbrinte til
under detektionsgreenserne. Samtidigt kunne pH stigningen ved afblesning af
kulsyre fra ravandet begraenses, saledes at pH i det iltede vand ikke overstiger
ca. 7,8. Herved reduceres risikoen for en eventuel kalkfzldning i de
efterfglgende filtre og rar.

I de falgende uger kunne konstateres et langsomt men sikkert faldende
indhold af ammonium og nitrit i rentvandet, efterfulgt af en pludselig stigning
efter ca. 3 maneder — jf. Tabel 5.1. Ved analyse af ravandet og beluftet vand
kunne konstateres, at indholdet af metan i ravandet fra en nylig opstartet
boring var gget fra 0,38 mg/l til 0,95 mg/l i den mellemliggende periode og
indholdet af svovlbrinte var gget fra 0,05 mg/I til 0,40 mg/l. Denne stigning
medfarte, at der kunne males spor af svovlbrinte i det beluftede vand, hvilket
kan vaere arsag til den atter forringede omsatning af ammonium. Luft/vand
forholdet blev herefter gget til ca. 4, hvilket medfgrte afblaesning af alt
svovlbrinte, men ogsa en starre afblaesning af kuldioxid med en pH stigning til
7,9 til folge. De observerede variationer i indholdet af gasser i ravandet viser,
at en frekvensstyring af beluftningsblaseren er fordelagtig, saledes der kan
foretages en hurtig og simpel justering af luftflowet ved behov.

Rentvandsprgver udtaget efter justering af luftflowet viser en hurtig
forbedring af rentvandskvaliteten, hvor drikkevandskravene for ammonium og
nitrit overholdes efter 14 dages drift med gget beluftning.

Tabel 5.1 Rentvandskvalitet far og efter omlaegning af driften pd Boga Vandvark

Tidspunkt i forhold til omlaegning af Ammonium Nitrit Nitrat
driften mg/I NH, mg/I NO, mg/I NO,
For 0,20 0,02 3,9
20 dage efter 0,10 < 0,01 3,6
85 dage efter 0,08 <0,01 4,0
100 dage efter 0,22 <0,01 3,9
112 dage efter Beluftning gges
126 dage efter 0,05 <0,01 3,7
147 dage efter < 0,05 < 0,01 4,2
Drikkevandskrav 0,05 0,01 50

Der er desuden udtaget prgve for turbiditet i rentvandet efter omlaegningen af
driften. Resultatet viser, at turbiditeten er faldet fra 0,59 FTU til 0,24 FTU,
som er under drikkevandskravet pa 0,3 FTU. Forbedringen skyldes
sandsynligvis den kortere henstandstid inden filtrering, som giver en stgrre
grad af katalytisk afjerning i forfilteret.

Efter procesaendringerne overholder Bogg Vandveark drikkevandskravene for
de parametre, som tidligere overskred graensevardierne.
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5.1.2 Slimminge Vandveaerk

I forbindelse med ombygningen pa vandverket er det eksisterende filtersand
med nitrificerende mikroorganismer bibeholdt i processerne. Normalt kan
forventes at opstarten af nitrifikationen i nye filtre kan tage 4 — 8 uger. Denne
indkaringsperiode er vaesentligt kortere, nar de nitrificerende mikroorganismer
bevares i processen.

For Slimminge Vandvark ses, jf. Tabel 5.2, at drikkevandskravene for
ammonium og nitrit overholdes allerede efter 10 dagn med a&ndret drift. En
simpel reduktion af ravandsflowet og &ndring af skylleproceduren har saledes
medfgrt den gnskede forggede fjernelse af ammonium og nitrit fra vandet.

Tabel 5.2 Rentvandskvalitet far og efter omlegning af driften pa Slimminge Vandvark

Tidspunkt i forhold til omlaegning af Ammonium Nitrit Nitrat
driften mg/I NH, mg/I NO, mg/I NO,
For 0,22 0,01 1,10
10 dage efter < 0,05 0,01 1,50
43 dage efter < 0,05 <0,01 1,60
Drikkevandskrav 0,05 0,01 50

Der er tillige malt turbiditet i afgangen fra Slimminge Vandveerk efter
andringen af driften. Turbiditeten er malt til 0,5 FTU hvilket jf. Tabel 3.4
svarer til turbiditeten fer, som var 0,48 FTU. Der er saledes stadig en
overskridelse af drikkevandskravet til turbiditet i rentvandet, hvilket ogsa
kunne forventes i og med henstandstanken er bibeholdt og filteropbygningen
ikke er blevet forbedret.

Slimminge Vandverk har 2 identiske behandlingslinier. Med den nye lave
timeproduktion kan der forholdsvis let etableres dobbeltfiltrering ved opstilling
af en mellempumpe efter én linie, der pumper det filtrerede vand til indlgbet
til 2. linie. Herved opnas en dobbeltfiltrering og turbiditeten vil saledes kunne
reduceres.

5.1.3 Gundergd Vandveerk

For Gundergd Vandveerk ses, jf. Tabel 5.3, at drikkevandskravene for
ammonium overholdes efter 31 dggn med &ndret drift. En forggelse af
filtervolumenet og omlaegning af driften til dobbeltfiltrering med katalytisk
afjerning har forbedret vandbehandlingen veesentligt, men forst efter en
udskiftning af efterfiltermaterialet og renovering af skylleluftsystemet i
efterfilteret kunne drikkevandskravet for nitrit overholdes. | forbindelse med
renoveringen kunne det konstateres at skylleluftrarene i efterfiltrene var delvist
tilstoppede af okker, hvilket medferte 'dede’ omrader i filteret.

Tabel 5.3 Rentvandskvalitet fgr og efter omlegning af driften pd Gundergd Vandvark

Tidspunkt i forhold til omleegning af Ammonium Nitrit Nitrat
driften mg/I NH, mg/I NO, mg/I NO,
For 0,09 0,091 5,3
10 dage efter 0,20 0,06 52
19 dage efter 0,10 0,05 5,2
31 dage efter <0,05 0,04 53
65 dage efter 0,07 0,02 ia.
Efterfilter materiale udskiftes
ca. 30 dage efter udskiftning 0,05 0,01 7,2
Drikkevandskrav 0,05 0,01 50

Den malte stigning i ammoniumindhold umiddelbart efter procesendringerne
skyldes, at vandveerksdriften i perioden under ombygningen ikke har kunnet



fungere optimalt, hvorfor betingelserne for de nitrificerende mikroorganismer
har veeret forringet.

Der er desuden udtaget prgve for turbiditet i rentvandet efter omlaegningen af
driften. Resultatet viser, at turbiditeten er faldet fra 0,5 FTU til 0,22 FTU,
som er under drikkevandskravet pa 0,3 FTU. Tilsvarende er jernindholdet i
rentvandet reduceret fra 0,10 mg/l til 0,02 mg/l. Forbedringen skyldes
omlaegningen til katalytisk afjerning kombineret med etablering af
dobbeltfiltrering.

Efter procesendringerne overholder Gundergd Vandvark
drikkevandskravene for de parametre, som tidligere overskred
grenseveardierne.

5.2 Muligheder for yderligere forbedringer

Udover problemer med omsatningen af ammonium er der under
gennemfarelsen af naerveerende projekt tillige set forhgjet turbiditet og indhold
af naturligt organisk stof i rentvandet fra bruttolisten af udvalgte vandvarker.
Mulighederne for rensning for organisk stof gennemgas i kapitel 6.

Med hensyn til turbiditet er denne parameter et mal for uklarheden i vandet.
Denne kan vere forarsaget af kolloide partikler, mikrokrystaller eller
suspenderet stof, som i drikkevand typisk kan stamme fra fx jernhydroxider,
jernkarbonater og kalciumkarbonat. Overskridelser af turbiditetskravet kan
veere udtryk for darlig filtrering af vandet, som er ugnsket, men ogsa
kalkudfeeldning, som i mindre grad er gnsket i ledningsnet m.v.

