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

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

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

GEUS har for Miljgstyrelsen gennemfgrt undersggelser, som dokumenterer,
at en stor del af de private brande og boringer er forurenede med pesticider.
Hertil kommer, at en betydelig del af anleggene ogsa er forurenet med nitrat
og/eller mikroorganismer.

Traditionelt har lgsningen pa vandforsyningsproblemerne i de private brgnde
og boringer veret tilslutning til vandveerk, renovering af anleegget eller
etablering af en ny boring. Rensning af drikkevandet for pesticider og nitrat pa
enkeltejendomme kan i nogle tilfeelde veere et relevant alternativ.

Formalet med denne rapport er, at vurdere de anlaegstyper der er pa
markedet, som kan rense drikkevand for pesticider og/eller nitrat pa enkelt
vandforsyningsanleeg (private brgnde og boringer). Anlaegstyperne vurderes
med henblik pa en eventuel fremtidig anvendelse i Danmark. Der er
udarbejdet et forslag til en eventuel praktisk afprgvning af de mest relevante
anlaegstyper.

Der er erfaring med rensning for pesticider og nitrat pa enkeltejendomme i
lande som Tyskland, Holland, Storbritannien og iseer USA. Desuden vinder
metoderne frem i store dele af Asien.

| dette projekt er der indsamlet data og erfaring i USA og Tyskland:

USA: Dataindsamling i USA er foregaet ved planlegning og gennemfgrelse af
mgder med 3 kontorer under US EPA (United States Environmental
Protection Agency) i Cincinatti:

e Water Supply & Water Resources. Small System Studies.
Kontaktperson er Thomas F. Speth.

¢ NSF (National Sanitation Foundation), center: “Drinking Water
Treatment Units Certification Program”. Kontaktperson er Bruce
Bartley.

e ETV Program (Environmental Technology Verification Program).
Kontaktperson er Jeff Adams.

NSF er akkrediteret til at udarbejde standarder under ANSI (American
National Standards Institute), mens der under ETV programmet afpraves
kommercielt tilgengelige vandbehandlingsteknologier for enkelt
vandsforsyningsanlaeg.

Tyskland: Dataindsamling i Tyskland er foregdet ved besgg hos, og
samarbejde med IWW (Rheinish-Westfahlisches Institut flr
Wasserforschung), der har fungeret som underradgiver pa dette projekt.
Kontaktperson er Dieter Stetter. Besgg pa enkelt vandforsyningsanlaeg i
landdistrikt Kreis Kleve blev foretaget sammen med Dieter Stetter fra IWW
og Hr. Mye fra Bundesamt Kreis Kleve.

| Tyskland har man pa enkelt vandforsyningsanlaeg hidtil iseer koncentreret sig
om nitratfjernelse.



Denne rapport prasenterer saledes viden, erfaringer og data med
udgangspunkt i:

Litteratursggning pa DTV, internet og hos samarbejdspartnere i USA
og Tyskland

Planleegning og gennemfgrelse af mgder med relevante personer hos
den amerikanske miljgstyrelse (US EPA)

Fremskaffelse af amerikanske normer og standarder (som i gvrigt ogsa
benyttes ved myndighedsgodkendelse i Tyskland)

Planlaegning og gennemfgrelse af mgder med Dieter Stetter m. fl. fra
IWW i Nordrhein-Westfahlen, Tyskland

Besigtigelse af enkelt vandforsyningsanlaeg pa landejendomme ved
byen Kevelaer (Kreis Kleve) i Tyskland

Bearbejdning og sammenfatning af data.

Det skal bemarkes, at de amerikanske betegnelser POE og POU har vundet
indpas i andre lande og ogsa vil blive anvendt i denne rapport. POE star for
Point Of Entry, som er sma vandbehandlingsanleaeg placeret ved indgang til en
ejendom saledes, at al vand pa ejendommen er blevet behandlet far brug.
POU star for Point Of Use, som er meget sma vandbehandlingsanleg placeret
ved den enkelte vandhane — for eksempel under kakkenvasken.

Rapporten er udarbejdet af Niras for Miljgstyrelsen.



Sammenfatning og konklusioner

GEUS har for Miljgstyrelsen gennemfgrt undersggelser, som dokumenterer,
at en stor del af de private brande og boringer er forurenede med pesticider.
Hertil kommer, at en betydelig del af anleggene ogsa er forurenet med nitrat
og/eller mikroorganismer.

Rensning af drikkevandet for pesticider og nitrat pa enkeltejendomme kan i
nogle tilfeelde veere en mulighed.

Formalet med denne rapport er, at vurdere de anleegstyper der er pa
markedet, som kan rense drikkevand for pesticider og/eller nitrat pa enkelt
vandforsyningsanlaeg (private brgnde og boringer). Anleegstyperne vurderes
med henblik pa en eventuel fremtidig anvendelse i Danmark.

De vasentligste erfaringer med rensning af drikkevand for pesticider og nitrat
pa enkeltejendomme foreligger hos myndigheder og forsknings-institutter i
USA og Tyskland. Derfor er der indsamlet viden og data ved besgg hos
myndigheder i USA og Tyskland samt besigtigelse af anleeg i Tyskland.
Desuden er der foretaget litteratursggning pa DTV, m.v.

Rapporten beskriver, at der i USA er en central vejledning for implementering
af enkelt vandforsyningsanleeg /Ref.7/ samt, at enkelt vandforsyningsanlaeg
testes og godkendes i henhold til standarderne /Ref.14,15,16,17,18,19/.

| Tyskland godkender de lokale myndigheder installation og drift af enkelt
vandforsyningsanleg. Det er ogsa de lokale myndigheder, der fastlegger og
falger moniteringen. Enkelt vandforsyningsanleeg testes og godkendes i
henhold til de amerikanske standarder navnt ovenfor.

Rapportens konklusion er, at POU anlaeg (Point-Of-Use, dvs. anleg placeret
ved den enkelte taphane) byder pa for mange ulemper og ber ikke anvendes i
Danmark. De vasentligste ulemper er: POU anleg kan ikke altid overholde
kvalitetskravene til mikrobiologiske parametre. Man skal vide, hvilken
vandhane man kan drikke af. Der er ikke tilstreekkelig beskyttelse mod
indanding, hvis ravandet indeholder flygtige stoffer. Pasning og monitering af
anlaegget kraever adgang til folks private hjem.

Mange steder i USA og Tyskland vil man fremover ikke godkende brug af
POU anleg.

POE: Derimod kan POE anlaeg (Point-Of-Entry, dvs. anleg placeret ved
indgangen til en ejendom saledes, at al vand i ejendommen er behandlet)
formentlig veere anvendelige i Danmark. Et POE anlag bgr placeres kgligt
(alternativt med en kagler - iser af en eventuel rentvandstank), frostfrit og let
tilgeengeligt af hensyn til vedligeholdelse, tilsyn og monitering.

Oplysningerne fra USA og Tyskland har ikke gjort det muligt at fa et entydigt
overblik over prisen per m® vand produceret pa et POE anlzg til brug for
danske forhold. Dette skyldes blandt andet, at forholdende ved bortskaffelse af
rejektvand og regenereringsvand ma vurderes fra sted til sted, men skyldes



ogsa en generel mangel pa oplysninger om gkonomi (herunder udgifter til
tilsyn og monitering).

Det er i denne rapport (i kapitlet ”Diskussion’”) forsggt at give et forelgbigt
gkonomioverslag for danske forhold, som viser, at den samlede overslagspris
for 1 m® drikkevand kan svinge fra 22 til 92 kr. med 30-35 kr. som en
sandsynlig pris under de beskrevne forudsatninger.

Med hensyn til vandkvalitet/krav kan det naevnes, at to centrale processer i
enkelt vandforsyningsanlag er ionbytning og nanofiltrering/omvendt osmose.
For drift i Danmark med disse to processer kan der blive problemer med at
overholde nogle fa kravverdier for drikkevand. For ionbytning drejer det sig
om pH verdien, som let kan komme under den danske kravveerdi pa 7. For
nanofiltrering/omvendt osmose kan det behandlede vand, pa grund af
afsaltning, maske fa problemer med at overholde en hardhed pa 5 °dH og et
saltindhold, der medfarer en ledningsevne pa den danske kravveerdi pa mindst
30 mS/m.

Tests i Danmark: For tests i Danmark anbefales POE anlag.

Et testanlaeg til reduktion/fjernelse af pesticider kan opbygges med fglgende
centrale processer:

1. Aktiv kulfiltrering og UV behandling

2. Nanofiltrering

Et testanlaeg til reduktion/fjernelse af nitratindhold kan opbygges med
falgende centrale processer:

3. 2 parallelle ionbyttere

4. Omvendt osmose

Et testanlaeg til simultan reduktion/fjernelse af pesticider og nitratindhold kan
opbygges med fglgende centrale processer:
5. Omvendt osmose

Ovennavnte processer bgr afpraves pa falgende vandtyper:
e Blgdt vand med jern og mangan (som kreever forbehandling)
e Blgdt vand uden jern og mangan
e Hardt vand med jern og mangan (som kraver forbehandling)
e Hardt vand uden jern og mangan

Det anbefales at udfgere tests med et nitratindhold pa for eksempel 100 mg/I.
Peticidindholdet kan for eksempel veere 0,5 pg/l. Pesticiderne kan veere
enkeltstoffer eller blandinger af de stoffer der er naevnt i afsnit 1.2.

Der foreslas saledes at der gennemfares:
4 processer - 4 vandtyper - 1 nitratindhold - 1 pesticidindhold = 16
maleserier.

