Ice Pigging
and Beyond
MUDP-projekt

MUDP Rapport

September 2024




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:

Loren Ramsay

Majbritt Lund
Gudmundur Andreasen
Anne Bjerrum Juhl

Rasmus Baerentzen

Fotos:
Gudmundur Andreasen
Rasmus Baerentzen

Loren Ramsay

ISBN: 978-87-7038-650-0

Miljgstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren, som er
finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke nadvendigvis betyder, at det pagaeldende
indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentligggrelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse.

2 Miljgstyrelsen / Ice Pigging And Beyond



Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stgtter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understgtter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkuleer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Sammenfatning

Ice Pigging er en innovativ teknik til rensning af den indvendige side af rar, hvor rensefunktio-
nen er baseret pa fysiske principper. Teknikken blev introduceret i litteraturen i 2002 efter pa-
tentering i 2001 og gennemfarsel af indledende fors@g i laboratoriet pa University of Bristol i
England. Ice pigging begyndte at blive anvendt kommercielt omkring 2010 og patentet blev
kabt af Aqualogy SUEZ i 2014. | dag udbredes teknikken hastigt og er anvendt i en raekke
lande i Europa, Australien, USA, m.fl. Metoden er ikke tidligere anvendt i Danmark.

Den starste motivation for at anvende Ice Pigging pa drikkevandsomradet i Storbritannien er
forbrugerklager over rgdt vand. Sekundaere motivationsfaktorer inkluderer formindskelse af
chlorudgifter som fglge af chlorreaktioner med skidt i rerene samt reduktion af problemer med
tilstopning af rgr. Teknikken kan potentiel anvendes til fiernelse af luftlommer i rer samt til at
fremme oprensning efter en mikrobiel kontaminering.

| denne rapport dokumenteres den fgrste anvendelse af Ice Pigging i den danske drikkevands-
branche. Projektets finansiering er baseret pa fondsmidler fra Miljgteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet og projektdeltagernes egenfinansie-
ring. Projektet er gennemfgrt af EnviDan A/S (projektejer), Aarhus Vand, TREFOR Vand, VIA
University College og SUEZ (som underleverandgr).

De overordnede formal med projektet er:
1. fuldskala demonstration af metoden i Danmark
2. opsamling af praktiske erfaringer
3. belysning af en raekke huller i den nuveerende viden omkring metoden samt
4. udvikling af nye ydelser baseret pa en intelligent anvendelse af metoden.

Projektarbejdet har inkluderet undersggelser i fuldskala savel som pilotskala. Fuldskalaunder-
s@gelserne bestod i praktisk udfersel af Ice Pigging pa 7 forskellige straekninger i TREFOR
Vand og Aarhus Vands ledningsnet. Her blev der renset en total laengde pa 3,2 km lednings-
streekning, fordelt pa rerdiametre mellem 80 og 200 mm og 3 rgrmaterialer (PVC, PE og stg-
bejern). Til pilotskala blev en testrig opstillet pa Lysholt Vandvaerk, Vejle. Opbygningen af test-
riggen blev designet, saledes at flere drikkevandsledninger kunne testes parallelt. Disse r@r
omfattede 3 opgravede sektioner af 3 m hver samt en ny 100 m PE ledningsrulle. Desuden
omfattede projektarbejdet udarbejdelse af en multikriteriemodel til udpegning af rerstraeknin-
ger, der med hgj sandsynlighed er belastede med partikler.

Rapporten konkluderede at planleegningsarbejdet er ret omfattende med udpegning af straek-
ninger, test af ventiler og varsling af forbrugere. Selve rensningen kreevede kort tid (ca. 1%
time pr. straekning, og brugte meget lidt vand (1,7 — 6,3 r@grvoluminer til skylning). Hovedparten
men ikke al biofilmen i rgrene blev fiernet, hvilket kan evt. vaere en fordel for den efterfglgende
mikrobielle kvalitet af vandet. Der blev ikke observeret stigning i kimtallet i perioden efter Ice
Pigging (med en enkelt undtagelse). Hermed var der ikke nye afrivningstoppe, selv i et nyt ror.
Det betyder, at rensede ledninger kan idriftseettes til forbrug umiddelbart efter pigging.

Resultaterne karakteriserede det fiernede materiale. Her fandt man stor overvaegt af sma jern-
oxidpartikler. Unders@gelserne viste en variation i det bakterielle samfund, der blev fiernet ved

isen mellem de forskellige ledningsstraekninger. Det forhgjede kimtal i perioden ca. 14 dage

efter idriftsaettelse af nye rar primeert skyldtes primaert Pseudomonas bakterier. Det kan veere
at disse bakterier lever pa alkylphenoler, der frigives fra PE-materialet.
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Rapporten anbefaler at der udarbejdes en protokol til udvidet forundersggelser samt en proto-
kol til hygiejne. Desuden anbefales oprettelse af en landsdesekkende database til indsamling af
kommende Ice Pigging data samt en kalibrering af multikriteriemodellen.

Dette projekt har sat fokus pa at turbiditet i perioden efter returskylning kan vaere en hovedar-

sag til akkumulering af partikulaert materiale i drikkevandsledninger. Hermed er det oplagt, at
der tilbydes nye ydelser vedrgrende forbedring af returskylning pa vandveerkerne.
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Summary

Ice Pigging is an innovative technique for cleaning the inside of pipes, where the cleaning
function is based on physical principles. The technique was introduced in the literature in 2002
following patenting in 2001 and completion of initial tests at the laboratory of the University of
Bristol, England. Ice pigging began to be used commercially around 2010 and the patent was
purchased by Aqualogy SUEZ in 2014. Today, the technology is spreading rapidly and used in
a number of countries in Europe, Australia, USA, etc. The method has not previously been
used in Denmark.

The biggest motivation for using Ice Pigging in drinking water in Britain is consumer complaints
about “red water”. Secondary motivational factors include reducing chlorine costs due to chlo-
rine reactions with particulate matter in the pipes as well as reduction of pipeline clogging
problems. The technique can potentially be used to remove air pockets in pipes and to speed
up remedial flushing after a microbial contamination.

This report documents the first use of Ice Pigging in the Danish drinking water industry. The
project's funding is based on subsidies from Danish Eco-Innovation Program (MUDP) and pro-
ject participants' own funding. The project was carried out by EnviDan A / S (project owner),
Aarhus Water, TREFOR Water, VIA University College and SUEZ (as subcontractor).

The overall purpose of the project is:
1. Full scale demonstration of the method in Denmark
2. Collection of practical experience
3. Improving current knowledge about the method, and
4. Development of new services based on an intelligent application of the method.

The project work has included full scale and pilot scale studies. The full scale surveys con-
sisted of the practical execution of Ice Pigging on 7 different sections of the TREFOR Water
and Aarhus Water distribution networks. Here, a total length of 3.2 km of pipes was cleaned,
and included pipe diameters between 80 and 200 mm and 3 pipe materials (PVC, PE and cast
iron). For the pilot scale studies, a test rig was set up at Lysholt Vandveerk in Vejle. The design
of the test rig was such that more several pipes could be tested in parallel. Three excavated
sections of 3 m each were selected along with a new roll with 100 m PE pipe. In addition, the
project work included the preparation of a multicriteria model for the identification of pipelines
that are highly likely to be affected by particulate matter.

The report concluded that the planning phase of the work is quite extensive with the selection
of pipeline sections, valve testing and preparation of consumer advisories. The actual perfor-
mance of cleaning required a short time (about 1%z hours per section, and consumed very little
water (1.7 - 6.3 pipe volumes for flushing). Most but not all the biofilm in the pipes was re-
moved, which may be an advantage for the subsequent microbial quality of the water. No in-
crease in plate count numbers was observed during the period following Ice Pigging (with a
single exception). This meant that no new biofilm detachment spikes were seen, even in the
new PE pipe. This means that cleaned pipes can be put into service immediately after pigging.

The results characterized the removed material. Here, the large majority consisted of small
iron oxide particles. The studies showed a variation between the various pipelines in the bac-
terial community that was removed by the ice. The increased plate count numbers in the pe-
riod approx. 14 days after commissioning new pipes was primarily due primarily to Pseudomo-
nas bacteria. It may be that these bacteria live on alkyl phenols released from the PE material.
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The report recommends preparation of a protocol for extended preliminary investigations and
for hygiene. In addition, it is recommended to establish a nationwide database for collecting
upcoming lce Pigging data as well as a calibration of the multicriteria model.

This project has highlighted that turbidity during the period immediately following backwash of
sand filters may be a major cause of accumulation of particulate matter in drinking water pipe-
lines. It may therefore be relevant to offer new services to waterworks to improve turbidity lev-
els following the backwash of sand filters.
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1. Introduktion

En "gris” (eng. = pig) er en anordning, der sendes igennem en rgrledning (Quarini & Shire,
2007). Der findes mange forskellige udformninger af grise (fx svampe, faststabt plastik, gel,
luft), og de kan drives igennem raret af tryk fra rarets vaeske af egen kraft eller vaere tajret og
trukket. Formalet med grise er at rense ledningen, at adskille produkter i raret, at inspicere el-
ler at vedligeholde. Metoderne kaldes under et "pigging” metoder. Brug af grise er gaengs i
olieindustrien (Gupta & Sircar, 2016), men bruges ogsa i kemisk- og levnedsmiddelindustrier
samt i vandbranchen. Ice Pigging er en ny teknik baseret pa at lade vandtryk skubbe en tyk,
salt isgred gennem et rar for at rense raret.

| denne rapport dokumenteres den ferste anvendelse af Ice Pigging i den danske drikkevands-
branche. Rapporten indledes med en kort introduktion til teknikken. Senere kapitler omhandler
de anvendte metoder og de opnaede resultater fra en praktisk afprevning af Ice Pigging i pilot-
og fuldskala. Desuden inkluderes oplysninger om udvikling af en multikriteriemodel til priorite-
ring/udpegning af omrader i et ledningsnet med sandsynligt behov for rensning.

Denne rapport markerer afslutningen af et projekt med titel "Ice Pigging & Beyond”. Projektets
finansiering er baseret pa fondsmidler fra Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram (MUDP) under Miljgministeriet og projektdeltagernes egenfinansiering. Projektet er gen-
nemfgrt af:

e EnviDan A/S (projektejer)
e Aarhus Vand

e TREFOR Vand

o VIA University College

e  SUEZ (underleverandgr)

1.1 Projektets formal
De overordnede formal med projektet er:
1. fuldskala demonstration af metoden i Danmark
2. opsamling af praktiske erfaringer
3. belysning af en raekke huller i den nuvaerende viden omkring metoden samt
4. udvikling af nye ydelser baseret pa en intelligent anvendelse af metoden.

Delformalene med fuldskalaforsggene er:
e Vurdering af idriftsaetning efter Ice Pigging
o Karakterisering af det fiernede materiale.

Delforméalene med pilotskalaforsggene er:

¢ Belysning af biofilm dispersion ved idriftsaetning af nye rer
o Genetablering efter Ice Pigging

» Den fysiske effekt af Ice Pigging pa PE rars integritet

o Effekt af is med forskellige tykkelser pa fiernelse af biofilm.

Projektet har ikke haft til formal at sammenligning Ice Pigging med andre oprensningsmetoder
eller at vurdere om metodens renseresultater star i forhold til udgifterne.
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1.2 Baggrund for Ice Pigging

Fjernelse af diverse former for skidt fra overflader er bade en tids- og energikraevende aktivitet
i mange brancher. Historisk set har man anvendt metoder baseret pa termiske, mekaniske og
kemiske principper. Man kan skelne mellem metoder, der renser overflader og metoder, der
desinficerer overflader. Nogle metoder kan gere begge dele (Otto, et al., 2011).

Ice Pigging er en innovativ pigging teknik, hvor funktionen er baseret pa fysiske principper.
Teknikken blev introduceret i litteraturen i 2002 efter patentering i 2001 og gennemfarsel af
indledende forsag i laboratoriet pa University of Bristol (Quarini 2002). | denne tidlig artikel
blev der peget pa potentielle anvendelser i forbindelse med rensning af varmeveksler i energi-
industrien, clean-in-place (CIP) af rgr i levnedsmiddelindustrien samt rensning af vandlednin-
ger pa drikkevandsomradet.

Ice pigging begyndte at blive anvendt kommercielt omkring 2010 og patentet blev kgbt af
Aqualogy SUEZ i 2014. | dag udbredes teknikken hastigt og er anvendt i en raekke lande i Eu-
ropa, Australien, USA, m.fl. Metoden er ikke tidligere anvendt i Danmark.

Den stgrste motivation for at anvende Ice Pigging pa drikkevandsomradet i Storbritannien er
forbrugerklager over rgdt vand. Sekundaere motivationsfaktorer inkluderer formindskelse af
chlorudgifter som fglge af mindre skidt i rarene samt reduktion af problemer med tilstopning af
ror. Teknikken kan potentiel anvendes til fiernelse af luftliommer i rer samt til at fremme op-
rensning efter en mikrobiel kontaminering,

Flere af de starre danske vandforsyninger har over 1.000 km vandledninger. Tilsammen er der
mere end nok danske vandledninger til at strackke sig rundt om kloden. Derfor har forsynings-
branchen meget fokus pa asset-management i forbindelse med vandledninger. Danmark har
opnéaet et af verdens absolut laveste vandtab fra vandledninger, men har haft begraenset fokus
pa at holde disse vandledninger rene.

Der er to seerlige forhold i Danmark, der gar at vandledningernes renhed er saerlig vigtig. For
det farste, er dansk drikkevand baseret pa grundvand, der ofte indeholder mere jern og kalk
end vandet, der anvendes til drikkevandsproduktion i andre lande. Hermed er der en stor risiko
for at danske vandledninger bliver beskidte. For det andet, anvendes der ikke desinfektions-
midler i dansk drikkevand. Hermed kan skidt i vandledninger give anledning til forringelse af
drikkevandets mikrobiologisk kvalitet.

Hovedparten af vandledninger i Danmark renses ikke. Hvor der er saerlig behov, er de mest
udbredte teknikker skylning med vand og rensning med en svampe. Disse to teknikker har dog
ulemper, herunder mindre effektivitet og stort tidsforbrug (skylning) og manglende fleksibilitet
(svampe). Ice Pigging vurderes at vaere en bedre teknik i forhold til disse ulemper.

Gennem de senere ar er der udfgrt en del forskning omkring isens termiske aspekter og dens
skurrende kraefter mod rgrvaeggene (Quarini et al., 2013). Til gengseld mangler der viden om
teknikkens virkning i ikke-desinficerede systemer (indflydelse pa rarveeggens biofilm og risiko
for opblomstring af bakterier efter behandling). Der mangler ogsa viden om sammensaetningen
af det skidt, som teknikken fjerner. Desuden findes der ingen database til opsamling af viden
fra Ice Pigging-projekter med henblik pa at kunne forudse rensningsbehov pa forskellige
straekninger eller belyse arsagen til at skidtet samles.

1.3 Vandledninger i Danmark
Der er flere typer ledninger i den danske forsyningsbranche, der kan traenge til rensning. Disse

kan inddeles i fglgende typer:

e Transmissionsledninger
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e Distributionsledninger
e  Stikledninger
¢ Ravandsledninger.

Vandledninger er fremstillet af flere materialetyper. | Danmark er nye rer typisk lavet af PE.
/ldre materialer, der endnu vil vaere en del af distributionsnettet i mange ar fremover inklude-
rer, PVC, stabejern, og asbestcement/eternit. Iszer stgbejern er udsat for korrosion og kan ud-
vikle en meget ujeevn indvendig overflade, der er sa hardt, at den ikke kan renses glat igen.

Der findes forskellige forhindringer inden i rgrene, der har betydning for renseprocesser: Disse
inkluderer forgreninger (herunder stikledninger), vulster ved sammensvejsning af plastik ror-
sektioner, ventiler, dimensionsskift, og bgjninger. Evnen til at passere sadanne forhindringer er
en af Ice Pigging-metodens styrker.

1.4 Bakterier i drikkevandssystemer

| bade chlorede og ikke-chlorede drikkevandssystemer, udvikles der en biofilm pa den indven-
dige side af rgrvaeggene (Liu, 2016; Wingender, 2011). Fjernelsesgraden af denne biofilm ved
forskellige typer rensning af rgr, herunder Ice Pigging, er ikke velundersggt.

Udover biofilm pa rgrveegge findes der lgse sedimenter i vandrer (Liu 2014; Vreeburg et al.,
2008). Det vurderes, at halvdelen af bakterierne i vandrer ligger i det Iase sediment og halvde-
len i biofilmen pa rarveeggen, mens maengden i af bakterier i vandfasen er ubetydelig i forhold
til de andre kilder.

Efterveekst er et faanomen, hvor antallet af bakterier i vandfasen malt som kim 22 stiger ved, at
de formerer sig over en periode pa fx 1-2 uger. Dette kan ske i perioden efter en vandprgve er
udtaget i en flaske eller i perioden, hvor vandet streammer gennem distributionsnettet fra vand-
veerket til forbrugerens taphane. Eftervaekst afheenger typisk af vandfasens indhold af assimi-
lerbart organisk carbon (AOC) og naeringsstoffer, herunder phosphor. Det er tidligere fundet,
at AOC normalt udger kun en lille del af vandets NVOC (nonvolatile organic carbon). En un-
dersggelse pa 10 danske vandveerker viste, at der uden undtagelse var tale om eftervaekst
malt som kim 21 over en 14-dages periode, at AOC la under 10 ug/L for 6 ud af 10 vaerker, og
at der kun var en svag sammenhang mellem AOC og NVOC (Jargensen, et al., 2002). Biolo-
gisk stabilt vand er et udtryk for vand, hvor der ikke sker efterveekst fx ved en opholdstid pa 1
uge i vandrgrene (Prest et al. 2016; Zhang et al. 2016).

Biofilm dispersion er et andet faenomen. Dette sker, nar bakterier, der sidder fx i en biofilm pa
indersiden af et vandrar, hopper ud af biofilmen og inde i vandbanen med henblik pa at finde
bedre levevilkar laengere nedstrems. Biofilm dispersion kan forarsage en karakteristisk stig-
ning af bakterier malt som kim 22 fx 1-2 uger efter nedgravning af nye PE rgr. | dette tilfeelde
kan biofilm dispersion skyldes, at de nye PE rgr har de forste dage afgivet nedbrydelige
phenoler, som er tilsaetningsstoffer til PE. Afgivelsen muligger dannelse af biofilm, hvorefter
biofilm dispersion begynder nar phenolafgivelsen falder. Det bemaerkes, at en stigning forarsa-
get af biofilm dispersion — i modsaetning til eftervaekstfaenomenet - ikke er et udtryk for en
vaekst, men snarere en forringelse af biofilmens levevilkar.

1.5 Isproduktion

Produktion af isgred til Ice Pigging foregar ved anvendelse af det lokale drikkevand og 5% salt
med fadevarekvalitet. SUEZ har valgt salt til at sikre en frysepunktssaenkning frem for andre
potentielle kandidater sdsom ethylenglykol og natrium acetat. Ved brug af 5% salt sikres i
praksis en istemperatur pa ca. -5 til -6 °C.

Projektets underleverander og operater SUEZ anvender to metoder til isproduktion:
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1) Ziegra batch proces: en aldre metode, hvor brakvand afkgles under omrgring og re-
cirkulation i en 2000 liter tank. Under omrgring sker en "Oswald ripening”, som san-
ker isens sheer kreefter, nar den anvendes i vandrgr. Det tager 24 timer til at lave en
batch afhaengig af vejret. Metoden anvendes, hvor der er brug for mindre ismaengder.

2) Kontinuerlig metode: en nyere metode, hvor drikkevandvand afkgles til is, som deref-
ter knuses, og der tilfgres salt. Metoden anvendes, hvor der er brug for store is-
meengder.

Forholdet mellem is og saltvand er vigtigt, da hver blandingsforhold har sin egne sheer kreefter
og dermed renseeffekt. En tykkere isblanding kan fremstilles ved at afdraene vand fra is/vand-
blandingen, operatgren (SUEZ) anvender typisk en 85 % tykkelse malt ved en bestemt teknik
(se afsnit 2.4.6). Operatgren har ogsa oplyst, at der anvendes forskellig issammensaetning alt
efter den pageeldende lednings materialesammenseetning (stabejern, PVC, PE, etc.). Ved sta-
bejernsledninger er der risiko for, at en hard is kan blotleegge ledningsvaeggen ind til rajernet,
hvormed der risikeres at frigive jern til drikkevandet efter endt rensning i takt med korrosion af
rajernet.

1.6 Ice Pigging i praksis

Forskellige lande har forskellige traditioner, hvad angar rensning af drikkevandsledninger. For
eksempel renser Frankrig ikke normalt vandledninger med gris, men forsgger at bruge hyp-
pige selvrensende flowhastigheder og natskylninger. Omvendt har Storbritannien tradition for
proaktiv rensning. Danmark har et varieret mgnster, hvor bade ravandsledninger og ledninger i
distributionsnettet renses, men denne praksis har begraenset udbredelse.

Generelt kan man tale om vedligehold enten som en afhjaelpende aktivitet efter at en fejl er op-
staet, som en planlagt aktivitet for at forebygge driftsstop eller som en tilstandsbaseret aktivi-
tet. Det vurderes, at Ice Pigging typisk vil blive anvendt som afhjaelpende aktivitet (som reak-
tion pa forbrugerklager) eller som et planlagt vedligehold pa udsatte streekninger. | fremtiden
kunne monitering (fx med en falsom turbiditetsmeter) eventuel muligger en tilstandsbaseret
vedligehold. Det ma ogsa forventes at efterhdnden som mulighederne for at udpege egentlige
problemomrader @ges, vil behovet for de mere proaktive tiltag til rensninger, som fx Ice Pig-
ging, ogsa @ges. | dag observeres der af og til problemer med misfarvet vand, men den egent-
lige kilde og arsag til problemet er ofte ukendt eller usikker.

| Storbritannien gennemfarer operatgren typisk Ice Pigging pa 1-3 km straekninger ad gangen
pa vandledninger med dimensioner i intervallet 150-250 mm. Isen presses igennem rgrene
ved hjeelp af det normale vandtryk i rgret. Normalt er det ngdvendige tryk 1-2 bar. Operatgren
sigter normalt efter et flow pa ca. 0,5 m/s (1 km pa en god %z time), men det aktuelle flow af-
haenger af det lokale vandtryk og modstanden i rgret. Hvis flowet er lavt, kan der kun oprenses
korte straekninger ad gangen, da isen vil ellers smelte i rgret (i stedet for at blive afledt) og
tabe en del af det opsamlede materiale i rgret igen. Stgbejernsledninger er seerlig udfor-
drende, da materialets hgj termisk ledningsevne smelter isen hurtigere.

Operatgren kan producere 100 t is/uge pa lokaliteten ved hjeelp af en stor isbil. Operatgren har
desuden sakaldt "delivery units” til radighed, der anvendes til opbevaring af is og inkluderer af
en blander, men ingen keleenhed. Delivery units har en kapacitet pa 10-15 tons og isen kan
opbevares i ca. 24 timer, afheengig af vejret. Operatarens lille isbil kan producere ca. 2
tons/dag. Til testen blev der anvendt operatgrens lille isbil.

Tilfarsel af is til en ledningsstraekning kan foretages gennem en brandhane eller en 2% tom-
mer ror koblet direkte pa vandledningen. Afledning kan ske gennem en brandhane og fgres

enten til kloak eller opsamles i en slamsuger. Da saltvandet far planter til at ga ud, skal der ud-
vises forsigtighed i forbindelse med afledning fx i naerheden af haver.
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Efter Ice Pigging er det n@dvendigt at skylle rarene med fa rervoluminer vand indtil turbiditeten
falder. Normalt ses en turbiditetshale, der typisk falder indenfor 5-10 minutter for mindre rerdi-
ametre. Skylningen skal dog ikke veere stgrre end ca. 1,5 m/s, da der ellers er risiko for at
treekke turbiditet fra beskidte rgr opstrems. | den udfarte test blev der desuden skyllet ekstra
ved de steder, hvor der var andre ledninger tilkoblet det rensede ledningsstraekning saledes at
risikoen for at der fremkom lommer af saltvand fra rensningen blev mindsket. Dette blev udfart
med henblik pa at sikre, at kunder havde mindst mulig risiko for at opleve saltvand og/eller
misfarvet vand.

Det er normal praksis, at forbrugere altid bliver varslet inden Ice Pigging. Hvis en forbruger
teender for vand i de minutter, hvor Ice Pigging finder sted, kommer der rgdt vand ud af hanen.
Isen passerer ikke stikledningens vandmaler, hvorfor der ikke vil komme is ud af hanen. Da
vandet smager af salt og er r@dt, er risikoen for at forbrugeren drikker dette potentielt giftige
vand minimal.

Rensede vandledninger underkastes normalt ikke en visuel inspektion. Derfor er det ngdven-
digt at anvende et alternativt succeskriterium for at bedemme, om rensningen er vellykket. Et
muligt succeskriterium er raten, hvormed sedimentindholdet i de udtagne prever falder til sidst
i isproppen. | laboratorieforsgg (hvor der er adgang til rgrene) kan indersiden af et renset ror
gnides med en serviet og afsmitningen afleeses pa serviettens farven (sakaldt "tissue test”).
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2. Metoder og materialer

2.1 Fuldskala

Til demonstration af Ice Pigging i fuldskala blev syv ledningsstraekninger renset ved Ice Pig-
ging.

2.1.1 De syv lokaliteter
De syv ledningsstraekningerne blev udvalgt ud fra pragmatiske kriterier (om der var passende
placering af ventiler og adgang til vandbanen) samt nedenstaende kriterier:

e Materiale (PVC, PEK, stgbejern)

e Dimension (880-200 mm)

e Ledningstype (rdvandsledning, distributionsledning)
e Klager over rgdt vand

e  Forstyrrelse af sa fa kunder som muligt

En oversigt over de udvalgte straekninger vises i TABEL 1. Yderligere data for hver lokalitet
kan ses i Bilag 1.

TABEL 1. Oversigt over fuldskala lokaliteter.