Drikkevand skal ifglge drikkevandsbekendtggrelsen (2001) veere i ligeveegt
med kalk eller veere kalkfeldende. Udfaeldning af kalciumkarbonat er en
langsom proces, men vil forega i rentvandsbeholdere, ledningsnet og under
transport af vandpraver til laboratorie, hvilket kan medfere en fejlagtig malt
hgj turbiditet pa analyseblanketten (jf. Vandforsyningsteknik 49). Malinger for
turbiditet bgr derfor foretages pa stedet ved praveudtagningen for at
minimere den malte turbiditet fra kalkpartikler.

Forhgijet turbiditet i afgangen fra filtre forekommer typisk i en periode efter
filterskylning. Hvis dette medfarer en overskridelse af turbiditetskravet i
rentvandet, kan der foretages endringer omkring filteret saledes det filtrerede
vand fares retur til indlgbet efter filterskylning, indtil filtereffekten er
forbedret.

5.3 Sammenfatning af tiltag til optimering af nitrifikationen

I nedenstaende Tabel 5.4 er sammenfattet diverse mulige tiltag til forbedring
af nitrifikationen i vandveerksfiltre.

Som det er vist i nervaerende rapport kan arsagen eller arsagerne til problemet
og dermed tiltaget eller tiltagene variere fra vandvaerk til vandveerk. | nogle
tilfeelde vil lgsningen veere enkel og de praktiske tiltag kunne foretages af
vandvearkspersonalet. | andre tilfeelde er lgsningen mere kompleks, hvorfor
professionel hjaelp kan veere pakravet.
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Tabel 5.4 Eksempler péa tiltag til forbedring af omsetningen af ammonium i
vandvarksfiltre

Arsag Eksempel pa tiltag til forbedring OBS
Révandsboringer med staerkt  Udjeevn ravandskvaliteten ved
varierende vandkvalitet andring af indvindingsstrategien
Restindhold af reducerede Forgg afbleesningen Veer opmeerksom pa risiko for
gasser efter afbleesningen foraget kalkudfeeldning i filtre og
ledningsnet

Reducér indholdet af gasser i det
indvundne ravand ved lukning af
de mest belastede boringer

Lavt iltindhold Forgg beluftningen af vandet Veer opmaerksom pa risiko for

foraget kalkudfeeldning i filtre og
ledningsnet
Haemmende stoffer afgives Periodevis rengaring af Veer papasselig med at undga
fra tidligere enhedsprocesser beluftningsudstyr og mikrobiel forurening under
reaktionstanke. arbejdet
Filtervolumen for lille Foragelse af filterhgjde eller —
areal
Reducér rdvandspumpers Rentvandsbeholders volumen skal
kapacitet kunne imgdekomme

spidsbelastninger.
Omleaegning til katalytisk afjerning Filtermateriale skal eventuelt
samtidigt udskiftes

Kortvarig eller diskontinuert Reducér rdvandspumpers Rentvandsbeholders volumen skal
indpumpning over dggnet kapacitet kunne imgdekomme
spidsbelastninger.
Forgg driftsniveau i Rentvandsbeholders
rentvandstank minimumsvolumen samt

produktionskapaciteten skal
sammen kunne imgdekomme
spidsbelastninger.




6 Rensning for naturligt organisk
stof

6.1 Baggrund

I reduceret vand kan forekomme problemer med overholdelse af
drikkevandskravet til naturligt organisk stof (NOM) malt ved NVOC eller
farve. Bogg, Gundergd og Slimminge Vandveerker overholder alle
drikkevandskravet for NVOC og farve, men andre vandveerker, der deltog i
den farste gruppe af mulige deltagere i projektet, havde problemer med
forhgijet indhold af NOM.

Danske vandverker renser typisk vandet ved en simpel luftning efterfulgt af
enkelt eller dobbelt filtrering i sandfiltre. Denne renseproces fjerner ikke
betydende meangder organisk stof, hvorfor en saerlig behandling kan blive
nedvendig, hvis rdvandskilden skal bevares.

For de mange sma vaerker i Danmark kan det veere problematisk at
gennemfare en videregdende rensning, bade hvad angar gkonomi, indpasning
i den eksisterende vandbehandling og ekspertise i driften.

I afsnit 6.2 gennemgas de kendte teknologier til reduktion af indholdet af
NOM i drikkevand. Erfaringerne er fgrst og fremmest hentet fra udlandet, da
seerlig behandling indtil videre ikke har veret udbredt i Danmark.

6.2 Gennemgang af rensningsmetoder

NVOC og farve i reduceret vand skyldes ofte et indhold af humus, som er et
organisk stof, der stammer fra nedbrydningen af plantedele ofte af fossil art.
En del farve er saledes knyttet til de organiske aflejringer i sedimenterne, som
ogsa er medvirkende til dannelsen af reduceret vand med indhold af metan,
ammonium og til tider svovlbrinte.

Humusstoffernes egenskaber bevirker, at flere vandbehandlingsmetoder
formar at fjerne dem fra vandet:

- Farst og fremmest er humusstofferne i deres naturlige tilstand store
organiske molekyler med negativ ladning. Stofferne er kolloide og de
fjernes derfor ved koagulering efterfulgt af en separationsproces.

- Den negative ladning bevirker ligeledes, at stofferne kan fjernes ved
ionbytning.

- Stoffernes betydelige molekylvagt betyder ogsa, at membranfiltrering er
en velegnet rensemetode.

- Naturligt organisk stof adsorberes let pa aktivt kul

- Selv om humus i naturlig tilstand er teet pa at vaere biologisk uomsatteligt,
er det efter en forbehandling med ozon muligt at fa en betydelig biologisk
nedbrydning.

31



32

Flere af ovennavnte metoder er anvendte i Danmark, om end videregaende
vandbehandling farst og fremmest er set pa overfladevandverker. Kravene til
NVOC og farve er imidlertid skeerpet i den nye tilsynsbekendtgarelse (Miljg-
og Energiministeriet, 2001) i forhold til tidligere geeldende hgijst tilladelige
veerdier af hensyn til at undga mikrobiologisk vaekst i drikkevandet, som
normalt ikke desinficeres i Danmark. Dispensationsmulighederne er
tidsmaessigt begraenset og knyttet til en handlingsplan for afhjelpning af
problemet. Det er derfor af stor betydning for danske vandvarker at vide,
hvad der kan gares ved problemerne med NVOC og farve.

Miljastyrelsen overvejer, om tilsynsbekendtgarelsen bar eendres for NVOC,
saledes at der for forhgjede NVOC indhold, som skyldes humusstoffer, kan
accepteres en hgjere greenseveerdi.

Det skal bemarkes, at humusstoffernes karakteristik varierer meget afhaengigt
af deres alder, tilblivelseshistorie og miljget i radvandsmagasinet.

6.2.1 Koagulering og filtrering

Koagulering af humusstoffer gennemfgres normalt ved tilseetning af
aluminiumsulfat, polyaluminiumklorid eller jernklorid. Koagulanten
(feeldningsmidlet) skal neutralisere humusstoffernes negative ladning samt
danne et hydroxydfnug, som mikropartiklerne kan hafte sig pa. Ved
separation af flokkene ved direkte filtrering er det endvidere vigtigt, at
feeldningsmidlet er med til at binde flokken til sandkornene, sa det filtrerede
vand ikke indeholder restkoagulant i vaesentlige mangder.

Optimal koagulering opnas ved rigtigt valg af to parametre: molforholdet
mellem feeldningsmiddel og NVOC samt pH-vardien i feeldningen.

Med forbehold for humusstoffernes varierende karakteristika er der erfaring
for, at 1 mg Al (eller 2 mg Fe™) fjerner 1 mg NVOC. pH-verdien skal
veere under 7 for aluminiumsalte og noget lavere for jernsalte. Men ofte ma
der tilseettes mere feeldningsmiddel for at sikre en god filtrering. De ovenfor
naevnte doser er derfor minimale veerdier, hvor der ikke anvendes

hjelpekoagulanter (polymere stoffer).