Der skal fastleegges et maleprogram, der blandt andet ber indeholde, at der
udtages en vandprave far og en vandprgve efter vandbehandlingen, som
analyseres for ”Udvidet kontrol” og pesticider.



Summary and conclusions

On behalf of the Danish Environmental Protection Agency, the Geological
Survey of Denmark and Greenland, GEUS; has made investigations which
show that a major part of the private wells are polluted with pesticides.
Furthermore, a major part of the wells are polluted with nitrate and/or micro
organisms. Drinking water purification in local homes and buildings may be
an alternative.

The aim of this project is to evaluate novel plants for treatment of pesticides
and/or nitrate at local water supplies (private wells). The plants are evaluated
in terms of possible future application in Denmark.

The most detailed experience regarding local water treatment for pesticides
and nitrate is from authorities and research institutes in the US and Germany.
Therefore, know-how was collected by visiting authorities in the US and
Germany as well as by visiting plants in Germany. Also a literature search was
conducted at the DTV (Technical Knowledge Centre of Denmark), etc.

The report describes that important guidance for implementation of local
water treatment plants is given in the US /Ref.7/, and that these local plants
are being tested and approved according to the standards:
/Ref.14,15,16,17,18 and 19/.

In Germany, the installation and operation of local plants is approved by the
local authorities, who also plan and supervise the monitoring activities. Local
plants are being tested and approved according to the American standards
previously mentioned.

The conclusion of the report is that POU (Point-Of-Use) plants should not be
applied in Denmark, whilst POE (Point-Of-Entry) plants may be useful in
Denmark. A POE plant should be placed in cool premises (alternatively
connected to a cooler — particularly the water storage tank), non-freezing, and
with easy access for monitoring and maintenance.

It has not been possible to get a clear survey of production costs. This is partly
due to various ways of presenting costs and partly due to various conditions
relating to the disposal of wastes.

In the chapter “Diskussion” of this report, the possible costs of application in
Denmark are estimated. The total estimated price is in the range from DKK
22 to 92/m’ (euro 3-12) and depend greatly on which solutions are selected
for waste handling. A probable price is 30-35 kr/m® (euro 4-5).

It is recommended only to test POE plants in Denmark.

Two important processes for local water supplies are ion exchange and
nanofiltration/reverse osmosis. For ion exchange, the pH value may be lower
than 7, which is the Danish requirement for drinking water. For
nanofiltration/reverse osmosis, the hardness may be lower than 5°dH, and the
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conductivity may be lower than 30 mS/m, both of which are the Danish
requirements for drinking water.

A pilot plant to reduce/remove pesticides should include the following main
processes:

1. Activated carbon (GAC) and UV treatment

2. Nanofiltration
A pilot plant to reduce/remove nitrate should include the following main
processes:

3. 2ion exchangers in parallel

4. Reverse 0SmMosis
A pilot plant to simultaneous reduction/removal of pesticides and nitrate
should include the following main processes:

5. Reverse osmosis

These processes should be tested with the following types of raw water:
e Soft water with iron and manganese (which requires pre-treatment)
¢ Soft water without iron and manganese
Hard water with iron and manganese (which requires pre-treatment)
Hard water without iron and manganese

The nitrate concentration could be for instance 100 mg/l. The pesticide
concentration could be for instance 0.5 pg/l. The pesticides can be one
compound or mixtures of the compounds mentioned in section 1.2.

Thus, it is suggested to conduct the following series of measurement:
4 processes - 4 water types - 1 nitrate concentration - 1 pesticide content = 16
series of measurement.

The monitoring program should, at least, be planned to comprise raw water
analyses as well as treated water analyses for “Extended control” and
“Pesticides”.



1 Indledning og formal

1.1 Baggrund

GEUS har for Miljgstyrelsen gennemfgrt undersggelser, som dokumenterer,
at vandet fra en stor del af de private brgnde og boringer er forurenede med
pesticider. Der blev fundet pesticider i 58,3 % af boringerne heraf 35,5 % med
koncentrationer 0,1 pg/l og 10,8 % med koncentrationer 1 pg/l. Hertil
kommer, at en betydelig del af anleeggene ogsa er forurenet med nitrat og/eller
mikroorganismer.

Traditionelt har lgsningen pa vandforsyningsproblemerne i de private brende
og boringer veeret tilslutning til vandveerk, renovering af anleegget eller
etablering af en ny boring.

I lyset af de udbredte problemer med vandkvaliteten i de private brgnde og
boringer samt de begransninger, som de traditionelle lgsninger har, kan
rensning af drikkevandet for pesticider og nitrat pa enkeltejendomme i nogle
tilfeelde veere et relevant alternativ.

1.2 Pesticider —en kort beskrivelse

Afgraderne tilfgres pesticider ved sprgjtning af markerne og sprgjteudstyret
renggres pa vaskepladser. Der kan ske et tab af pesticider, der kan sive ned til
det hgjest liggende grundvand. Pesticider forekommer derfor oftest i ungt

hgijtliggende grundvand, og pavirker vandkvaliteten i korte brgnde og
boringer, hvilket i praksis ofte er tilfeeldet for sma private vandforsyninger.

De pesticider der typisk forekommer i dansk grundvand fremgar af tabel 1:

Tabel 1: Pesticider der typisk forekommer i dansk grundvand:

Stof C-A (Chemical Abstract) navn

Atrazin 6-chloro- A-ethyl- A/ -(1-methylethyl)-1,3,5-triazine-2,4-diamine
Simazin 6-chloro-N,N"-diethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine
Terbutylazin 6-chloro-A+(1,1-dimethylethyl)-N"-ethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine
Glyphosat N-(phosphonomethyl)glycine

Nedbrydningsprodukter C-A navn

Desethylatrazin 2-chloro-4-amino-6-isopropyllamino-S-triazine
Desisopropylatrazin 2-chloro-4-amino-6-ethylamino-S-triazine
Hydroxyatrazin 2-hydroxy-4-ethylamino-6-isopropylamino-S-triazine
Desethylterbutylazin 2-(tert-butylamino)-4 chloro-6-amino-s-triazine

BAM 2,6-dichlorobenzamide

AMPA aminomethylphosphonic acid

Deethylatrazin er et nedbrydningsprodukt fra Atrazin.

Deisopropylatrazin er et nedbrydningsprodukt fra Atrazin og Simazin.
Hydroxyatrazin er et nedbrydningsprodukt fra Atrazin.

Deethylerbutylazin er et nedbrydningsprodukt fra Terbutylazin.

BAM er et nedbrydningsprodukt fra Dichlobenil (2,6-dichlorobenzonitril).
Dichlobenil er ikke pa listen da det hurtigt nedbrydes til BAM.

11
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AMPA er et nedbrydningsprodukt fra Glyphosate.

1.3 Nitrat —en kort beskrivelse

Ved aerob nedbrydning af organisk stof dannes iltholdige stoffer herunder
naeringssaltet nitrat (NO,). Nitrat kan sa ved biologisk omsatning indga i
opbygning af nyt organisk stof.

Afgrgderne tilfares nitrat ved gedning af markerne. Der kan ske et tab af
nitrat, der kan sive ned til det hgjest liggende grundvand. Nitrat forekommer
derfor oftest i ungt hgjtliggende grundvand, og pavirker vandkvaliteten i korte
brgnde og boringer, hvilket i praksis ofte er tilfeeldet for sma private
vandforsyninger.

Ved iltfrie/anaerobe forhold reduceres nitrat ved biologisk omsatning til
kveelstof (N,) via mellemproduktet nitrit (NOZ2).

Nitrat kan ogsa stamme fra septiktanke, utette kloakrgr, mm.

Nitrat er en anion, der er meget let oplgselig i vand.

1.4 Kvalitetskrav til drikkevand

Pesticider: | Danmark er kvalitetskravet til drikkevand: 0,5 ug/l for ”Sum af
alle pesticider”, og: 0,03 pg/l for enkelt stofferne: ”Aldrin, dieldrin, heptachlor
og heptachlorepoxid”, samt: 0,1 pg/l for ”Andre pesticider” - bade ved
afgang fra vandverk og ved forbrugers taphane /Ref.1/.

Til orientering kan det naevnes, at kvalitetskravet til ’Sum af alle pesticider”
pesticider i Tyskland ogsa er 0,5 pg/l, og at det for enkeltstofferne er 0,1 pg/l
/Ref.13/.

Det nationale kvalitetskrav i USA er specifikke kravverdier for hver enkelt
pesticid /Ref.2/.

Nitrat: | Danmark er kvalitetskravet til drikkevand et nitrat-indhold pa 50
mg/l bade ved afgang fra vandveerk og ved forbrugers taphane /Ref.1/.
Kvalitetskravet til nitrit er 0,1 mg/l ved forbrugers taphane (se dog fodnoter i
/Ref.1/).

Til orientering kan det navnes, at kvalitetskravet til nitrat i Tyskland ogsa er
50 mg/I.

Det nationale kvalitetskrav i USA er 10 mg/l nitrat-kveelstof, hvilket svarer til
44 mg/l nitrat /Ref.2/. | visse stater er kvalitetskravet for fglsomme personer
8,5 mg/l nitrat-kveelstof, hvilket svarer til 38 mg/l nitrat /Ref.3/.

1.5 Formalet med denne rapport
Formalet med denne rapport er, at vurdere de anlaegstyper der er pa
markedet, som kan rense drikkevand for pesticider og/eller nitrat pa enkelt

vandforsyningsanlaeg (private brgnde og boringer).