Dato Lokalitet Rorlengde Diameter [nm Materiale Yderligere kriterier
[m]
Man 24/04 Ullerupdalvej 11, 60 @200 PVC Fa kunder forstyrres
Fredericia
Tir 25/04 Bjgrnkeervej, Vejle 144 2160 PEK Ravandsledning
Ons 26/04 Venusvej 20, Frede- 350 2160 PVC Fa kunder forstyrres
ricia
Tors 27/04 Ringkgbingvej, Aar- 590 @100 Stebejern Klager over misfarvet
hus vand
Tors 27/04 Lindevej, Aarhus 650 @80/100 Stgbejern Klager over misfarvet
vand
Fre 28/04 Egsagervej, Aar- 650 2160/110 PVC Klager over misfarvet
hus vand
Fre 28/04 Sgbakkevej, 756 @90 PVC -
Tilst

21.2 Feltforberedelser

| forbindelse med klargering af ledningsstraekningerne, blev ventiler opstreams og nedstrems
kontrolleret. Ventilerne blev lukket, og der blev lyttet pa ventilerne. Det viste sig dog pa dagen,
at flere af de ventiler, som var fundet teette under afprgvningen, ikke var 100 % taette, og det
var derfor ngdvendigt at udvide omradet. Baggrunden for den divergens er, at der er en meget
lille trykforskel hen over ventilen og dermed meget lidt, som kan give den en lyd, der indikerer
uteetheden. Dette opdages bedre, nar sterre dele af ledningsnettet lukkes af, hvilket medfarer
starre trykforskelle og mere lyd, men ogsa starre risiko for at kunderne bliver bergrt af afluk-
ningen.
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FIGUR 1. Motionering af ventil, Venusvej i Fredericia.

Adgang til vandbanen er vigtig for metoden. Til indfegring af isen samt til udlgb blev der an-
vendt tre forskellige metoder, se FIGUR 2:

1. Brandstandere. Her skulle det sikres, at der i indlgbsbrandstanderen ikke var kontra-
ventil, og at filteret bade i indlgb- og udlgbsbrandstanderen blev fiernet. Desuden vi-
ste det sig, at ledningsdimensionen pa stikket, som forsyner brandstanderen, er ret
vaesentlig for effektiviteten af rensearbejdet.

2. Anboring. Hvor der ikke var brandstandere til radighed (Ullerupdalvej og Venusvej)
blev ledningen frigravet og anboret med nye ledninger til ind- og udlgb. | tilfeelde hvor
der kun var én brandstander til streekningen samt hvor flowretning tillod det, blev
standeren valgt til udlgb af hygiejniske hensyn.

3. Ravandsstation. Til den valgte ravandsledning (Bjgrnkaervej) blev en passende kob-
ling opsat ved afgang boring.

FIGUR 2. Anboret afgang, Venusvej og brandhane afgang, Ringkgbingve;.

| forbindelse med feltforberedelser er det ogsd ngdvendig at identificere en afledningslgsning
for det beskidte is og vand under pigging, se FIGUR 3. Visse steder var det muligt at aflede til
en spildevandsbrgnd i vejbanen, efter aftale med spildevandsselskabet i den pagaeldende by.
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Hvor dette ikke var muligt, skulle der vaere plads til en slamsluger til opsamling ved streeknin-
gens udigb.

r" S ——
= =1

FIGUR 3. Til venstre: Midlertidig opsamlingstank til udigbet med aflgbsslangen vand
vandledningen (bla) og tsmningsslange til slamsuger (gra), Venusvej. Til hgjre: afledning
til kloak, Esagerve;j.

21.3 Fuldskala gennemforsel

Gennemfarsel af Ice Pigging i fuldskala blev gennemfart ved hjaelp fra leverandgrens isbil fra
Bristol, England, se FIGUR 4. Bilen blev udnyttet til at danne isen, opbevare den, samt ud-
pumpe isen til vandledningerne.

FIGUR 4. Leverandgrens Ice Pigging isbil.

Under Ice Pigging blev der normalt anvendt det maksimum flow, som den aktuelle vandledning
kunne praestere. Undtagelsen var Bjgrnkaervej, hvor der blev droslet ned, indtil isen ndede
frem til udlgbet (for at sikre, at der var tid til at udtage preverne), hvorefter almindelig flow blev
anvendt. Flere detaljer omkring forhold under gennemfgrsel ses i leverandgrens rapporter i Bi-
lag 2.
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21.4 Feltmonitering og udtagne prover
Under Ice Pigging udfarte operataren monitering ved hjaelp af en moniteringsvogn ogsa kaldet
Flow Analysis System (FAS-vognen), FIGUR 5.

FAS-vognen inkluderede turbiditet, flow, tryk, ledningsevne og temperatur. Fast stof blev be-
regnet ud fra turbiditeten ved brug af en kalibreringskurve.

FIGUR 5. SUEZ Flow Analysis System (FAS-vogn) til feltmonitering.

Alt vand og is fra vandledningens afgang passerede denne vogn. FAS-vognen var i stand til at
male parametrene angivet i TABEL 2. Operatgren udarbejdede en rapport med bl.a. resulta-
terne fra deres FAS-vogn monitering, se Bilag 2.

TABEL 2. Parametre, der moniteres ved hjeelp af operatgrens FAS-vognen.

Parameter Malehyppighed Enheder
Temperatur 1 gang/s Celcius
Ledningsevne 1 gang/s mS/cm
Vandflow 1 gang/s L/s
Turbidity 1 gang/s NTU
Tryk 1 gang/s bar

Alle malinger blev logget med tidsstempel. Turbiditeten blev malt til nsermeste 0,1 NTU, men
steg under Ice Pigging op mod 100 NTU. Flowmaleren var magnetisk for at isen ikke forstyr-
rede flowmalingen. Ud over trykmalingen ved FAS-vognen, blev trykket malt ved indigbet.
Disse malinger skal veere meget ngjagtige for at kunne fglge isens passage.

Ud over disse malinger havde FAS-vognen ogsa en taphane til manuel udtagning af is-/vand-
prever, se FIGUR 6.
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FIGUR 6. Udtagning af isprgve fra Flow Analysis System (FAS-vognen).

Under Ice Pigging blev prgver udtaget i 200 ml flasker hvert minut til at male terveegten af det
fiernede materiale. Desuden blev der udtaget en raekke yderligere praver til forskellige analy-
ser. Efter Ice Pigging blev vandkvaliteten i de rensede ledningsstaekninger fortsat fulgt enten
ved udtagning af manuelle praver eller ved hjaelp af en opstillet malekasse (Aarhus Vand). En
oversigt over alle udtagne prover ses i TABEL 3.

TABEL 3. Oversigt over udtagne manuelle prgver, fuldskalademonstration.

Metoder Pravetype
Vand Is % E o] § 5 a C g' g’
3 o S =2 2a ] o
Swab g 2 3 < 2 8 s 2
@ ° ) < 8 3 ] =
K o 8 3. o & 2 )
> s 3 a Ko ]
‘2. S— []
Mzngde v 0 19 13 9 3 9 10
Metalpakke v 2 2 1 1 1 1
NVOC y 2 2 1 1 1 1
Bakteriepakke \ v 4 7 9 7 12 12 27 12
Kornstarrelse \ 1 1 1 1 1 1
gqPCR, NGS v 1 1 1 1 1 1
ATP N 1 1 1 1 1 1

2.1.5 Hygiejne

Leverandgren arbejder normalt under forhold, hvor drikkevandet er desinficeret med chlorpro-
dukter. Det kan veaere medvirkende til begraenset fokus pa hygiejne i forhold til den opmaerk-
somhed, som den danske vandbranche ellers giver dette hygiejnespargsmal. Dette blev be-
meerket i forbindelse med renhed af tgj, handtering af transportrgr fra isbilen til tillgbsstedet og
papasselighed ved tilkoblinger. Undervejs blev der indfart procedurer sadsom afspritning af rg-
render ved tilkobling fra isbilen.
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2.2 Pilotskala forseg

Til udfersel af en raekke mikrobiologiske undersagelser i forbindelse med Ice Pigging blev en
testrig opstillet i pilotskala pa Lysholt Vandveerk, Vejle. Opbygningen af testriggen blev desig-
net, saledes at flere drikkevandsledninger kunne testes parallelt, se FIGUR 7.

FIGUR 7. Opstillingen viser testriggen
med de tre PEM rgr, G1, G2 og G3,
samt den nye PE-rulle synlig under
disse.

Til forsggene blev der anvendt fglgende ror:

a) En @110mm PEM drikkevandsledning, opgravet fra det aktive ledningsnet i forbin-
delse med projektet. Ledningen blev skaret i tre stykker med en laengde pa 3 m hver
(benaevnt G1, G2 og G3). Rarstykkerne blev renset med tre forskellige istykkelser (se
afsnit 2.4.6), hvorefter bade p& mikrobiologi og rermaterialet blev evalueret.

b) En ny rulle pa 100 m af @50 mm PE drikkevandsledning.

Til efterligning af en fuldskala oprensning, er der i pilotskala behov for at tilfare den normale
meengde is - selv nar der er tale om et kort rarstykke i laboratoriet. Nedenfor ses en oversigt
over den ngdvendige ismaengde for forskellige flow og rgrdimensioner, hvis der sigtes efter at
isen passerer et punkt pa fem minutter, FIGUR 8. Som det ses af grafen, er operatgrens lille
isbil (med kapacitet pa 2 m?) generelt for lille til rerdiametre sterre end @110 mm.
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FIGUR 8. Oversigt over den ngdvendige ismangde for forskellige flow og rgrdimensioner (ud-
gangspunkt — det tager 5 min for isen at passerer et punkt).

2.21 Forberedelse af pilotskala forseg

Den brugte drikkevandsledningen @110mm PEM til opbygningen af testriggen, har veeret i drift
siden omkring ar 2000 og forsyner 40-50 husstande i et villakvarter ved Gaiavej i Vejle.

Raret blev opgravet fra det aktive ledningsnet den 3. april 2017. En rgrleengde pa 9 meter af
ledningen blev gravet fri, over- og underside samt flowretning blev maerkeret. Derefter blev rg-
ret isoleret ved at klemme raret, og vandet blev teamt fra straekningen ved at bore huller i rgrets
top og derefter sider og bund. Raret blev skaret i tre lige store stykker & 3 meter uden af vende
rgrene (top var hele tiden top) og enderne blev lukket med poser og tape. Endelig blev styk-
kerne kart til Lysholt Vandveerk. De opgravede rar blev handteret forsigtigt og hygiejnisk med
fokus pa at forstyrre biofilm og sedimentaflejringer sa lidt som muligt. For hvert af de tre rgr
blev et stykke p& omkring 30 cm skaret af og undersagt med svaber til ATP-analyse samt med
tissue test til visuel undersggelse af afsmitning pa hvid serviet.

Den nye drikkevandsledning anvendt i testrig opstillingen var en rulle @50 PE pa 100 meter.

P4 testlokaliteten ved Lysholt Vandveerk blev de tre opgravede rgrstykker samt den nye
J50PE monteret parallelt med nye rgr og fittings. Testriggens indlgb blev tilkoblet med drikke-
vand direkte fra Lysholt Vandvaerk (Sektion Qst, kote 118). Udtagning af vandprgver var muligt
ved et feelles indlgb og samt udlgb for hvert af de fire testede rarstykker, se opstillingen i FI-
GUR7.

For at fglge idriftsaettelsen af testriggen blev rarene skyllet i en indkgringsperiode, hvor mirko-
biologien i vandfasen blev fulgt ngje, forud for forsaget med Ice Pigging. Det gnskede flow
blev fastlagt ud fra en sammenligning med ledninger i drift i samme dimension, dog med et
kontant flow (modsat ledninger i drift i ledningsnettet). Under indkgring blev der udtaget dag-
lige prever (med undtagelse af weekender og helligdage) for ATP og en bakteriepakke besta-
ende af kim 22, kim 37, coliforme og E.coli. En oversigt over samtlige udtagne praver for hele
forlgbet ses i TABEL 5.

Det nye @50mm PE rer havde en indkgringsperiode pa 4,5 uge med et flow pa ca. 0,8 m3h.
De opgravede rgr havde en indkaringsperiode pa 3 uger med et flow pa ca. 0,9 m3/h.
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2.2.2 Pilotskala gennemfarsel

Ice Pigging blev udfert tirsdag d. 25. april 2017 pa alle fire rer i testriggen. Der blev anvendt en
almindelig istykkelse (ca. 85%) til det brugte rarstykke G1. Til rarstykket G2 og PE rullen blev
der anvendt en istykkelse pa ca. 80%, mens pa G3 blev der anvendt en istykkelse pa ca. 75%.
Istykkelser blev eendret ved at tilsaette drikkevand eller draene saltvand fra isbilen. Under Ice
Pigging var der udfordringer med malekassens batteri pa grund af fugt, hvorfor nogle feltmalin-
ger ikke blev noteret.

Inden rensning med is blev omkring 30 cm rar skaret af og undersagt med svaber til ATP-ana-
lyse samt med tissue test (se afsnit 2.4.3 for analysedetaljer). Umiddelbart efter Ice Pigging
blev der ligeledes afskaret stykker til farnaevnte analyser.

2.2.3 Udtagne prover

Testriggen blev efter selve rensningsforsggene holdt i drift i yderligere fire uger med samme
flow, som blev anvendt i indkaringsperioden. Til dokumentation af biofilmen efter rensning
samt eventuel biofilm dispersion til vandfasen blev der udtaget daglige vandpraver (ind og ud)
til mikrobiologisk undersagelse ved Eurofins, med undtagelse af weekender og helligdage, pa
alle fire linjer pa testriggen.

| perioden med kraftig stigning i kim 22 og kim 37 aktivitet i vandprgver fra den nye @50 PE-
rulle blev agarplader fra malinger gemt i fryseren til NGS malinger. TABEL 4 nedenfor viser
disse pragver.

TABEL 4. Oversigt over dybdeudsaedsprgver udtaget til molekylaer mikrobiologiske analyser.

Nummer Prgveidentifikation Dato Reormateriale Provematrix Tidspunkt
18 PE 50mm ud 07-04-2017 PE Agarplade Indkaring
19 PE 50mm ud 07-04-2017 RE Agarplade Indkering
20 PE 50mm ud 10-04-2017 PE Agarplade Indkaring
21 PE 50mm ud 11-04-2017 PE Agarplade Indkaring
22 PE 50mm ud 12-04-2017 PE Agarplade Indkaring

Provemetode

Kim 22C dybdeudsaed
Kim 37C dybdeudsaed
Kim 37C dybdeudsaed
Kim 22C dybdeudsaed
Kim 37C dybdeudsaed

Ved afslutning af forsgget blev der igen skaret et stykke af hver af de fire rgr som blev under-
sggt med svaber til ATP-analyse samt med tissue test. | alt blev der afskaret stykker af rgrene
i testriggen fire gange til undersggelse af ATP og tissue test pa rgrvaeggen (preveudtagnings-
datoer: 3. april, 25. april far og efter, 6. juni 2017). Desuden blev omkring 50 cm af hver af de
tre opgravede rgr sendt til analyse ved rgrleverandgren Wavin, for vurdering af eventuelt slid
og forringelse af materialets kvalitet efter Ice Pigging.

TABEL 5 er en oversigt over alle de manuelle prever udtaget i forbindelse med pilotskalaforsg-
get pa testriggen.

TABEL 5. Oversigt over udtagne manuelle prgver, testrig.

Metoder Provetype
Vand Is Swab Agarplade G1 G2 G3 PErulle Fellesind-

lob

Flow \ 35 35 35 36 0

Bakteriepakke N 33 33 32 40 40

ATP \ \ 26 26 26 33 33

gPCR, NGS V 3 3 3 2 0

gPCR, NGS \ 0 0 0 4 0

ATP V 4 4 4 4 0
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23 Provetagningsmetoder

Generelt blev vand- og isprgver udtaget fra taphaner. For at sikre god hygiejne blev prgveha-
nen renset ved afbraending i et par sekunder forud for tilslutning til udigbet. Ved prgvetagnin-
gen blev hanen abnet og lukket fem gange, hvorefter udlgb gennem prgvehanen lgb kontinu-
erligt i 1-2 minutter.

2.31 Vandprover

2.3.1.1 Fuldskala

| forbindelse med forberedelsen til fuldskalademonstrationerne og aflukningen af straeknin-
gerne, blev der pa nogle straekninger udtaget vandpraver til dokumentation. Desuden blev der,
hvor det var muligt udtaget vandprgver fra ledningsnettet i umiddelbarnaerhed af den udvalgte

straekning. Disse er noteret i lokalitetsbeskrivelserne for de enkelte straekninger i Bilag 1. | for-
bindelse med opstarten af hvert enkelt fuldskala demonstration blev der udtaget vandpraver
efter skylning af brandhaner/anboringer, og for rensefors@gene blev sat i gang. Efter Ice Pig-
ging blev der taget vandpregver fra strackningen umiddelbart efter afslutningen af renseforsag
med tilhgrende afsluttende skylning.

Til monitorering af vandkvaliteten pa de berarte straekninger, blev der i en periode pa 3-9 uger
efter Ice Pigging udtaget vandprgver fra samme prgveudtag som ved fuldskalademonstratio-
nerne.

2.3.1.2 Pilotskala

Der blev udtaget vandpraver fra etablerede prgvetagningssteder ved ind- og udlgb pa hvert af
de fire ror opstillet i pilotskalaforsgget. Der blev udtaget vandpraver dagligt i hhv. indkerings-
perioden og den efterfalgende monitoreringsperiode efter renseforsgget. Pa selve dagen for
Ice Pigging blev der ligeledes taget vandprgver ved ind- og udlgb bade fgr og efter rensefor-
sggene.

2.3.2 Is-/vandprogver

Under fuldskalarenseforsggene blev der udtaget is-/vandprgver fra en dertil indrettet hane pa
FAS-vognen. En serie af is-/vandprgver blev udtaget i smé plastbeholdere for hvert -1 minut
fra umiddelbart fgr isen begyndte at komme ud af udlgbet og frem til vandet igen blev klart, se
FIGUR 9. Alt efter forholdene péa de enkelte straekninger blev der udtaget fa prgver (2-3 stk.)
op til mange praver (18 stk.) Disse is-/vandprgver blev brugt til estimering af det samlede ma-
teriale udrenset under forsggene (se 2.4.1).
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FIGUR 9. Is-/vandpregver fra udlgbet, udtaget for hvert 30 s fra Sgbakkevej, Aarhus.

Derudover blev der ogsa udtaget ekstra prgver af isen, omkring midtpunktet af isen, se FIGUR
10 (til hajre). Disse prover er udtaget i forskellige typer emballage bestemt af hvilke analyser,
der skulle laves pa prgverne. Fx blev praven til kornstarrelsesanalyse udtaget i 1000mL glas-
flasker og prever til mikrobiologisk blev udtaget i sterile plastflasker udleveret af Eurofins.

Praver af isen til mikrobiologisk analyse blev udtaget direkte fra isbilen, se FIGUR 10 (til ven-
stre).

FIGUR 10. Udtagning af is-/vandprgver direkte fra isbilen (venstre) og ved udlgb vandledning
(hajre).

2.3.3 Swab-prover

Der blev udtaget swab-praver af rgrenes biofilm/sediment i 30 cm rarstykker udtaget i forbin-
delse med testriggen ved opgravning, umiddelbart inden Ice Pigging (og dermed efter indkg-
ring), umiddelbart efter Ice Pigging samt efter en genetableringsperiode pa mere end 1 ma-
ned, se FIGUR 11. Swab-prgverne blev analyseret for biodiversitet (NGS), bakteriemaengde
(gPCR) og bakterie aktivitet (ATP).
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FIGUR 11. Udtagning af
swab-prgve fra afskaret
stykke af PEM-rgr, testrig.

Til preveudtagning blev der brugt en swab, der anvendes til ATP (DSA-kit). Swabben blev kart
hele vejen rundt inde i rgret i en bane pa ca. 2 cm bredde (ca. dobbelt s& megetien @ 50 mm
ror), saledes at der kunne fas et repraesentativ udsnit af top, bund og sider. Swabbens bredde
blev malt med lineal og noteret. Til pPPCR og NGS analyserne blev den blgde del af swabben
afskaret med skalpel, overfart til eppendorfrar og sat i fryseren til analyse.

24 Analysemetoder
Til dette projekt blev der anvendt en raekke forskellige analysemetoder i felten og i laboratoriet.
Disse metoder er beskrevet kort nedenfor.

241 Sedimentmzngde

Sedimentmaengden blev bestemt ved gravitation. Hele vandprgven pa 200 ml afvejes. Praven
filtreres gennem en 0,20 um filter. Filtret tarres ved 90° for en periode, der afhaenger af sedi-
mentmaengde, hvorefter filtret vejes. Sedimentmaengden for en enkelt preve opgives i g/L ved
at dele massen af sedimentet (filtermassen treekkes fra) med hele vandprgvens masse (fla-
skens vaegt treekkes fra).

Den fundne koncentration blev ganget med flowet og tidsintervallet (/2-1 minut), for hvilket
koncentrationen antages at veere gaeldende. Hermed fas antal g i tidsintervallet. Sediment-
meengden i alle tidsintervallet summeres sammen. Den total sedimentmaengde blev herefter
normaliseret pa basis af straekningens laengde for at fa resultater i kg/km.

2.4.2 Standard bakteriepakke
Til mikrobiologisk dokumentation blev der udfert felgende standardanalyser af bakterier i
vandprgver:
e Kim 22 — dybdeudsaed
e Kim 37 — dybdeudsaed
e  Coliform — Colilert
e E. coli— Colilert
Vandprgverne blev analyseret ved Eurofins og fglger deres analyseprocedurer.

243 ATP
Der blev udfart analyse af celluleer ATP i is-/vandprgver samt total ATP i swab af biofilm fra
rerveegge. Generelt blev vandpraver analyseret af TREFOR Vand pa Lysholt Vandveaerk, mens
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swabprever og ispraver blev udfert af VIA University College i Vandlaboratoriet pa Campus
Horsens. Som analysemetode blev der anvendt luminescens i forbindelse med enzymet lucife-
rase (leverander: Luminultra Kit DSA til swab pa rervaegge og kit QGA til filtrerede vandpre-
ver).

2.4.4 Molekylaere mikrobiologiske metoder

Der blev anvendt molekylaere mikrobiologiske metoder til analyse af 21 prgver i Igbet af pro-
jektet. Generelt var der tre forskellige udgangspunkter for disse analyser: Skivefiltre (fra filtre-
ring af vandpraver), swab (til belysning af biofilm pa rgrveegge) og dybdeudseed (til belysning
af bakterier, der vokser pa en dybdeudsaeds agarplade brugt til kimtalsanalyse). Hovedforma-
let med analysearbejdet var at identificere, hvilke bakterier dominerer i de forskellige situatio-
ner.

Alle praver blev underkastet en DNA-ekstraktion, en qPCR analyse samt sekvensering. Arbej-
det blev udfart af firmaet DNA Sense, Aalborg. En analyserapport findes i Bilag 4.

TABEL 6 giver et overblik over de forskellige udtagne prgver.

TABEL 6. Oversigt over prgver udtaget til molekylser mikrobiologiske analyser.

Nummer Proveidentifika- Dato Rermateri- Provema- Tidspunkt Provemetode
tion ale trix

1 Bjornkeervej 25-04-2017 PEK Is/saltvand  Under pigging Filtrering

2 Venusvej 26-04-2017 PVC Is/saltvand Under pigging filtrering

3 Ringkabingvej 27-04-2017 Stgbejern Saltvand Under pigging Filtrering

4 Lindevej 27-04-2017 Stgbejern Saltvand Under pigging Filtrering

5 Egsagervej 28-04-2017 PVC Is/saltvand  Under pigging Filtrering

6 Sgbakkevej 28-04-2017 PVC Is/saltvand  Under pigging Filtrering

7 Testrig G1 03-04-2017 PVC Rarvaeg Ved opgravning Swab

8 Testrig G2 03-04-2017 PVC Rervaeg Ved opgravning Swab

9 Testrig G3 03-04-2017 PVC Rervaeg Ved opgravning Swab

10 Testrig G1 25-04-2017 PVC Rarveeg Far pigging Swab

11 Testrig G2 25-04-2017 PVC Rarveeg For pigging Swab

12 Testrig G3 25-04-2017 PVC Rarvaeg Far pigging Swab

13 Testrig PESOmm  25-04-2017 PVC Rarveeg Far pigging Swab

14 Testrig G1 25-04-2017 PVC Rervaeg Efter pigging Swab

15 Testrig G2 25-04-2017 PVC Rarveeg Efter pigging Swab

16 Testrig G3 25-04-2017 PVC Rarvaeg Efter pigging Swab

17 Testrig PESOmm  25-04-2017 PE Rarvaeg Efter pigging Swab

18 PE 50mm ud 07-04-2017 PE Agarplade  Indkaring 22C Dybdeudseed

19 PE 50mm ud 07-04-2017 PE Agarplade  Indkering 37C Dybdeudsaed

20 PE 50mm ud 10-04-2017 PE Agarplade  Indkaring 37C Dybdeudsaed

21 PE 50mm ud 11-04-2017 PE Agarplade  Indkgring 22C Dybdeudseed

22 PE 50mm ud 12-04-2017 PE Agarplade Indkering 37C Dybdeudsaed

For swab og skivefiltre blev DNA ekstraheret med PowerWater DNA Isolation Kit (MO BIO).
DNA fra dybdeudszedspladerne blev ekstraheret ved farst en frysetgrring af agaren, hvorefter
1/3 af pladen blev tilsat Fast DNA Spin Kit for Soil (MP bio).
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gPCR blev udfgrt med broad range bakterielle primers og amplicon sekvensering blev udfart
med V3-4 16S rRNA primers.

Det bemeerkes, at hyppighed er influeret af antal kopier, primer bias og DNA-ekstraktions bias
og repreesenterer ikke ngdvendigvis den sande in-situ hyppighed.

245 Metaller og NVOC

Metallerne jern, mangan. calcium, aluminium og arsen blev udfgrt ved gaengse analysemeto-
der (ICP-MS) af Eurofins. Desuden blev der malt TOC, VOC og NVOC ved forbreending, lige-
ledes udfert af Eurofins ifglge deres standard procedurer for kulstofbestemmelser.