Polyaluminiumklorid producerer mindre aciditet og anvendes derfor med
fordel pa meget blgde vandtyper.

Jernklorid er et steerkere feeldningsmiddel, men ogsa meget korrosivt, og da
pH-veerdien i feeldningen skal vere lav, er der efterfglgende et starre forbrug
af kalk til neutralisering af aggressivt kulsyre.

Feldning til fiernelse af farve og NVOC gennemfgres pa tre forskellige mader,
i forste omgang afhangig af maengden af feeldningsmiddel:

1: Hagjt forbrug: Koagulering, sedimentering, filtrering
Skal der fjernes 3 mg/l NVOC eller mere, er
koagulering og sedimentering far filtreringen
ngdvendig.

2. Middel forbrug: Koagulering, filtrering



Ved lidt lavere behov vil en passende stor
henstandstank kunne ombygges til koaguleringstank
far filteranlaegget.

3. Lavt forbrug: Direkte filtrering

Ved mindre overskridelser af farve og NVOC vil et
anleg (eventuelt med dobbeltfiltrering) til direkte
filtrering derimod veere oplagt.

Direkte filtrering vil veere den oplagte lgsning for de fleste danske vandtyper
med let forhgjet NVOC. Ofte vil man for at gge akkumuleringsevnen i
filteranleegget foretraekke et to-lagsfilter med hydroantrasit i et lag pa 800 mm
oven pa et lag kvartssand pa 400 mm. Filteranleggets skylleprogram skal
indrettes til skylning af to-mediefiltre. Vandtabet og slamproduktionen gges i
forhold til filtrering af grundvand uden feldningsmiddel afhangigt af den
ngdvendige dosering af kemikalie og ravandets egen "produktion’ af
suspenderet stof.

Filtreringshastigheden og akkumuleringsevnen kan fordobles ved anvendelse
af en ganske lille mangde polymer pa under 0,1 mgl/l.

| princippet kan savel abne som lukkede filtre anvendes til direkte filtrering.
Det er imidlertid oplagt at anvende abne filtre, hvis man har valget, da den
visuelle bedgmmelse af situationen er betydningsfuld ved eventuelle
driftsforstyrrelser.

Gangtiden af filtre ved direkte filtrering er betydelig kortere end ved
grundvandsfiltrering, typisk under et dggn selv med polymer, og uden
polymer kan der opsta behov for skylning flere gange per dagn.
Skylleproceduren er mere kompleks. Ved to-lagsfiltrering afseenkes farst
vandspejlet til lige over filterlagets topkote. Derefter skylles eventuelt med luft
og vand samtidigt ved meget lav vandhastighed til lasning af slammet fra
filterkornene. Inden overlgb nas, lukkes for lufttilferslen, og resten af
skylningen gennemfgres med hgj skyllehastighed (30 - 70 m/t).

Som navnt ovenfor gennemfgres feeldning af organisk stof ved pH-verdier
under 7 og dermed naesten altid i aggressivt vand. Efter en direkte filtrering vil
det derfor veere ngdvendigt at justere vandets pH-veerdi med base (kalk, soda
eller lud).

6.2.2 Membranfiltrering

Inden for membranprocesserne taler man om mikrofiltrering, ultrafiltrering,
nanofiltrering, og omvendt osmose. De fire processer adskiller sig ved
stgrrelsen af de stoffer, som tilbageholdes. Alle de naevnte processer kan
anvendes i forbindelse med NVOC-fjernelse og farveproblemer, men der er
vidt forskellige mekanismer og forbehandlinger.

6.2.2.1 Mikrofiltrering

Mikrofiltrering giver en absolut fijernelse af partikuleert stof, herunder bakterier
og virus. Porestgrrelsen er 0,1 - 1 um, hvilket er mindre end bakterier, men
stgrre end virus. Nar virus alligevel tilbageholdes i naturligt vand, skyldes det,
at virus ikke optraeder som frie enkeltstaende partikler, men er aggregeret pa
forskellig made.

Mikrofiltrering fjerner principielt ikke oplgst stof. Anvendelse af
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mikrofiltrering til farvefjernelse kraever derfor, at humusstofferne er koaguleret
ud ved kemisk feeldning. Denne proces er derfor i virkeligheden en variant af
direkte filtrering, som beskrevet ovenfor, men kan generelt give en bedre
rentvandskvalitet. Spildet af vand er meget lavt ved mikrofiltrering, helt ned til
fa procent.

6.2.2.2 Ultrafiltrering

Ultrafiltrering kan ikke karakteriseres ved en bestemt porestgrrelse. Membran-
leverandgrerne kan skreeddersy membraner med den *“cut-off””, som kunden
gnsker. Cut-off vaerdien angiver ved hvilken molekylevagt, det oplaste stof
passerer henholdsvis tilbageholdes af membranen. For ultrafiltrering tales om
cut-off veerdier i starrelsesordenen fra 1000 til 200.000 dalton (molekylvaegt i
gram per mol). Ultrafiltre vil derfor tilbageholde alt partikuleert stof, det meste
humus og megen farve. Ultrafiltrering kan anvendes direkte til fjernelse af
farve. Ofte anvendes ultrafiltrering dog sammen med en adsorbant,
pulveriseret aktivt kul, da den abne membrantype ikke yder nogen
tilbageholdelse af sma naturlige organiske molekyler.

6.2.2.3 Nanofiltrering

Nanofiltrering har en porestgrelse, som fjerner alle stoffer med en molekyle-
stgrrelse over 300 dalton. Nanofiltrering fjerner herudover mindre molekyler
med hgj ladning, for eksempel sulfat og calcium, mens natrium og klorid kun
fjernes meget moderat. Nanofiltrering udvikledes derfor til blgdgering af
vand, men viste sig hurtigt meget lovende til behandling af vand med indhold
af farve og organisk stof, herunder pesticider. Nanofiltrering anvendes med
stor succes i USA, Norge og Frankrig til fjernelse af organisk stof fra
drikkevand. Metoden kraever minimalt brug af kemikalier i vandbehandlingen,
hvilket sikrer forbrugeren et meget rent og velsmagende vand. Der er dog en
betydelig anvendelse af kemikalier ved rensning af membranerne, hvilket kan
give et problematisk aflgb, hvis vandvarket ikke er placeret i kloakeret
omrade.

6.2.2.4 Omvendt osmose

Membranen i omvendt osmose er meget tat og giver salttilbageholdelse pa op
til 99,4%, mens sma uladede molekyler fortsat kan passere. Et eksempel herpa
er kulsyre. Omvendt osmose anvendes pa vandvearker mest til afsaltning af
havvand eller brakt grundvand og i industrien til demineralisering af
procesvand. Omvendt osmose anvendes sjeldent til fjernelse af farve alene,
men kun i forbindelse med andre problemstoffer som f.eks. fluorid.

For ultrafiltrering og nanofiltrering er tabet af vand 10 - 20% i form af et
koncentrat til kloak eller recipient, mens omvendt osmose typisk spilder 25-
30% vand.

Anvendes nanofiltrering eller omvendt osmose vil der efter membrananlegget
vaere aggressivt kulsyre i vandet. Der er derfor behov for en efterbehandling i
form af kulsyre afblaesning eller tilseetning af en base som kalk, soda eller lud.

Det er for de fleste membrantyper bydende ngdvendigt at fjerne jern og
mangan far membranprocessen; dog er mikrofiltrering mere robust over for
metalsalte i vandet.

Men der er alligevel ofte store problemer med opretholdelse af en normal flux
(It vand per m® filter) p& membranen, da selv meget sm& mangder urenheder
i fedevandet til anleegget vil tilstoppe membranen.Alle membrananlaeg kraever



derfor vask/regenerering af membranoverfladerne. Der anvendes typisk
detergenter, citronsyre, kompleksbindere, enzymer og natriumhypoklorit.

Membranvask udfgres ofte af et specialfirma, sa vaerkets personale ikke
kommer i kontakt med de anvendte kemikalier, som typisk ikke umiddelbart
kan afledes til kloak, men skal neutraliseres inden afledning.