Herunder vurderes, hvilke anlegstyper der er egnede under danske forhold
med hensyn til blandt andet:



Kvaliteten af det tilfgrte vand

Kvaliteten af det rensede vand

Drift og vedligeholdelse af anleeggene
@konomiske forhold (anskaffelse og drift)

Desuden stilles der forslag til afpregvning i felten af et passende antal anlaeg.

13
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2 Metoder generelt

| dette kapitel beskrives rensemetoderne generelt med udgangspunkt i
pilotforsgg m.m. og iseer med henblik pa stgrre anleg. Seerlige forhold ved
sma enkelt vandforsyningsanleeg beskrives i kapitel 3.

Der omtales kun de aktuelle enhedsprocesser (enhedsoperationer) til brug for
fjernelse af pesticider og/eller nitrat. Enhedsprocesser for forbehandling og
efterbehandling omtales ikke.

2.1 Rensning for pesticider

I hovedsagen er der 3 metoder til at fjerne pesticider fra drikkevand:
Aktivt kul, membranfiltrering og destillation. Aktivt kul filtrering ma betragtes
som den traditionelle proces.

2.1.1 Aktivt kul

Aktivt kul som filtermateriale (GAC filtre, GAC = granular activated carbon)
er en kendt proces pa nogle fa vandvarker i Danmark /Ref.8/. Aktivt kul filtre
er effektive til at fjerne pestider. Opholdstiden er ca. 10-15 min., der skal
sjeeldent returskylles (dog oftere ved overfladevand end ved grundvand) og
driftsudgifterne er sma. Kuludgifterne for Frederiksberg Vandverk
(grundvand) er ca. 0,06 kr/m’ vand /Ref.8/. Aktivt kul filtre udggr som regel
det naestsidste behandlingstrin kun efterfulgt af desinfektion. Der kan
forekomme biovaekst i kullene, iseer hvis vandet indeholder lidt organisk stof,
som kan medfare afgivelse af kim. Problemet er mest aktuelt ved behandling
af overfladevand, mens det ikke er s& aktuelt ved behandling af grundvand.
Alle de fire vandveerker (tre for behandling af grundvand og et for behandling
af overfladevand), der beskrives i /Ref.8/, er udstyret med desinfektion efter
kulfiltrene. De tre anleeg har UV behandling, mens det fjerde anleeg har
desinfektion ved tilseetning af monokloramin.

Aktivt kul kan ogsa tilsettes vandet som pulver (PAC = powdered activated
carbon). Dette skal nevnes fordi PAC muligvis snart vil blive anvendt i enkelt
vandforsyningsanleeg. Med hensyn til store vandbehandlingsanleeg, skal det
som et eksempel naevnes, at PAC er blevet anvendt pa et overfladevandvaerk
ved Minster i Tyskland /Ref.4/. Forsgg under drift viser, at ngdvendige
opholdstider for fuldstendig fjernelse af pesticider er af stgrrelsesordenen 24
timer, men allerede efter ca. 15 min. opnas ca. 60 % reduktion ved en
dosering af 4-5 mg PAC per liter. Processen er, at PAC blandes i vandet i en
koncentration pa 2-10 mg/l. Efter god omrgring strammer vandet til et upflow
reaktions- og bundfzldningsbassin med en opholdstid pa 15-45 min. Dernast
filtreres resterende kul fra i dobbeltmedie filtre med hydroanthracit og sand.
Processens fordel er, at den tilsatte mangde kul kan varieres efter
arstidsvariationerne i ravandets indhold af pesticider, mens en vasentlig
ulempe er, at kullene ikke udnyttes optimalt. Kulforbruget er saledes typisk
hgjere end for GAC filtrering.



2.1.2 Membranfiltrering

Ved membranfiltrering pumpes vandet gennem en membran med sma porer.
Nanofiltrering har porer i stgrrelsesordenen 10° til 10 um, mens omvendt
osmose har porer i stgrrelsesordenen 10™ til 10 um. Der kreeves derfor et
stgrre pumpetryk ved brug af omvendt osmose membraner, dels fordi de
mindre porer medfarer et starre tryktab, og dels for at modvirke det osmotiske
tryk. For nanofiltrering pa store vandbehandlingsanlaeg ligger pumpetrykket
pa 5-20 bar /Ref.6/, mens det er hgjere ved omvendt osmose.

Ved membranfiltrering dannes der opkoncentreret rejektvand, som skal
bortledes. Rejektvandsmangden afhaenger af, hvordan driften styres, men kan
udgere ca.10-40 % af ravandsmengden. Rensegraden hanger sammen med
rejektvandsmangden og pumpetrykket, idet hgjere rensegrad typisk medfarer
stgrre maengde rejektvand og hgjere tryk, mens lavere rensegrad typisk
medfarer mindre mangde rejektvand og lavere tryk. Bortledning af rejektvand
er en ulempe ved processen.

Pestider har en molekylestarrelse, sa der kan fiernes en del med nanofiltrering
(/Ref. 5/ angiver en rensegrad pa op til 95% for ét trin og stort set uanset
tillgbskoncentrationen), mens de kan fjernes helt med omvendt osmose.

Ved nanofiltrering fjernes alt der ikke er oplgst, mens ogsa en del af det
oplgste stof fjernes ved omvendt osmose. | dette ligger der en del fordele og
ulemper:

For omvendt osmose er fordelene, at alle pesticider og andre ugnskede stoffer
kan fjernes helt. Ulemperne er, at membranerne lettere stopper til pa
primarsiden pga. udfeeldet kalk, mm., samt at der fjernes gnskede stoffer som
noget af kalken, saltene, mm., idet vandet bliver afsaltet. | Danmark er der et
kvalitetskrav til en ledningsevne for drikkevand pa mindst 30 mS/m. Det
betyder, at vand der behandles med omvendt osmose sandsynligvis afsaltes sa
meget, at det ma opblandes med ikke afsaltet vand, der ledes udenom
membranfiltreringen. Dermed vil vandet igen fa et — om end mindre - indhold
af pesticider. Det vurderes derfor, at omvendt osmose kun er interessant, hvis
der skal fjernes pesticider og/eller nedbrydningsprodukter heraf med en lille
molekylestarrelse.

For nanofiltrering er fordelene, at pumpetrykket er lavere, hvilket seenker
driftsomkostningerne, og at saltene ikke fijernes. Dog kan hardheden
reduceres, hvilket bade kan vare en fordel og en ulempe for vandkvaliteten,
mens det helt klart er en ulempe for driften af membranerne grundet
afsetninger pa primersiden /Ref.5/. Ulemperne ved nanofiltrering er, at
pesticiderne ikke fijernes helt.

Det vurderes dog, at en rensegrad for pesticider pa op til 95% er tilstraekkelig
til de fleste opgaver, hvorfor nanofiltrering er den mest sandsynlige
membranfiltreringsproces for rensning af pesticider i Danmark.

2.1.3 Destillation

Det er teknisk muligt, at anvende destillation, men det er alt for dyrt og
energikraevende /Ref.7/. Metoden omtales ikke yderligere i denne rapport.

2.2 Rensning for nitrat

Overordnet findes der 3 metoder til at fjerne nitrat fra drikkevand:
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lonbytning, omvendt osmose og destillation (som ikke omtales yderligere).
Dertil skal naevnes denitrifikation.

2.2.1 lonbytning

Ved ionbytning ledes vandet gennem en beholder med et fyldningsmateriale,
der indeholder ioner som byttes med ioner i vandet. | dette tilfeelde skal
anionen (negativt ladet) nitrat NO, byttes med en anden anion. Nar
ionbytteren er mettet med nitrat, skal den regenereres ved at bytte nitraten ud
med den oprindelige anion.

Den generelle fordel ved ionbytning er, at det er en effektiv proces med hgje
rensegrader, mens en vasentlig ulempe er, at andre anioner ogsa kan bindes i
ionbytteren, og afhaengig af ion affiniteten kan nitrat afgives til vandet igen —
maske i for hgje koncentrationer. En anden ulempe er bortskaffelse af
regenereringsvasken, som typisk udger ca. 3 % af den behandlede
vandmangde.

Ofte anvendes et fyldningsmateriale, hvor klorid (CI") byttes med nitrat (klorid
afgives til vandet, og nitrat bindes til fyldningsmaterialet) /Ref.10/.
Fyldningsmaterialet kan veere polystyren der forberedes og regenereres med
en steerk oplgsning af natriumklorid (NaCl) /Ref.3/. Det skal da sikres, at
klorid koncentrationen i vandet ikke kommer til at overstige
drikkevandskvalitets kravet pa maksimum 250 mg klorid per liter. Med
normalt rdvand og en god renskylning efter regenerering er klorid indholdet
dog ikke noget problem.

lonbyttere til nitratfjernelse er:

o Konventionelle sterkt basiske anionbyttere

o Nitrat selektive staerkt basiske anionbyttere
De konventionelle ionbyttere optager helst divalente anioner som iser sulfat
(SO,"). Det betyder, at ionbytteren pa et tidspunkt (nar kapaciteten er ved at
vaere opbrugt) begynder at afgive nitrat for at kunne optage sulfat, - se figur 1.
Denne nitratkoncentration kan let veere over kravvaerdien pa 50 mg nitrat per
liter. Hvis der derfor er et relativt hgjt sulfatindhold i ravandet, kan det vare
en fordel at anvende en nitrat selektiv ionbytter. Da vil det veere sulfat der
farst frigives og koncentrationen kan maske overskride kravvardien pa 250
mg per liter, - se figur 2.
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Figur 1. Diagram af IWW, der viser princippet for afgivelse af anioner fra en konventionel
ionbytter. Ved 0 pa farsteaksen er ionbytteren netop blevet regenereret.
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Figur 2. Diagram af IWW, der viser princippet for afgivelse af anioner fra en nitrat selektiv
ionbytter. Ved 0 pa farsteaksen er ionbytteren netop blevet regenereret.