246 Istykkelse

Isens tykkelse i forbindelse med Ice Pigging blev malt on-site af operateren ved hjeelp af en
stempelkandemetoden. Her blev is/vand-blandingen heeldt i en stempelkande og stemplet blev
presset ned. Hermed blev is og vand adskilt, og forholdet mellem is og vand kunne aflaeses.

Bemeerk at den faktiske isprocent ikke males ved denne metode, da der findes porevand i
isen.

FIGUR 12. Maling af istykkelse ved
stempelkandemetoden.

247 Partikelstorrelse

Praverne til maling af partikelstarrelse blev udtaget ved pravehanen pa maleaggregattet fra
operatgren. Der blev udtaget 1 liter sa vidt muligt pa ca. det tidspunkt, hvor sedimentindholdet
var stgrst. Inden maling blev prgvernes saltindhold tilpasset til 0,9 %.

Der blev udtaget delprever pa 20 mL og der blev udfgrt malinger i triplikat pa 50 pL.

Maleudstyret var en Multisizer 4 Coulter Counter fra Beckman Coulter. Malingerne blev udfert
pa Institut for Kemi og Biovidenskab, Aalborg Universitet. Der blev anvendt en abning pa 0,2 —
60 um. Til sammenligning angiver jordpartkilernes klassifikation at siltomradet ligger i interval-
let 2 — 63 ym. Hermed males der pa korn, der medtager siltstarrelse og de starste lerstarrelse,
men mindre end finsand stgrrelse.
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3. Fuldskala resultater

3.1 Tekniske data fra fuldskala demonstrationer
Under Ice Pigging processen blev der logget data dels til at falge med i rensemetodens afvik-
ling og dels til at dokumentere procesparametrene fra lokalitet til lokalitet. | TABEL 7 er de tek-

niske data samlet. Enkelte datarapporter fra hver lokalitet er udarbejdet af operatgren, se Bilag
2.

TABEL 7. Oversigt over tekniske data fra fuldskalaforsag.

Lokalitet Anvendtis Vandforbrug Tid Flow Grisens  Grisens Kommentar
volumen m®m?3 passage langde
m? X rgr volumen min. m/s min. M
Ullerupdalvej, 2,0 6,3* 36 0,5 2,0 64 *Ekstra skylning
Fredericia
Bjornkeervej, 1,0 3,8 56 0,1 7,0 50
Vejle
Venusvej, Frede- 2,0 1,7 42 0,3 6,0 100
ricia
Ringkabingvej, 11 2,2 58 0,4 5,5 140 delvis smeltning
Aarhus
Lindevej, Aarhus 0,9 - 55 - - - Isen smeltede
Egsagervej, Aar- 1,4 2,9 25 1,1 2,3 147
hus
Sgbakkevej, Tilst 0,9 24 33 1,2 1,9 142

TABEL 7 viser, at den anvendte tid til selve rensefors@get fra lukning af ventilerne til de sidste
turbiditetsmalinger var 25-58 minutter. Selve is-grisen passerede et fast punkt pa ledningen pa
2-7 minutter. Drivkraeften for isens bevaegelse var det normale vandtryk i de pageeldende
streekninger. TABEL 7 viser at der blev opnaet en bevaegelse af isen pa mellem 0,3 og 1,2
m/s. Ved Bjarnkzersvej blev flowet seenket for at sikre tid til prevetagningerne. Laengden pa
rensegrisen under rensningen afhaenger af ledningsnettes diameter og den anvendte maengde
is.

Laengden pa is-grisen var mellem 50 og 147 meter. Da straekningen pa Ullerupdalvej var sa
kort, var naesten hele straekning fyldt med is.

Den vandmeengde, der er anvendt til demonstrationerne er generelt mellem 1,7 og 3,8 gange
streekningernes ragrvolumen. | streekningen pa Ullerupdalvej blev der anvendt i alt 11,8 m3
(6,3x rgr volumen vand), hvilket skyldes at der efter renseforsgget fortsat var forhgjet turbidi-
tet, hvorfor der blev udfert yderligere skylning i straekningen. Operataren oplyser, at dette erfa-
ringsmaessigt ses, nar der opstrems for renseomradet ogsa er akkumulerede materialer, der
traekkes med ind i operationsstraekningen.

Pa to demonstrationsstraekninger naede isen delvis at smelte (Ringkabingvej og Lindevej),
disse streekninger var begge i stebejern. Desuden gav straekningen pa Lindevej tekniske pro-
blemer, der antages at stamme fra en sammenkobling i ledningsnettet, der ikke var registreret.

3.2 Praktiske erfaringer

De syv ledningsstraekninger har givet en raekke praktiske erfaringer i forhold til bade planleeg-
ning og udfgrslen af Ice Pigging i det danske ledningsnet. Disse erfaringer har stor indflydelse
pa, om der vil veelges at anvende Ice Pigging fremover i Danmark.
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3.2.1 Hurtighed og effektivitet

Ice Pigging er en hurtig og effektiv metode. Perioden med lukket vand var generelt 1% timer
eller mindre. Samtidig viser en visuel vurdering af isens farve ved udlgbet, at store maengder
materiale fiernes ved metoden.

3.2.2 Ventiler

Forud for pigging blev det vurderet, at ventilerne var teette, men under udferelsen blev det vist,
at selv sma uteetheder i ventilerne kunne pavirke processen. Der var udfordringer med ventiler
pa tre ud af syv straekninger. Heraf blev en ventil udskiftet (Venusvej).

Disse erfaringer medfgrer, at det ma anbefales at lave en udvidet tryktest, hvor omradet isole-
res og der lukkes vand af nettet. Sa skal det lavere tryk males i en kortere periode for at doku-
mentere at ventilerne er teette. Det lavere tryk skal kunne fastholdes. Det bemeerkes, at isser
gamle ventiler godt kan blive uteette bare af at blive betjent, sa en succesfuld test kan godt re-
sultere i at det alligevel er uteet. Kravet om helt taette ventiler er nok et af de starste problemer
ved metoden.

3.2.3 Udskylning og indsatning af is

| et enkelt tilfeelde var der problemer med at fa isen ud af en mindre brandstander (C-stander).
Her var vurderingen, at der formentligt har vaere en del af det Iasnede materiale, som har blo-
keret for, at der kunne komme det gnskede flow ud. Leeringen var, at der bar vaere fokus pa,
at der er tilstreekkelig mulighed for udskylning. Det tyder dog ikke pa, at der er de samme pro-
blemstillinger med at fa isen ind i ledningsnettet.

3.24 Entydig stremning

Ved en straekning (Lindevej) viste udskylningsforlgbet, at der ferst kom is, derefter vand og sa
igen is. Dette havde formodentlig baggrund i, at der var fejl i ledningsregistreringen, sadan at
der var en sammenkobling i ledningsnettet, som ikke var registreret. Dette ses desveerre af og
til pa iseer de eeldre vandledninger, som ikke ngdvendigvis er registreret under anleegstids-
punktet, men ferst er registreret langt senere.

3.2.5 Stebejernsledninger

Ledningsmaterialet og det opnaelig flowhastighed har betydning for, hvor store leengder der
kan pigges. Materialets store varmeledningsevne og isens transporttid i ledningen bevirkede
pa de to stgbejernsledninger at isen smeltede, hvormed udlgbet bestod af brakvand uden is.
Dette resulterede formodentlig i at starstedelen af sedimentet ikke blev transporteret med ud.

Der var under udfgrelsen af Ice Pigging pa en stabejernsledning (Ringkgbingvej) indikationer
pa at stikledningsdimensionen, som fgder brandstanderen, var for lille, hvilket medfarte et for
hgijt tryktab. Brandstanderen, hvor vandet afledes fra, kan derved have haft en for lille dimen-
sion. Baggrunden for at brandstanderen var for lille forventes at vaere, at Igsnet materiale blo-
kerede for udstremningen af vand/is formentlig i anboringen. P& det pageeldende sted var der
4 — 5 bars tryk til radighed, men der blev malt langt lavere tryk, hvilket styrker tesen omkring
snavs eller en eller anden for form blokering i nettet opstod efter rensningen. Stor dimension
er ngdvendig for at sikre mod tryktab og for at mindske risikoen for, at snavs kan blokere af-
ledningen helt eller delvist. Et tryktab vil resultere i at vandhastigheden reduceres, hvormed
isen kan na at smelte og renseeffekten vil blive lavere. Tryktabet @ges ogsa ved stor friktion i
ledningen, hvorfor det forventede behov for vandtryk viste sig ikke at veere tilstraekkeligt i alle

tilfaelde. Ud over tilstreekkelig dimension ved udlgb er lgsningen, for at undga smeltning ved
stgbejernsledninger, at anvende en sterre maengde is.
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3.2.6 Kontaminering

En anden udfordring ved metoden er risiko for kontaminering af drikkevandet. Der var ikke fo-
kus pa hygiejne og derved pa risikoen for kontaminering fra operatgrens side. Der blev an-
vendt brandslanger mellem isbilen og indlgb til ledningsstraekningen samt fra udlgb til malegris
med prgvehane. Her ses to risici. Den ene er veekst af bakterier pa indersiden af brandslan-
gerne. Dog bliver slangerne pigget jeevnligt, hvilket reducerer risikoen. Den anden er brand-
slangens ender, der blev sleebt langs jorden og ikke opbevaret hygiejnisk. Dette blev pointeret
over for operataren efter fgrste pigging og justeret efterfglgende ved en afspritning af koblin-
ger og opbevaring af enderne i nye plastposer med tape.

3.2.7 Provetagning

Ice Pigging-demonstrationen har givet vaerdifulde erfaringer omkring planlasgning og procedu-
rer for udtagning af prgver. Det tidsinterval, hvori isen med det fiernede materiale Igber ud af
ledningsstraekningerne var blot 2-6 minutter (se TABEL 7). For at udtage et tilstreekkelig antal
praever (der er ngdvendig for at udnytte den viden, som prgverne kan give om ledningsstraek-
ningen), skal pravetagning derfor foregd meget hurtig. Ved Ullerupdalvej (det fgrste fuldskala-
forseg), gik det sa hurtigt, at der ikke blev udtaget prgver til analyse af sammensaetningen af
det udrensede materiale. Derfor blev flow hastigheden reduceret i anden fuldskalafors@g
(Bjernkeersvej), hvorefter der gennem sterre erfaring og prgvetagningsprocedurer kunne udta-
ges prover til analyse ved det normale ledningsnets flow.

3.3 Fjernede sedimentmangder

Den fijernede sedimentmaengde (normaliseret til streekningens leengde) er vist i FIGUR 13. De-
taljer omkring preveudtagning og maling/beregning angives i hhv. afsnit 2.3.2 og 2.4.1. Alle re-
sultater ses i Bilag 2.
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FIGUR 13. Den fijernede sedimentmaengde (normaliseret til straekningens laengde).

FIGUR 13 viser fiernede sedimentmaengder i et interval pa omkring 3 — 300 kg/km, dvs. en for-
skel pa en faktor 100. | falge operateren er det ikke usaedvanlig, at sedimentmaengden varie-
rer kraftig fra lokalitet til lokalitet. Figuren viser at hele eller dele af prgverne desveaerre gik tabt
(under transport til Storbritannien) pa tre af streekningerne.
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Ravandsledninger kan have stgrre sedimentmaengder end distributionsledninger, da jernkon-
centrationer i rdvand er hgjere end i behandlet vand. Resultaterne viser dog at ravandslednin-
gen (Bjgrnkaervej) ikke havde den sterste sedimentmaengde. Dette kan evt. forklares ved at
ravandet i boringen forbliver anaerobt, sa jern ikke oxideres, eller at ledningens flow i det dag-
lige er tilstreekkeligt hgit til at give en delvis selvrensende effekt.

Den stgrste sedimentmaengde blev fiernet pad PVC-ledningen (Ullerupdalvej). Det faktum, at
der her er tale om den stgrste ledningsdiameter (& 200mm), kan veere medvirkende til den
store sedimentmaengde pa dette sted, men det forventes ikke at veere hovedarsagen.

Stgbejernsledninger kan ogsa have seerlige hgje sedimentmaengder som fglge af korrosion
(se FIGUR 14). Prgverne gik tabt for den ene stgbejernsledning (Lindevej). For den anden
stabejernsledning (Ringkebingvej) kan den lave sedimentmaengde skyldes, at isen naede at
smelte inden afledning, hvorfor store dele af sedimentet kan vaere tabet igen i ledningen eller
at dele af praverne blev tabt under transporten.

FIGUR 14. Stgbejernsledning (Ringkabingvej) for
Ice Pigging.

34 Sammensatning af oprenset materiale

FIGUR 15 viser udtagne is-/vandprgver fra forskellige lokaliteter. Figuren viser tydelige for-
skelle, bade hvad angar gennemsigtighed og farvenuance. Umiddelbart antages det, at den
rgde farve (Ringkgbingvej og muligvis ogsé Bjgrnkaervej og Lindevej) skyldes stor overvaegt af
jernoxidforbindelser, mens den sorte farve (Sgbakkevej, Esagervej, Venusvej og Ullerupdal-
vej) indikerer et veesentligt bidrag fra staerkfarvede manganoxidforbindelser.
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FIGUR 15. Prgver af is og vand udtaget hvert 30 eller 60 s under Ice Pigging.

FIGUR 16 viser den relative sammenseetning af det oprensede materiale pa de seks lokalite-
ter, hvor der blev udtaget praver. Sammensaetningen blev beregnet pa vaegt basis ved at an-
tage, at calcium er bundet som carbonat, mens de gvrige metaller er bundet som oxider.
NVOC blev beregnet som naturligt organisk materiale repraesenteret ved formlen CH:O. | figu-
ren er sammensaetningen vist som en procent af den totale tgrvaegt. Analysemetoder ses un-
der afsnit 2.4.5 og analyserapporten fra Eurofins ses i Bilag 3.
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FIGUR 16. Sammenszetning af det oprensede materiale, beregnet pa basis af tervaegt pa bag-
grund af de analyserede grundstoffer omregnet til hhv. carbonat og oxider og kulstof fra NVOC som
CH20.

Som det ses af FIGUR 16 er jern det dominerende element i det akkumulerede materiale, der
er fiernet fra vandrgrene. Det er interessant at bemaerke, at partikler fra rdvandsledningen
(Bjernkjeervej) ikke indeholder mangan, formentlig fordi manganudfaeldning ikke sker under de
lave redoxforhold, der findes i rdvandsledningen.

Sammenlignes proveeksemplerne i FIGUR 15 med sammensaetningerne i FIGUR 16 herover,
ses de mgrkeste prgver at indeholde mangan, hvorimod Bjgrnkaervej og Ringkabingvej, der
primeert indeholder jernoxider, er mere radlig i farven.

Andelen af organisk materiale (NVOC) malt i de forskellige streekninger er sterst i ravandsled-
ningen (Bjgrnkaervej) med 7,7%. Herefter folger Venusvej og Lindevej med hhv. 2,9% og
2,4%. De gvrige straekninger viser en andel af organisk materiale under 1% af det akkumule-
rede materiale fjernet ved Ice Pigging.

3.5 Partikelstoarrelser fra Coulter Counter

Partikelstarrelsen af det materiale, der blev fiernet ved Ice Pigging pa de straekninger, hvor
praver blev udtaget ses i FIGUR 17. Prgverne er malt med en Coulter Counter, se afsnit 2.4.7.
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FIGUR 17. Den relative kornstgrrelsesfordeling (inddelti 1 ym starrelseskategorier) af materiale
fiernet ved Ice Pigging i fuldskala pa 6 lokaliteter.

Instrumentets maleomrade er i starrelsesintervallet 2-60 um. Den absolutte partikelantal per
milliliter varierede generelt fra ca. 106-107 og var hgjest ved Venusvej. Det bemeerkes, at den
absolutte partikelantal er mindre interessant, da det athaenger af det preecise tidspunkt for ud-
tagning af praven (i forhold til hvornar det mest beskidte is naede udlgbet) samt meengden af
sediment i de anvendte ledningsstreekninger.

Den relative kornstgrrelsesfordeling vist i FIGUR 17 viser, at langt hovedparten af partiklerne
var

< 10 pm. Da grafens sgjler stiger mod venstre (de mindste partikler), ma man forvente at der
findes mange partikler, der er < 2 ym, men som ikke kunne registreres ved det anvendte male-
instrument.

Det bemeerkes, at hovedparten af de fundne kornstarrelser er i et starrelsesinterval, hvor en
turbiditetsmetre har en god fglsomhed (generelt giver turbiditetsmetre mindre udslag for store
partikler).

Mellem 50 % og 80 % af det oprensede materiale registreret i kornstgrrelsen mellem 2 og 4
um. Hermed er partiklerne langt mindre end filtersand anvendt pa vandveaerkerne, der normalt
har en diameter, der er stgrre end ca.1.000 um. Hermed er det ikke sandsynligt, at materialet i
drikkevandsledninger stammer fra filtermediet i vandbehandlingsprocessen.
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Materialerne fiernet fra Egsagervej (mgrkegran farve) viser den groveste kornstarrelsesforde-
ling, hvor ca. 10 % af kornene er over 9 um (9-20 um). Venusvej viser den fineste kornstarrel-
sesfordeling, hvor ca. 90 % af kornene er under 4,7 pm.

3.6 Mikrobiologisk analyse af den rene is

For at kontrollere mikrobiologien i den rene is (for isen blev anvendt til fuldskalademonstratio-
nerne) blev der pa tre forskellige dage udtaget praver fra isbilen, der producerer isen til rense-
forsagene. Det bemaerkes, at isbilen anvendte drikkevand fra Lystholt Vandveerk til produktio-
nen af isen. Resultaterne ses i TABEL 8.

TABEL 8. Standard bakterieanalyser af den rene is i prgver udtaget fra isbilen (dvs. inden isen
blev brugt til pigging).

Lokalitet Dato Coliforme E. Coli Kim 22 Kim 37
MPN/100ml MPN/100ml CFU/ml CFU/ml

greense- <4 <1 200 20
veerdi

Ullerupdalvej <1 <1 >3000 >3000

Lindevej <1 <1 41 2

Sebakkevej #1 <1 <1 32 <1

Sebakkevej #2 <1 <1 93 <1

TABEL 8 viser at kimtallet for preven udtaget pa Ullerupdalvej var over analysemetodens ma-
leinterval, bade for kim 22 og kim 37. Selv om Ice Pigging altid afsluttes med en skylning, vil
det naturligvis veere bekymrende, hvis ledningerne bliver kontamineret med mikroorganismer
fra isen. Prgven fra Ullerupdalvej var udtaget efter en lang tilslutningsslange (i stedet for di-
rekte fra isbilen), hvorfor der er mistanke om, at prgven blev kontamineret fra denne slange
eller pa anden vis i forbindelse med pravetagning.

De gvrige malinger blev udtaget direkte fra en hane pa isbilens opbevaringstank, se FIGUR 10
(til venstre). Her viser tabellen at kimtalsresultaterne var lave, for bade kim 22 og kim 37. Her-
med er det sandsynliggjort, at der ikke er bakterielle problemer med istanken. De to pragver fra
Soebakkevej er dobbeltprgver udtaget i umiddelbar forlaengelse af hinanden, hvilket giver en
indikation af variationen i kimtalsmalinger.

3.7 Mikrobiologisk analyser af drikkevandet
Der er udtaget vandprgver til mikrobiologiske analyser bade i forbindelse med Ice Pigging
samt i dagene efter. Alle resultater findes i Bilag 3.

FIGUR 18 og FIGUR 19 viser hhv. kim 22 og kim 37 resultater for vandprgver udtaget umid-

delbart fgr, umiddelbart efter og under rensning i fuldskala. Der blev ikke fundet coliforme eller
E. coli bakterier i nogen af vandpraverne, hvorfor der ikke angives grafer for disse.
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FIGUR 18. Kim 22 resultater for vandprever fra hhv. fgr, under (dvs. preve af den beskidte is) og
efter Ice Pigging.
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FIGUR 19. Kim 37 resultater for vandprever fra hhv. fgr, under (dvs. preve af den beskidte is) og
efter Ice Pigging.
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Bjarnkeervej og Lindevej viste hgje kim 22 resultater under selve renseforsgget. Det vides
ikke, om resultaterne er et udtryk for kontaminering (fx fra forbindelsesslanger eller under prg-
vetagning) eller om det fijernede materiale reelt indeholder mange kim. Generelt er kimtallet
ikke veesentlig anderledes efter Ice Pigging end far.

FIGUR 20 og FIGUR 21 viser drikkevandsprgver udtaget Isbende nedstrems de oprensede
streekninger i en kontrolperiode pa 3-6 uger efter Ice Pigging.

500 —g— Bjomkarvej, Vejle

—&—\/enusvej, Fredericia
450 —a&— Ringkebingvej, Aarhus
100 =@ Lindevej, Aarhus

—8— Egsagervej, Aarhus
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—&— Ullerupdalvej, Fredericia

— — —grensevaerdi forbrugerhane
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FIGUR 20. Udviklingen af kim 22 pa forskellige straekninger registreret i ugerne efter Ice Pigging.
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FIGUR 21. Udviklingen af kim 37 pa forskellige straekninger registreret i ugerne efter Ice Pigging.

Som det ses, er resultaterne generelt lave (< 100 CFU for kim 22 og < 20 CFU for kim 37 alle-
rede fra farst preve efter Ice Pigging). Esagervej viser dog et andet forlab med en stigning i
bade kim 22 og kim 37 saledes at graensevzerdierne overskrides. Arsagen til denne stigning
pa Egsagervej kendes ikke med sikkerhed, men det blev konstateret, at der var meget lavt
flow i perioden efter Ice Pigging. De lange opholdstider i rgrene kunne have forleenget perio-
den med hgje kimtal. Arsagen til det lave flow var bl.a. at ringforbindelse ikke blev lukket op
umiddelbart efter pigging, for at sikre at der ville veere styr pa hvor en evt. kontaminering vil
udbrede sig. Det bemaerkes, at senere malinger viste at kimtallet faldt yderligere til normale
niveauer de kommende uger efter en skylning i nogle dage med 1 — 2 m3/t, hvorefter lednings-
nettet blev frigivet til normal drift.

Den mikrobiologiske aktivitet i det fiernede materiale blev testet ved at lave ATP-analyser pa

praver af isen, udtaget pa det tidspunkt for materialemaengden i isen var omkring det hgjeste.
Analysemetoden er beskrevet i afsnit 2.4.3 og resultaterne ses i FIGUR 22.
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FIGUR 22. cATP resultater fra isprgverne i forbindelse med fuldskalaforsggene.
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Resultaterne viser den starste mikrobiologiske aktivitet i rdvandsledning (Bjgrnkaervej) og den
laveste aktivitet i stabejernsledninger (Lindevej og Ringkabingvej). Dog er sammenligninger af
mindre veerdi, da resultaterne er normeret til mL preve. Hermed er resultaterne afheengig af
det preecise tidspunkt for pravetagning i forhold til, hvornar isen var mest beskidt. Alternativt
kunne resultaterne normaliseres til meengden af materiale i rgrene (se FIGUR 13) eller antal
partikler (se FIGUR 17). Det bemaerkes, at disse malinger er ikke udfart pa samme pravefla-
ske, men i prgver udtaget efter hinanden.

Sammenlignes det talte antal partikler i ispreverne fra de rensede distributionsledninger med

ATP-resultaterne (FIGUR 23), ses der i det givne datasaet en lineaer relation mellem antal af
partikler og ATP-resultaterne for de oprensede streekninger med undtagelse af Bjgrnkaerve;.
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FIGUR 23. cATP vs det absolutte antal partikler per mL. Bjgrnkaervej er en ravandsledning, hvor de
andre lokaliteter er forsyningsledninger.

3.8 Molekylaer mikrobiologiske metoder

Resultaterne fra de molekyleere mikrobiologiske metoder pa seks prever af is (eller saltvand,
hvor isen havde smeltet inden udlgb) ses i TABEL 9 og FIGUR 24 nedenfor. Alle resultater
ses i analyserapporten fra firmaet DNA Sense, se Bilag 4.

TABEL 9. Oversigt over gPCR-resultater og den ekstraherede maengde DNA fra vand/is-prg-
ver udtaget fra ledningsstraekningernes afgang under Ice Pigging i fuldskala (DG=detektions-
graense).

Prove-identifika- gPCR DNA Ekstraktion
tion kopier/puL ng/uL

Bjornkaervej 7.6E+07 135

Venusvej <DG 4

Ringkabingvej 2,6E+06 17

Lindevej 7,0E+06 63

Egsagervej <DG 4

Sgbakkevej <DG <2

Som det ses af tabellen, var der generelt hgje qPCR veerdier i prgver med en vellykket DNA-
ekstraktion. Til gengeeld var resultaterne for gPCR under detektionsgraensen pa tre lokaliteter
(alle plastrar), hvor DNA udbyttet var lavt og muligvis ogsa af lav renhed.
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FIGUR 24. De 25 mest hyppige sleegter i is-/vand-
prever udtaget under pigging.

FIGUR 24 viser at Pseudoalteromonas dominerende i to lokaliteter (fra hhv. ravandsledning og
stebejernsledning), mens Flavobacterium og Sulfuricurvum dominerende pa en anden lokalitet
(ogsa stabejernsledning). Hermed var samme sleegter ikke dominerende i samme rermateri-
ale.”

3.9 Udviklingen af jernindholdet

FIGUR 25 viser udviklingen i drikkevandets indhold af jern i forskellige straekninger i dagene
efter oprensning med Ice Pigging.
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FIGUR 25. Jern i vandprgver i ugerne efter Ice Pigging pa de forskellige fuldskalademonstrations-
streekninger.