6.2.3 lonbytning

Humusstoffer fjernes ved filtrering gennem en makroporgs anionbytter, fordi
humusstoffer er negativt ladede ved normal pH-verdi. | lighed med
membranprocesser er det en bydende ngdvendighed, at fedevandet er frit for
jern og mangan, da ionbytteren ellers tilstoppes af okkerslam. Der anvendes
altid to ionbyttere i serie, som arrangeres saledes, at den senest regenererede
kolonne star sidst i proceskaeden. Regenereringen foretages med basisk
kogsaltsoplasning. For maksimal udnyttelse af regenereringsvaesken anvendes
modstrams regenerering, dvs. drift nedad som i et normalt filter, og
regenerering nedefra og opad.

De anvendte ionbytter resiner er baseret pa tertizere aminer som den
funktionelle gruppe. Der anvendes en kornstgrrelse pa 0,3 til 1,5 mm.
Opholdstiden i anionbytteren er mindst 10 minutter baseret pa tom kolonne
(EBCT). Filterlaget er typisk 2 meter svarende til en filtreringshastighed pa 12
m/t.

Metoden er meget enkel at anvende i praksis, men rensegraden er ikke
overbevisende. Derfor er der behov for to kolonner i serie. Der er behov for
aflgb af salt og steerkt basisk regenereringsvaeske. Eluatet er meget markt og
farven er stort set uomseettelig pa renseanlzg. Eluatet genanvendes mange
gange og suppleres Igbende med friske kemikalier. Overskydende eluat skylles
ud af filtrene til aflab fgr anleegget genindsattes i driften. En
regenereringscyklus varer flere timer, men gennemfgres fuldautomatisk.

Da regenereringsvaesken er basisk, er det ikke muligt at anvende processen pa
harde vandtyper, hvor kalkudfzldninger vil stoppe ionbyttermassens porer.
Det er derfor kun til farvet vand i bledtvandsomrader, at metoden bar
overvejes.

6.2.4 Ozon og aktiv kul

Det er velkendst, at frisk aktiv kul fierner NVOC fra drikkevand. Det er
ligeledes kendt, at gleeden er kortvarig, idet der typisk efter kun 4 - 8 uger sker
gennembrud af humus i filteret. Dette skyldes, at de mindste porer i filteret
ikke er tilgeengelige for makromolekyler som humus, og kapaciteten derfor er
lav.

Humus er nasten fuldsteendig uomsaetteligt for normale bakterier i naturen,
men det har vist sig, at en kraftig oxidation af humus gger biotilgeengeligheden
betydeligt.

Dette er i praksis udnyttet til en kombineret proces, ofte kaldet BAC
(biologisk aktiv kul), hvor vandet inden kulfiltreringen behandles med ozon,
der ilter humusstofferne. | starten opfarer kulfilteret sig som andet nyt kul,
men efter den normale tid for gennembrud sker der ganske vist en ggning af
NVOC efter filteret, men ikke til det oprindelige niveau. Aflgbet stabiliserer
sig pa et niveau som kan veere 40 - 60 % af ravandets indhold af farve/NVOC.
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Metoden er almindeligt anvendt pa overfladevandveerker, bl.a. Sjelsg 111 og
Kalundborgs overfladevandveerk ved Tissg.

For farvefjernelse er der litteraturangivelser af et ozonforbrug pa 0,15 mg/mg
farve og en opholdstid (EBCT) pa 15 - 25 minutter i biofilteret.

Der ma paregnes en forggelse af kimtallet efter filteranleegget, men kun for 22°
kim, i det ozoneringen vil have ombragt alle eventuelle mikroorganismer, som
ville vokse ved hgjere temperatur. Ikke desto mindre ma en efterbehandling
med UV-bestraling forudses.

6.3 @konomi

Behandling af vand for naturligt organisk stof kraever savel forggede anlegs-
omkostninger som en Igbende driftsomkostning.

Ovennavnte rensningsmetoder er indbyrdes steerkt afvigende i
sammensatningen af anlaegs- og driftsudgifter, og en gkonomisk
sammenligning kan derfor bedst ggres ved nutidsveerdi-metoden, hvor
anlaegsudgifterne tilleegges driftsudgifterne over anleggets levetid diskonteret
med en samfundsmaessig relevant realrente for perioden. Nutidsverdien kan
derefter omregnes til en gennemsnitlig kubikmeterpris for det behandlede
vand i anlaeggets levetid.

En generel sammenligning af rensningsmetoderne vanskeliggeres yderligere af
omkostningernes uensartede afhangighed af anlaegsstgrrelsen og
vandkvaliteten.

Som et eksempel er i nedenstaende Tabel 6.1 foretaget beregninger for
vandvarker med en kapacitet pa 25 m’® per time.

Det er forudsat at der allerede eksisterer et normalt, velfungerende filteranleeg
beregnet til fjernelse af jern og mangan. Yderligere forudsatninger og
deludregninger kan ses i bilag A.

Tabel 6.1 Eksempel p& nutidsverdi og kubikmeterpris for sma anlaeg (25 m*/t) til
fjernelse NOM

Koagulering og Membran- lonbytning  Ozon og aktiv
filtrering filtrering kul
Nutidsveerdi kr 6.129.000 16.428.000 7.853.600 3.585.000
Kubikmeterpris kr/m?® 2,9 7.8 3,7 1,7

Set i forhold til danske vandveerkers gennemsnitlige produktionspris pa 4,61
kr/m’® (2003) er fjernelsen af naturligt organisk stof en forholdsvis kostbar
proces pa sma anleag.

Klart billigst er anvendelsen af ozon i kombination med aktivt kul. Denne
proces fjerner farven fuldstendigt, men ikke alt organisk stof. Metoden kan
derfor kun benyttes ved sma overskridelser og kun efter pilotforsag.

Tilsvarende kan koagulering og direkte filtrering veere attraktivt pa mindre
vandveerker ved sma overskridelser. Her kan pilotforsgg eller laboratorietests
til fastleeggelse af optimalt pH og feldningskemikalie ogsa anbefales.

lonbytning kan overvejes benyttet i blgdtvandsomrader og er forholdsvis enkel
at anvende i praksis.



Membranfiltrering giver en meget god rentvandskvalitet, men
kubikmeterprisen er vasentligt hgjere, hvilket primeert skyldes indregning af
afledningsafgift af en stor mangde rejekt.
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Bilag A

1 Beregning af omkostninger til

flernelse af

NOM

1.1 Anlzgsomkostninger

Det forudsettes, ved nedenstdende overslagsmeessige angivelser af
anlegsomkostninger for de fire hovedalternativer, at der eksisterer et normalt,
velfungerende filteranlaeg beregnet til fijernelse af jern og mangan. Yderligere
bygningsmassigt arealbehov er ansléet til 20.000 kr/m? uden der er gaet i
detaljer. Anlaegget har en kapacitet pa 25 m’/t.

1.1.1 Koagulering og filtrering

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK
Bygningsareal 30m’ 600.000
Kemikalielager Alum, Soda 300.000
Mekanisk udrustning | Pumper, pH-metre, 200.000

mixere
El Styring, sterkstram, 100.000

tavler
| alt Overslag 1.200.000

1.1.2 Membranfiltrering

Komponent

Kvantitet

Overslagspris DKK

Bygningsareal

20 m°

400.000

Membrananlag 24 stk 8" membraner 1.000.000

Mekanisk udrustning |Pumper, CIP-anlag 200.000

El Styring, sterkstrem, 200.000
tavler

| alt Overslag 1.800.000

1.1.3 lonbytning

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK

Bygningsareal 15 m’* 300.000

lonbytteranleg 2 stk @1600 mm 300.000
kolonner

Mekanisk udrustning | Pumper, kemikalietanke 200.000

El Styring, sterkstrgm, 100.000
tavler

I alt Overslag 900.000
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1.1.4 Ozon og aktiv kul filtrering

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK
Bygningsareal 15 m’* 300.000
Ozonanlaeg 60 g/h baseret pd ilt 200.000
Kulfilter 1 stk @2000 mm kolonne  200.000
Mekanisk udrustning | UV-anlaeg, kontakttank 300.000
El Styring, sterkstrem, 200.000
tavler
| alt Overslag 1.200.000

1.2 Driftsomkostninger

Ved beregning af driftsomkostningerne per ar er anslaet en arlig indvinding

pa 200.000 m".