Det ses for begge typer ionbyttere, at hydrogencarbonat fjernes i starten af
driftsperioden. Herved mindskes vandets bufferkapacitet og pH falder.
Dermed vil pH svinge fra en lav til en hgjere vardi i driftsperioden mellem to
regenereringer.

Det skal ogsa navnes, at der kan benyttes en tredje slags ionbytter, for
eksempel type CARIX, som bade bytter anioner og kationer. Nitrat og andre
anioner vil da byttes til hydrogenkarbonat (HCO,’). Denne ionbytter kan
maske benyttes, hvis den konventionelle eller den selektive ionbytter vil give
for hgje koncentrationer af nitrat, klorid eller sulfat, mm.

Der er ikke fundet oplysninger om prisen for ionbytning, men ud fra andre
ionbytningsprocesser vurderes produktionsprisen ved nitratfjernelse at veere
ca. 0,25 kr/m°.

2.2.2 Omvendt osmose

For at kunne fjerne nitrat fra vandet, skal porestarrelsen veere 10° um eller
mindre /Ref.3/.

IRef.9/ beskriver et italiensk pilotanleg for behandling af 2,2 m*h révand.
Heraf produceres der 1,1 m’/h rentvand (permeat), mens 1,1 m*/h méa ledes
bort som rejektvand. Pumpetrykket er 10 bar, og der indgar 6 membraner.
Vandkvaliteten fremgar af tabel 1:
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Tabel 2: Vandkvalitet for et omvendt osmose pilot anleeg til reduktion af nitrat.

Révand Rejekt Rentvand Danske
(koncentrat) (permeat) kvalitetskrav jf.
/Ref.1/
Temperatur 14 15,3 15,2 Helst < 12
pH 7,2 7,5 5,4 7-8,5
Turbiditet 0,32 0,32 0,32 1FTU
(NTU)
Ledningsevne 56 101 1,2 > 30
(mS/m)
Nitrat (mg/l) 29 55 2 <50
Total Hardhed |19 38 0,1 Helst > 5 og <
(°dH) 30

Det ses, at permeatet er for surt (pH er for lav) og for bladt samt har for lav
ledningsevne til at opfylde de danske kvalitetskrav til drikkevand (se /Ref.1/).
Det behandlede vand vil derfor skulle blandes med noget ravand, hvorved
noget nitrat tilfares igen.

I USA vil ovennzavnte permeat kunne opfylde ”National Primary Drinking
Water Regulations™ og kan altsa i princippet drikkes, med mindre de enkelte
stater ogsa kraever overholdelse af parametrene for Korrosivitet og pH i
’National Secondary Drinking Water Regulations”.

Prisen for denne vandbehandling er estimeret til ca. 1,6 kr/m?® eksklusiv
bortledning af rejektvand /Ref.9/.

2.2.3 Denitrifikation

Biologisk denitrifikation er en proces der har veeret anvendt i mange ar til
rensning af spildevand, mens den ikke har veeret benyttet til drikkevand. Dog
er der de senere ar udfgrt forseg med denne proces. For eksempel har
University of Colorado udviklet en proces, hvor denitrificerende bakterier gror
pa polypropylen i fyldte kolonner med en hgjde pa ca. 3 m og en diameter pa
ca. 1 m/Ref.3/. Som kulstofkilde benyttes majssirup. | de fyldte kolonner
fjernes partikuleert materiale, oplgst organisk kulstof og ca. 85 % af nitraten fra
vandet. Herefter strammer vandet gennem et sandfilter for at fjerne resterende
bakterier og partikler. Prisen for denne vandbehandling er estimeret til ca. 1
kr/m® /Ref.3/.

Et andet eksempel er fra Torino i Italien, hvor myndighederne har udfart
forsgg med processen: Grundvand — biofilter — luftning — sandfilter - UV
behandling /Ref.9/. Nitratindholdet i vandet blev reduceret fra ca. 30 til ca. 2
mg/l. Ulempen var en stigning pa grensen af det acceptable for kimtal, samt
en acceptabel stigning for fosfor og turbiditet. Prisen for denne
vandbehandling er estimeret til ca. 1,2 kr/m® /Ref.9/.

Endelig er der for nylig udfart forsgg med en kombination af biologisk
denitrifikation og ionbytning /Ref.11/. Metoden ma dog betegnes som
verende pa et meget tidligt stade og far naeppe nogen betydning for enkelt
vandforsyningsanleeg, hvorfor den ikke omtales yderligere.

2.3 Simultan rensning for pesticid og nitrat

Generelt for stgrre anleeg kan pesticider og nitrat fjernes fra drikkevandet
simultant ved omvendt osmose eller destillation.



For nylig er der udfert forseg med en seerlig biofilm reaktor for simultan
reduktion af nitrat og pesticid /Ref.12/. Metoden ma betegnes som veerende
pa et meget tidligt stade og far nappe nogen betydning for enkelt
vandforsyningsanleg, hvorfor den ikke omtales yderligere.
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3 Metoder for enkelt
vandforsyningsanlag

I dette kapitel omtales de serlige forhold der er ved enkelt
vandforsyningsanlaeg, samt de behandlingsmetoder der kan anvendes. Der
benyttes de amerikanske betegnelser POU (= Point Of Use) for behandling af
drikkevandet ved den enkelte vandhane, og POE (= Point Of Entry) for
behandling af drikkevandet ved indgangen til en ejendom.

I Danmark vil ravandet i mange tilfeelde skulle forbehandles for at fjerne jern
0g mangan og gge iltindholdet, hvilket typisk vil ske ved luftning og dernast
filtrering i et sandfilter. Hvis rdvandet indeholder bakterier, vil de typisk kunne
reduceres tilstreekkeligt ved de nedenfor beskrevne processer i et POE anlaeg.
Der kan dog veere tilfeelde, hvor en forudgaende desinfektion kan blive
nedvendig. For POU anlag vil bakterier i ravandet udgere et stgrre problem,
hvilket beskrives nedenfor.

3.1 Seerlige forhold for enkelt vandforsyningsanlag

Sammenlignet med starre anleg er de serlige forhold:

1. Risiko for bakterier i ravandet.

2. Et mindre og ujevnt vandforbrug som betyder, at der ofte bruges
gammelt vand. Ved POE er der en stgrre sandsynlighed for et jeevnt
vandforbrug end ved POU, hvilket mindsker problemet.

3. For at undga bakterievaekst er det vigtigt, at der ikke er stillestdende
vand i omrader af beholderne. Rentvandsbeholderen er serligt falsom.

4. Temperaturen er forhgjet de steder hvor POU er installeret, mens det

ofte er lettere at installere POE i koglige omgivelser.

Ved POU skal man vide hvilke(n) vandhane(r) man kan drikke af.

Ved ionbytning skal der bortskaffes salt- (typisk natriumklorid) og

nitratholdigt regenereringsvaeske. Mangden kan for eksempel vere 3

% af den producerede vandmangde svarende til for eksempel 500 |

per maned for et POE anleeg hos en enkelt familie.

Saltkoncentrationen kan for eksempel veere 10 %.

7. Ved nanofiltrering/omvendt osmose skal der bortledes rejektvand, som
typisk har et stofindhold pa 2-3 gange indholdet i rdvandet. For et
POE anlag hos en enkelt familie vil der blive tale om bortledning af
for eksempel 250 liter per dag.

8. Monitering og overvagning af vandkvaliteten skal foretages decentralt
hos forbrugeren. Herunder skal det bemerkes, at kontinuert maling af
vandkvaliteten er teknisk vanskelig og at mange styringer (hvornar skal
kullet skiftes og/eller hvornar skal ionbytteren regenereres, m.m.)
baseres pa den gennemstrgmmede vandmangde. Disse forhold
betyder, at hvis styringen, moniteringen og overvagningen ikke er god
nok, kan vandkvaliteten pludseligt forringes.

ou

Til ovennavnte kan der fgjes falgende bemarkninger:

Ad. 2: For et POU anleeg kan vandvolumenet for eksempel vere 5 liter, dvs.
der skal bruges 5 liter vand fgr der kommer vand ud af hanen som ikke har
staet i POU anlaegget. Tillgbsraret til POU anlaegget har ogsa et volumen, der



pa en landejendom nemt kan veere for eksempel 10 liter. Vandvolumenet for
POU er da en mindre del, men temperaturen er hgjere ved et POU anleg
under en kakkenvask end i tillgbsraret i jorden.

Ad.4: Forholdet kan eventuelt forbedres ved at kale anleegget eller kun
rentvandstanken.

Ad.7: Angaende monitering for nitratudslip skal det som sidebemarkning
naevnes, at det tidligere har veeret vanskeligt at male nitratkoncentrationen i
det behandlede vand. | dag findes der metoder, for eksempel beskriver
/Ref.10/ en maler/sensor, der kan bestemme nitratkoncentrationen ved UV
absorption med en bglgeleengde pa 220 nm fra en deuterium pzre.

3.2 Rensning for pesticider

De aktuelle metoder for rensning af pesticider i drikkevand er Aktiv kul (GAC
i filtre) og membranfiltrering.