Som det ses af figuren var der kun en enkelt veerdi (stabejernsledningen pa Lindevej) over
0,2 mg/L i efterforlgbet. Undtagelsen for dette er rdvandsledningen péa Bjgrnkaervej, der natur-
ligvis har grundvandets jernindhold. Operatgren har tidligere oplevet forhgjet jernkoncentratio-
ner i stabejernsledninger, isaer hvis der anvendes for tykt en is/vand blanding. Det ene forhg-
jede resultat vurderes at veere for lidt til at afgegre, om jernindhold i efterforlgbet kan vaere pro-
blematisk.
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4. Testrig resultater

4.1 Tekniske data fra testrig Ice Pigging

Pilotskalademonstration af Ice Pigging blev udfert pa en testrig med fire ledningsstraekninger
(se afsnit 2.2) opfart ved Lysholt Vandveaerk. Her blev den mikrobiologiske vandkvalitet fulgt
bade i indkgringsperioden far Ice Pigging samt i en fire ugers periode efter gennemfgrsel af
Ice Pigging. Der blev ikke udtaget ispraver til bestemmelse af den fijernede sedimentmeaengde
eller ssammensaetning, da de piggede rgrleengder var sa korte.

De tekniske data fra pilotskalademonstrationen ses i TABEL 10. Ved gennemfgarsel af selve
Ice Pigging blev isen indfgrt i en brandslange foran testriggen (i modsaetning til fuldskalafor-
s@g, hvor isen blev indfart i selve ledningen, der skulle renses). Herefter blev isen skubbet
gennem streekningen ved distributionsnettet almindeligt vandtryk, netop som i fuldskala. De
fire straekninger blev behandlet separat.

TABEL 10. Oversigt over tekniske data fra pilotskalademonstrationen.

Rer Dato Is tykkelse Anvendtls Tid Flow Grisens Grisens
volumen lengde lengde
% m3 Min. m/s m Min.
G1 25/4-17 85 0,177 6 0,2 18,6 1:20
G2 25/4-17 80 0,166 6 0,5 17,5 0:38
G3 25/4-17 75 0,187 9 0,3 19,7 1:15
PE-Rulle 25/4-17 80 0,153 7 1,0 78 1:16

Det bemaerkes, at voluminet af is til hver straskning var < 0,2 m® og dermed veaesentlig mindre
end ved fuldskalaforsggene. Det bemaerkes endvidere, at der blev anvendt tre forskellige
istykkelser pa de tre ens opgravede rgr G1, G2, og G3.

4.2 Indlgbets mikrobiologiske vandkvalitet

P4 testriggen blev den mikrobiologiske aktivitet fulgt bade i indkgringsperioden samt i en fire
ugers periode efter gennemfarsel af Ice Pigging. FIGUR 26 viser resultaterne fra vandpraver
udtaget fra feellesindlgbet til testriggen. Der blev malt for kim 22, kim 37 og ATP i hele dataind-
samlingsperioden. Tidspunktet for Ice Pigging-aktiviteten er markeret med en rad linje for at
lette sammenligningen med andre grafer.
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FIGUR 26. Udvikling af den mikrobiologiske kvalitet i vandprgver udtaget fra feellesindlgbet til pilot-
skala testrig pa Lysholt Vandvaerk.

FIGUR 26 viser kimtallet <4 CFU/mL og cATP < 2,5 pg/mL gennem hele testperioden. Her-
med er det fastlagt, at den mikrobiologiske vandkvalitet ved indlgbet til testriggen var seerdeles
god og stabil.

4.3 De opgravede ror

Opstillingen af testriggen pa Lysholt Vandvaerk inkluderede en opgravede PEM rgr opdelt i tre
ens laengder pa 3 m hver (se afsnit 2.2). Den mikrobiologiske aktivitet blev fulgt bade i indka-
ringsperioden samt i en fire ugers periode efter gennemfarsel af Ice Pigging.

4.3.1 Kimtal og ATP i udlgbet

FIGUR 27 viser resultaterne fra vandprever udtaget fra udlgbet fra de tre opgravede rer. Der
blev malt for kim 22, kim 37 og ATP-analyserne i hele dataindsamlingsperioden. Tidspunktet
for Ice Pigging-aktiviteten er markeret med en rgd linje for at lette sammenligningen med an-
dre grafer.
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FIGUR 27. Oversigt over vandkvaliteten ved udlgbet af de opgravede ror.

Figuren viser generelt veerdier efter Ice Pigging, der minder meget om testriggens indlgb. Her-
med understetter resultaterne, at Ice Pigging ikke medferer en stigning af bakterier i vandfa-
sen. Dog skal det bemaerkes, at der er tale om meget korte streekninger. | perioden far Ice Pig-
ging ses et mere uroligt billede, dog er der stadig tale om lave veerdier. Det urolige mgnster
kan skyldes eendringer i rarets forhold (fx temperatur) ved flytning fra feltet eller pavirkning fra
opgravnings- og transportprocessen.

4.3.2 ATP i biofilm

Biofilm pa de opgravede rar blev undersggt ved swab i 30 cm afskarne rgrstykker fire gange i
forlgbet, se afsnit 2.3.3. ATP-resultater for disse swab-praver ses i FIGUR 28. Bemaerk at
disse figurer ogsa inkluderer resultater for swab-prever fra den nye PE-rulle. Disse resultater
omtales i afsnit 4.4.2.
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FIGUR 28. Resultaterne fra ATP-swab af rgrvaegge, testrig.

Figuren viser, at der ikke er sket veesentlige eendringer i ATP-niveauet i de tre opgravede rgr i
de tre ugers indkgringsperiode mellem opgravningstidspunktet ("ved opgravning”) og Ice Pig-
ging tidspunktet (*fer pigging”). | begge tilfeelde var resultaterne i intervallet 2.000-3.500 pg
ATP/cm?. Til gengeeld ses en vaesentlig reduktion af ATP-niveauet fra far pigging til efter pig-
ging. Her er reduktionen ca. en faktor 10. Der blev ligeledes udtaget en swab-prgve ca. 1 ma-
ned efter Ice Pigging, Her viser resultaterne at ATP-niveauet i de opgravede rgr fortsat er re-
duceret med en faktor 10 i forhold til udgangspunktet.

Der blev anvendt tre forskellige istykkelser til de tre ens rgr. Der kan pa trods af Ice Pigging
forsggene med at eendre pa is tykkelsen og dermed isens fysiske pavirkning af rgrsiderne ikke
registreres nogen veesentlige eendringer i ATP i de tre rarstykker.

Den observerede faktor-10 reduktionen af ATP-niveauet efter Ice Pigging kan skyldes bade
fiernelse af lgse sedimenter i rerenes bund (der formodes at vaere aktiv biofilm pa de sma par-
tikler af sediment) og afskrabning af biofilm pa rerenes vaegge. Men den tilbageveerende akti-
vitet var i alle tilfaelde stadig omkring 300 pg/cm?. Hvis der antages at vaere 2 x 10-'® mol
ATP/bakteriecelle (svarende til 10 pg ATP/celle), vil den tilbagevaerende ATP-aktivitet efter
Ice Pigging svare til 300.000 celler/cm?. Hermed er der ikke tale om at en ny biofilm skal udvik-
les forfra som den skal i et nyt rarledning.

Der blev i forbindelse med Ice Pigging udtaget prever af isen med det udrensede materiale fra
de fire testrer. Resultaterne for de tre opgravede rgr var under 200 pg ATP/mL, dvs. vaesentlig
over niveauet for indlgbsvandet pa ca. 3 pg/mL. Da der blev anvendt en lang brandslange til
indfaring af isen, formodes det, at ATP-niveauet lige sé godt kan vaere udtryk for kontamine-
ring i brandslangen som udtryk for aktivitet i de oprensede 3 m sektioner af vandledning. Pa
grund af denne usikkerhed er resultaterne ikke vist grafisk.

4.3.3 Molekylare mikrobiologiske metoder
Resultaterne fra de molekyleere mikrobiologiske metoder pa ni swab-prever ses i TABEL 11

og FIGUR 29 nedenfor. Alle resultater ses i analyserapporten fra firmaet DNA Sense, se Bilag
4.
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TABEL 11. Oversigt over gPCR-resultater og den ekstraherede maengde DNA for swab-prg-
ver fra de tre opgravede rgr, testriggen.

Progveidentifika- Dato Tidspunkt gPCR kopier/uL Ekstraktion ng/uL
tion

Testrig G1 03-04-2017 Ved opgravning 1,1E+06 12
Testrig G2 03-04-2017 Ved opgravning 1,3E+06 15
Testrig G3 03-04-2017 Ved opgravning 1,6E+06 27
Testrig G1 25-04-2017 Far pigging 4,5E+06 26
Testrig G2 25-04-2017 Fer pigging 4,7E+06 42
Testrig G3 25-04-2017 Far pigging 4,0E+06 29
Testrig G1 25-04-2017 Efter pigging 1,8E+05 <2
Testrig G2 25-04-2017 Efter pigging 2,4E+05 <2
Testrig G3 25-04-2017 Efter pigging 3,2E+05 <2

Som det ses af tabellen er qPCR-veaerdier i samme stgrrelsesorden ved opgravning som far
Ice Pigging. Til gengeeld ses et stort fald i gqPCR vaerdier efter pigging. Som det ses af tabellen
var udbyttet fra DNA ekstraktionen i swab-prgver udtaget efter Ice Pigging lavt.
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FIGUR 29. De 25 mest hyppige slaegter i swabprgver.
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FIGUR 29 viser at Candidate, Proteobacteria og Gammaproteobacteria dominerende i alle tre
rer, bade ved opgravning, fer pigging og efter pigging. Hermed er der ikke tegn pa at Ice Pig-

ging har indflydelse pa biofilmens sammensaetning.

4.3.4 Rorenes fysiske tilstand

Som kontrol pa rarenes fysiske tilstand blev praver af det opgravede rar fra testrig undersggt

faor og efter Ice Pigging, se FIGUR 30. Der blev udfart test for:

e  Termisk stabilitet (OIT)

e  Smelteindeks

e Densitet

e  Trykprgvning

o  Godstykkelser

o Desuden blev rgrende visuelt vurderet.
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FIGUR 30. PEM rar til testrig ved opgravning (venstre) og efter Ice Pigging (hgijre).

Resultater ses i Bilag 7. Begge rar blev godkendt af tests. Hermed er rgret stadig i god stand
til trods for alderen. Der var ingen synlige skader indvendigt i rarene, hvormed der ikke er indi-
kation pa skader forarsaget af isen.

44 Den nye PE-rulle

Opstillingen af testriggen pa Lysholt Vandvaerk inkluderede en ny 100 m lang rulle af @50 mm
PE (se afsnit 2.2). Den mikrobiologiske aktivitet blev fulgt bade i indk@ringsperioden samt i en
fire ugers periode efter gennemfgrsel af Ice Pigging.

441 Kimtal og ATP i udlgbet

FIGUR 31 viser resultaterne fra vandpraver udtaget fra udlgbet fra den nye PE-rulle. Der blev
malt for kim 22, kim 37 og ATP-analyserne i hele dataindsamlingsperioden. Tidspunktet for Ice
Pigging-aktiviteten er markeret med en rgd linje for at lette sammenligningen med andre gra-

fer.
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FIGUR 31. Udvikling af den mikrobiologiske kvalitet i vandprever udtaget fra udigbet af den nye
PE-rulle pa testriggen pa Lysholt Vandvaerk.

| figuren udviser kim 22 og kim 37 en stor top 2-3 uger efter opstart af indkering. Kimtallene

falder igen til baggrundsniveau inden Ice Pigging blev gennemfart. Det samme meanster er set
i felten i forbindelse med leegning af nye rgrsektioner. Det understreges, at toppen ikke er ud-
tryk for bakterievaekst i vandfasen (efterveekst), da transporttiden gennem raret i testriggen er
alt for kort til celledeling. En mulig forklaring pa toppen er, at bakterier vokser pa rervaeggene
bl.a. som felge af frigivelse af alkylphenoler fra plastmaterialet. | starten af biofilmformation er
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tilhaeftning af disse bakterier dog ikke irreversibel, hvorfor mange bakterier afrives til vandfa-
sen og giver den observerede afrivningstop. Efterhanden bliver biofilmen moden, tilhaeftningen
bliver steerkere og afrivning til vandfasen mindskes.

Efter Ice Pigging ses der ingen stigning i kimtal. Dette kan indikere, at biofilmen er ikke helt
fiernet af Ice Pigging, hvorfor der ikke er behov for etablering af en ny tilhaeftning til rervaeg-
gene.

Figuren viser endvidere, at ATP-niveauet (lysebla kurve) i vandprgver udtaget fra udigbet af
den nye rgr stiger efter ca. 4 ugers indkgring, dvs. toppen kommer ca. 10 dage efter kimtal-
stoppen. Det vides ikke om disse to toppe er relateret, da ATP er udtryk for hele den mikrobio-
logiske aktivitet mens kim 22 er udtryk for en lille andel af denne aktivitet, nemlig mikroorganis-
mer, der kan dyrkes pa agarplader under de givne forhold. Det understreges, at ATP-toppen
indikerer afrivning af biofilmen, da opholdstiden er for kort til veekst i vandfasen under transport
gennem rgret.

Efter Ice Pigging udviste ATP-niveauet ingen stigning, men forblev pa niveau med indlgbsvan-
det.

44.2 ATP i biofilm

FIGUR 28 viser resultater fra ATP-swab af rarvaegge, bade for de opgravede rgr og for den
nye PE-rulle. Figuren viser, at ATP-niveauet var mindre end i de opgravede rgr, men blev ikke
reduceret under Ice Pigging. Den nye PE-rulle viste en stigning pa knap en faktor 10 i perio-
den efter Ice Pigging. Hermed overhalede den nye PE-rulle de tre opgravede rgr i ATP-niveau.
Forklaringen kan veere at den nye rulle far mere naering end de opgravede rer i form af al-
kylphenoler frigivet fra det nye plastmateriale, hvormed biofilmen var stadig under opbygning.

Der blev i forbindelse med Ice Pigging udtaget praver af isen med det udrensede materiale fra
den nye PE-rulle. Resultatet viste 630 pg ATP/mL, dvs. vaesentlig over niveauet for indlgbs-
vandet pa ca. 3 pg/mL, men ogsa starre end vaerdierne pa < 200 pg/mL fundet i de opravede
rer (se afsnit 4.3.2). ATP var pa niveau med flere af isprgverne udtaget fra fuldskalafors@gene,
se FIGUR 22.

443 Molekylzere mikrobiologiske metoder

Resultaterne fra de molekyleere mikrobiologiske metoder pa to swab-prgver fra den nye PE-
rulle (fgr og efter Ice Pigging) ses i TABEL 12. Alle resultater ses i analyserapporten fra fir-
maet DNA Sense, se Bilag 4.

TABEL 12. Oversigt over gPCR-resultater og den ekstraherede meengde DNA for swab-prg-
ver og prever fra dybdeudsaed af vandprgver fra den nye PE-rulle, testriggen (DG=detektions-
greense).

Proveidentifika- Dato Tidspunkt qPCR kopier/pL Ekstraktion ng/pL
tion

Swab af rgrvaeg- 25-04-2017 Fer pigging 7,1E+05 2
gen

Swab af rgrveeg- 25-04-2017 Efter pigging 1,5E+05 <2
gen

Kim 22 dybdeud- Ved kimtop <DG 3
saed

Kim 37 dybdeud- Ved kimtop <DG <2
saed

Kim 37 dybdeud- Ved kimtop <DG 16
saed
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Progveidentifika- Dato Tidspunkt gPCR kopier/uL Ekstraktion ng/uL

tion

Swab af rgrvaeg- 25-04-2017 Far pigging 7,1E+05 2
gen

Swab af rgrvaeg- 25-04-2017 Efter pigging 1,5E+05 <2
gen

Kim 22 dybdeud- Ved kimtop <DG 3
saed

Kim 37 dybdeud- Ved kimtop <DG <2
saed

Kim 22 dybdeud- Ved kimtop <DG 116
seaed

Som det ses af tabellen var udbyttet af DNA ekstraktionen lavt med undtagelse af et par af
dybdeudsaedspreverne. Lave veerdier for qPCR af swabprgver af den nye rgr var ikke uventet,
da en fuldudviklet biofilm kunne ikke forventes at blive udviklet pa de fa ugers indkering. Re-
sultaterne viser dog en nedgang i g-PCR vaerdier ved Ice Pigging, dvs. der var faerre bakterier
pa rervaeggene efter Ice Pigging end fer Ice Pigging. Resultater fra gPCR af dybdeudsaeds-
prever var under detektionsgraensen, som kan haenge sammen med at agarpladerne kan an-
ses for at veere en vanskelig matrix.
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FIGUR 32. De mest hyppigt forekommende sleegter i vandprgver fra PE-rullens udigb (til
venstre, for og efter Ice Pigging) og dybdeudseedspraver, der stammer fra vandprgver un-
der indkegring af PE-rullen (til hgjre).

De dominerende genus i swab-prgver fra den nye PE-rulle var Comamonadaceae.

Ice Pigging eendrede ikke hvilke bakterier var dominerende. Den dominerende genus i dybde-
udsaedsprgve (kim 22) var Pseudomonas. Denne genus indeholder sleegter, der nedbryder
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phenollignende stoffer og kan vaere dominerende som fglge af alkylphenoler anvendt i det nye
rgrs plastmateriale.

Nedenfor ses en Principle Component Analysis for prgver udtaget fra pilotskala og fuldskala.
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FIGUR 33. Principle component analysis for praver udtaget fra pilotskala og fuld-
skala.

Som det ses af figuren er der store forskelle mellem geografiske omrader og mellem ny og
gamle ror fra testriggen.
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5. Multikriteriemodel

Som et led i at identificere og udvikle nye tienesteydelser i forbindelse med Ice Pigging, blev
der udviklet 1. udgave af en multikriteriemodel til prioritering af omrader med sandsynligt be-
hov for rensning. Denne udgave skal ses som et grundlag for en ydelse til vandforsyninger,
hvor der er farst nar multikriteriemodellen er kalibreret, efter erfaringer fra mange streekninger,
at det kan fastlaeagges om behov for rensning kan reelt forudsiges.

Pa grund af brugervenlig graenseflade og funktionalitet, der ger det muligt at sammenstille
store meengder af data er multikriteriemodellen udviklet i Maplinfo.

Den primeere funktion af multikriteriemodellen er prioritering af ledningsobjekter efter en raekke
af parametre, som vurderes at have indflydelse pa en ledningsstraeknings rensebehov. Et led-
ningsobjekt defineres som de ledninger, der beregnes prioriteringsindeks pa.

Parametrene der anvendes som input til multikriteriemodellen stammer fra 1) resultater fra det
hydrauliske modelleringsvaerktaj AQUIS for et givet forsyningsomrade, 2) terreenmodel med
lavninger og 3) ledningsregistreringer. Se FIGUR 34 for modelkoncept.

En AQUIS model er en model af ledningsnettet fra vandveerk ud til forbruger og kan beregne
hydrauliske (tryk/flow) og vandkvalitets (opholdstid/kildeudbredelse) resultater. De anvendte
AQUIS modeller er bygget pa hhv. AAV og TREFORs ledningsregistrering (DANVAND) og er
kert pa baggrund af malte SRO data for tryk/flow fra vandvaerker/hgjdebeholdere/trykforggere.

AQUIS modellerne er opsat saledes at den malte vandbalance pa trykzonerne ligeledes af-
spejles i modellerne. SRO data har en oplgsning af hhv. 1 time (TREFOR) og % time (AAV).
Modellerne er kart over en beregningsperiode pa 7 dage.

Ledn,
kategori

Parametre

Multikriteriemodel

Prioritering

FIGUR 34. Modelkoncept til prioritering af
omrader med sandsynligt behov for rens-
ning.
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Multikriteriemodellen blev anvendt til belysning af rensebehov ved et aktuelt distributionssy-
stem hos TREFOR Vand og AAV. Nedenstaende tekstdel beskriver modellen i hovedtraek
samt udvalgte resultater fra AAVs forsyningsomrade.

5.1 Scoring af parametre
P& nuvaerende tidspunkt indgar felgende parametre som input i multikriteriemodellen:

e  Stagnationspunkt (SP)

e Opholdstid (OT)

e Lavpunktiterraen (LT)

e Ledningskategori (LK)

e Materiale (MA)

e Laegningsar (LA)
I multikriteriemodellen tildeles hver af de 6 benyttede parametre en 'Score’ fra 0 til 10, hvor 10
er et udtryk for "darligst” tilstand. For eksempel, vil ledningsobjekt af stabejern, der generelt er
udsat for rust og ophobning af sedimenter, kunne tildeles en score 10 for parameter Materiale.

Efterfalgende forklares de enkelte parametre og hvilke forhold der ligger til grund for fastleeg-
gelse af de konkrete veerdier for 'Score’.

5.1.1 Stagnationspunkt

Stagnationspunkter er et udtryk for steder pa ringforbindelser i nettet, hvor vandet forventes
tilneermelsesvis at sta stille, hvorfor der her ogsa forventes aflejring af sediment. Data til vurde-
ring af stagnationspunkter fas via hydrauliske resultater fra AQUIS modellen for det givhe om-
rade. Her naevnes skift i flowretning, vandhastigheder og flow.

Hvis ledningsobjekt har antal retningsskift > 1 (over 7 dages beregningsperiode) og middel-
vandhastighed under 0,02 m/s, tildeles den score 10 for parameter 'Stagnationspunkt’, ellers
score 0.

5.1.2 Opholdstid

Opholdstiden er udtryk for, hvor leenge vandet opholder sig i ledningsnettet, far det nar ud til
forbrugeren. Opholdstiden kan pa den made ogsa vaere med til at fremhaeve ledningsobjekter,
hvor vandet opholder sig i lang tid, og der vil saledes til dels veere sammenfald mellem stagna-
tionspunkter og haj opholdstid. Hgj opholdstid vil dog ikke altid vaere en indikator i sig selv, da
hgj opholdstid ma forventes i ledningsnettets yderpunkter.

Hvis ledningsobjekt har opholdstid pa 0,5-1 dag tildeles den score 4 for parameter ’'Opholds-
tid’, score 6 ved 1-2 dages opholdstid, score 8 ved 2-3 dages opholdstid og score 10 ved >3
dages opholdstid.

5.1.3 Lavpunkter i terraen

Lavpunkter i terraenet udpeges, da der forventes stgrre risiko for ophobning af sediment pa
disse ledningsobjekter. Der benyttes en terreenmodel til at udpege omrader med lavpunkter,
og ledningsobjekter beliggende heri, gives en veerdi herudfra. Den benyttede terreenmodel er
"Nedbgr: Lavninger” fra https://kortforsyningen.dk/. Denne model indeholder polygoner for om-
rader med en given regndybde, se FIGUR 35.
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FIGUR 35. Angivelse af lavning (gren) med mini-
mum dybde pa 2 m (kilde: https://kortforsynin-
gen.dk/).

Hvis ledningsobjekt ligger med en dybde > 2 m, tildeles den score 10 for parameter ’Lavpunkt’,
ellers score 0.

5.1.4 Ledningskategori

Ledningskategorien medtages i vurderingen ud fra den betragtning, at aflejring af sediment i
en transmissionsledning potentielt set kan pavirke flere forbrugere end i en forsyningsledning,
hvorfor rensning af en transmissionsledning veegtes hgjere.

Hvis ledningsobjekt er en forsyningsledning, tildeles den score 2 for parameter ’Ledningskate-
gori’, score 6 hvis distributionsledning og score 10 hvis transmissionsledning.

5.1.5 Materiale

Rgrmateriale kan veere indikation for starre risiko for ophobning af sedimenter, hvor iszer stg-
bejern er udsat for korrosion og kan udvikle aflejringer af rust, hvorfor rensning af en stgbe-
jernsledning veegtes haijt.

Hvis ledningsobjekt er lavet ud af PE tildeles den score 0 for parameter "Materiale’, score 2
hvis PVC og score 10 hvis stgbejern eller eternit. Hvis 'Materiale’ er defineret som "andet” an-
tages der score 5.

5.1.6 Lagningsar
Laegningsar kan veere med til at udpege ledningsobjekter, hvor der med tiden er blevet aflejret
rust, kalk mv.

Hvis ledningsobjekt er lagt jorden efter ar 2000 tildeles den score O for parameter 'Laeg-
ningsar’, score 4 hvis lagt i jord mellem ar 1990-2000, score 6 mellem ar 1980-1990, score 8
mellem ar 1960-1980 og score 10 hvis fgr 1960.

5.2 Vagtning af parametre

Udover at tildeling af 'Score’ er parametrene endvidere veegtet ud fra betydningen, som denne
tilleegges set i forhold til rensebehov. Det vil sige, at parameter 'Lavpunkt’ kan ifglge erfaring
eller kalibrering have hgjere betydning for rensebehov en parameter 'Laegningsar’.

Veegtning af parametre sker i Maplnfo jf. FIGUR 36, og skal summen vaere 1 (benavnt Vxx
herefter).
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FIGUR 36. Eksempel pa veegtning af parametre — skaermdump fra
Maplnfo del af veerktgjet.

5.3 Prioriteringsindeks
Efter at parametre er tildelt en 'Score’ og veegtet ud fra betydning for rensebehovet, udregner
multikriteriemodellen en prioriteringsindeks (P) for hvert ledningsobjekt ud fra falgende formel:

P = Vsp*SP + Vor*OT + VL1* LT + Vik* LK + Vma* MA + Via* LA

Den endelige prioriteringsindeks for alle ledningsobjekter vil ligge mellem 0 og 10, hvor 10 er
det storste indeks og dermed har 1. prioritet ift. gennemfgrelse af rensning.

For eksempel, vil ledningsobjekt af stgbejern, udpeget som distributionsledning, lagt i jorden
aret 1983 i 2,5 m dybde, med beregnet ledningshastighed >0,02 m/s og 2 dages opholdstid fa
en efterfalgende prioriteringsindeks:

P=0,2*0+0,28 + 0,210 + 0,16 + 0,2*10 + 0,1"6 = 6.8

54 Resultater

5.41 Generelt

Resultaterne af prioriteringen kan ses ved tematiseringsplot af ledningsnettet. Det er muligt at
se plot for de enkelte parametre og for det veegtede scenarie, se FIGUR 37 og FIGUR 38.