1.2.1 Koagulering og filtrering

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK
Kemikalier Alum og soda 150.000
Arbejdslgn 1 time per dag 100.000
Spildevand 5% , 20 kr/m’ 200.000
Mekanisk udrustning |3% 10.000
El-forbrug 25wh/m’, 1 5.000
DKK/kwh
| alt Overslag 465.000

1.2.2 Membranfiltrering

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK

Membraner 4 ars levetid 75.000

Arbejdslgn 1 time per dag 100.000

Spildevand 25% , 20 kr/m’ 1.000.000

Mekanisk udrustning |3% 5.000

El-forbrug 1 kwh/m®, 1 200.000
DKK/kwh

| alt Overslag 1.380.000

1.2.3 lonbytning

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK

Kemikalier Salt og lud 150.000

Arbejdslgn 1 time per dag 100.000

Spildevand 10% , 20 kr/m’ 400.000

Mekanisk udrustning |3% 5.000

El-forbrug 5wh/m?®, 1 1.000
DKK/kwh

I alt Overslag 656.000




1.2.4 Ozon og aktiv kul

Komponent Kvantitet Overslagspris DKK
Aktivt kul 2 ars levetid 50.000
Ren ilt 6% ozon i ilt 50.000
Arbejdslgn Y time per dag 50.000
Spildevand 1% , 20 kr/m® 40.000
Mekanisk udrustning |3% + UV-lamper 20.000
El-forbrug 25 kwh/kg O,, 1 15.000
DKK/kwh
| alt Overslag 225.000

1.3 Nutidsveerdi

Nutidsveerdien af de omtalte anlaeg beregnes efter en simpel model, der

antager en realrente pa 4,75% i en levetid for anlegget pa 15 ar.

Kapitaliseringsfaktoren szttes til 10,6.

1.3.1 Koagulering og filtrering

Anlaegsomkostning | Driftsomkostning | Kapitaliseringsfaktor | Nutidsveaerdi
1.200.000 465.000 10,6 6.129.000

Svarende til en kubikmeterpris pa DKK 2,9.

1.3.2 Membranfiltrering

Anlaegsomkostning | Driftsomkostning | Kapitaliseringsfaktor | Nutidsveerdi
1.800.000 1.380.000 10,6 16.428.000

Svarende til en kubikmeterpris pa DKK 7,8.

1.3.3 lonbytning

Anlaegsomkostning | Driftsomkostning | Kapitaliseringsfaktor | Nutidsveerdi

900.000 656.000 10,6 7.853.600

Svarende til en kubikmeterpris pa DKK 3,7.

1.3.4 Ozon og aktiv kul filtrering

Anlaegsomkostning | Driftsomkostning | Kapitaliseringsfaktor | Nutidsveerdi
1.200.000 225.000 10,6 3.585.000

Svarende til en kubikmeterpris pa DKK 1,7.
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1 Analyserapporter af behandlet
vand

o

PRI

ROVESTA Milig I/S

Ved Faurgérden 7 . 4300 Holbesk . TIf. 59 456 02 60 . Fax 59 45 02 90

&
DANAK

Reg.or. 324

%%+ ANALYSERAPPORT - AKKREDITERET PROVNING ***

Slimminge Vandvark
v/ formand
Att.: Palle Nielsen

Drikkevand

UDTAGN. TIDSPUNKT:
MODTAGET PA LAB.:

Bilag B

14/01/2003 k1. 9.25
14/01/2003 kl1l.12.20

Gl. Slimmingevej 5, Slimminge UDTAGET AF : Ebbe Dannerfjord
4100 Ringsted ARSAG : RUTINE
KOMMUNE :  Skovbo
RAPPORT TIL .
Roskilde Amt Roskilde Amt
Embedslzgeinst. £, Roskilde Amt Skovbo Kommune
Slimminge Vandvark slimminge Vandvark
REKVIRENT: Slimminge Vandvark
PREVESTED: Slimminge Vandverk, v/formand
{101262) Gl. Slimmingevej 5, Slimminge, 4100 Ringsted
Udtaget:Pa vandverket fra hane pd afgangsrer

PRBVE NR.: 417/03 GRENSE-VERDI ENHED ANALYSEMETODE AKK.NR

Udvidet Kont.

+ CHA og H2$

ROVESTA MINDST HEJST
Anatyse pabegyndt d. 1470172003
Udtag+Feltmaling,brik.va,t.prv + DS2210;DS2250;PU-100 338
Prove udt.af lab.i egen cmbal. r 338
Temperatur 7.8 °c 324
pH, malt i felt 7.9 7.0 8.5 DS 287 324
Ledningsevne,milt i felt 68 30 ms/m DS 288 324
Udseende # Klar,farvelgs visuel vurdering 324
Lugt # Normal ingen off.metode 324
Smag # Normal ingen off.metode 324
Kimtal v/ 22°C (udt. pd v/v) 11 50 pr. ml DS/EN I1SO 6222/Til.t 324
Kimtal v/ 37°C (udt. pa v/v) <1 5 pr. ml DS/EN 180 6222/Til.1 324
Coliforme bakterier i.m. 0 pr. 100 ml DS 225572 324
Termotol.Coliforme bakterier - 0 pr. 100 ml DS 2255/2 324
Enterococcer i.m. 0 pr. 100 ml 1S0 7899/2,MST-98 324
Turbiditet # 0.48 ek 0.3 FTU DS 290 324
Farvetal 7 ** 5 mg Pt/ DS 289 324
Inddampningsrest 393 1500 mg/t DS 204 324
nvoc 2.0 4.0 mg ¢/l DS/EN 1484 365
caleium 82 ma/L DS/EN IS0 11885 mod. 365
Magnesium 17 50 mg/ L DS/EN 1S0 11885 mod. 365
Hardhed 15 °dH beregning 324
Xal fum 3.7 10 mg K/1 DS/EN IS0 11885 mod, 365
Natrium 31 175 mg Nast DS/EN 1SO 11885 mod. 365
Ammonium 0.22 i 0.05 mg NH4/L DS 224 324
Jern, total 0.055 0.10 mg Fe/l DS/EN 1S0 11885 mod. 365
Mangan <0.005 0.02 mg Mn/L DS/EN 1S0 11885 mod. 365
Hydrogencarbonat 343 mg HCO3/L DS 253 324
chlorid 41 250 mg CisL DS/EN 1S0 10304 324
sulfat 14 250 mg S04/1 DS/EN 1SC 10304 324

Analyserapport nr.: 417/3

Udskrivningsdato ¢ 21/01/2003
Analyserapporten mé kun gengives i sin helhed. Anden gengivelse krzever skriftlig tiladelse fra ROVESTA Milie I/S.

Resultaterne geelder kun for denne prave. Oplysninger om detektionsgraenser og usikkerheder kkan rekvireres fra ROVESTA Milie I/S.