3.2.1 Aktivt kul filtrering (GAC)

Fordelene er:
1. Gode rensegrader
2. Nem teknologi
3. Kan ogsa fjerne farve-, lugt- og smagsstoffer
4. Kan som regel yde den gnskede vandmangde, - dvs. rentvandslager er
ikke ngdvendigt
Ulemperne er:
A. Hvis rdvandet indeholder organisk stof kan kulforbruget blive stort
B. Risiko for biovakst i kullene og afgivelse af kim — iser hvis vandet
indeholder organisk stof
C. Der skal gennemfgres monitering, sa det registreres, hvornar kullets
rensekapacitet er opbrugt.

Til ovennavnte kan der fgjes falgende bemarkninger:

Ad.B: Aktiv kulfiltrering efterfglges af UV behandling.

Ad.C: Hvis ravandskvaliteten er stabil vil vandforbruget veere et udtryk for,
hvornar kullene skal skiftes.

3.2.1.1 Aktivt kul filtrering (PAC)

Som en sidebemarkning skal det naevnes, at der for tiden arbejdes pa
udvikling af PAC (powder activated carbon) kulfiltre. Mens man (som omtalt
i afsnit 2.1.1) pa vandveerket ved Munster i Tyskland, tilsetter PAC til vandet
og udskiller det senere, er der her ved enkelt vandforsyningsanlag i stedet tale
om, at PAC indgar i en filterpatron. Disse PAC filtre vil maske vise sig at have
leengere gangtider og dermed veere mere gkonomiske end GAC filtre.

3.2.2 Membranfiltrering

Der benyttes oftest membraner med en tethed i greenseomradet mellem
nanofiltrering og omvendt osmose, der drives ved relativt lave tryk (4-8 bar). |
Tyskland kaldes processen ofte nanofiltrering, mens den i USA mest kaldes
omvendt osmose.

Fordelene er:
1. Gode rensegrader
2. Kontinuert proces uden et egentligt forbrug af materiale. Det betyder,
at monitering er mindre kritisk, da anlaegget ikke lige pludselig holder
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op med at rense (med mindre der er brud pa membranerne), som det
kan ske ved anvendelse af aktivt kul. Det betyder ogsa, at anleegget
ikke begynder at afgive stoffer (for eksempel nitrat), som det kan ske
med en ionbytter.

3. Kan ogsa fjerne farve-, lugt- og smagsstoffer

4. Variationer i ravandets indhold af pesticider betyder ikke sa meget for
kvaliteten af det rensede vand

Ulemperne er:

A. Belagninger pa membranen og dermed lavere effektivitet ved hardt
vand

B. Langsom proces der derfor som regel kraever et rentvandslager

C. Bortledning af rejektvand (koncentrat)

Til ovennavnte kan der fgjes fglgende bemaerkninger:

Ad. C: I rejektvandet er koncentrationen af stoffer typisk 2-3 gange hgjere end
for ravandet. Hvis vandet ledes til nedsivning vil der saledes ske en forhgjelse
af saltindholdet i det hgjtliggende grundvand. Hvis der er kloak kan vandet
ledes til renseanlaeg — for en enkelt familie vil der blive tale om bortledning af
for eksempel 250 liter per dag. | kystneere omrader kan vandet muligvis ledes
via draenledninger til havet.

Ved at valge den rigtige membran kan indholdet af pesticider reduceres uden,
at vandet afsaltes for meget, og uden at pH falder for meget.

Efter behandlingen er vandet tryklgst, hvorfor der kraeves en pumpe.

Nogle membraner kan ikke tale klor.

3.3 Rensning for nitrat

De aktuelle metoder til rensning for nitrat i drikkevand er ionbytning og
omvendt osmose.

3.3.1 lonbytning

Fordelene er:
1. Fine rensegrader
2. Kan som regel yde den gnskede vandmangde, - dvs. rentvandslager er
ikke ngdvendigt
Ulemperne er:
A. Huvis ionbytteren ikke regenereres rettidigt, kan den afgive uacceptable
koncentrationer af nitrat, sulfat, m.m.
B. Svingende pH veerdier
C. Bortskaffelse af regenereringsveaeske

Til ovennavnte kan der fgjes falgende bemarkninger:

Ad. A: Hvis ravandskvaliteten er stabil vil vandforbruget vaere et udtryk for,
hvornar ionbytteren skal regenereres.

Ad. B: Lave pH verdier medfarer korrosion af metaller. Problemet kan klares
ved at skifte vandrgrene i huset til plast og anvende vandhaner i specialstal.
Ad. C: Hvis der for eksempel er tale om et POE anlag for en enkelt familie
med et vandforbrug pa 600 l/dag svarende til 18 m*/maned vil der maske
skulle bortskaffes 500 liter vaeske per maned med et stort indhold af
natriumklorid og nitrat, som er uegnet til nedsivning. Afhangig af de lokale
forhold kan det maske ledes til kloak, genanvendes eller maske opsamles i en
beholder for afhentning til Kommunekemi.



lonbytteren kan ogsa fjerne andre anioner, hvilket bade kan vere en fordel og
en ulempe.

3.3.2 Omvendt osmose

Da nitratmolekylet er lille (mindre end pesticidmolekylerne) skal
membranerne for nitratfjernelse fra drikkevandet veere teettere end for fjernelse
af pesticider. Den rigtige proces betegnelse er derfor omvendt osmose, mens
ordet nanofiltrering dog ogsa anvendes.

Fordele, ulemper og bemarkninger er de samme som for membranfiltrering af
pesticider (afsnit 3.1.2), dog er disse teettere membraner mere fglsomme for
beleegninger fra hardt vand, jern og mangan, organisk stof, m.m.

3.4 Simultan rensning for pesticid og nitrat

Den eneste metode der simultant kan rense drikkevandet for pesticid og nitrat
er omvendt osmose, som er beskrevet i afsnit 3.3.2.

3.5 Eksempler pa anlag i drift til produktion af drikkevand

Der er bade POU og POE anlag i drift i USA og Tyskland og andre steder i
verden.

| forbindelse med dette projekt er der besggt POU og POE anleg i
landomradet Kreis Kleve i delstaten Nordrhein Westfahlen, Tyskland. De
farste enkelt vandforsyningsanleaeg i det omrade blev sat i drift for ca. 15 ar
siden.

De data, der refereres nedenfor, stammer fra dokumentation modtaget fra Hr.
Mye fra Bundesamt Kreis Kleve samt oplysninger indhentet pa stedet.
Grundvandet i omradet er karakteriseret ved at vaere blgdt/middelhardt, ret
lavt jernindhold, svingende manganindhold, neutral pH og et vist iltindhold.
Saledes er enkelt vandforsyningsanleeggene generelt uden forbehandling
sasom luftning og sandfiltrering.

Anlaeggene er beskrevet i de efterfglgende afsnit:
3.5.1 POE anlag pa stor gard

Overordnet: Egen boring 13 m dyb, ingen forbehandling, POE anleag, 11 ar
gammelt, placeret i frostfrit let opvarmet bryggers, etableret aht. forhgjet
nitrat, fa driftsproblemer.

Ravand: Jern ca. 0,1 mg/l. Noget mangan ca. ? mg/l. Hardhed 12 °dH. Nitrat
ca. 115 mg/l. Nitrit ca. 1,9 mgl/l.

Proces: Se figur 3. 2 parallelle anionbyttere type Judo JDN med saltbeholder til
40 kg og styring af returskyl og regenerering via flowteller og indstilling af
nitrat koncentration i ravandet. Saltet (NaCl) leveres som tabletter for
oplgsning i saltbeholderen. Kan behandle maks. 2 m*/h. lonbytterkapacitet: 2 -
0,8 mol. Regenerering hver 4. dag. Driftstryk 3-6 bar. Tilsluttet 220 V el.
Kgrer automatisk.

Rentvand: Kimtal ved 20° er typisk ca. 5 men veerdier op til 25 har veret malt.
Kimtal ved 36° er typisk 30. pH = 5,5 til 7,3. Nitrat ca. 4 mg/l, men har ved
for sen regenerering veret hgjere, eksempelvis 16 mg/I.
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Bemarkninger: Der foreligger kun fa vandanalyser.

Mangan er oplast ved den lave pH og har ikke medfgrt misfarvning eller
udfeldning.

Aht. den lave pH for det behandlede vand er alle vandrgr i huset i plast og
vandhanerne er i rustfast special stal.

Der var en logbog ved anleegget, men det er ikke oplyst, hvor ofte anlaegget
tilses af eksperter, eller hvor ofte der tages vandprgver for analyse.

Der er ca. 600 styk af denne slags ionbyttere i drift for nitratfjernelse i
Tyskland.

Figur 3. lonbyttere for nitratreduktion pé stor gard. Bemaerk at deekslet pa toppen af
ionbytterne er demonteret for at vise flowteeller-styringen”. Nederst ses saltlageret.

3.5.2 POE anlaeg pa landcafé

Landcaféen har gaster hele aret, flest om sommeren. Der var ca. 30
siddepladser indendgrs og ca. 30 siddepladser udendgars.

Overordnet: Egen boring 6 m dyb, boosterpumpe for forbehandling: Dosering
af natriumhydroxid for at haeve pH far filter med greensand for fjernelse af
mangan, POE anleg, 13 ar gammelt, eendret i 1998, placeret i frostfrit kaligt
keelderrum, etableret aht. nitrat, fa driftsproblemer.

Ravand: Mangan ca. 1 mg/l. pH ca. 6,5. Nitrat indhold pa ca. 80 mg/l (men
op til 150 mg/I har vaeret malt).