Fyziske parametre Riziko parametre Scenanie Yishing

[ Stagnationspunkt | I Ledningskategari Voo v e | Lavnlngeron.-"off

Ophaldstid
@ Statistik for scenarie

I ateriale

FIGUR 37. Valg af resultat plot.
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FIGUR 38. Resultat plot for det veegtede scenarie, ledningsobjekter far-
vemarkeret efter forskellige resultater for prioriteringsindeks.

Udover visuel tematisering af ledningsnettet, kan der genereres nggletal (se FIGUR 39), for at
skabe et overblik over ledningsnettets prioriteringsindeks ud fra de givne parametre og vaegt-
ning.

e Antal ledningsobjekter

e Antal km ledning

e  Procentdel af total laengde

Score Antal km_ledning Procentdel_af _total l=ngde

[o2 ] 1005 74 20

2-4 1122 97 39
4-6 730 70 28
6-8 5 T 3
8-10 2 0 0

FIGUR 39. Statistik over ledningsnettet.

5.4.2 Udvalgte ledninger i Aarhus Vand ledningsnet

| Aarhus er der foretaget feltpraver af Ice pigging metoden pa givne straekninger i byen. Det
naevnes at straekningerne havde fer udvikling af multikriteriemodellen blevet udvalgt ud fra at
der var historiske kundehenvendelser om misfarvet vand uden at disse kunne henfgres til fx et
tidligere brud eller en brandhaendelse (stort forbrug af vand til brandslukning). Desuden skulle
rensningen ogsa veere praktisk mulig. Desuden blev der foretaget ledningsnetberegninger som
skulle indikere lavere stramningshastigheder i ledningerne og dermed starre risiko for afsaet-
ning af biofilm og sediment. Der burde saledes vaere et rensebehov, men det er ofte sveert at
skelne mellem kundeklager, som havde baggrund i pavirkninger fra folks egne vandinstallatio-
ner og de klager, som har baggrund i pavirkninger fra vandforsyningens ledningsnet. Der var i
alle tilfeelde flere forhold, som kunne indikere en sandsynlighed for et behov i sterre eller min-
dre grad.

Nogle af disse straekninger sammenlignes her med resultatet fra multikriteriemodellen. Para-
meteropsaetning og vaegtning er som forklaret i afsnit 5.1 og 5.2.

5.4.2.1 Ringkebingvej

Den undersggte streekning er primeert Ringkgbingvej fra Viborgvej ned mod Rosenstien. Mate-
rialet pa streekningen er stgbejern og ledningerne er lagt fer 1960. 50% af streekningen er med
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multikriteriemodellens pagaeldende parameteropseetning og vaegtning scoret til 4-6 og ca. 50%
til 6-8. Ifglge multikriteriemodellen er der et rensebehov her.

Tolad Soore
Oata Marts 2077 Adctot 23041

EWIG @)
Ew & (15
4w oA
HERLE-]

. {1 2 {105)

FIGUR 40. Plot af veegtet scenarie for ledningerne ved Ringkgbingvej.
Ind og udlgb is markeres af rede punkter, isens stramningsretning gult
markeret.

5.4.2.2 Egsagervej

Den undersggte streekning er fra Egsagervej ned ad Elkjeervej til Vester Segardsvej. Multikrite-
riemodellen scorer ca. 80% af straekningen til 2-4 og 20% til 4-6. Hermed er der ifglge model-
len ikke videre behov for rensning pa denne straekning. Scoren forklares ved at materialet pa
straekningen er PVC og ledningerne er lagt mellem 1971 og 1986. Ledningerne i Egsagervej
er udpeget som stagnationspunkt, s her scores hgijt pa stagnationspunkt og opholdstid, mens
Elkjeervej og Vester Sggardsvej scorer lavere her.

PVC-ledningen pa Egsagervej kunne have behov for rensning, da den scorer 6-8, grundet
stagnationspunkt, opholdstid, materiale og lsegningsar.
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FIGUR 41. Plot af vaegtet scenarie for ledningerne i Egsagervej, Elk-
jeervej og Vester Sggardsve;j.

5.4.2.3 Lindevej
Den undersggte streekning er Irisvej, Bagevej og Lindevej. Materialet er stabejern og stal og

starstedelen er lagt far 1960, hvorfor der scores 10 pa leegningsar og der pa stabejernslednin-
ger scores 10 pa materiale, mens stalledningerne scorer 5 pa materiale (andet). Opholdstiden

er >1 dag, hvorfor der her scores 4.

Prioriteringsscore viser ca. 80% af streekningen 4-6, mens 20% scorer 2-4, altsd en middel
score, hvorfor multikriteriemodellen ikke viser noget starre behov for rensning.
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FIGUR 42. Plot af veegtet scenarie for ledningerne i Irisvej, Bagevej og Lindevej i Viby.

5.5 Multikriteriemodel - Diskussion

Fokus i denne del af modeludviklingen har primeert veeret pa, at designe og programmere mo-
dellen samt at fa indsamlet data til grundlag for scoring samt vaegtning af parametre. | en vide-
reudvikling af modellen kunne fokus veere at arbejde med en kalibrering af de enkelte model-
parametre, evt. ved at sammenligne med registrering af forbrugerklager for darligt vand.

Der findes endvidere flere parametre som ikke har veeret behandlet i dette projekt og har po-
tentielle i en videreudvikling af modellen, fx Felsomme forbrugere (skoler, hospitaler), trykstad,

risikoledninger, driftstilstand, anden planlaegning, afstand fra vandvaerk, vandkvalitet og rens-
ningshistorik.
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6.

6.1

Konklusioner og
anbefalinger

Konklusioner

Dette projekt blev gennemfart dels som demonstration i fuldskala og dels som undersggelser
pa en testrig. Fuldskalademonstrationen blev udfert pa 7 ledningsstraekninger. Der blev renset
en total laengde pa 3,2 km ledningsstraekning, fordelt pa rgrdiametre mellem 80 og 200 mm og
3 rermaterialer (PVC, PE og stgbejern). Testrigundersggelser blev udfgrt pa 4 rersektioner,
inklusiv 3 opgravede sektioner af 3 m hver samt en ny 100 m ledningsrulle. Hovedkonklusio-
ner fra projektet er angivet nedenfor.

6.1.1

1.

6.1.2

Planlaegning
Mange praktiske forberedelser: Demonstrationsprojektet har vist, at der kreeves en
del forberedelser for at sikre en glat gennemfarsel af metoden. Placering af ventiler til
isolation af streekningen, valg af isens tilgang/afgang, ventilers teethed, det opnaelige
tryk og flow pa straekningen (inkl. afgangshanen), tilstedeveerelse af ukendte forgre-
ninger pa straekningen, behov for tilkoblingsfittings, m.m. skal alle undersgges grun-
digt pa forhand.

Behov for varsling: Forbrugere skal altid varsles, da der sker en lukning af vand, og
da der er risiko for rgdt vand i perioden. Varsling har ogsa til hensigt at sikre, at der
ikke treekkes salt og misfarvet vand ind i kundernes installationer.

Udpegning af straekninger: Da vandforsyninger typisk har mange kilometer drikke-
vandsledninger, er der behov for at prioritere hvilke streekninger, der bar oprenses.
Dette kan ske pa baggrund af klager om r@dt vand eller ved modellering. Multikriterie-
modellen, der blev opbygget til denne opgave, kan ferst vise sin vaerdi, nar den er ka-
libreret op mod flere data.

Gennemfgarsel af Ice Pigging

Kort oprensningstid: Selve rensningen foregar hurtig, saledes at vandlukningen var
begraenset til ca. 1% time. Varsling kan fx vaere pa 4 timer for at give lidt spilderum
for evt. uforudsete problemer.

Lille vandforbrug: Der blev brugt en meget begraenset vandmaengde til skylning.
Mangden svarede til 1,7 — 6,3 rgrvoluminer.

Biofilm: Hovedparten men ikke al biofilmen i rarene blev fiernet. Der var ingen vae-
sentlig forskel i de forskellige istykkelser, der blev anvendt. Tilbageveerelse af lidt bio-
film kan evt. vaere en fordel for den efterfglgende mikrobielle kvalitet af vandet.

Stor variation i mangden af fjernet materiale: Maengden af fijernet materiale pa de
7 fuldskala straekninger varierede fra 3,4 - 297 kg/km. Denne store forskel understre-
ger behov for en metode til forudsigelse.

Smelterisiko i stebejernsledninger: Isen smeltede for aflgbet ved de to stgbejerns-
straekninger, hvorfor der formentlig blev opnaet en ringere renseeffekt pa disse
straekninger. Lasningen er at anvende en stgrre maengde is, pigge korte straekninger
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og sikre et hgijt flow. Isaer ved stgbejernsledninger er det en veesentlig parameter for
rensningens effektivitet.

6.1.3 Opfelgning
1. Hurtig idriftsaettelse: Der blev ikke observeret stigning i kimtallet i perioden efter Ice
Pigging (med en enkelt undtagelse). Hermed var der ikke nye afrivningstoppe, selv i
et nyt rgr. Det betyder, at rensede ledninger kan idriftseettes til forbrug umiddelbart
efter pigging.

2. Straks tilbagevending til normal flowmenster: Efter pigging kan det normale flow-
menster i ledningsnettet genoptages med det samme. Dvs. at der ikke er grundlag for
at undga flow i en ringforbindelse i en periode efter pigging. Dette vil formentlig af-
hjeelpe den ene undtagelse, hvor lukkede ventiler blev holdt lukket for at sikre img-
dega en risiko for kontaminering af et starre omrade. Det forventes,at det meget lille
flow kan have medvirket til efterfalgende hgjere kimtal.

6.1.4 Vidensopbygning
1. Fjernet materiale bestar af sma jernoxidpartikler: Karakterisering af det fiernede
materiale viste, at der overvejende er tale om sma, jernoxidpartikler i en sterrelse (<
5 um) svarende til finsilt eller mindre. Hermed kan materialet evt. hovedsagelig
stamme fra returskylning af vandveerkernes sandfiltre, iszer i perioden umiddelbart ef-
ter et returskyl, hvor turbiditeten er hgj. Det fiernede materiale indeholdt ogsa lidt
mangan og NVOC.

2. Mikrobiel karakterisering af fjernet materiale: Undersggelserne viste en variation i
det bakterielle samfund, der blev fjernet ved isen mellem de forskellige lednings-
straekninger.

Karakterisering af afrivningstop i nye rer: Undersagelserne viste, at arsagen til
forhgjet kimtal i perioden ca. 14 dage efter idriftseettelse af nye rer primaert skyldes
Pseudomonas bakterier. Det kan veere at disse bakterier lever pa alkylphenoler, der
frigives fra PE-materialet.

6.2 Anbefalinger
Projektet giver anledning til felgende anbefalinger:

1. Protokol til udvidet forundersogelse. Projektet har vist et behov for udvikling og
implementering af en udvidet forundersegelse pa hver ledningsstreekning, der skal
renses. Fglgende punkter kan indga i en forundersagelse: a) Da selv sma utaetheder
er problematiske, skal ventilernes teethed undersages ngje. Der kan vaere tale om
isolering af streekningen ved lukning af ventiler opstrems og nedstrems og logging af
trykket over tid. Hvis trykket stiger skal ventilerne udskiftes. Malingen skal evt. genta-
ges, da en ventil, der ikke er blevet motioneret i laengere tid, kan fungere farste gang,
men maske ikke anden gang.

Evt. uteette ventiler udskiftes, hvilket ogsa blev udfart i enkelte tilfeelde forud for te-
sten. Der bgr udpeges alternative alternative ventiler til evt. udvidelse af det lukkede
omrade, hvis det skulle vise sig at veere ngdvendig og det skal overvejes om en for-
udgéende varsling af det udvidede omrade bgr udfgres. b) Der bgr udfgres en flow-
test for at sikre, at tryktabet i ledningsnettet og aflgbsventilen (fx brandhane) er ac-
ceptable. c) Der kan evt. udferes et sporstofforsgg ved indpumpning af saltvand efter
teethedsprgvning og maling af ledningsevne ved udlgbet pa samme vis som ved
selve Ice Pigging. Hermed kan isens opholdstid estimeres, og der fas oplysninger om
der evt. findes ukendte forgreninger pa straekningen. Udfgrsel af en sadan test skal
dog afvejes op mod kundernes risiko for at fa salt vand i deres installationer og alter-
nativt vil testen medfere et ekstraarbejde i form af 2 varslinger til kunderne.
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2. Protokol vedrgrende hygiejne. Projektet har vist et behov for udvikling og imple-
mentering af en udvidet hygiejneprotokol. Protokollen kan omtale: a) Handtering af
slanger ved pafyldning af isbilen og pumpning af is til rerstrackningen. b) Renggring
af isbilens tank. c) Rengering af indlgb, udigb og pravehaner.

3. Oprettelse af landsdaekkende database. Det vil vaere formalstjenlig at oprette en
landsdaekkende database sa hurtigt som mulig. Hermed kan alle erfaringer fra dan-
ske Ice Pigging projekter indsamles pa en standardiseret made. Disse oplysninger vil
veere til stor gavn for forstaelse af tilstanden af danske drikkevandsledninger.

4. Kalibrering af modellen. Der er behov for kalibrering af multikriteriemodellen. Det er
forst nar der er erfaringer fra mange straekninger, at det kan fastlaegges, om behov
for rensning kan forudses. En efterfglgende validering af modellen vil ogsa veere for-
malstjenstlig saledes at rensningseffekten holdes op mod modellens forudsigelser af
et rensningsbehov.

6.3 Perspektivering

| dette afsnit er der fokus pa at svare pa felgende spargsmal: Hvor stor en udbredelse vil Ice
Pigging fa i den danske vandforsyningsbranche? Hvilke nye ydelser — evt. ogsa pa eksport-
markedet - giver Ice Pigging anledning til?

6.3.1 Ice Piggings fremtid i Danmark

Det er vigtigt at vurdere om den danske vandbranche oplever et behov for en alternativ til skyl-
ning af beskidte drikkevandsledninger. Dette kan evt. ggres mere kvalificeret ved at gennem-
fagre en behovsundersggelse blandt forsyningerne. | samme lejlighed kunne man fastlaegge,
om forsyningerne har fx en pragmatisk tilgang, hvor der i en lang arraekke vil veere behov for
rensning indtil man nar at undga at gaere rgrene beskidte.

Ud over kortlaegning af behovet for rensning skal der laves en business case for indfarelsen af
Ice Pigging i Danmark. Der skal naturligvis vaere mulighed for en vis indtjening fer et dansk
firma evt. gar i gang med at tilbyde ydelsen.

6.3.2 Nye ydelser

Prioritering af ledningsstraekninger: Multikriteriemodellen giver grundlag for en ydelse til forsy-
ninger for at finde frem til de mest problematiske ledningsstreekninger. Denne ydelse kreever
en forudgaende kalibrering af modellen.

Forbedring af returskylning: Dette projekt har sat fokus pa at turbiditet i perioden efter retur-
skylning kan veere en hovedarsag til akkumulering af partikulzert materiale i drikkevandslednin-
ger. Hermed er det oplagt, at der tilbydes nye ydelser vedragrende forbedring af returskylning
pa vandveerkerne. Ved at undga tilfersel af nye partikler kan man starte et renseprogram, der
anvender en reekke Ice Pigging med start i den opstrems ende (fra vandveerket eller fra over-
gangen mellem stor og lille diameter) og ud mod de fijerne forbrugeres stikledninger.
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Bilag 1. Lokalitetsbeskrivelser
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Bilag 1. Lokalitetsbeskrivelser

Bilag 1.1 LOKALITETSOVERSIGT — ULLERUPDALVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn By
Man 24-04-2017 Ullerupdalvej Fredericia
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Indlgb: Indpumpning af is — Udlgb: Afgang is
Renset ledning gult markeret

Ice Pigging Rgrleengde Diameter Materiale  Type af Tilkobling Tilkobling
Lokalitet [m] [mm] vand opstrems  nedstrems
Ullerupdalvej 60 @200 PVvC Distribution Brandhane  Anboring

Kommentar til arsagen til straekningsudveelgelse

Streekning, hvor vandstrammen kan vende ved almindelig drift. Aflukning uden
forstyrrelse af kunder.


www.mst.dk

Bilag 1.2 LOKALITETSOVERSIGT — BJORNEKARVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn By
Tir 25-04-2017 Bjarnekeervej Vejle

Oversigtskort
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Indlgb: Indpumpning af is — Udlgh: Afgang is
Renset ledning sort markeret

Ice Pigging Rarleengde Diameter Materiale  Type af
Lokalitet [m] [mm] vand
Bjernekeervej 144 @160 PEK Ravand

Kommentar til arsagen til streekningsudvzelgelse

Ravandsledning, der kunne tages ud af drift.

Tilkobling

opstrgms

Koblingsstuds

Tilkobling

nedstrgms

Koblingsstuds



Bilag 1.3

LOKALITETSOVERSIGT — VENUSVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn By
Ons 26-04-2017 Venusvej Fredericia
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Indlgb: Indpumpning af is — Udlgb: Afgang is
Renset ledning gult markeret

Ice Pigging Rarleengde Diameter Materiale  Type af Tilkobling Tilkobling
Lokalitet [m] [mm] vand opstrgms  nedstrgms
Venusvej 350 2160 PVvC Distribution ~ Anboring Anboring

Kommentar til arsagen til streekningsudveelgelse

Tidligere problemer med rgdt vand i omradet. Straekning hvor vandstremmen
kan vende ved almindelig drift. Aflukning uden forstyrrelse af kunder.


www.mst.dk

Bilag 1.4 LOKALITETSOVERSIGT — RINGK@ZBINGVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn

Tors 27-04-2017 Ringkgbingvej

Oversigtskort
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Indlgh: Indpumpning af is — Udlgb: Afg

Renset ledning radt markeret

ang is

Ice Pigging Rarleengde Diameter Materiale

Type af Tilkobling Tilkobling
Lokalitet [m] [mm] vand opstrsms  nedstrgms
Ringkgbingvej 590 @100 Stgbejern  Forsyning Brandhane  Brandhane

Kommentar til arsagen til streekningsudveelgelse

Klager over misfarvet vand.



Bilag 1.5 LOKALITETSOVERSIGT — LINDEVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn By
Tors 27-04-2017 Lindevej Aarhus

Oversigtskort

el AR AN
Indlgb: Indpumpning af is — Udlgh: Afgang is
Renset ledning rgdt markeret

Ice Pigging  Rarleengde Diameter Materiale  Type af Tilkobling Tilkobling
Lokalitet [m] [mm] vand opstrgms  nedstrgms
Lindevej 650 @80/100 Stgbejern  Forsyning Brandhane  Brandhane

Kommentar til &rsagen til streekningsudveelgelse

Klager over misfarvet vand.


www.mst.dk

Bilag 1.6 LOKALITETSOVERSIGT — EGSAGERVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn By

Fre 28-04-2017

Egsagervej

Oversigtskort

Indlgb: Indpumpning af is — Udlgh: Afgang is
Renset ledning lilla markeret

Ice Pigging Rorleengde Diameter Materiale  Type af
Lokalitet [m] [mm] vand
Egsagervej 650 ©110/160 PVvC Forsyning

Kommentar til arsagen til streekningsudveelgelse

Klager over misfarvet vand.

Tilkobling Tilkobling
opstrems nedstrgms
Brandhane Brandhane



Bilag 1.7 LOKALITETSOVERSIGT — SGBAKKEVEJ

Ice Pigging dato Lokalitet, vejnavn By
Fre 28-04-2017 Sgbakkevej Aarhus
Oversigtskort

Indlgb: Indpumpning af is — Udlgb: Afgang is
Renset ledning radt markeret

Ice Pigging Rarleengde Diameter Materiale  Type af Tilkobling Tilkobling
Lokalitet [m] [mm] vand opstrems  nedstrgms
Sgbakkevej 756 @90 PVC Forsyning Brandhane  Brandhane

Kommentar til arsagen til streekningsudveelgelse


www.mst.dk

Bilag 2. SUEZ

Bilag 2.1
Bilag 2.2
Bilag 2.3
Bilag 2.4
Bilag 2.5
Bilag 2.6
Bilag 2.7

procesrapporter

Ullerupdalvej 24-04-17
BJOERNKAERVEJ 25-04-17
Venusvej 26-04-17
Ringkobingvej 27-04-17
Lindevej 27-04-17
Egsagervej 28-04-17
Sobakkevej 28-04-17
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Ice pigging
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sueec

Client: TREFOR Pipe Length: 60m
Date: 24/04/2017 Pipe Diameter: 200 mm
Location: Frederica — Denmark Material: PVC
Insertion Point: Ullerupdalvej Volume of ice: 2m?d
Discharge Point: Ullerupdalvej Ice fraction: 85%
Usage: Potable Supply Total water used: 11.8m3

AEL arrive on site
11:20

Main Isolated Main Opened All Ice leaves main Operation finished
11:52 11:54 11:58 12:25

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced  Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
11:45 11:52 11:56 12:22 12:50

Pre and post clean

Parameter: Pre-Clean Post-Clean

Turbidity (NTU) 20 13

Temperature (°C) 8.4 8.3

Pressure (BAR) 4.2 4.2

Conductivity (mS/cm) 0.5 0.52

[ Ambient Temp (°C) [ 11 | Lowest Temperature Reached (°C) | -5.3 | Maximum Flow Rate (I/sec) | 16 |

= .f-f.n,l i

Samples collected from outlet (earliest on left)
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. Flow . . Sediment
Sample | Time Temp | Conductivity | Sample Mass | Sediment Mass .
2 (s) Rate (c) (mS/cm) (g) (a) Concentration
(I/s) (9/1)
1 0 16.9 7.2 7.57 238.54 0.66
2 60 16.11 59.87 241.53 0.99
3 120 16.6 65.37 209.31 0.65
4 180 13.76 6.2 6.95 235.65 0.5 2.34
5 240 8.9 8 0.93 236.34 0.33 1.54
6 300 8.98 8.1 0.75 226.32 0.29 1.42
7 360 9.19 8.2 0.64 223.76 0.3 1.49
8 420 9.1 8.1 0.62 231.98 0.31 1.48
9 480 9.17 8.2 0.6 239.46 0.39 1.79
10 540 8.91 8.1 0.82 231.14 0.32 1.53
Sediment Removed (kg): .
Sediment Removed per km (kg)
17.86
297.67

The above values are calculated from effluent samples collected on site. The total sediment mass is

calculated by multiplying the sediment concentration and the volume of water in each sampling period.
For each sample the flow rate and the sediment concentrations are assumed to remain constant for the
duration of the sampling period.

10

Cond. (mS 10%)

Temp (°C)

Temperature and sediment concentration variations at outlet point

mmm Sediment Concentration (g/l)
e Temp (0C)

Freezing Point
Conductivity (mS x10-1)

- 5.00
- 4.50
- 4.00
- 3.50
- 3.00
- 2.50
- 2.00
- 1.50

Sediment conc. (g/l)

- 1.00
- 0.50

3 5 7 9

Sample No. (30 sec intervals)

0.00
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Operation Time Volume of Sediment Removed Water Used

il

36 Minutes 17.86 kg 6.3 X Pipe Volume

e The operation was very quick, being completed in only 36 minutes.

e |tis estimated that 17.9 Kg of sediment was removed during the operation, whilst this seems like a
moderate value, it is very high for a pipe of only 60m in length. This sediment recovery equates to 297
Kg per km which is amongst the highest values we have seen for a PVC pipe of this diameter

e The highest peak of sediment concentration was at the start of the ice pig and levels then reduced
quickly, showing that a good clean has been achieved.

e Intotal 11.8 m® of water was used during the operation which is quite a high value at 6.3 total pipe
volumes. This is due to extra flushing carried out after the operation to reduce the levels of turbidity
being brought down from the upstream network, this is often experienced when pigging sections that
are fed by uncleaned pipes.

SUEZ
Suez Advanced Solutions UK Ltd Tel: +44 (0)1454 804040 - www.ice-pigging.com
Head office — 290 Aztec West Bristol BS32 4SY Registered in England No 5687775
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Client: TREFOR Pipe Length: 144 m
Date: 25/04/2017 Pipe Diameter: 160 mm
Location: Vejle — Denmark Material: PEK
Insertion Point: Bjornkaevej Volume of ice: 1md
Discharge Point: Bjornkaevej Ice fraction: 85%
Usage: Raw Water Main Total water used: 7.2m3

AEL arrive on site

Main Isolated

Main Opened

All Ice leaves main

Operation finished

08:30 09:43 09:54 10:10 10:28

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced  Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
09:30 09:50 10:02 10:22 10:50

Pre and post clean

Parameter: Pre-Clean Post-Clean

Turbidity (NTU) 2.4 0.4

Temperature (°C) 7.0 8.2

Pressure (BAR) 0.5 0.5

Conductivity (mS/cm) 0.52 0.63

[ Ambient Temp (°C) | 3 | Lowest Temperature Reached (°C) | -5.6 | Maximum Flow Rate (I/sec) | 6

Samples collected from outlet (earliest on left)
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Sample | Time Flow Temp | Conductivity | Sample Mass | Sediment Mass Sediment:

# (s) Rate (°c) (mS/cm) (g) (g) Concentration
(l/s) (9/1)

1 0 2.99 8.3 0.4 207.12 0.69

2 30 2.82 6.1 53 244.37 1

3 60 1.01 49.41 254.74 0.79

4 90 1.36 58.77 253.95 0.94

5 120 1.55 62.2 211.2 0.65

6 150 1.63 325 224.42 0.72

7 180 1.46 61.82 232.12 0.9

8 210 1.37 63.87 214.6 0.81

9 240 2.64 58.09 235.97 0.72

10 270 2.78 53.02 235.89 0.52

11 300 2.81 62.54 250.55 0.58

12 330 2.14 64.54 245.12 0.52

13 360 2.37 64.9 254.61 0.51

14 390 2.53 65.04 249.71 0.73

15 420 2.74 66.07 222.8 0.56

16 450 5.28 60.51 216.31 0.53

17 480 5.12 9.76 221.18 0.21 1.05

18 510 4.42 33 1.66 223.71 0.22 1.09

19 540 4.05 1.4 5.11 229.59 0.04 0.19

Sediment Removed (kg): Sediment Removed per km (kg)
3.90 27.09

The above values are calculated from effluent samples collected on site. The total sediment mass is
calculated by multiplying the sediment concentration and the volume of water in each sampling period.
For each sample the flow rate and the sediment concentrations are assumed to remain constant for the
duration of the sampling period.
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Temperature and sediment concentration variations at outlet point

mmm Sediment Concentration (g/l)
== Temp (oC)

Freezing Point

56 Minutes 4.61 kg 3.8 X Pipe Volume

10 - - 5.00

g | Conductivity (mS x10-1) . 450
6 - - 400
T 4 - 350
<t - 250 8
g3 0 - 200 E
© S 2 - 150 E
4 - 1.00 §

-6 - 0.50

-8 - - 0.00

Sample No. (30 sec intervals)
0
Operation Time Volume of Sediment Removed Water Used
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It is estimated that 3.9 Kg of sediment was removed from this section, which equates to 28 Kg per km

which is quite a low figure for a raw water pipe.
Despite this, the sediment sampling shows a distinct drop in concentration whilst the ice is still leaving
the pipe (after sample 9), which suggests that most of the available sediment has been removed. This

is supported by the rapid drop to low turbidity once the ice had left the pipe.