Side 1 af 2
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417703 GRENSE-VERDI ENHED ANALYSEMETODE AKK.NR

PROVE NR.:
Udvidet Kont.
+ CH4 og H2S
ROVESTA MINDST HOJST
Nitrat 1.1 50 mg NO3/( DS 223 324
Nitrit . 0.0% 0.01 mg NO2/1 DS 222 324
Phosphor, total 0.01 0.15 mg P/L DS 292 324
Ftuorid 0.67 1.5 mg F/L DS/EN 1S0 10304 324
Kat-ion, total 6.95 meq/t Beregning 324
An-ion, total 7.12 meg/L Beregning 324
Aggressiv kutdioxid <2 2 mg o2/l D§ 236 324
Itt, oplast 9.3 5.0 mg 02/1 DS 2206 (elektrokem) 324
Svavlbrinte <0.05 0.05 mg H25/t DS 278 324
Methan § vand <0,01 0.1 mg/l ML-G101-04 365
TEGNFORKLARING: < Mindre end; > Storre end; i.m. lkke milelig; i.p. lkke pavist; i.s Ingen sarlige; - lkke udfart
* Under minimum vardi; ** Over hegjst tilladelig vardi (Bktg. 871 af 21.09.2001 om vandkvalitet)
AKK.NR. Analyserende laboratoriums reg.nr. hos DANAK;  # Ikke-akkrediteret analyse
BEMERKNINGER:
Analyser under AKK. nr. 365 er udfert af Miljslaboratoriet E

storkebenhavn I/8 som rap.nr.3$7/032

Resultatet for turbiditet, farve og ammonium ligger over lovgivningens
Maks.-verdi.

@vrige resultater ligger indenfor Min.-Maks.-Verdier.

Den nye drikkevandsbekendtgerelse nx 871 tillader ifelge paragraf 33,
stk 5, i perioden indtil 25/12- 03 accept af den tidligere gransevardi,

som er turbiditet ammonium farve -
0,5 FTU 0,50 15 mg/l.
s
(4
John Gravesen (mikrobiolog) Annie W. Rasmussen (led. laborant)
{

Analyserapport nr.: 417/3 Side 2 af 2

Udskrivningsdato : 21/01/2003



SARLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Rrliger AS
Gladsaxevej 363
2860 Seborg

NS
VANDANALYTISK LABORATORIUM
NARUMGARDSVES 7

POSTBOX 49

2850 NATRUM

TELEFON 45 80 31 33

Analyserapport nr.
6. oktober 2003
Blad 1 af 1

DANAK

31586

Reg. nr. 48
Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget. galder for den anal prave.
DIREKTE UNDERSOGELSE * -
. Pravested:  Slimminge Vandvark
. Temperatur ved pravetagning g Rentvand
Provedato:  22.09.2003 k1. 00:04
Provetager: rekvirenten (PEN)
| MIKROBIOLOGISK UNDERS@GELSE - | RESULTAT | -Vewltes: | MproDE
- FYSTSK-KEMISK UNDERS@GELSE RESULTAT : | - Vokallels: . |\ METODE - . gq
Jer VFé frgh 008 o DS228 T A
Manigan - Mi mi. <0005 DS227 5%
i NH; * igil: £0:05 DS224- 4%
Nitrat , : NGy mgh 1.5 " DSIEN103047 " 2,5%
Nitrit. NO; - mgil 0.01 DSETTT 1.5%
Svovibrinte H;S mgit <0 05, BEV 45 %,
Metai : CR, mgil 20,01 sM 10%

1) Se Miljeministeriets bekendtgarelse nr. 871 af 21. september 2001

! Vandkvalitetskrav ikke overholdt
iim.: Ikke malefig sr: Total fejl

* uden for akkreditering

)

{izé'/yzrﬁ £ Jﬁg.\ﬁg//{//é’;m -

Underskrift

VOuin Version 1.9 [Apri 2009)
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S/ARLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Kriiger AS
Gladsaxevej 363
2860 Sweborg

R. DON

VANDANALYTISK LABORATORIUM
NARUMGARDSVE] 7

POSTBOX 48
2850 NAERUM

TELEFON 45 80 31 33

Analyserapport nr. 31737
10. november 2003

Blad 1 af 1

7 pANAK

Reg. nr. 48

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis labaratariet har gadkendt uddraget. galder

for den prave.

DIREKTE UNDERS@GELSE

Provested:  Slimminge vVandvark

! Vandkvalitetskrav ikke overholdt
im.: ke mélelig s7: Total fejf

//}’,‘w‘}':ﬁ f/é’f&"h/’

Tefperatirvad provelagning . %C Afgang, verk
Provedato:  04,11.2003 kl. 00:00
Prevetager: rekvirenten
" MIKROBIOLOGISK, UNDERSGGELSE RESULTAT .« |: Vereaies | METODE:
FYSTSK-KEMISK UNDERSOGELSE - | RESULTAT = | - Vedalies . | MErops
Jom. - L : Ra. gl QL0 DS205'
Ammgnium . S Nt Cemall <005 DSgd A
Nt : SLNGT il ALe | DS/EN0804; T 0%,
Nitrit N g <0::02: - I
1) Se Mijaministeri nr. 871 af 21, 2001 * uden for akkreditering

F AP bty

()

Underskrift

VDwin Verslon 19 [Apr1 2003}

r-Ta



S/ERLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Krlger AS
Gladsaxevej 363
2860 Sgborg

laboratoriet har gadkendt uddraget.

Rapporten ma kv ‘gengives i uddrag, hy

R DONS’

VANDANALYTISK LABORATORIUM
NARUMGARDSVEJ 7

POSTBOX 49

2850 NARUM

TELEFON 46 80 31 33

Analyserapport nr. 31581
6. oktober 2003
Blad 1 af 1

22 DANAK

Regq. nr. 48

geelder ¢ for den prave.

‘_' Pravested :
Provedato :
Pravetager :

Forseg F, Boge Vv.
Rentvandstank

17.09.2003 kl. 15:30
rekvirenten (PEN)

1) Se Miljgminister nr. 871 af 21. 2001

* uden for akkreditering

it

{ Vandkvalitetskrav ikke overholdt
i.m.: lkke mélelig st: Total fej}

o
Underskrift

Viwin Version 1.9 [Apri 2003}
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SARLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Krliger AS
Gladsaxeve] 363
2860 Soborg

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis taboratoriet har godkendt uddraget.

I = R

E\?\m L_,;, 3\‘5 23) ’
VANDANALYTISK LABORATORIIM
NERUMGARDSVES 7

POSTBOX 49

2850 NARUM

TELEFON 45 80 31 33

Analyserapport nr. 31736
10. november 2003
Blad 1 af 1

g DANAK

Reg. nr. 48

gaslder for den prove.

DIREKTE UNDERS@GELSE - *

| Vandkvalitetskrav ikke overholdt
i.m.; [kke malelig sy Totat fefl

Pravested:  Boge Vandverk
T ved L il Rentvandstank
Provedate:  04,11.2003 kl. 00:00
Provetager:  rekvirenten
[ MIKROBIOLOGISK: UNDERS(ZJGELSE RE SULT:Z-'\Tv Vel
Coliforme bakierier ’ pri100m [
Kinital v. 37°C L i :|.-DS/ENG222
Kimtal v. 22°C - " uprmld ~ " DSIENG222.
FYSISK-KENISK UNDERSOGELSE RESULTAT! | Vel | METODE' " &y
Ammianiv ” T UNH Y " gl 0.0 ERR D204 %,
Nitrat CHINGE i 38 OS/ENT008 L5 n 5%
Nifrit L KD, - “trighh <001 S DS677E. o iodiEn
1) Se Miljgministeri nr. 871 af 21. 2001

* uden for akkreditering

»Z{?:;PVZ/;%; o

Underskrift

VDwin Version 1.9 [Apeil 200]




i e d

R. DONS’
VANDANALYTISK LABORATORIUM
NARUMGARDSVE] 7

POSTBOX 48

2850 NAERUM

TELEFON 46 80 31 33

S/ERLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Analyserapport nr. 4549

Kriiger AS 12. januar 2004
Gladsaxevej 363 Blad 1 af 1

2860 Sgborg

2 DANAK

Reg. nr. 48

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget. Resultatet geelder udelukkende for den analyserede prave.
DIREKTE ‘UNDERSOGELSE" ;

mparatur ved:proy

Provested:  Boge Vandvark

Rentvand

Provedato:  08.01,2004 k1. 10:45
Pravetager:  laboratoriet (TSP)

1) Se Miljsministeriets bekendigerelse nr. 871 af 21. september 2001 * uden for akkreditering

R 7
| Vandkvalitetskrav lkke overholdt Vs oy égwﬂ,ém,,ﬁ

i.m.: lkke malelig st: Total fejl Underskrift

VOuin Version 1.9 [April 2003]
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S/ERLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Kriiger AS
Gladsaxeve]j 363
2860 Sweborg

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

i} oy K]
R DOMS
VANDANALYTISK LABORATORIUM
NARUMGARDSVEYS 7

POSTBOX 48

2850 NAERUM

TELEFOM 45 80 31 33

Analyserapport nr. 4580
26. januar 2004
Blad 1 af t

2 DANAK

Reg. nr. 48

geelder for den preve.