Proces: Se figur 4. En anionbytter type Induwa KAZN med saltbeholder.
Saltet (NaCl) leveres som tabletter for oplgsning i saltbeholderen. Kan
behandle maks. 1,2 m*/h. Driftstryk 2-6 bar. Tilsluttet 220 V el. Karer
automatisk.

Rentvand: Kimtal ved 20° er typisk 10. Kimtal ved 36° er typisk 20. Nitrat
ca. 1,5 mg/l. Nitrit ca. 0,03 mg/l. pH ca. 6,5.

Bemeerkninger: Vandanalyser foretages 1 gang om aret. Tilsyn derudover er
ikke oplyst.

Saltforbrug ca. 25 kg/uge.

Interne rgr og armaturer i behandlingsanlaegget er i plast, mens rar i bygning
er i galvaniseret stalrgr. Ingen/”almindelige” korrosionsforhold.
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Figur 4. lonbytter for nitratreduktion pa landcafé. Forbehandling: Dunk med natriumhydroxid
i midten og greensandfilter til hgjre. Til venstre skimtes toppen af ionbytteren som er placeret i
saltlageret.

3.5.3 POU anlag i landsbyhus for én familie

Overordnet: Egen boring (sammen med 5 andre familier) 16 m dyb, ingen
forbehandling, POU 1 ar gammelt (erstatter en a&ldre model der havde kert i
12 ar), placeret under vask i varmt kekken — derfor kgling af vand i
rentvandstank, etableret aht. nitrat, fa driftsproblemer.

Ravand: Ingen jern og mangan af betydning. Middel hardhed. Nitrat ca. 70
mg/l.

Proces: Se figur 5. Partikelfilter, aktiv kul filter og omvendt osmose i 3 ens sma
beholdere (type Culligan Aqua Cleer H8), rentvandsbeholder pa 10 liter,
kgleanlzeg for at holde rentvandet koldt. Der er kun forsyning med koldt vand
fra dette anleeg - ikke varmt vand.

Rentvand: Kimtal ved 20° er typisk ca. 3, men op til 20 har veeret malt. Kimtal
ved 36° er typisk ca. 3, men op til 50 har veeret malt. pH = 7 til 7,8. Nitrat = 8
til 25 mg/l. Nitrit 0,1 mg/I.

Bemaerkninger: VVandanalyse foretages hver tredje maned.

Aktiv kulfilteret er ikke ngdvendigt.

Driftstrykket er ikke oplyst, men det er grundvandspumpen, der pumper
vandet igennem anlaegget (der er ikke nogen boosterpumpe). Det vurderes, at
pumpetrykket fgr anlaegget er ca. 3 bar, hvilket er lavt og viser, at et lille
omvendt osmose anlaeg kan drives ved lave tryk.

Rejektvandet ledes til kakkenvaskens aflgbsrgr (pa samme made som for
eksempel aflgbet fra en opvaskemaskine). Rejektvandsmangden er ikke
oplyst.

Anlaeggets pris eksklusiv kgler er ca. 12.000 kr.
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Figur 5. POU omvendt osmose anlaeg for nitratreduktion. Placeret under kakkenvask. Til hgjre
ses 3 ens beholdere for partikelfiltrering, aktivt kul filtrering og omvendt osmose. | midten ses
rentvandsbeholderen og til venstre ses kaleanlaegget for kaling af vandet i rentvandsbeholderen.

3.5.4 Andre besggte anlaeg

Desuden er der besggt 2 anlag, hvor der ikke er taget fotos og kun er givet fa
oplysninger.

Det ene var et POE anleeg i et stort landhus der svarer til anlegget "POE
anleeg pa stor gard” som er beskrevet ovenfor. Afvigende er
ionbytterfabrikatet, som er Grinbeck, og at anleegget er opstillet i et
kombineret bryggers og fyrrum.

Det andet var et POE anlag svarende til ”POE anleag i landcafé”. Afvigende
er, at anlaegget er nyt og har kostet ca. 25.000 kr., og at der er et saltlager til 3
maneders forbrug. Anlaegget er opstillet i et isoleret og frostfrit udhus.

3.5.5 Bemearkninger

Rejektvandet fra omvendt osmose og regenerationsvandet fra ionbytning blev
ledt til ejendommenes egne nedsivningsanleg sammen med ejendommens
gvrige spildevand (der er ikke kloak i omradet). Det betyder, at salte ledes ud i
jorden — iseer ved ionbytning. IWW har foreslaet, at regenerationsvandet fra
ionbytning opsamles i en beholder, der afhentes for videre
behandling/udnyttelse/udledning.

Der er ikke analyseret for pesticider.

Pa de ldste anleg har der typisk veeret en indkgringsperiode med
utilfredsstillende vandkvalitet, mens dette ikke har veret tilfeeldet for det nye
omvendt osmose anlaeg beskrevet under ”POU anlag i landsbyhus for én
familie”.

Alle de besggte anlaeg er enkeltvis blevet godkendt for installering og
idriftseetning af Bundesamt Kreis Kleve pa baggrund af tests udfart af - og
radgivning af - blandt andre IWW. Bundesamt Kreis Kleve har ogsa fastlagt
moniteringsprogrammet.

Til orientering skal det bemarkes, at Bundesamt Kreis Kleve fremover ikke vil
godkende POU anlag, men kun POE anlag. Arsagen er de ulemper der er



ved POU i forhold til POE, og som er navnt i afsnit 3.1, samt at servicering er
nemmere pa et POE anlag.

3.6 Generel orientering om andre anlegstyper

Flere store firmaer har udviklet enkelt vandforsyningsanleeg af en anden type
end de anlag, der er fremherskende i USA og Tyskland. Eksempler er
”bordmodeller”, der ligner store kaffemaskiner, som kan stilles pa et
kekkenbord og tilsluttes vandhanen for produktion af drikkevand. Nogle kan
indbygges i et kagleskab for at mindske bioveeksten. Disse POU anlag er
seerligt tilteenkt det asiatiske og maske snart ogsa det sydamerikanske marked.
Producenterne far disse anleeg testet pa uvildige institutter som for eksempel
IWW. Testproceduren foretages ofte efter amerikansk standard (ANSI/NSF —
se afsnit 4.1.2).
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4 Myndighedsgodkendelser

4.1 Myndighedsgodkendelse i USA

USA er kommet lzengst med godkendelsesprocedurer for enkelt
vandforsyningsanlaeg samt regler for drift og monitering.

4.1.1 Den centrale vejledning

Den centrale vejledning er: "EPA. Guidance for Implementing a Point-of-Use
or Point-of-Entry Treatment Strategy for Compliance with the Safe Drinking
Water Act”, March 27", 2002 /Ref.7/.

/Ref.7/ omhandler enkelt vandforsyningsanlaeg generelt, dvs. for rensning af
alle ugnskede stoffer i drikkevandet, herunder nitrat og pesticider, med det
formal, at drikkevandet skal opfylde ”National Primary Drinking Water
Regulations”, /Ref.2/.

USEPA (United States Environmental Protection Agency) kontrollerer ikke,
og stiller ikke krav til rdvandskvaliteten i, private boringer. Derimod kan de
enkelte stater godt stille krav.

Fra /Ref.7/ skal fglgende fremhaves:

1. POU ma ikke benyttes til behandling for mikrobiologiske parametre.

2. POU bar ikke benyttes ved forekomst af radon og flygtige stoffer i
vandet, da der ikke er tilstreekkelig beskyttelse mod indanding.

Dette har medfart, at de fleste stater ikke leengere godkender brug af

POU.

3. Myndigheder skal have kontrol med alle enkelt vandforsyningsanlag.
Dvs. den offentlige vandforsyning ejer, driver, vedligeholder og
moniterer alle POU og POE anleg. Drift, vedligeholdelse og
monitering kan uddelegeres til en af myndighederne autoriseret
entreprengr.

4. Enkelt vandforsyningsanlaeg skal designes til at underrette/advare
brugeren ved fejldrift.

5. Dele i enkelt vandforsyningsanleag skal veere godkendt og certificeret i
henhold til ANSI/NSF standarder (se afsnit 4.1.2).

Andre forhold beskrevet i /Ref.2/, og som bgr navnes her, er:

1. Aktiv kulfiltre (GAC) skal efterfglges af UV behandling.

2. Nitrat er et stof, der kan give akut forgiftning, og enkelt
vandforsyningsanleg til rensning for nitrat kraever derfor serlig
opmarksomhed.

3. /Ref.2/ indeholder en liste med praktisk erfaring fra drift af POU og
POE anlaeg (som ikke ngdvendigvis skal rense for nitrat og pesticider).

4. Et omvendt osmose anleg (POU) for fjernelse af flourid fik de farste 2
ar foretaget vandanalyse hver maned — derefter hver tredje maned.



4.1.2 Relevante ANSI/NSF standarder

Enkelt vandforsyningsanleeg (POU og POE) skal godkendes efter:
e Standard 42. Drinking Water Treatment Units — Aesthetic Effects
IRef.14/
e Standard 53. Drinking Water Units — Health Effects /Ref.15/
e Standard 55. Ultraviolet Microbiological Water Treatment Systems
/Ref.16/
e Standard 58. Reverse Osmosis Drinking Water Treatment Systems
IRef.17/
som har seerlig relevans for denne rapport. Desuden findes:
e Standard 44. Cation Exchange Water Softeners /Ref.18/
e Standard 62. Drinking Water Distillation Systems /Ref.19/

4.2 Myndighedsgodkendelse i Tyskland

Enkelt vandforsyningsanlaeg godkendes for installering og idriftseetning af de
lokale myndigheder som for eksempel Bundesamt Kreis Kleve. Det er ogsa de
lokale myndigheder, der fastl&egger moniteringen. Malet er, at overholde
kvalitetskravene til drikkevand som beskrevet i /Ref.13/. Der dispenseres dog
for visse parametre. For eksempel har drikkevandet for ”POE anleag pa stor
gard”, som beskrevet i afsnit 3.5.1, ofte en pH verdi ned til 5,5 mens
kravveerdien i /Ref.13/er 6,5 (og 9,5).