SUEZ
Suez Advanced Solutions UK Ltd Tel: +44 (0)1454 804040 - www.ice-pigging.com
Head office — 290 Aztec West Bristol BS32 4SY Registered in England No 5687775
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Client: TREFOR Pipe Length: 350m
Date: 26/04/2017 Pipe Diameter: 160 mm
Location: Frederica — Denmark Material: PVC
Insertion Point: Venusvej Volume of ice: 2m?d
Discharge Point:  Venusvej Ice fraction: 85%
Usage: Potable Supply Total water used: 12.2m3

AEL arrive on site
10:00

Main Isolated
10:28 10:41

Main Opened

All Ice leaves main

10:57

Operation finished

11:10

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced  Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
10:26 10:30 10:48 11:06 11:40

Pre and post clean

Parameter: Pre-Clean Post-Clean

Turbidity (NTU) 7.4 0.7

Temperature (°C) 8.5 8.3

Pressure (BAR) 3.9 3.9

Conductivity (mS/cm) 0.58 0.58

[ Ambient Temp (°C)

| 11 | Lowest Temperature Reached (°C) | -5.3 | Maximum Flow Rate (I/sec) |

Samples collected from outlet (earliest on left)
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. . Sediment
Time |Flow Rate|Temp|Conductivity ) .
Sample # Sample Mass (g)| Sediment Mass (g) | Concentration
(s) (I/s) | (°C) | (mS/cm)
(9/1)
1 0 6.72 8.3 1.47 208 0.63 3.47
2 60 5.05 \ 40.88 226.92 1.03 5.13
3 120 4.9 | 6251
4 180 517 SN 7189 208 1.11
5 240 5.07 \ 72.54 208.41 1.17
6 300 4.84 J 69.73 208 0.85 4.68
7 360 5.24 J 75.37 213.48 1.03
8 420 5.58 | 7078
9 480 5.83 J 25.73 252.28 1 4.43
10 540 6.56 6.7 1.26 248.37 1.01 455
11 600 6.59 7.7 0.67 208 0.7 3.85
12 660 6.57 8 0.62 226.3 0.74 3.70
13 720 661 | 8.1 0.65 235.12 121 ;
Sediment Removed (kg): 18.51 Sediment Removed per km (kg) 52.89

The above values are calculated from effluent samples collected on site. The total sediment mass is
calculated by multiplying the sediment concentration and the volume of water in each sampling period.
For each sample the flow rate and the sediment concentrations are assumed to remain constant for the
duration of the sampling period.

Unfortunately, the crate containing samples for this operation was damaged at sea, resulting in many of
the samples being partially or totally lost. This has had a highly detrimental effect on the sediment removal
results.

Sample masses marked “*” have been increased to an average value to prevent the sediment grams per
litre value showing as erroneously high and skewing the results. This, combined with the loss of some
samples means that the overall sediment removal value is an underestimation, but it can be used as a
minimum figure.
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Temperature and sediment concentration variations at outlet point
mmmm Sediment Concentration (g/l)
e Temp (0C)

10 - Freezing Point - 7.00

g - . Conductivity (mS x10-1) 6.00
= 6 - =
5 - 5.00 =
a4 -
o€ ‘ - 4.00 <
T 2 I ] S
£72 o - 3.00 =
28 £
P - 2.00 5
()
wn

4 - - 1.00

6 - - 0.00

1 3 5 7 9 11 13
Sample No. (60 sec intervals)
Operation Time Volume of Sediment Removed Water Used
42 minutes >18 kg 1.7 X Pipe Volume

e The operation was very quick, being completed in only 42 minutes.

e Unfortunately, the loss of many samples and enforced adjustments to compensate make it impossible
to identify any shape in the variation of sediment concentrations.

e However, it can be said that at least 18.51Kg of sediment was removed from the pipe. This equates to
52.89 Kg per Km of pipe, which is higher than expected for a pipe of this diameter and material.

e The sharp curves for temperature and conductivity show that good ice was received at the outlet and
very little melting or mixing took place.

e The rapid drop in turbidity after the ice left the pipe indicates that a good clean has been achieved.

SUEZ
Suez Advanced Solutions UK Ltd Tel: +44 (0)1454 804040 - www.ice-pigging.com
Head office — 290 Aztec West Bristol BS32 4SY Registered in England No 5687775
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Client: Aarhus Vand A/S Pipe Length: 590 m
Date: 27/04/2017 Pipe Diameter: 100 mm
Location: Aarhus Denmark Material: Cast Iron
Insertion Point: Ringkobingvej Volume of ice: 1.1ms
Discharge Point: Rosenstein Ice fraction: 75%
Usage: Potable Supply Total water used: 10.3m?3

AEL arrive on site Main Isolated Main Opened All Ice leaves main Operation finished
08:40 10:15 10:29 - 11:15

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
09:32 10:16 10:45 11:12 11:30

Pre and post clean
Parameter: Pre-Clean Post-Clean
Turbidity (NTU) 45 6.9
Temperature (°C) 9.6 7.6
Pressure (BAR) 3.4 3.4
Conductivity (mS/cm) 1.03 112
| Ambient Temp (°C) | 4 | Lowest Temperature Reached (°C) | 4.3 | Maximum Flow Rate (I/sec) | 4.3 |

Samples collected from outlet (earliest on left)
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Sediment
Concentration

(9/1)

Sample Time ;I::: Temp | Conductivity Sample | Sediment Mass

# (s) (I/s) (°C) (mS/cm) Mass (g) (9)
1 0 3.52 9.4 2.07 210.49 0.83
2 30 3.22 9.4 38.5 209.48 0.81
3 60 3.31 9 61.23 215.9 1.27
4 90 3.27 8.3 65.28 246.83 0.94
5 120 3.26 7.1 64.33

6 150 3.34 5.6 68.08 241.83 0.92
7 180 3.32 5 71.75 214.45 0.73
8 210 3.38 4.6 31.36 238.63 0.67
9 240 3.3 4.4 7.1 228.31 0.71

Sediment Removed (kg): Sediment Removed per km (kg)
3.40 5.75

The above values are calculated from effluent samples collected on site. The total sediment mass is
calculated by multiplying the sediment concentration and the volume of water in each sampling
period. For each sample the flow rate and the sediment concentrations are assumed to remain
constant for the duration of the sampling period.

Unfortunately, the crate containing samples for this operation was damaged at sea, resulting in
sample #5 being lost. This has had a detrimental effect on the sediment removal results.

Temperature and sediment concentration variations at outlet point
10 ~ - 7.00
9 - mmm Sediment Concentration (g/l)
- 6.00
8 - == Temp (oC)
7 - Freezing Point - 500 —
- S~
o6 Conductivity (mS/cm) o
— - 400 o
— c
€ E> 8
Qg4 - 3.00 =
S S ]
2 8 3 - 2.00 g
2 1 &
- 1.00
1 -
0 - 0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Sample No. (60 sec intervals)
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Operation Time Sediment Removed Water Used

il

58 Minutes 3.4 kg 2.2 X Pipe Volume

¢ Unfortunately, no ice was seen at the outlet of this operation. The flow rate achieved was only ~3.5
litres/ second which meant the ice was in the pipe for 30 minutes, which was too long for a small
volume of ice in a relatively warm cast iron pipe.

Because the ice melted at some point along the pipe, the first part of the pipe will be clean but the later
part of the pipe will not have benefitted.

It is evident from the shape of the sediment concentration graph that a good clean was not achieved,
the sediment concentrations remain at a consistently high level, without dropping as the time
progresses.

Despite only part of the pipe being cleaned, an estimated 3.4 kg of sediment which equates to 5.75 kg
per km.

In total 10 m® of water was used during the operation. During this period the turbidity reduced from 45
NTU to 6.9 NTU.

It would be possible to successfully ice pig this pipe by either improving the flow rate, or using a larger
volume of ice to compensate for the increased time in the pipe.

SUEZ
Suez Advanced Solutions UK Ltd Tel: +44 (0)1454 804040 - www.ice-pigging.com
Head office — 290 Aztec West Bristol BS32 4SY Registered in England No 5687775
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Client: Aarhus Vand A/S Pipe Length: 650 m
Date: 27/04/2017 Pipe Diameter: 100/80 mm
Location: Aarhus Denmark Material: Cast Iron
Insertion Point: Lindevej Volume of ice: 0.9 m?3
Discharge Point: Irisvej Ice fraction: 75%
Usage: Potable Supply Total water used: 10.3m?3

AEL arrive on site
11:45

Main Isolated Main Opened All Ice leaves main Operation finished
12:40 12:48 - 13:35

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced  Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
12:34 12:43 12:51 13:33 14:00

Pre and post clean

Parameter: Pre-Clean Post-Clean

Turbidity (NTU) 12 16.4

Temperature (°C) 9 9.2

Pressure (BAR) 3.0 3.0

Conductivity (mS/cm) 1.05 1.06

[ AmbientTemp (°C) | 6 | Lowest Temperature Reached (°C) | 0.4 | Maximum Flow Rate (I/sec) | 6.2 |

B g <
Samples collected from outlet (earliest on left)

Unfortunately, as is evident from the photograph - most of the sample bottles for this operation
were broken during the sea crossing, leaving an insufficient number for any meaningful sediment
analysis.
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Temperature (°C)
Conductivity (mS/cm x 101)

FAS Data showing Conductivity, Temperature and Turbidity variations at outlet

70 against Cumulative Flow
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¢ During this operation, two distinct conductivity and turbidity peaks were observed at the outlet, as

they were of insufficient volume for a cast iron pipe.

valves or it would have been noticed during the isolation test.
e To successfully ice pig this pipe, the alternative route must be located and closed off.
e Towards the end of the graph there are some small increases in turbidity and conductivity which is

the importance of giving a short flush of other pipes in the network.

shown in the graph above. Because they are so well defined and separate, it seems most probable
that there was an open cross connection or unknown pipe which provided a short circuit for the ice to
arrive at the outlet. Consequently, the volume of ice was split into two smaller pigs which melted as

e This alternative route must have started and finished between the upstream and downstream isolation

indicative of a small amount of effluent that has entered a small service pipe or side valve. This shows
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Client: Aarhus Vand A/S Pipe Length: 650 m
Date: 28/04/2017 Pipe Diameter: 110 mm
Location: Aarhus Denmark Material: PVC
Insertion Point: Esgagervej Volume of ice: 1.2md
Discharge Point:  Vester Sogardsvej Ice fraction: 85%
Usage: Potable Supply Total water used: 18.1m?3

AEL arrive on site Main Isolated Main Opened All Ice leaves main Operation finished
08:30 09:51 09:59 10:05 10:16

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced  Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
09:27 09:52 10:01 10:14 10:30
Pre and post clean
Parameter: Pre-Clean Post-Clean
Turbidity (NTU) 39 9
Temperature (°C) 104 105
Pressure (BAR) 4.0 4.0
Conductivity (mS/cm) 0.96 1.0

[ Ambient Temp (°C) | 8 | Lowest Temperature Reached (°C) [ -4.5 | Maximum Flow Rate (I/sec) [ 11.5 |

Samples collected from outlet (earliest on left)
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Sample | Time Flow Temp | Conductivity | Sample Mass | Sediment Mass Sediment.
# (s) Rate (°c) (mS/cm) (g) (g) Concentration
(/s) (a/1)
1 0 10.39 0.9 15.07 239.36 0.78 3.59
2 30 9.84 53.01 226.5 1.06 -
3 60 10.01 41.46 233.74 0.81
4 90 9.94 66.47 240.14 0.8 3.67
5 120 10.62 40.17 256.79 0.61 2.60
6 150 11.22 8.5 1.82 249.19 0.55 2.42
7 180 11.23 9.4 1.31 250.71 0.55 241
8 210 11.25 9.5 1.12 230.27 0.59 2.83
9 240 11.36 9.6 1.07 239.95 0.51 2.34
Sediment Removed (kg): Sediment Removed per km (kg)
9.10 14.00

The above values are calculated from effluent samples collected on site. The total sediment mass is

calculated by multiplying the sediment concentration and the volume of water in each sampling
period. For each sample the flow rate and the sediment concentrations are assumed to remain

constant for the duration of the sampling period.

Temperature and sediment concentration variations at outlet point
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Operation Time Sediment Removed Water Used

il

25 Minutes 9.10 kg 2.9 X Pipe Volume

This operation was very quick, taking 25 minutes from the main being isolated until the operation was
complete.

In total 9.1kg of sediment was removed from this pipe, which equates to 14 kg per km which is within
the expected range for this diameter and pipe material.

The sediment samples show the expected curve of peaking when the ice arrives and then tapering
back to background levels. The background turbidity levels were high on this operation; it would
appear that this originates from the uncleaned sections upstream. Were the upstream network clean,
we would expect the turbidity to drop to a very low level very soon after the ice has left the pipe.

It is evident that a good clean has been achieved on this pipe.

In total 18 m?® of water was used during the operation, this is higher than expected due to the extra
flushing required to reduce the turbidity from upstream.

SUEZ
Suez Advanced Solutions UK Ltd Tel: +44 (0)1454 804040 - www.ice-pigging.com
Head office — 290 Aztec West Bristol BS32 4SY Registered in England No 5687775
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Client: Aarhus Vand A/S Pipe Length: 756 m
Date: 28/04/2017 Pipe Diameter: 90 mm
Location: Aarhus Denmark Material: PVC
Insertion Point: Kronborgvej Volume of ice: 0.9 m?3
Discharge Point:  Todderupparken Ice fraction: 85%
Usage: Potable Supply Total water used: 11.7m3

AEL arrive on site
11:00

Main Isolated
12:40

Main Opened
12:49

All Ice leaves main
12:57

Operation finished

13:13

Pre-Clean Readings Ice insertion commenced  Conductivity Alarm Post-Clean readings AEL leave site
11:54 12:43 12:55 13:10 13:40

Pre and post clean

Parameter: Pre-Clean Post-Clean

Turbidity (NTU) 11 0.7

Temperature (°C) 9.3 8.6

Pressure (BAR) 2.8 2.8

Conductivity (mS/cm) 0.67 0.67

[ Ambient Temp (°C)

| 8 | Lowest Temperature Reached (°C) | -4.3 | Maximum Flow Rate (I/sec) [ 10.3 |

Samples collected from outlet (earliest on left)
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Sample | Time Flow Temp | Conductivity | Sample Mass | Sediment Mass Sediment.‘
# (s) Rate (°c) (mS/cm) (g) (g) Concentration
(l/s) (9/1)
1 0 8.11 8.3 0.95 223.43 0.41 2.04
2 30 7.8 52.33 214.5 0.54 2.81
3 60 7.82 63.66 250.6 11 . a1
4 90 7.78 66.71 249.87 0.7 3.07
5 120 8.22 2.5 9.35 249.06 0.66 2.91
6 150 8.3 7 1.68 249.1 0.6 2.64
7 180 8.21 7.9 1.22 240.66 0.33 1.51
8 210 8.29 8 1.09 244.19 0.36 1.62
9 240 8.29 8.3 0.82 250.03 0.32 1.40
10 270 8.49 8.4 0.78 247.19 0.29 1.29
Sediment Removed (kg): Sediment Removed per km (kg)
5.83 8.96

The above values are calculated from effluent samples collected on site. The total sediment mass is
calculated by multiplying the sediment concentration and the volume of water in each sampling
period. For each sample the flow rate and the sediment concentrations are assumed to remain
constant for the duration of the sampling period.
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Operation Time Sediment Removed Water Used
33 Minutes 5.83 kg 2.4 X Pipe Volume

¢ Intotal, the operation took 33 minutes from the isolation to completion.

¢ Intotal 5. 83 kg of sediment was removed from this pipe, which equates to 8.96 kg per km which is
within the expected range for this diameter and material.

e The sediment samples and photograph shows that the sediment peak arrived with the start of the ice,
and then reduced rapidly to a very low level showing that a good clean has been achieved.

e Over the course of the operation, the turbidity was reduced from 11 NTU to 0.7 NTU.

e Intotal 2.4 pipe volumes of water was used during the operation.

SUEZ
Suez Advanced Solutions UK Ltd Tel: +44 (0)1454 804040 - www.ice-pigging.com
Head office — 290 Aztec West Bristol BS32 4SY Registered in England No 5687775
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[ J " = S Q-//”z Eurofins Miljg A/S
« eurofins w2
“o Ny = DANAK 6600 Vejen
$/ /_\ \: TEST Reg.No. 168
AN Danmark
KA Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196
TREFOR Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00536562-01
Kokbjerg 30 Batchnr.: EUDKVE-00536562
6000 Kolding Kundenr.: CA0000470
Att.: Anne Bjerrum Juhl Modt. dato: 24.04.2017
Provested: ICE PIGGING distributionsledning - /4631000158
Udtagningsadresse: Ullerupdalvej
Provetype: Drikkevand - Andet
Preveudtagning: 24.04.2017 kl. 11:54
Provetager: Rekvirenten SELA
Analyseperiode: 24.04.2017 - 01.05.2017
Provemaerke: ICE - Ullerupdalve;j - lige for is
Lab prevenr: 80448305 Enhed Kravveaerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Konduktivitet (Ledningsevne) 49 mS/m 0.1 DS/EN 27888 10
Turbiditet 86 ' FTU 1 0.05 DS/EN ISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Kimtal ved 22°C 240 ! CFU/ml 200 1 1S0 6222:1999 0.15”
Kimtal ved 37°C 25 ! CFU/ml 20 1 1ISO 6222:1999 0.15”
Metaller
Jern (Fe) 23 ' mg/l 0.2 0.01  SM 3120 ICP-OES 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret prgvetagning Nej *
Resultater meerket ! overholder ikke kravveerdierne i Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.
Vurdering af resultater jf. Bek. 802 er vejledende, da prgvetagningen ikke er udfgrt akkrediteret.
01.05.2017
Kundecenter UMD\ 6@0,(,0(L/(
TIf: 70224256 Ulla Bgaedal
Rentvand@eurofins.dk Kunderadgiver
Tegnforklaring:
<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: storre end i.p.. ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig
DL.: Detektionsgreense
Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 1

**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Eurofins Miljg A/S

Ladelundvej 85
6600 Vejen
Danmark

Telefon: 7022 4266

CVR/VAT: DK-2884 8196

TREFOR Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00537157-01
Kokbjerg 30 Batchnr.: EUDKVE-00537157
6000 Kolding Kundenr.: CA0000470
Att.: Anne Bjerrum Juhl Modt. dato: 25.04.2017
Provested: ICE PIGGING ravandsledning - /4631000159
Provetype: Ravand - Andet
Preoveudtagning: 25.04.2017
Provetager: Rekvirenten SELA
Analyseperiode: 25.04.2017 - 02.05.2017
Provemaerke: ICE - Bjgrnkeervej - Under 3
Lab provenr: 80448296 Enhed Kravvardier DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Inddampningsrest 21000 mg/l 10 DS 204 12
Turbiditet 210 FTU 0.05 DS/ENISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 ml 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml 1 Colilert Quanti Tray 0.25%
Kimtal ved 22°C > 3000 CFU/ml 1 1SO 6222:1999 0.15”
Kimtal ved 37°C 310 CFU/ml 1 1SO 6222:1999 0.15”
Uorganiske forbindelser
Ammonium 0.22 mg/l 0.005 SM 17. udg. 4500-NH3 (H) 10
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygt.org.carbon 75 mg/l 0.1 DS/EN 1484 12
Metaller
Aluminium (Al) 44 ug/l 30 DS/ENISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Arsen (As) 80 ug/l 0.3  DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Calcium (Ca) 95 mg/l 0.5 DS/ENISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Jern (Fe) 52 mg/l 0.05 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Mangan (Mn) 0.25 mg/l 0.005 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret pravetagning Nej
02.05.2017
Kundecenter uMD\ 6@0,(,0(&/(
TIf: 70224256 Ulla Bgaedal
Rentvand@eurofins.dk Kunderadgiver
Tegnforklaring:
<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: stgrre end i.p..  ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig
DL.: Detektionsgreense
Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i evrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 1

Provningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prevningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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CVR/VAT: DK-2884 8196
TREFOR Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00537633-01
Kokbjerg 30 Batchnr.: EUDKVE-00537633
6000 Kolding Kundenr.: CA0000470
Att.: Anne Bjerrum Juhl Modt. dato: 26.04.2017
Provested: ICE PIGGING distributionsledning - /4631000158
Provetype: Drikkevand - Andet
Preveudtagning: 26.04.2017
Provetager: Rekvirenten ANJU
Analyseperiode: 26.04.2017 - 04.05.2017
Provemaerke: ICE - Venusvej - under 3
Lab provenr: 80448281 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Inddampningsrest 37000 ' mgl/l 1500 10 DS 204 12
Konduktivitet (Ledningsevne) 5700 mS/m 0.1 DS/EN 27888 10
Turbiditet 870 ' FTU 1 0.05 DS/EN ISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 mli i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Kimtal ved 22°C 71 CFU/ml 200 1 1SO 6222:1999 0.15”
Kimtal ved 37°C <1 CFU/ml 20 1 1SO 6222:1999 0.15”
Uorganiske forbindelser
Ammonium 0.023 mg/l 0.05 0.005 SM 17. udg. 4500-NH3 (H) 10
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygt.org.carbon 40 ' mgll 4 0.1 DS/EN 1484 12
Metaller
Aluminium (Al) 4300 ug/l 30 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Arsen (As) 530 ug/l 0.3 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Calcium (Ca) 160 mg/l 0.5 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Jern (Fe) 510 mg/l 0.05 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Mangan (Mn) 150 mg/l 0.005 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret prgvetagning Nej *

Resultater maerket ! overholder ikke kravveerdierne i Miljg- og Fadevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.
Vurdering af resultater jf. Bek. 802 er vejledende, da prgvetagningen ikke er udfgrt akkrediteret.

04.05.2017
Kundecenter uMl-‘\ 6@0,(,0(L/(
TIf: 70224256 Ulla Bagedal
Rentvand@eurofins.dk Kunderadgiver

Tegnforklaring:

<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: storre end i.p.. ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig

DL.: Detektionsgreense

Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.

9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 1
**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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TEST Reg.No. 168

Eurofins Miljg A/S

Ladelundvej 85
6600 Vejen
Danmark

Telefon: 7022 4266

CVR/VAT: DK-2884 8196

Aarhus Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00537999-01
Gunnar Clausens Vej 34 Batchnr.: EUDKVE-00537999
8260 Viby J Kundenr.: CA0000035
Att.: Vandkvalitetsgruppen (VAA) Modt. dato: 27.04.2017
Provested: Arhus Vand. Intern prave - V01959900 / 4751009599
Prgvetype: Andet rent vand - Mikrobiologisk kontrol
Preveudtagning: 27.04.2017 kI.11:15
Provetager: Rekvirenten TJE
Analyseperiode: 27.04.2017 - 04.05.2017
Provemaerke: Brandstander Silkeborgvej 44
Lab provenr: 80363059 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Inddampningsrest 13000 ' mgll 1500 10 DS 204 12
Konduktivitet (Ledningsevne) 2100 mS/m 0.1 DS/EN 27888 10
Turbiditet 360 ' FTU 1 0.05 * DS/EN ISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 mli i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Kimtal ved 22°C 62 CFU/ml 200 1 1SO 6222:1999 0.15”
Kimtal ved 37°C 3 CFU/ml 20 1 1SO 6222:1999 0.15”
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygt.org.carbon 3.5 mg/l 4 0.1 DS/EN 1484 12
TOC, totalt organisk kulstof 3.5 mg/l DS/EN 1484 Beregning 32
VOC, flygtigt org. kulstof <05 mg/l 0.5 DS/EN 1484 20
Metaller
Aluminium (Al) 98 g/l 30  DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Arsen (As) 170 ug/l 0.3 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Calcium (Ca) 84 mg/l 0.5 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Jern (Fe) 160 mg/l 0.05 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Mangan (Mn) 13 mg/l 0.005 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret prgvetagning Ja *
Resultater maerket ! overholder ikke kravveerdierne i Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.
Ledningsevne er ikke omfattet af akkrediteringen, da analysen ikke er foretaget som feltmaling.
Pravetagningen er udfert akkrediteret af Aarhus Vand TEST reg. nr. 509. Anvendte prevetagningsmetoder "Drikkevand, Manual
for prgvetagning (Naturstyrelsens Referencelaboratorium, 2015)” samt Aarhus Vands "Procedure 1010 Prgvetagning”. Maling af
vandtemperatur og flow er ikke akkrediteret.
Kopi til:
Aarhus Vand A/S , Karina V. Jensen, Gunnar Clausens Vej 34, 8260 Viby J.
Tegnforklaring:
<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: storre end i.p.. ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig
DL.: Detektionsgreense
Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 2

**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85

6600 Vejen

Danmark

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

Aarhus Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00537999-01
Gunnar Clausens Vej 34 Batchnr.: EUDKVE-00537999
8260 Viby J Kundenr.: CA0000035
Att.: Vandkvalitetsgruppen (VAA) Modt. dato: 27.04.2017
Analyserapport
Provested: Arhus Vand. Intern prave - V01959900 / 4751009599
Prgvetype: Andet rent vand - Mikrobiologisk kontrol
Preveudtagning: 27.04.2017 kI.11:15
Provetager: Rekvirenten TJE
Analyseperiode: 27.04.2017 - 04.05.2017
Provemaerke: Brandstander Silkeborgvej 44
Lab provenr: 80363059 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
04.05.2017
Kundecenter LU«U‘\ 6@0,(,0(L/(
TIf: 70224256 Ulla Bggedal

Tegnforklaring:
<: mindre end

>: stgrre end

#: ingen parametre er pavist
DL.: Detektionsgreense

Rentvand@eurofins.dk

*): Ikke omfattet af akkrediteringen
i.p.. ikke pavist
im.: ikke malelig

Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse
**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.