DIREKTE UNDERSOGELSE . *

°c

Temperatur ved pravetagriing

Prevested :

Pravedato :

Prevetager :

Boge Vandvark
Rentvand, vark

23.01.2004 k1. 10:50
laboratoriet (TSP)

“Vandkvalit
Lo ke

Amimoniim:

“Niteat e NG

NIt L T NG

1 Vandkvalitetskrav ikke overholdt
tm.: Ikke matelig st: Total fefl

1) Se Miljgministeriets bekendigarelse nr. 871 af 21. september 2001

1y .
O Y

* uden for akkreditering

/ -~
{

Underskrift

7,
syt ).

VOwh Version 1.8 [April 2003]



S/RLIG DRIKKEVANDSKONTROL.

Kriliger AS
Gladsaxevej 363
2860 Seborg

Rapporten méa kun gengives i uddrag, hvis labaratoriet har godkendt uddraget.

VANDANALYTISK |_ABORATORIUM
NAERUMGARDSVES 7

POSYBOX 49

2850 NARUM

TELEFON 45 30 31 &

Analyserapport nr. 4702
20. februar 2004
Blad 1 af 1

2 DANAK

Feg. nr. 48

gaelder for den preve.

DIREKTE UNDERS@GELSE . *

Temperatirved pravelagring 8,500

Pravested :

Pravedato :

Provetager :

Boge Vandvaerk
Rentvand, vark

17.02.2004 k1. 10:30
laboratoriet (TSP)

- Coliforme bakterier,

Kifitdl v 37°C - ¥ P

- Kimbal i 3296

Dl

FYSISK-KEWISK UNDERS@GELSE

Ammonium

£ g

afDS224;

Rrge 067 _
Nitfat NOL 7 migh 50 DS/EN10304
Nitiit NO3E gl o L piserTT

1) Se Mifjioministeriets bekendtgerelse nr. 871 af 21. september 2001

! Vandkvalitetskrav ikke overholdt
i.m.: lkke malelig sy Total fejl

* uden for akkreditering

. e
AE hoitelalp

Underskrift

YOwin Version 1.9 (Apri 2603
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S/ZERLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Krliger AS
Gladsaxeve]j 363
2860 Seborg

R.DONS
VANDANALYTISK LABORATORIUM
NAERUMGARDSVE] 7

POSTBOX 49

2850 NAERUM

TELEFON 45 80 31 33

Analyserapport nr. 47465
10. marts 2004
Blad 1 af 1

WY DANAK

Reg.nr. 48

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratariet har gadkendt uddraget. gaelder for den prave.

DIREKTE UNDERSOGELSE . *

Teinperatir ved pravétagning . - : eel

Pravested:  Boge@ Vandvark
Rentvand, vark

Pravedato:  09.03.,2004 kl. 11:00
Provetager:  laboratoriet (TSP)

| RESULTAT |
FYSISK-KEMISK UNDPREAGELSE | RESULTAT:
Tarbiditet ) < o ; ; ETY 024
e Amian R SN gl <005
Nitraty, o R L IO e e gl : 42
NI R TN, L gl <001

1) Se Miljaministeriets bekendtgarelse nr. 874 af 21. september 2001

| Vandkvalitetskrav ikke overholdt
i.m.: Ikke malelig st: Total feji

* uden for akkreditering

Lol STl |

Underskrift

VDwin Version 2.0 [Marls 2004
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VREMNUSERYLOE olle Vb

Zlrugs 200d ZU1 43 dg25va33 .
7-7 |:
// MILANA - Miljalaboratoriet I s pDaNAK
/ Fiolgade 13A, 3000 Helsingar Reg.ar. 361
TI. 49 21 13 371, fax 49 20 23 66
Analyserapport 22494)2
UDSKREVET ¢ 06/12/2002
Gundered Vandvazrk UDTAGN.TIDSPUNKT: 19/11/2002 Xx1. 9,00
v/ Sexren Hanzen {(TIL) 2 k1.
Gunderwdved 10 MODTAGET PA LAB.: 19/11/2002 kI.
2980 Rekkedal ANALYSE PABEG. : 15/11/2003
UDTAGET AF : LAB/PW
Arsac ¢ RUTINE
KOMMUNE : Karlebo.

Drikkevand
REKVIRENT: Gunderod Vandvark, Gunderedvej 10, 2580 Kokkedal

PROVESTED: Gunderwd Vandvaerk, Afgang vark.
(67551 ) Gunderodvel 28, 2970 Hersholm

PROVE MR.: ’ 22494702 KVALI TETSKRAV ENHED ANALYSEMETODE
n Udvidet ;
’ kontrol
Afgang verk

Temperatur ved prgveudtagning 9.0 =c
Udseende/lugt # i.a.b.
Kimtat ved 22 °C 14 50 pr.mt DS/EN 150 4222
Coliforme bakterier <1 i.m. Pr. 100 ml DS 2255
Termotolerante coliforme bakt. <1 f.m. Pr. 100 mt DS 2255
Kimtal ved 37 =C 1 5 Pr, mt DS/EN 150 6222 =
Enterokokker <1 i.m. Pr. 100 mt Mod.180 7899/45 97
Farvetal, Pt 9 5 ma/t DS 289, 2udg
Turbiditet 0.50 0.3 FTU DS 290
Ledningsevne 56,0 > 30 ms/m Ds 288
pH 7.8 7.0-8.5 DS 287,AK.26
Ammonium, N4+ 0.09 0.05 mas | 150 715072, Mab -
Nitrit, NO2- 0.091 0.01 my/ 1 DS 222
Nitrat-screening, NO3- 5.3 50 mast SM 14uda, 419 A

N j Phosphior, P, total 0.021 0.15 mg/ L : .bs 292
Fluorid, F- 0.40 1.5 mg/L DS 218,Mop
Jérn, Fe 0.1¢ a.1 ma/ L . 8N 17udy,31208
Mangan, Mn 0.012 0.02 mg/ SM 17udg, 31208
Natrium, Na+ 17 17 mg/i SM 17udg, 3500-Heb
Kalium, K+ 2.5 10 mg/t SM 17udg, 3500-KD
falcium, Ca++ 82 mg/ 1 1C,metode AK.16
Maghesium, Mg++ 14 50 mg/ 1€, netods AK. 16
Rérdhed, total . 4.9 Qdh 1C,metoda AK,16
Chiorid, Cl- 19 250 mg/t it,matode AK.3
Hydrogencarbonat, HCO3- 332 ma/l DS 253
sdlfat, so4-- <1 250 L 16, metode AK.3
tridampningsrest 348 1500 mg/ L oS 204
Adpressiv kuldioxid, co2 < i masl S 236
OXygen, oplgst, 02 a5 >5 mg/l DS 277
Hydrogensulfid, H2s <0.01 0.05 mg/ bSs 278
Nipe 3.2 4 mg/ L M 17udg, 5310 ©
Methan, CH4 <0.01 0.0 g/t GC/RID/vand AK.65

-

#iikke akkrediteret, < mindre end, > stgrre end, i.p. ikke pavist, i.a.b. intet at bemarke, {.m.-ikke mélelig

" anf@rte kvalitetskrav er f.h.t. Miljsministeriats bek. 871 af 21/9 2001 og er ikke omfattet af ekkrediter ingsordningen.