Den mest almindelige praksis er, at vandet moniteres (herunder analyseres for
de aktuelle nggleparametre) én gang hver tredje maned. Ved stabil
ravandskvalitet og stabil drift moniteres der i nogle tilfeelde kun én gang om
aret. Omvendt er der eksempler pa anlag, der i perioder med ustabil
ravandskvalitet og/eller ustabil drift, er blevet moniteret hver maned.

De lokale myndigheder beder uvildige institutter, som for eksempel IWW, om
at teste enkelt vandforsyningsanleeg og at radgive ved implementering.

Ved test af anlseg benyttes de amerikanske ANSI/NSF standarder som navnt i
afsnit 4.1.2.

29



30

5 Diskussion

5.1 Overordnet

POU: Med de erfaringer der er gjort i USA og Tyskland bgr der ikke
undersgges for anvendelse af POU anlaeg i Danmark. De vasentligste ulemper
er: POU anlag kan ikke altid overholde kvalitetskravene til mikrobiologiske
parametre. Man skal vide, hvilken vandhane man kan drikke af. Der er ikke
tilstreekkelig beskyttelse mod indanding, hvis ravandet indeholder flygtige
stoffer. Pasning og monitering af anleegget kraever adgang til folks private
hjem.

POE: Derimod kan POE anlaeg vaere anvendelige i Danmark. Det bar
placeres kgligt (alternativt med en kaler - iseer af en eventuel rentvandstank),
frostfrit og let tilgeengeligt af hensyn til pasning, tilsyn og monitering.

Et anlaeg til reduktion/fjernelse af pesticider kan opbygges med falgende
centrale processer:

1. Aktiv kulfiltrering og UV behandling

2. Nanofiltrering

Et anlaeg til reduktion/fjernelse af nitratindhold kan opbygges med falgende
centrale processer:

3. 2 parallelle ionbyttere

4. Omvendt osmose

Et anlaeg til simultan reduktion/fjernelse af pesticider og nitratindhold kan
opbygges med fglgende centrale processer:
5. Omvendt osmose
Teoretisk set kan man ogsa kombinere aktivt kul for pesticidfjernelse og
ionbytning for nitratfjernelse, men det er ikke omtalt i litteraturen —
muligvis grundet for store problemer med biovaekst. Denne mulighed
lades saledes ude af betragtning.

De amerikanske og tyske erfaringer angar blgde og middelharde vandtyper
med et lille jernindhold. Enkelt vandforsyningsanleeg i Danmark vil ofte skulle
behandle hgjtliggende grundvand ogsa typisk med blgde og middelharde
vandtyper. Hardt vand kan dog ogsa skulle behandles. Det vurderes, at hardt
vand ogsa kan behandles med ovenstaende processer, safremt vandet ikke
farst luftes kraftigt og bliver kalkfeldende. For membranfiltrering skal
processen styres sa membranerne ikke stoppes til, og det vurderes, at en starre
andel (maske 40-50%) ma ledes bort som rejektvand.

I Danmark vil ravandet i mange tilfeelde skulle forbehandles for at fierne jern
0og mangan og @gge iltindholdet, hvilket typisk vil ske ved luftning og dernaest
filtrering i et sandfilter. Hvis ravandet indeholder bakterier, vil de typisk kunne
reduceres tilstreekkeligt i et POE anlaeg. Der kan dog vere tilfeelde, hvor en
forudgaende desinfektion kan blive ngdvendig.



Det skal bemarkes, at selvom ionbytning drives optimalt kan pH i perioder
(iseer lige efter regenerering) let komme under den danske kravvaerdi pa 7.
Lave pH veerdier medfarer korrosion af metaller. Problemet kan klares ved at
skifte vandrgrene i huset til plast og anvende vandhaner i specialstal, hvilket er
dyrt for forbrugeren.

Det skal ogsa bemarkes, at for nanofiltrering/omvendt osmose kan det
behandlede vand, pa grund af afsaltning, maske fa problemer med at
overholde en hardhed pa 5 °dH og et saltindhold, der medfarer en
ledningsevne pa den danske kravveerdi pad mindst 30 mS/m. Dette kan isaer
veere tilfeeldet ved et hgijt nitratindhold i ravandet, som gar at permeatet kun
kan opblandes med en lille mangde ravand. Forsgg i Danmark med danske
ravandstyper ma kunne afggre disse forhold.

5.2 Bortskaffelse af affald

Ved brug af aktivt kul til at fijerne pesticider er affaldsproduktet de brugte kul
med indhold af pesticider. Kullene kan afleveres pa en af landets 17
modtagestationer for videre behandling. Alternativt kan kullene i nogle tilfelde
leveres tilbage til leverandgren for videre bortskaffelse/behandling.

Ved ionbytning til at fjerne nitrat bestar affaldet iseer af sma mangder
regenereringsvand indeholdende hgje koncentrationer af salt (natriumklorid)
og nitrat, som kan ledes til nedsivning, hvor det vil gge salt- og nitratindholdet
i jorden, eller til kloak, hvor det inden fortyndingen vil veere korrosivt overfor
isser metaller. Endelig kan regenereringsvandet opsamles i en beholder for
aflevering til Kommunekemi.

Ved ionbytning kan der ogsa veere affald i form af skyllevand som vil
indeholde mindre koncentrationer af salt og nitrat. Dette vil bedre kunne ledes
til nedsivning eller kloak.

Man kan altsa godt forestille sig en lgsning, hvor det hgjtkoncentrerede vand
opsamles i en beholder, mens det lavt koncentrerede vand ledes til kloak eller
nedsivning.

Ved nanofiltrering/omvendt osmose skal der Igbende bortledes rejektvand
med en stofkoncentration der typisk er 2-3 gange hgjere end for ravandet.
Som hovedregel kan dette ledes til nedsivning. Den alternative og dyrere
Izsning er bortledning til kloak.

Det kan komme pa tale at membranerne ind imellem skal renggres med en
rensevaeske der typisk ogsa kan ledes til nedsivning. Bortledning til kloak kan
dog ogsa komme pa tale, mens opsamling i en beholder for aflevering til
kommunekemi nappe vil blive ngdvendigt.

5.3 @konomi overslag

Det har ikke veeret muligt at fa klare tal for, hvad det koster at drive et enkelt
vandforsyningsanleeg. Dette skyldes blandt andet, at grundlaget for
prisudregningen ofte er meget forskellig.

Det er her forsggt at opstille en grov gkonomioversigt for at give en indikation
pa prisniveauet. Der deles op i en ”Dyr lgsning”, "Middel lgsning™ og en
’Billig lgsning”. Forskellene ligger iseer i hvilken lgsning der veelges ved
bortskaffelse af affald. Falgende forudseetninger er felles for de tre lgsninger:
e POE anlag for en landbofamilie med et vandforbrug pa 800 I/dagn
o Eksklusiv brgnd/boring og indpumpning
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Anleg afskrives linezert over 10 ar

Reservedelspris pa 10 % af anlaegsprisen afskrives lineart over 10 ar
Bortskaffelse af aktivt kul szttes til 25 kr/md.

Elpris 1,45 kr/kwh.

Det skal bemarkes, at overslaget ikke indeholder udskiftning af vandrer i
bolig. Denne ekstraudgift kan iseer komme pa tale ved valg af
ionbytningsanleg.

Eksemplet ”Middel lgsning” vurderes at vaere det mest reprasentative, idet
forbehandling ofte vil veere ngdvendigt i Danmark. Ydermere vil det mange
steder formentlig kunne accepteres, at rejektvand fra nanofiltrering/omvendt
osmose kan ledes til nedsivning via et sivedran pa ejendommen, mens det
nappe kan accepteres, at regenereringsvand fra ionbytningen ledes til
nedsivning.

”Dyr lgsning’: De specielle forudsetninger er:

Inklusiv forbehandling

Bortskaffelse af rejektvand fra membranfiltrering i en mangde pa 400
I/dggn ledes til kloak for en pris pa 25 kr/m’

Bortskaffelse af regenereringsvand fra ionbytning i en mangde pa 700
I/maned opsamles og kares af godkendt modtager til Kommunekemi
for 2000 kr/m’

For perioden efter opstart og indkgring er sat 1 vandanalyse og 1 tilsyn
hver 3. maned for alle processerne. En forudsatning for dette er at
anlaeggene er udstyret med alarm for fejldrift

Tabel 3: Anslaede udgifter for POE anleg ved ”Dyr Igsning”. Pa nar anlagsprisen og
vandprisen er alle priser vist i kroner per maned.