Kunderadgiver

Side 2 af 2



A
S,

oa = NP Eurofins Miljg A/S
| ] N -~
o~ eurofins jacws €2 DANAK Ladeldv o8
= - ] 6600 Vejen
1€//R//—§\?: TEST Reg.No. 168 Danmark
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CVR/VAT: DK-2884 8196
Aarhus Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00538002-01
Gunnar Clausens Vej 34 Batchnr.: EUDKVE-00538002
8260 Viby J Kundenr.: CA0000035
Att.: Vandkvalitetsgruppen (VAA) Modt. dato: 27.04.2017
Provested: Arhus Vand. Intern prave - V01959900 / 4751009599
Provetype: Andet rent vand - Andet
Preveudtagning: 27.04.2017 kI. 13:01
Provetager: Rekvirenten TJE
Analyseperiode: 27.04.2017 - 04.05.2017
Provemaerke: Brandstander Irisvej 9
Lab provenr: 80363058 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Inddampningsrest 20000 ' mgll 1500 10 DS 204 12
Konduktivitet (Ledningsevne) 3300 mS/m 0.1 DS/EN 27888 10
Turbiditet 260 ' FTU 1 0.05 * DS/EN ISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Kimtal ved 22°C 780 ' CFU/mI 200 1 1ISO 6222:1999 0.15%
Kimtal ved 37°C 5 CFU/ml 20 1 1SO 6222:1999 0.15”
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygt.org.carbon 4.6 ' mgll 4 0.1 DS/EN 1484 12
TOC, totalt organisk kulstof 4.6 mg/l DS/EN 1484 Beregning 32
VOC, flygtigt org. kulstof <05 mg/l 0.5 DS/EN 1484 20
Metaller
Aluminium (Al) 95 g/l 30 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Arsen (As) 110 ug/l 0.3 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Calcium (Ca) 100 mg/l 0.5 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Jern (Fe) 56 mg/l 0.05 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Mangan (Mn) 10 mg/l 0.005 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret prgvetagning Ja *
Resultater maerket ! overholder ikke kravveerdierne i Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.
Ledningsevne er ikke omfattet af akkrediteringen, da analysen ikke er foretaget som feltmaling.
Pravetagningen er udfert akkrediteret af Aarhus Vand TEST reg. nr. 509. Anvendte prevetagningsmetoder "Drikkevand, Manual
for prgvetagning (Naturstyrelsens Referencelaboratorium, 2015)” samt Aarhus Vands "Procedure 1010 Prgvetagning”. Maling af
vandtemperatur og flow er ikke akkrediteret.
Kopi til:
Aarhus Vand A/S , Karina V. Jensen, Gunnar Clausens Vej 34, 8260 Viby J.
Tegnforklaring:
<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: storre end i.p.. ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig
DL.: Detektionsgreense
Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 2

**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85

6600 Vejen

Danmark

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

Aarhus Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00538002-01
Gunnar Clausens Vej 34 Batchnr.: EUDKVE-00538002
8260 Viby J Kundenr.: CA0000035
Att.: Vandkvalitetsgruppen (VAA) Modt. dato: 27.04.2017
Analyserapport
Provested: Arhus Vand. Intern prave - V01959900 / 4751009599
Provetype: Andet rent vand - Andet
Preveudtagning: 27.04.2017 kI. 13:01
Provetager: Rekvirenten TJE
Analyseperiode: 27.04.2017 - 04.05.2017
Provemaerke: Brandstander Irisvej 9
Lab provenr: 80363058 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
04.05.2017
Kundecenter LU«U‘\ 6@0,(,0(L/(
TIf: 70224256 Ulla Bgaedal

Tegnforklaring:
<: mindre end

>: stgrre end

#: ingen parametre er pavist
DL.: Detektionsgreense

Rentvand@eurofins.dk

*): Ikke omfattet af akkrediteringen
i.p.. ikke pavist
im.: ikke malelig

Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse
**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.

Kunderadgiver

Side 2 af 2
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TEST Reg.No. 168

Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85

6600 Vejen

Danmark

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

Aarhus Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00538313-01
Gunnar Clausens Vej 34 Batchnr.: EUDKVE-00538313
8260 Viby J Kundenr.: CA0000035
Att.: Vandkvalitetsgruppen (VAA) Modt. dato: 28.04.2017
Provested: Arhus Vand. Intern prave - V01959900 / 4751009599
Provetype: Andet rent vand - Andet
Preveudtagning: 28.04.2017 kI. 10:05
Provetager: Rekvirenten KVJ
Analyseperiode: 28.04.2017 - 04.05.2017
Provemaerke: Vestersogardsvejud
Lab provenr: 80023858 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Inddampningsrest 44000 ' mgll 1500 10 DS 204 12
Konduktivitet (Ledningsevne) 6700 mS/m 0.1 DS/EN 27888 10
Turbiditet 130 ' FTU 1 0.05 * DS/EN ISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 mli i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Kimtal ved 22°C 25 CFU/ml 200 1 1ISO 6222:1999 0.15%
Kimtal ved 37°C 1 CFU/ml 20 1 180 6222:1999 0.15”
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygt.org.carbon 71 ' mgll 4 0.1 DS/EN 1484 12
TOC, totalt organisk kulstof 71 mg/l DS/EN 1484 Beregning 32
VOC, flygtigt org. kulstof <05 mg/l 0.5 DS/EN 1484 20
Metaller
Aluminium (Al) 1600 ug/l 30 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Arsen (As) 570 ug/l 0.3 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Calcium (Ca) 140 mg/l 0.5 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Jern (Fe) 230 mg/l 0.05 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Mangan (Mn) 160 mg/l 0.005 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret prgvetagning Nej *
Resultater maerket ! overholder ikke kravveerdierne i Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.
Ledningsevne er ikke omfattet af akkrediteringen, da analysen ikke er foretaget som feltmaling.
Vurdering af resultater jf. Bek. 802 er vejledende, da prgvetagningen ikke er udfert akkrediteret.
04.05.2017
Kundecenter UMD\ 6@0,(,0(L/(
TIf: 70224256 Ulla Bggedal
Rentvand@eurofins.dk Kunderadgiver
Tegnforklaring:
<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: storre end i.p.. ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig
DL.: Detektionsgreense
Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 1

**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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TEST Reg.No. 168

Eurofins Miljg A/S
Ladelundvej 85

6600 Vejen

Danmark

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

Aarhus Vand A/S Rapportnr.: AR-17-CA-00538337-01
Gunnar Clausens Vej 34 Batchnr.: EUDKVE-00538337
8260 Viby J Kundenr.: CA0000035
Att.: Vandkvalitetsgruppen (VAA) Modt. dato: 28.04.2017
Provested: Arhus Vand. Intern prave - V01959900 / 4751009599
Provetype: Andet rent vand - Andet
Preveudtagning: 28.04.2017 kI. 13:00
Provetager: Rekvirenten KVJ
Analyseperiode: 28.04.2017 - 04.05.2017
Prevemarke: Todderupparken
Lab provenr: 80023857 Enhed Kravveerdier ** DL. Metode Um
Min. Max. (%)
Inddampningsrest 46000 ' mgll 1500 10 DS 204 12
Konduktivitet (Ledningsevne) 7400 mS/m 0.1 DS/EN 27888 10
Turbiditet 320 ' FTU 1 0.05 * DS/EN ISO 7027 15
Mikrobiologi
Coliforme bakterier 37°C <1 MPN/100 mli i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Escherichia coli <1 MPN/100 ml i.m. 1 Colilert Quanti Tray 0.25”
Kimtal ved 22°C 16 CFU/ml 200 1 1SO 6222:1999 0.15”
Kimtal ved 37°C 1 CFU/ml 20 1 1S0 6222:1999 0.15”
Organiske samleparametre
NVOC, ikke flygt.org.carbon 7.7 ' mgll 4 0.1 DS/EN 1484 12
TOC, totalt organisk kulstof 7.7 mg/l DS/EN 1484 Beregning 32
VOC, flygtigt org. kulstof <05 mg/l 0.5 DS/EN 1484 20
Metaller
Aluminium (Al) 7100 ug/l 30 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Arsen (As) 1100 ug/l 0.3 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Calcium (Ca) 200 mg/| 0.5 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Jern (Fe) 760 mg/l 0.05 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Mangan (Mn) 460 mg/l 0.005 DS/EN ISO 17294m:2016 ICP-MS 30
Oplysninger fra rekvirent
Akkrediteret prgvetagning Nej *
Resultater maerket ! overholder ikke kravveerdierne i Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.
Ledningsevne er ikke omfattet af akkrediteringen, da analysen ikke er foretaget som feltmaling.
Vurdering af resultater jf. Bek. 802 er vejledende, da prgvetagningen ikke er udfgrt akkrediteret.
04.05.2017
Kundecenter UMD\ 6@0,(,0(L/(
TIf: 70224256 Ulla Bgaedal
Rentvand@eurofins.dk Kunderadgiver
Tegnforklaring:
<: mindre end *): Ikke omfattet af akkrediteringen
>: storre end i.p.. ikke pavist
#: ingen parametre er pavist im.: ikke malelig
DL.: Detektionsgreense
Um (%): Den ekspanderede maleusikkerhed Um er lig 2 x RSD%, se i gvrigt www.eurofins.dk, segeord: Maleusikkerhed.
9): Usikkerheder pa mikrobiologiske parametre angives som logaritmeret standardafvigelse Side 1 af 1

**): Miljg- og Fedevareministeriets bek.nr. 802 af 1. juni 2016.

Prevningsresultaterne galder udelukkende for de(n) undersegte prove(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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CP177B Microbial community analysis [VIA]

Mads Albertsen, DNASense ApS
13-06-2017, Aalborg, Denmark

Project scope

This project concerns the analysis of microbial communities in samples from Loren Ramsay at VIA
Byggeri, Energi og Miljs. DNASense ApS recieved a total of 21 samples the 9th of May 2017.

The project included DNA extraction, qPCR with broad range bacterial primers, amplicon sequencing using
V3-4 16S rRNA primers, bioinformatic analysis and a small report.

Methods

The general workflow, from raw sample to a final report is outlined in the figure below. First (1), the incomming
samples are registered in the laboratory and DNA is extracted from all bacteria in the sample. Afterwards
(2), the extracted DNA is taken through a complex molecular process, which ends with DNA sequencing
on state-of-the-art equipment at Aalborg University. The bacterial DNA have specific “fingerprints”, that
can be used to identify them. The fingerprints can be matched with a database of bacteria and thereby all
bacteria in the sample can be identified (3).

Figure 1: workflow

DNA sequencing is used to count the number of fingerprints from each bacteria in the sample, which is then
used as an estimate of the abundance of the bacterial species.

Sample preparation and DNA sequencing were conducted in agreement with the latest research standards
for activated sludge (www.midasfieldguide.org). The raw sequencing data was processed using the research
standard UPARSE workflow and data analysed through Rstudio using the ampvis package developed at
Aalborg University. A key to successful analysis is the use of the MiDAS taxonomy which introduces a
common way of naming the species found in activated sludge.

The abundances of the species presented in the analysis represent the count of each bacterial 16S rRNA gene
in the sample. The abundance is influenced by copy number, primer bias and DNA extraction bias and does
not necessarily represent the true in situ abundance.


http://www.nature.com/nmeth/journal/v10/n10/full/nmeth.2604.html
http://madsalbertsen.github.io/ampvis/
www.midasfieldgude.org

DNAY VIA [CP177B]

Results
DNA extraction, library preparation and DNA sequencing

DNA extraxction, V3-4 amplicon library preparation and sequencing was successful for all 15 of 21 samples
(see Table 1). Five of the six failed samples also had qPCR counts below the detection limit, which might
explain the un-succesful amplicon PCR. However, initial tests also indicated some PCR inhibition and futher
optimization of the library preparation process might enable successful sequencing. All other samples yielded
over 10000 reads after QC and bioinformatic processing, which is plenty, for indepth analysis. This is also
evident from the rarefaction curve (Figure 1), which show that the diversity of the samples have been
extensively covered at the given sequencing depth (note the difference in scales on the axis). The negative
and positive controls worked as expected.

Overall similarity of the microbial communities
In Figure 2 we have used multivariate statistics (PCA) to compare the overall microbial composition in all

samples. Samples located close to each other have similar microbial composition. It can be seen that there is
clear clustering of the samples, which indicate samples with similar microbial communities.

The most abundant bacterial genera
In Table 2 the 25 most abundant bacterial genera are shown. It can be seen that there are clear patterns in

the data, which support the PCA analyis (Figure 2). Futhermore, in **Table 3-5* we have made specific
tables for each sample type.

Data availability

The data is available in excel format [otutable.xlsx] in the folder CP177B with the password CP177B. The
folder also contain the associated OTU DNA sequences [otus.fa] and the report.
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Table 1: Sample overview and qPCR results

Information about sample characteristics. Sample was the name of the sample tubes. SeqID is the name
of the raw sequencing data. Ext. DNA is the concentration after DNA extraction. Lib. DNA is the
concentration of the sequencing library. qPCR is the number of 16S rRNA copies pr. ul. Reads is the
number of reads after sequencing, QC and bioinformatic processing.

SeqID

16SAMP-17624
16SAMP-17625
16SAMP-17626
16SAMP-17627
16SAMP-17628
16SAMP-17629
16SAMP-17630
16SAMP-17631
16SAMP-17632
16SAMP-17633
16SAMP-17634
16SAMP-17635
16SAMP-17636
16SAMP-17637
16SAMP-17638
16SAMP-17639
16SAMP-17640
16SAMP-17641
16SAMP-17642
16SAMP-17643
16SAMP-17644

Project

CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177
CP177

Name

Bjgrnkeervej, Vejle (3)

Venusvej, Fredericia (18)
Ringkebingvej, Aarhus (21)
Lindevej, Aarhus (25)

Egsagervej, Aarhus (28)
Sgbakkevej, Aarhus (31)

Lysholt Testrig G1 (1) Opg

Lysholt Testrig G2 (2) Opg

Lysholt Testrig G3 (3) Opg

Lysholt Testrig G1 (1) Far

Lysholt Testrig G2 (2) Far

Lysholt Testrig G3 (3) Far

Lysholt Testrig PES0mm Far
Lysholt Testrig G1 (1) Efter

Lysholt Testrig G2 (2) Efter

Lysholt Testrig G3 (3) Efter

Lysholt Testrig PES0mm Efter
Lysholt Testrig PESOmm ud HPC22
Lysholt Testrig PE5S0mm ud HPC37
Lysholt Testrig PE5S0mm ud HPC37

Lysholt Testrig PE5S0mm ud HPC22

gqPCR
[copies/ul]

7.62E+07
Below Detection
2.63E+06
7.04E+06
Below Detection
Below Detection
1.07E+06
1.28E+06
1.56E+06
4.51E+06
4.69E+06
3.97E+06
7.14E+05
1.76E+05
2.37E+05
3.21E+05
1.47E+05
Below Detection
Below Detection
Below Detection

Below Detection

DNASense ApS | Ngrregade 30 | DK-9000 | CVR-36036869 | www.dnasense.com

Extraction
Conc. [ng/ul]

135
3.6
17.4
63.4
4.4
<20
12.3
15.3
26.8
25.8
42

29.4

<20
<20
<20
<20
3.1
<20
16.2
116

Library
Conc. [ng/ul]

<20
<20
<20
<20
<20
<20
2.1
3.4
<20
<20
2.2
<20
2.9
2.7
3.1
3.8
<20
<20
<20
<20
8

Reads

13255
14
20616
17887
61
939
14617
34156
27182
14902
15825
14762
27730
22347

28874

15408
25

388
93831
183369


http://dnasense.com/
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Figure 1: Rarefaction curve

Rarefaction curves for all individual samples, calculated as the number of observed OTUs (Species) as function
of the sequencing effort (Sampling Size). If the curve starts to flatten it is indicative of exhaustive sequencing
of the diversity in the sample. Note that the scales of the axis differ by an order of magnitude.

750 1

500 1

Number of observed OTUs

250 1

0 10000 20000 30000
Sequencing depth (reads)

—— Dybdeudsaed — Filtrering — Swab
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Figure 2: Principle component analysis

Identification of samples with similar microbial commuinties using multivariate statistics (PCA). Each point
represent the microbial community in a specific sample. Distance between the sample dots signifies similarity;
the closer the samples are, the more similar microbial composition they have.
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Table 2: The 25 most abundant bacterial genera

The table shows the 25 most abundant genera. Each genus have both a broad group name (Phylum) and a

specific name (Genus). If no genus name could be assigned, the best assignment is shown. E.g. family (f___

Xanthomonadaceae.

Dybdeudszed

Candidate division TM7; c__Candidate division TM7_OTU_11- o
Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_227 - 0.2
Proteobacteria; c__Proteobacteria_OTU_22- o
Proteobacteria; c__Gammaproteobacteria_OTU_44- o
Proteobacteria; Pseudoalteromonas - o

Proteobacteria; Pseudomonas - -

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_4 - --

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_37 - 26

Actinobacteria; f__TM146_OTU_3343- o

Candidate division TM7; c__Candidate division TM7_OTU_2089- o
Bacteroidetes; Flavobacterium- o

Candidate division TM7; c__Candidate division TM7_OTU_8- o
Proteobacteria; Sulfuricurvum- o

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_4302 - 0.9

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_2248 - 0.8 -

Proteobacteria; f__WD260_OTU_42- o
Proteobacteria; spb280 - 0.2

Proteobacteria; Shewanella- o

Proteobacteria; MNG7 - o

Proteobacteria; Hyphomicrobium - o
Proteobacteria; f__Gallionellaceae_OTU_50- o
Acidobacteria; f__Blastocatellaceae_OTU_43- o
Proteobacteria; Thiothrix -

o

Proteobacteria; Woodsholea -

o

Proteobacteria; Pedomicrobium -

Lysholt Testrig PES0mm ud HPC22 - o

0

0

0

0

0

0

o

Lysholt Testrig PES0mm ud HPC37 - o

Filtrering
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Table 3: The 10 most abundant bacterial genera (Dybdeudsad)

The table shows the 10 most abundant genera. Each genus have both a broad group name (Phylum) and a
specific name (Genus). If no genus name could be assigned, the best assignment is shown. E.g. family (f__)

Xanthomonadaceae.

Proteobacteria; Pseudomonas - -

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_4 - --

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_37 -
Proteobacteria; f _Comamonadaceae_OTU_2248 -
Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_3959 -

Proteobacteria; f__Pseudomonadaceae_OTU_3424 -
Proteobacteria; f _Comamonadaceae_OTU_1959 -
Proteobacteria; f _Comamonadaceae_OTU_4302 -

Proteobacteria; Simplicispira -

Proteobacteria; Polaromonas -

DNASense ApS | Ngrregade 30 | DK-9000 | CVR-36036869 | www.dnasense.com
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Table 4: The 25 most abundant bacterial genera (Filtrering)

The table shows the 25 most abundant genera. Each genus have both a broad group name (Phylum) and a
specific name (Genus). If no genus name could be assigned, the best assignment is shown. E.g. family (f__)

Xanthomonadaceae.
Proteobacteria; Pseudoalteromonas - --

Bacteroidetes; Flavobacterium - 0.1
Proteobacteria; Sulfuricurvum - 04 0.1
Proteobacteria; Shewanella - 0 0.2
Proteobacteria; f__Gallionellaceae_OTU_50- | 81 0.5
Proteobacteria; Thiothrix - 8 0.1
Proteobacteria; Pseudomonas - 0 0.2
Proteobacteria; Undibacterium = 0.5 0
Proteobacteria; c__Betaproteobacteria_ OTU_779- 36 0
Proteobacteria; f__Pseudomonadaceae_OTU_3424 - 0 0
Proteobacteria; Sulfurovum - = 33 0
Proteobacteria; MNG7 - 0.2 22
Proteobacteria; o GR-WP33-30_OTU_60 - 0 2.3
Proteobacteria; o TRA3-20_OTU_49 - 0 1.7
Proteobacteria; Gallionella- 1.2 0.2
Proteobacteria; Thiobacillus- 1.8 0
Acidobacteria; f__Blastocatellaceae_ OTU_43 - 0 15
Proteobacteria; f __Oxalobacteraceae_OTU_299 - 0 0
Acidobacteria; f__Blastocatellaceae_OTU_2596 - 0 1.2
Cyanobacteria; c__ML635J-21_OTU_839 - 0 0
Proteobacteria; f__Gallionellaceae_OTU_715- o6 0.1
Candidate division TM7; o__FW73_OTU_290 - 0 0
Bacteroidetes; PHOS-HE31- o038 0.4
Proteobacteria; Rheinheimera - 0 0
Proteobacteria; Woodsholea - 0 0.9
o o
-
s B
om )
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Table 5: The 25 most abundant bacterial genera (Swab)

The table shows the 25 most abundant genera. Each genus have both a broad group name (Phylum) and a

specific name (Genus). If no genus name could be assigned, the best assignment is shown. E.g. family (f___

Xanthomonadaceae.

Candidate division TM7; c__Candidate division TM7_OTU_11 --------- 0

Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_227 - 0.1

0

0

0

Proteobacteria; c__Proteobacteria_ OTU_22 - -- 75 -- 5.2 - 6.7

Proteobacteria; c__Gammaproteobacteria_ OTU_44 - ----- 5.2 --

Actinobacteria; f__TM146_OTU_3343-| &

Candidate division TM7; ¢c__Candidate division TM7_OTU_2089 - 1
Proteobacteria; f__Comamonadaceae_OTU_4- o

Candidate division TM7; c__Candidate division TM7_OTU_8 - 0.8
Proteobacteria; f _Comamonadaceae_OTU_4302 -
Proteobacteria; f__WD260_OTU_42 - 0.2

Proteobacteria; spb280 -

o

L =]

Proteobacteria; Hyphomicrobium -

Proteobacteria; MNG7 = 0.5

Acidobacteria; f__Blastocatellaceae_OTU_43 - 0.7

Proteobacteria; Woodsholea - 0.3

Actinobacteria; f _TM146_OTU_14- 13

Proteobacteria; Pedomicrobium - 0.6

Candidate division TM7; c__Candidate division TM7_OTU_309 - 05
Proteobacteria; Perlucidibaca -

Proteobacteria; Candidatus Entotheonella -

Proteobacteria; f ' WD260_OTU_55- 0.2

Acidobacteria; o__Subgroup 6_OTU_108 - 0.1
k__Bacteria_OTU_254; k__Bacteria_OTU_254 -

Proteobacteria; o__Nitrosomonadales_OTU_54 -

Candidate division OD1; c__Candidate division OD1_OTU_409 -

o o

o
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Materials and methods
DNA extraction

For all swab and filter samples DNA was extracted through the PowerWater DNA Isolation Kit (MO BIO)
following the manufactures instructions.

For all dybdeudsaed samples the DNA was extracted by first freeze-drying the agar samples and then adding
1/3 dried agar plate to the Fast DNA Spin Kit for Soil (MP bio) following the manufactures instructions,
with the excepted of bead beating for 4x40s at 6m/s.

qPCR

The abundance of 16S rRNA genes per ng of isolated DNA was estimated based on the broad-range qPCR
probe and primer set (Nadkarni et al., 2002).

A linearized plasmid containing the qPCR amplicon was used to create the standard curve as previously
described (Karst et al., 2016). Briefly, the forward (5-TCCTACGGGAGGCAGCAGT-3’) and reverse
(5-GGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTT-3’) primers (Nadkarni et al., 2002) were used to amplify the
qPCR amplicon of from E. coli MG1655 using the AccuPrime Pfx DNA polymerase (Thermo Scientific). The
PCR was carried out according to the manufacturers recommendations with the following PCR program:
PCR activation (94 °C, 2 min) followed by 30 cycles of denaturation (94 °C, 30 s), annealing (60 °C, 30 s)
and extension (68 °C, 90 s) and a final extension (68 °C, 5 min). The PCR product was purified on a E-gel
CloneWell gel (Thermo Scientific) and cloned into the pCR4-TOPO vector using the TOPO TA Cloning
Kit for Sequencing (Thermo Scientific) according to the manufactures recommendations. The obtianed
plasmid subsequently linearized with FastDigest Ncol (Fermentas), blunted using the Klenow fragment
(Fermentas). The concentration of the amplicon stock was determined using the Qubit HS dsDNA assay
kit (Life Technologies) and the copy number then calculated based on the molecular weight of the linerized
plasmid . The amplicon stock was diluted to 108 copies/uL in 10 mM tris buffer (pH 8.5) and stored as
aliquots at -18 °C.

qPCR were carried out in technical duplicates using the Mx3005P qPCR system (Stratagene) and the
EXPRESS qPCR Supermix (Life Technologies). Reactions of 20 uL. were prepared according to manu-
facturer’s instruction using 50 nM ROX, 500 nM of each primer, 200 nM hydrolysis probe ((6-FAM)-5-
CGTATTACCGCGGCTGCTGGCAC- 3-(BHQ-1)) and 5 pL template DNA. The gPCR reaction conditions
were as follows: UDG incubation (50 °C, 2 min) and PCR activation (95 °C, 2 min) followed by 45 cycles of
denaturation (95 °C, 15 s) and combined annealing and extension (60 °C, 1 min). Amplicon standards with
concentrations ranging from 10!-107 copies/uL were included for all qPCR runs and used for quantification.
A clear logarithmic correlation was found between amplicon concentration and the Cq value (R?=0.995) and
the efficiency of the qPCR was acceptable (102.3%). All primers and probes were HPLC purified (DNA
Technology, Denmark).