s;“ide 1 af 2
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%/ 2 DANAK

Reg.nr, 361
PROVE NR.: 22494702 KVALITETSKRAV ENHED ANALYSEMETODE
Udvidet
kontrol

Afgang vark

BEMERRNINGER:
Bemarkninger udenfor akkreditering:
Hojst tilladelige vazrdi er ikka overholdt for: Farvaetal, Anmondum,

Nitrit.
Helle Bhatia
l
\
{
i
$
S%NDT TIL: Frederiksborg Amt Embedslageinagtitutionen :
4 . Karlebo Rommune Gundered Vandvark

i ’ Gundered Vandvark

Lgboraturiet er akkrediteret af DANAK. Resultaterne galder kun for den modtagne / udvagne prove. Anslyserapporten. ms.
kun gengives i sin helhed med mindre skriftlig godkendelse foreligger. Oplysninger om mileusikkerhed kan rekvireres,
i

aide 2 af 3
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S/ERLIG DRIKKEVANDSKONTROL

gﬁ)

VANDANALYTISK LABORATORIUM
N/ERUMGARDSVEY 7

POSTBOX 49
2850 NAERUM
TELEFON 45 80 31 33
B Analyserapport nr. 4766
Krliger AS 11. marts 2004
Gladsaxeve] 363 Blad 1 af 1
2860 Seborg
DANAK
Reg. nr. 48
Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget. gaalder for den prave.
DIREKTE UNDHERS@GELSE : ¥
: Pravested: Gundered Vandvark
Temperatur ved prevetagnirig C Rentvand
Prevedato:  08.03.2004 k1. 10:30
provetager: - rekvirenten (PEN)
MIKROBIOLOGISK UNDERSQGELSE RESULTAT Vanlele /| MBTODE
Colforinie bakteriel i a0t im. D255
Kimtalv. 37°C peal 5. ‘DSiENGazs
" Kirhtalv. 22°C gt DgjENGR22
FYSISK-KEMISK UNDERSOCELSE' | RESULTAT Vailon: st
Turbidiet : K Tl T e 8 DSIENZTOIT . B
Jorn LFE T gh 0.03 010 Dgazs %
Mangah T M mghh 0.02 DS227 A
Ammoniun NE, mgh 0.20° 0.05 05224, 4%
Nitrat NO, N mgft 5.2 50: DS/EN10304 .. 2.5%.
Nitrit NOy ™ ragh 0.06 0.0 DS6777 1.5%
1) Se Mil beker ar. 871 af 21, 2001 * uden for akkreditering

i.m.: Ikke mélelig s7: Total feji

M

Underskrift:

VDwin Version 2.0 [Marts 2004]
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S/ERLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Kriiger AS
Gladsaxeve] 363
2860 Seborg

Rapporten ma kun gengives | uddrag, hvis laboratariet har godkendt uddraget.

% g 4
R.DONS
VANDANALYTISK LABORATORIUM
NAERUMGARDSVEJ 7
POSTBOX 49
2850 NAERUM
TELEFON 45 80 31 33

Analyserapport nr. 4792
22. marts 2004
Blad 1 af 1

DANAK

Reg. nr. 48

gaelder for den prave.

DIREKTE UNDERSGGELSE

Temperafur ved pmvéta'grijng °C

Pravested:  Gunderwed Vandvaerk
Rentvand

Pravedato:  17.03.2004 k1. 09:20
Provetager: rekvirenten

. MIKROBIO_IHO'GI.SK YNDERSOGELSE

im.:ikke malelig st: Total fejl

RESULTAT Yordhaliers | METODRE
Coliformie bakterler. - - ~pr 00l . i, D$2255, -

. Kimtalv. 37°C, : “prol’l 5 IR A 22

CoKiintaly. 2296 ] K ol R )

- FYSTSK-KEMISK UNDERS@GELSE " | RESULTAT: Ve METODE .. 8¢ .
Ammeniim NH; * wmgh 030 R e )
Nitrat . NO,.~ mg/f 512 - 50, DS/EN10304 255%
Nitrit NOZ - mg/t 0.05 0.01 : BSe777 1.5%

1) Se Miljeministeriet: nr. 871 af 21. 2001

* uden for akkreditering

e

Undersktift -

Dyl Version 2.0 [Marts 2004)
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SARLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Rriiger AS
Gladsaxevej 363
2860 Seborg

Rapporien maKun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

Analyserapport nr.

4869

2. april 2004

Blad 1 af 1

gaelder

for den prave.

" "DIREKTE UNDERSZGELSE %

Temperafur ved pravetagning . 2C

Provested :

Rentvand

Pravedato :

Provetager :

29.03.2004 k1.
rekvirenten (PEN)

Gundered Vandvark

00:00

HESULTA’

1 osEteass

|- Kimtal v.-22°C

RESULTAT

SR Varidivalitetsd

METODE ¢

i.m.: lkke malelig  st: Total fejl

FYSISK-KEMISK UNDERSOGELSE Lol
T z NH, * o 20..03 ¢ L He05T i Desas R
Nitrat NOg: mg/’ 54 5150, DSIENT0304 0B
[ init NOy g/ 0. 04 L0 DSe777 L 4%,
1) Se M nr. 871 af 21. 2001 * uden for akkreditering

Underskrift

VDuii Version 2.1 [Marts 2004]

1
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S/RLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Krliger AS
Gladsaxevej 363
2860 Seborg

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

SIC LA

20

SVELT

Analyserapport
11. maj 2004
Blad 1 af 1

RATORILIM

nr. 41004

Fag. nr. 48

geelder for

den prave.

DIREKTE UNDERSOGELSE . #

- RESULTAT

oo { Provested:  Gundered Vandvark
Températur.ved pravetagning °C Rentvand
Provedato:  04,05.2004 k1. 00:00
Provetager:  rekvirenten
. MIKROBIOLOGISK UNDERSGGELSE:

"+ Coliformebakierer o s prAgoml

Kintalv. 37°¢: . | ol e 5
Kimtal v. 22°C il 50

FYSISK-KEMISK UNDERSOGELSE

L Wandkvalitetss 2 1 g

keav 1) -
Jemny’. . A Fe Ermgh'
. Mangain: L M g e
‘Amimonium : : NH S :imgh 008,70 Oskag L A
Nt NG ima 007 v T DSerTr 1B

1) Se Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 871 af 21, september 2001

i.m.: ikke malelig st: Total fejl

o

* uden for akkreditering

i ied

Underskiift

g S

VOwin Version 2.1 [Marts 200)




S/ARLIG DRIKKEVANDSKONTROL

Kriger AS ]
Gladsaxeve] 363
2860 Seborg

Rapporten ma kun gengives i uddrag, hvis laboratoriet har godkendt uddraget.

BORATORI

45 80 31 33
Analyserapport nr.
6. september 2004
Blad 1 af 1

41370

DA

J. nr. A8

Resultatet geetder udelukkende for den analyserede prave.

DIREKTE UNDERS@OGELSE *

Pravested:  Gundered Vandvark
Temperatur ved prevetagning °c Rentvandsaf gang

Provedato:  02.09.2004 k1. 00:00

Pavetager: Tekvirenten (SH)
MIKROBIOLOGISK UNDERS®GELSE RESULTAT Va"’f;‘ff;el& METODE
Coliforme bakterier pr.100m| <1 im. 082255
Kimtal v. 37°C pr.mi 1 5 DS/ENaz22
Kimtal v. 22°C pr.mi: 30 50 DS/ENG222
FYSISK-KEMISK UNDERS@GELSE RESULTAT i METODE s
Jemn Fe mgfl 0.02 0,10 Ds225 4%
Mangan Mn mg/ <0.005 0.02 D$227° 5%

oni NH, * mgfl 0.05 0.05- DS224 4%
Nitrat NOg~ - mgl 7.2 50° DS/EN10304 25%
Niteit (o mgh 0.01 0.01 DS6777 1.5%
1) Se nr. 871 af 21. 2001

| Vandkvalitetskrav ikke overholdt
i.m.: lkke malelig st Total fejl

* uden for akkreditering

=
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