Anlegspris | Afskrivning | El, Analyser | Bortskaffelse | Samlet | Vandpris
i kr. i kr/md. kemikalier | og tilsyni | i kr/md. Udgifti | i kr/m’
0g kr/md. kr/md.
reservedele
i kr/md.
Aktiv 30.000 250 48 350 25 673 28
kulfiltrering
Nanofiltrering | 35.000 290 62 350 300 1002 42
lonbyttere 35.000 290 156 350 1400 2196 92
Omvendt 35.000 290 68 350 300 1008 42
osmose*
Omvendt 35.000 290 68 350 300 1008 42
0smose**

*For fjernelse af nitrat
**For fjernelse af nitrat og pesticid

’Middel Igsning”: De specielle forudsetninger er:

Inklusiv forbehandling

Bortskaffelse af rejektvand fra membranfiltrering i en mangde pa 400
I/dagn ledes til et sivedraen med en anlaegspris sat til 10.000 kr.
Bortskaffelse af regenereringsvand fra ionbytning i en mengde pa 700
I/maned opsamles og keres af godkendt modtager til Kommunekemi
for 2000 kr/m’

For perioden efter opstart og indkgring er sat 1 vandanalyse og 1 tilsyn
hver 3. maned for alle processerne. En forudsatning for dette er at
anlaeggene er udstyret med alarm for fejldrift. Der analyseres kun for
fa parametre.




Tabel 4: Anslaede udgifter for POE anlaeg ved "Middel lgsning”. P& naer anlaegsprisen og
vandprisen er alle priser vist i kroner per maned.

Anleegspris | Afskrivning | El, Analyser | Bortskaffelse | Samlet | Vandpris
I kr. i kr/md. kemikalier | og tilsyni | i kr/md. Udgifti | i kr/im®
og kr/md. kr/md.
reservedele
i kr/md.
Aktiv 30.000 250 48 300 25 623 26
kulfiltrering
Nanofiltrering | 45.000 370 70 300 0 749 31
lonbyttere 35.000 290 156 300 1400 2.146 89
Omvendt 45.000 370 76 300 0 755 31
osmose*
Omvendt 45.000 370 76 300 0 755 31
osmose**

*For fjernelse af nitrat
**For fjernelse af nitrat og pesticid

Billig lgsning”: De specielle forudseatninger er:

Ingen forbehandling

e Bortskaffelse af rejektvand fra membranfiltrering i en meengde pa 400
I/dagn ledes til sivedreen med en anlaegspris sat til 10.000 kr.

o Bortskaffelse af regenereringsvand fra ionbytning i en mangde pa 700
I/maned ledes til sivedreen med en anlegspris sat til 10.000 kr.

e For perioden efter opstart og indkaring er sat 1 vandanalyse og 1 tilsyn
hver 3. maned for alle processerne. En forudsztning for dette er at
anleeggene er udstyret med alarm for fejldrift. Der analyseres kun for
fa parametre

Tabel 5: Anslaede udgifter for POE anleg ved "Billig lgsning”.

vandprisen er alle priser vist i kroner per maned.

Pa ner anleegsprisen og

Anleagspris | Afskrivning | El, Analyser | Bortskaffelse | Samlet | Vandpris
i kr. i kr/md. kemikalier | og tilsynii | i kr/md. Udgifti | i kr/im®
0g kr/md. kr/md.
reservedele
i kr/md.
Aktiv 20.000 167 42 300 25 534 22
kulfiltrering
Nanofiltrering | 35.000 208 52 300 0 560 23
lonbyttere 35.000 208 146 300 0 654 27
Omvendt 35.000 208 58 300 0 566 24
0smose*
Omvendt 35.000 208 58 300 0 566 24
osmose**

*For fjernelse af nitrat
**For fjernelse af nitrat og pesticid

Det ses, at den samlede overslagspris for 1 m® drikkevand kan svinge fra 22 til
92 kr. med 30-35 kr. som en sandsynlig pris under de beskrevne
forudsetninger.
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6 Anbefalinger for tests i Danmark

Det anbefales at udfare forsgg med POE anlaeeg med falgende processer

Anlag til reduktion/fjernelse af pesticider:
1. Indlgb - forfilter — Aktivt kulfilter 1 — Aktivt kulfilter 2 — UV - til
forbrug i hus. Desuden prgvehaner. Se ogsa figur 6.

Omlgb Omlgb

Til hus

Indlgb

Aktivt kul 1

Aktivt kul 2

|I| Pregvehane nr. 1

Figur 6. POE anlag baseret pa aktivt kul og UV behandling.

2. Indlgb - forfilter — evt. forfilter med aktivt kul — nanofiltrering — tryklas
rentvandstank - tryktank under forbrugstryk — til forbrug i hus.
Desuden prgvehaner. Se ogsa figur 7.

Omlsb

p——

Til hus

)

Indlgb

Forfilter

Aktivt kul
Nanofilter

rentvandstank

Trykles

Ly

|I| Pregvehane nr. 1 N
Rejekt til
QO Pumpe aflob

Figur 7: POE anleg baseret pa nanofiltrering.

s

Anleg til reduktion/fjernelse af nitratindhold:
3. Indlgb - forfilter — 2 parallelle anionbyttere — evt. UV — til forbrug i
hus. Desuden prgvehaner. Se ogsa figur 8.
Der bar testes bade konventionelle steerkt basiske anionbyttere” og
nitrat selektive sterkt basiske anionbyttere”, til behandling af bade vand
med et hgjt sulfatindhold (f.eks. 200 mg/l) og vand med et lavt
sulfatindhold (f.eks. 30 mg/l).



lonbytter

Indlgb

Forfilter

lonbytter

|I| Pregvehane nr. 1

Figur 8: POE anlag baseret pa 2 parallelle anionbyttere.

4. Indlgb - forfilter — evt. aktivt kulfilter — omvendt osmose — tryklgs
rentvandstank - tryktank under forbrugstryk — til forbrug i hus.
Desuden prgvehaner. Se figur 9.

Omlsb

p——

)

Indlgb

Forfilter
Aktivt kul
Omvendt osmose

rentvandstank

/!

|I| Pregvehane nr. 1 N’
Rejekt til
Q© pumpe aflob

Figur 9: POE anlag baseret pd omvendt osmose.

Trykles

s

Anlag til simultan reduktion/fijernelse af pesticider og nitratindhold er i
princippet magen til proces nummer 4:
5. Indlgb - forfilter — evt. aktivt kulfilter — omvendt osmose — tryklgs
rentvandstank - tryktank under forbrugstryk — til forbrug i hus.
Desuden prgvehaner. Se figur 9.

Anlaeg nummer 2, 4 og 5 er nasten ens, kun membranfiltreringen varierer, sa
der kan i princippet opbygges 3 testanleg. | gvrigt er anleg nummer 4 og 5 i
princippet ens.

Det anbefales at udfare tests med:

e Blgdt vand med jern og mangan (som kraever forbehandling)
Blgdt vand uden jern og mangan
Hardt vand med jern og mangan (som kraever forbehandling)
Hardt vand uden jern og mangan

¢ Nitratindholdet kan for eksempel veere 100 mg/l
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e Peticidindholdet kan for eksempel veere 0,5 pgl/l
Pesticiderne kan veere enkeltstoffer eller blandinger af de stoffer der er
naevnt i afsnit 1.2.

Der foreslas saledes gennemfart falgende maleserier:
4 processer - 4 vandtyper - 1 nitratindhold - 1 pesticidindhold = 16
maleserier.

Der skal fastleegges et maleprogram, der blandt andet ber indeholde, at der
udtages en vandprgve far og en vandprgve efter vandbehandlingen, som
analyseres for ”Udvidet kontrol”” og pesticider.

6.1 Ravand

Ud over variationerne i hardhed og indhold af jern og mangan samt de tilsatte
stoffer (nitrat og pesticid) er kravet til ravandet, at det er "typisk™ dansk
grundvand. Vandet bgr ikke indeholde andre problem stoffer. pH og
ledningsevne skal overholde kravene til drikkevand. Af hensyn til forsggene
med ionbytning ber sulfatindholdet for den harde og den blgde vandtype veere
nogenlunde den samme.

Der er flere muligheder for tilberedning af rdvandet til forsggene.

En mulighed er, at ”Blgdt vand uden jern og mangan” samt Hardt vand
uden jern og mangan” er vandforsyningsvand fra to omrader (et med blgdt
vand og et med hardt vand) som tilsattes nitrat og pesticid.

For ”Blgdt vand med jern og mangan” samt ’Hardt vand med jern og
mangan” bliver det vanskeligere, idet utilsigtet luftning af vandet medfarer
utilsigtet okkerdannelse. Muligvis kan der benyttes ubehandlet vand fra de
samme to vandforsyninger, som er naevnt ovenfor. En anden made er at
tilberede vandet ud fra vandforsyningsvand.

6.2 Budgetoverslag

Et budgetoverslag for de beskrevne forsgg ser saledes ud:

e Projektering og planlegning 170.000
kr.

e 1 styk forbehandlingsanlaeg inklusiv montage 20.000
kr.

e 3 styk forsggsanlaeg + ekstraudstyr til forsgg med i alt 5 processer -
inklusiv montage

120.000 kr.
e Tilberedning af ravand 30.000
kr.
e Driftstilsyn 310.000
kr.
e Forbrug af el og kemikalier
20.000 kr.
e Monitering (vandanalyser)
180.000 kr.
e Rapportering 150.000
kr.
e Uforudset og diverse 100.000
kr.



Samlet
kr.

6.3 Tidsplan

En tidsplan for de beskrevne forsgg ser saledes ud:

Projektering og planleegning
Indkgb og montage
Forsggsperiode

Rapportering til falgegruppe
Arbejde i falgegruppe samt mgder
Endelig rapport

Samlet

1.100.000

8 uger
8 uger
16 uger
4 uger
4 uger
2 uger

42 uger
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