16S rRNA amplicon library preparation

Bacteria V3-4 Amplicon PCR

Bacteria V3-4 amplicon libraries were prepared by a custom protocol adapted from an Illumina protocol
(Ilumina, 2015). 2 pL of DNA sample was used as template for PCR amplification. Each PCR reaction (25
pL) contained dANTPs (400 puM of each), MgSOy4 (2.5 mM), Platinum® Taq DNA polymerase HF (0.5U), 1X
Platinum® High Fidelity buffer (Thermo Fisher Scientific, USA) and tailed primermix (400 nM of each forward
and reverse). PCR was run with following program: Initial denaturation at 95°C for 2 min, 35 cycles of
amplification (95°C for 20 s, 50°C for 30 s, 72°C for 60 s) and a final elongation at 72°C for 5 min. The forward
and reverse tailed primers were designed according to (Illumina, 2015) and contain primer parts targeting
bacteria V3-4 16S fragments. V3-4 primers (Herlemann et al., 2011): 5-CCTACGGGNGGCWGCAG (341F)
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and 5'-GACTACHVGGGTATCTAATCC (805R). The primer tails enable attachment of Illumina Nextera
adaptors for sequencing in a subsequent PCR. The amplicon libraries were purified with Agencourt Ampure
XP Bead (Beckman Coulter, USA) following the vendor recommended protocol, except for a bead to sample
ratio of 4:5. The DNA was eluted in 15 pL of nuclease free water (Qiagen, Germany). DNA concentration
was measured using Quant-iT DNA Assay Kit, high sensitivity (Thermo Fisher Scientific, USA) and the
quality of a subset of samples was validated with a Tapestation 2200, using D1000 ScreenTapes (Agilent,
USA)

Library PCR

Sequencing libraries were prepare from the purified bacteria V3-4 amplicon libraries using a second PCR. Each
PCR reaction (25 uL) contained 1x PCRBIO HiFi buffer (PCRBiosystems, UK), PCRBIO HiFi Polymerase
(1U) (PCRBiosystems, UK), adaptor mix (400 nM of each forward and reverse) and 2 uL of amplicon library
template (< 5 ng/?L). PCR was run with following program: Initial denaturation at 95°C for 2 min, 8 cycles
of amplification (95°C for 20 s, 55°C for 30 s, 72°C for 60 s) and a final elongation at 72°C for 5 min. The
sequencing libraries were purified with Agencourt Ampure XP Bead (Beckman Coulter, USA) follwoing the
vendor recommended protocol, except for a bead to sample ratio of 1:1. The DNA was eluted in 15 uL of
nuclease free water (Qiagen, Germany). DNA concentration was measured using Quant-iT DNA Assay Kit,
high sensitivity (Thermo Fisher Scientific, USA). Gel electrophoresis using Tapestation 2200 and D1000
screentapes (Agilent, USA) was used to check the product size and purity of a subset of sequencing libraries.

DNA sequencing

The purified sequencing libraries were pooled in equimolar concentrations and diluted to 4 nM or lower. The
samples were paired end sequenced (2x301bp) on a MiSeq (Illumina) using a MiSeq Reagent kit v3, 600 cycles
(Ilumina, USA) following the standard guidelines for preparing and loading samples on the MiSeq. 20% Phix
control library was spiked in to overcome low complexity issue often observed with amplicon samples.

16S rRNA amplicon bioinformatic processing

Forward reads were trimmed for quality using Trimmomatic v. 0.32 (Bolger et al., 2014) with the settings
SLIDINGWINDOW:5:3 and MINLEN:275. The trimmed reads were clipped to 275 bp, dereplicated and
formatted for use in the UPARSE workflow (Edgar, 2013). The dereplicated reads were clustered, using the
usearch v. 7.0.1090 -cluster_otus command with default settings. OTU abundances ware estimated using the
usearch v. 7.0.1090 -usearch_ global command with -id 0.97. Taxonomy was assigned using the RDP classifier
(Wang et al., 2007) as implemented in the parallel assign taxonomy rdp.py script in QIIME (Caporaso et
al., 2010), using the MiDAS database v.1.20 (Mcllroy et al., 2015). The results were analysed in R (R Core
Team, 2015) through the Rstudio IDE using the ampvis package v.2.0 (Albertsen et al., 2015).
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Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

2,072
2,217
2,362
2,507
2,652
2,797
2,943
3,088
3,233
3,378
3,523
3,668
3,813
3,957
4,102
4,248
4,392
4,538
4,682
4,828
4,972
5,118
5,262
5,408
5,552
5,698
5,842
5,988
6,132
6,278
6,422
6,568
6,712
6,858
7,002
7,148
7,292
7,438
7,583
7,727
7,873
8,017
8,163
8,307
8,452
8,597
8,743
8,887
9,032
9,177
9,323
9,468
9,613
9,757
9,903
10,05
10,19
10,34
10,48
10,63
10,77

05-05-2017 14:10
100 um 2__77.#av

Diff.

Number

per mL

2,59E+05
2,17E+05
1,66E+05
1,55E+05
1,53E+05
1,28E+05
1,20E+05
1,10E+05
84000
82500
63000
52500
66000
43000
45000
39000
30000
34500
27000
35000
25500
23500
17000
14500
16500
14000
13500
10000
12500
7500
8000
8500
7500
7500
4500
9000
4000
3000
4500
3500
5000
6000
4500
3000
2500
3000
3500
1000
2500
4000
2000
2000
2000
1500
3000
1500
500
1500
1500
1000
1000

Testrig G1
Multisizer  14:13 5 May 2017
File name: 100 um 7__79.#av

Bin Diamete Diff.

um Number
per mL
2,072 2,05E+05
2,217 1,67E+05
2,362 1,34E+05
2,507 1,12E+05
2,652 1,10E+05
2,797 87000
2,943 99500
3,088 81000
3,233 69500
3,378 67500
3,523 64000
3,668 45000
3,813 42500
3,957 36500
4,102 35000
4,248 38500
4,392 23000
4,538 29000
4,682 28500
4,828 23000
4,972 29000
5,118 21000
5,262 22000
5,408 19500
5,552 17500
5,698 15500
5,842 14000
5,988 20500
6,132 16000
6,278 10500
6,422 11000
6,568 12500
6,712 8000
6,858 11000
7,002 9500
7,148 10000
7,292 5000
7,438 4500
7,583 5000
7,727 6000
7,873 2500
8,017 3500
8,163 6000
8,307 8500
8,452 4000
8,597 7500
8,743 4500
8,887 3000
9,032 5500
9,177 3500
9,323 3000
9,468 4000
9,613 2000
9,757 3500
9,903 2500
10,05 2500
10,19 2500
10,34 5500
10,48 1500
10,63 1500
10,77 2000

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

2,072
2,217
2,362
2,507
2,652
2,797
2,943
3,088
3,233
3,378
3,523
3,668
3,813
3,957
4,102
4,248
4,392
4,538
4,682
4,828
4,972
5,118
5,262
5,408
5,552
5,698
5,842
5,988
6,132
6,278
6,422
6,568
6,712
6,858
7,002
7,148
7,292
7,438
7,583
7,727
7,873
8,017
8,163
8,307
8,452
8,597
8,743
8,887
9,032
9,177
9,323
9,468
9,613
9,757
9,903
10,05
10,19
10,34
10,48
10,63
10,77

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av
Diff.

Number

per mL

3,36E+06
2,81E+06
2,49E+06
2,13E+06
1,87E+06
1,73E+06
1,54E+06
1,39E+06
1,26E+06
1,09E+06
1,00E+06
8,12E+05
7,90E+05
6,77E+05
6,28E+05
5,35E+05
4,73E+05
4,23E+05
3,93E+05
3,04E+05
2,94E+05
2,55E+05
2,03E+05
1,71E+05
1,62E+05
1,54E+05
1,39E+05
1,10E+05
1,03E+05
72500
88500
57500
70000
60500
45000
40500
32000
44500
33500
25500
26500
22000
21500
16000
20000
19500
18000
15500
12500
13000
10500
7000
5500
7000
10000
6000
7000
4500
4000
8500
8500

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

2,072
2,217
2,362
2,507
2,652
2,797
2,943
3,088
3,233
3,378
3,523
3,668
3,813
3,957
4,102
4,248
4,392
4,538
4,682
4,828
4,972
5,118
5,262
5,408
5,552
5,698
5,842
5,988
6,132
6,278
6,422
6,568
6,712
6,858
7,002
7,148
7,292
7,438
7,583
7,727
7,873
8,017
8,163
8,307
8,452
8,597
8,743
8,887
9,032
9,177
9,323
9,468
9,613
9,757
9,903
10,05
10,19
10,34
10,48
10,63
10,77

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav
Diff.

Number

per mL

2,43E+06
2,07E+06
1,85E+06
1,68E+06
1,46E+06
1,34E+06
1,16E+06
1,08E+06
9,70E+05
9,00E+05
8,15E+05
6,36E+05
6,01E+05
5,77E+05
5,14E+05
4,48E+05
3,54E+05
3,44E+05
2,81E+05
2,58E+05
2,31E+05
1,83E+05
1,60E+05
1,74E+05
1,15E+05
1,22E+05
1,14E+05
90000
76500
66500
63000
55500
49500
55000
32500
35500
25000
25500
26000
18000
26500
12500
16000
16000
15000
13000
11500
11500
11500
11000
5000
10500
7500
8500
5000
7000
6000
6500
5500
4500
3500

Side 1 af 7

Ringkgbingvej

14:15 5 May 2017
File name: 100 um 20__85.#av
Bin Diamete Diff.

Multisizer

um Number
per mL
2,072 1,21E+05
2,217 1,04E+05
2,362 96000
2,507 81000
2,652 79000
2,797 63500
2,943 67000
3,088 50500
3,233 50500
3,378 36500
3,523 32500
3,668 38500
3,813 27500
3,957 25000
4,102 28000
4,248 22500
4,392 16000
4,538 17000
4,682 16000
4,828 15000
4,972 12500
5,118 18500
5,262 14000
5,408 10500
5,552 12500
5,698 10500
5,842 7000
5,988 6000
6,132 6500
6,278 6500
6,422 6500
6,568 7500
6,712 8500
6,858 4500
7,002 6000
7,148 3500
7,292 5000
7,438 6500
7,583 2000
7,727 5500
7,873 2000
8,017 2500
8,163 2500
8,307 3500
8,452 2500
8,597 3500
8,743 3500
8,887 2000
9,032 3000
9,177 2000
9,323 1500
9,468 1500
9,613 4000
9,757 2000
9,903 2000
10,05 500
10,19 1000
10,34 1500
10,48 1000
10,63 1000
10,77 0

Lindevej
Multisizer  14:48 5 May 2017
File name: 100 um 26__87.#av

Bin Diamete Diff.

um Number
per mL
2,072 1,37E+05
2,217 1,17E+05
2,362 96500
2,507 89500
2,652 61000
2,797 72000
2,943 51000
3,088 55000
3,233 52500
3,378 42500
3,523 37000
3,668 25000
3,813 30500
3,957 25500
4,102 26500
4,248 19000
4,392 21500
4,538 18000
4,682 20500
4,828 17500
4,972 13000
5,118 12500
5,262 9000
5,408 12000
5,552 14000
5,698 10500
5,842 10500
5,988 8000
6,132 7500
6,278 7500
6,422 5500
6,568 6000
6,712 4000
6,858 3500
7,002 2000
7,148 5000
7,292 5500
7,438 1500
7,583 1500
7,727 6500
7,873 2000
8,017 3500
8,163 2000
8,307 1000
8,452 3000
8,597 3500
8,743 2500
8,887 3000
9,032 500
9,177 1500
9,323 2000
9,468 2000
9,613 2500
9,757 2500
9,903 2000
10,05 500
10,19 2000
10,34 500
10,48 1000
10,63 3000
10,77 1500

Egsagervej
Multisizer 14:46 5 May 2017
File name: 100 um 29__89.#av

Bin Diameter (1 Diff.

um Number
per mL
2,072 2,69E+05
2,217 2,45E+05
2,362 2,29E+05
2,507 2,09E+05
2,652 1,99E+05
2,797 1,89E+05
2,943 1,57E+05
3,088 1,69E+05
3,233 1,44E+05
3,378 1,37E+05
3,523 1,38E+05
3,668 1,14E+05
3,813 1,17E+05
3,957 1,05E+05
4,102 1,20E+05
4,248 1,19E+05
4,392 91000
4,538 1,01E+05
4,682 1,02E+05
4,828 91500
4,972 75500
5,118 86000
5,262 70000
5,408 64500
5,552 72000
5,698 68500
5,842 74500
5,988 59000
6,132 54000
6,278 49500
6,422 60500
6,568 44500
6,712 43000
6,858 41000
7,002 49000
7,148 40500
7,292 34000
7,438 37500
7,583 32500
7,727 36500
7,873 28000
8,017 31000
8,163 37500
8,307 24000
8,452 23500
8,597 19000
8,743 23500
8,887 24000
9,032 23000
9,177 21000
9,323 20500
9,468 19500
9,613 16000
9,757 19000
9,903 16500
10,05 17000
10,19 12500
10,34 10500
10,48 14500
10,63 14000
10,77 12000

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

2,072
2,217
2,362
2,507
2,652
2,797
2,943
3,088
3,233
3,378
3,523
3,668
3,813
3,957
4,102
4,248
4,392
4,538
4,682
4,828
4,972
5,118
5,262
5,408
5,552
5,698
5,842
5,988
6,132
6,278
6,422
6,568
6,712
6,858
7,002
7,148
7,292
7,438
7,583
7,727
7,873
8,017
8,163
8,307
8,452
8,597
8,743
8,887
9,032
9,177
9,323
9,468
9,613
9,757
9,903
10,05
10,19
10,34
10,48
10,63
10,77

05-05-2017 14:47
100 um 33__91.#av

Number

per mL

1,47E+06
1,38E+06
1,22E+06
1,22E+06
1,03E+06
9,75E+05
9,01E+05
8,64E+05
7,84E+05
7,54E+05
6,60E+05
5,62E+05
5,83E+05
5,14E+05
4,90E+05
4,89E+05
4,14E+05
4,10E+05
3,37E+05
3,39E+05
3,09E+05
2,94E+05
2,80E+05
2,37E+05
2,13E+05
2,22E+05
2,15E+05
1,58E+05
1,67E+05
1,41E+05
1,46E+05
1,41E+05
1,24E+05
1,14E+05
1,06E+05
1,06E+05
89000
91000
90000
83000
69500
62000
65000
61500
50500
58000
50000
45500
37500
46500
40000
39500
38000
25500
34500
31500
26500
27000
24000
22500
18500



Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

05-05-2017 14:10
100 um 2__77.#av

Diff.

Number

per mL

O OO0 OO0 OO0 o0 O oo

500

1000

o O o

Testrig G1
Multisizer
File name:

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

14:13 5 May 2017
100 um 7__79.#av
Bin Diamete Diff.

Number

per mL

2500
1000
2000
2500
2500
1000
2000
2500
1500
1500
1000
1000
1500
3000
1000

500
1000
1000
1000
1000
1500

500

500
2000
2500

500
1500
500
500
1000
500
500
500
1000
500
2000
500
1500

500

1000

500
500

500
1000
1000

500
1000

500
500
500
500

1500

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av

Diff.

Number

per mL

5500
8000
3500
5000
3500
3000
3500
4500
3500
3000
2500
3500
2500
3500
1500
2000
1500
1000
2000
1000

500
1500
3000

500
2500

500
1500
3000

1500
1000

500
1500
1500

500
1500
2500
2000
2000
1500

500

1000
1000
1500
1500
500
1500
500
500
500
1000
2000
1000
1000
1000
500
500
1000
1000

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav

Diff.
Number

per mL

Side 2 af 7

3000
3500
4500
2000
2000
4000
4500
2000
1000
2000
2500
1500
1000
3000
2000
1000
3000
2000
2000
2500
1500
2500
1500
3000
1500
1500

500
1000

500
1000
1500
1000

500

500

1000
1000
2000

1500
500
1000

500

1000

500

1000

500

500

1000

500

Ringkgbingvej

Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

14:15 5 May 2017
100 um 20__85.#av

Number

per mL

Lindevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

14:48 5 May 2017
100 um 26__87.#av

Number

per mL

500
500

500

500

500
500

Egsagervej
Multisizer

File name:
Bin Diameter (1 Diff.

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

14:46 5 May 2017
100 um 29__89.#av

Number

per mL

12000
10000
10500
11000
8000
12000
8500
9500
6500
9500
7500
3500
5500
5000
8500
8000
2500
6500
7000
5500
4500
3000
2500
5500
2500
2000
3000
1500
500
1500
3500
4500
2500
2000
2000
500
1000
2500
4000
3000
2000
3000
1500
1500
2500
1000
1500
1500
2000
2000
4000
1000
2000
1500
500
1500
2000
1000
1000
500
2000
2500

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

10,92
11,06
11,21
11,35

11,5
11,64
11,79
11,93
12,08
12,22
12,37
12,51
12,66

12,8
12,95
13,09
13,24
13,38
13,53
13,67
13,82
13,96
14,11
14,25

14,4
14,54
14,69
14,83
14,98
15,12
15,27
15,41
15,56

15,7
15,85
15,99
16,14
16,28
16,43
16,57
16,72
16,86
17,01
17,15

17,3
17,44
17,59
17,73
17,88
18,02
18,17
18,31
18,46

18,6
18,75
18,89
19,04
19,18
19,33
19,47
19,62
19,76

05-05-2017 14:47
100 um 33__91.#av

Number

per mL

22000
24000
20500
24000
18000
15000
14000
15500
17000
16000
10500
15500
9500
6500
12500
12000
7000
9500
10000
3500
6500
7000
5500
3500
10000
7000
6500
12000
10500
6000
4000
4000
6500
5000
3500
5500
6500
5000
5500
4500
5500
4000
3500
3000
5500
2000
3000
2500
1500
2000
3000
2000
4000
1000
1500
2500

500
1000
2000

500

500



Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

05-05-2017 14:10
100 um 2__77.#av
Diff.

Number

per mL

500

O OO0 OO0 0000000000000 O0OOoOOoOOo

500

O O O O o o o

50

o

O OO OO0 0000000000000 00O0OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo

Testrig G1

Multisizer  14:13 5 May 2017
File name: 100 um 7__79.#av
Bin Diamete Diff.

um Number

per mL

19,91 0
20,05 0
20,2 500
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21 500
21,36 0
21,5 0
21,65 0
21,79 0
0

0

0

O OO0 o oo

21,94
22,08
22,23
22,37 500
22,52 0
22,66 500
22,81 0
22,95 0
23,1 500
23,24 0
23,39 0
23,53 500
23,68 1000
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69 500
24,84 0
24,98 500
25,13 500
25,27 0
25,42 0
25,56 500
25,71
25,85

26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3 500
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

O OO0 000000 OoOOo

O OO0 OO0 000 OoOOo

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av

Diff.

Number

per mL

1000
500

500
500
1000
500
1000
1500

500
1500

1500
500
500

500

500

1000
500

500

o O o

500

O O O o o o

500

o O o

500
500
500

o O O O o

500

500

o

500

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav

Diff.
Number

per mL

Side 3 af 7

Ringkgbingvej

Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

14:15 5 May 2017
100 um 20__85.#av

Number

per mL

O OO o oo

500
500
500

O OO o oo

1000

500

500

O OO o oo

500

500
500

o O o

500

O OO0 0O 00000000000 OO OoOOo

50

o

O OO o oo

Lindevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

14:48 5 May 2017
100 um 26__87.#av

Number

per mL

o o

500
500

O O O o oo

500

O O O o o

500
500

O OO0 0O 0000 OoOOoOOo

500

O OO OO0 o o o

500

o

500

O O O O o o o

500

O OO0 OO0 OO0 o0 oo

500

Egsagervej
Multisizer

File name:
Bin Diameter (1 Diff.

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

14:46 5 May 2017
100 um 29__89.#av

Number

per mL

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

19,91
20,05
20,2
20,34
20,49
20,63
20,78
20,92
21,07
21,21
21,36
21,5
21,65
21,79
21,94
22,08
22,23
22,37
22,52
22,66
22,81
22,95
23,1
23,24
23,39
23,53
23,68
23,82
23,97
24,11
24,26
24,4
24,55
24,69
24,84
24,98
25,13
25,27
25,42
25,56
25,71
25,85
26
26,14
26,29
26,43
26,58
26,72
26,87
27,01
27,16
27,3
27,45
27,59
27,74
27,88
28,03
28,17
28,32
28,46
28,61
28,75

05-05-2017 14:47
100 um 33__91.#av

Number

per mL

500
500
1500
1500
1500
500
2000
1000

1500

2500
2000
1000
1500
1500
2000
1000

500
2000

2000
500
1500

2000
1000

500
1500
500

1000
500
1000
1000
500
500
500

500
500

1000

O OO0 0O 00000 OoO oo

500
500



Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

05-05-2017 14:1
100 um 2__77.#av
Diff.

Number

per mL

0

O OO OO0 0000000000000 00O0O00O000 000000000000 000000000000O00000O0O0O0OO0OO0OOoOOo

Testrig G1

Multisizer  14:13 5 May 2017
File name: 100 um 7__79.#av
Bin Diamete Diff.

um Number

per mL

28,9 1000
29,04 0
29,19 0
29,33 0
29,48 0
29,62 500
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09 500
32,23 0
32,38 0
32,52 500
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

O OO0 OO0 00000000 OoO o o

1%
o
O OO0 0O 0000000000000 O0OOoO oo

1%
o
o

O OO0 0O 0000000 o0 o o

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av
Diff.

Number

per mL

500

O O O o oo

50

o

o O O O o

50

o

O OO OO0 O o o o

500

O OO OO0 o o o

500
500

O OO OO o o o

500
500

O OO0 0O 0000 o oo

500

500

500

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav
Diff.

Number

per mL

O OO0 OO0 00O oo

v
o
o

o O o

500

O OO0 0O 0000000000000 Oo0OOoOOo

500

500

500

o o

500

O OO0 0O 000000000 OoOOo

500

Side 4 af 7

Ringkgbingvej

Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

14:15 5 May 2017
100 um 20__85.#av

Number
per mL

500

500

0

0

0

0

0

500

O OO0 0O 0000000000000 0000O0000000O0000000O0000000O0000O0OO0O0OO0O0OOoOOoOOoO

Lindevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

14:48 5 May 2017
100 um 26__87.#av

Number

per mL

O OO0 OO0 0000000000000 000OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo

50

o

O OO0 0O O00O0O0 OO0 o0 OoOOo

500

O OO0 0O 000000000 OoOOo

500

Egsagervej
Multisizer

File name:
Bin Diameter (1 Diff.

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

14:46 5 May 2017
100 um 29__89.#av

Number

per mL
1000
500
500
500
500

500

500

O OO0 0O 0000000000000 OO0 OO0 oo

500

500
500

500

O OO0 0O 000000000000 OO oo

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

28,9
29,04
29,19
29,33
29,48
29,62
29,77
29,91
30,06
30,2
30,35
30,49
30,64
30,78
30,93
31,07
31,22
31,36
31,51
31,65
31,8
31,94
32,09
32,23
32,38
32,52
32,67
32,81
32,96
33,1
33,25
33,39
33,54
33,68
33,83
33,97
34,12
34,26
34,41
34,55
34,7
34,84
34,99
35,13
35,28
35,42
35,57
35,71
35,86
36
36,15
36,29
36,44
36,58
36,73
36,87
37,02
37,16
37,31
37,45
37,6
37,74

05-05-2017 14:47
100 um 33__91.#av

Number

per mL

O OO0 000000000000 O0OOoOOoOOo

50

o

O OO0 OO0 o oo

500

O OO o oo

500



Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

05-05-2017 14:1
100 um 2__77.#av
Diff.

Number

per mL

0

O OO OO0 0000000000000 000O0O0O00000O0O000000O00O0000000000000O00000O0O0O0OO0OO0OOoOOo

Testrig G1

Multisizer  14:13 5 May 2017
File name: 100 um 7__79.#av
Bin Diamete Diff.

um Number

per mL

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

O OO0 0O 0000000000000 000000O0000000O0000000O0000O000O0000000OO00OO00O00O0OO0OOoOOoOOo

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av
Diff.

Number

per mL

500

O OO0 OO0 000 O oo

50

o

O OO OO0 0000000000000 00O000000O000000O0O0O0OO0OO0OOoOOoOOo

500

O O O O o o o

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav
Diff.

Number

per mL

Side 5 af 7

O OO0 OO0 0000000000000 00000O0000D00O0000000O00000000O0000000O00O0O0OO0O0O0OO0OOoOOoOOo

Ringkgbingvej

Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

14:15 5 May 2017
100 um 20__85.#av

Number

per mL

O OO O 0000000000000 O0O00O0O00O000000O00O000O0O0O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOoOOo

50

o

O OO0 0O 0000000000 o o

Lindevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

14:48 5 May 2017
100 um 26__87.#av

Number

per mL

O OO o oo

500

O OO 0O 0000000000000 00O000O0O0O0O00O00O000O0O0O0000O00000O000O0O0O0O0O0OO0OOoOOoOOo

Egsagervej
Multisizer

File name:
Bin Diameter (1 Diff.

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

14:46 5 May 2017
100 um 29__89.#av

Number

per mL

O OO0 0O 0000000000000 oo

50

o

O OO0 0O 000000000 o0 oo

500

O OO0 0O 00000000000 0000000 OO OoOOo

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

37,89
38,03
38,18
38,32
38,47
38,61
38,76

38,9
39,05
39,19
39,34
39,48
39,63
39,77
39,92
40,06
40,21
40,35

40,5
40,64
40,79
40,93
41,08
41,22
41,37
41,51
41,66

41,8
41,95
42,09
42,24
42,38
42,53
42,67
42,82
42,96
43,11
43,25

43,4
43,54
43,69
43,83
43,98
44,12
44,27
44,41
44,56

44,7
44,85
44,99
45,14
45,28
45,43
45,57
45,72
45,86
46,01
46,15

46,3
46,44
46,59
46,73

05-05-2017 14:47
100 um 33__91.#av

Number
per mL
0
500
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

05-05-2017 14:1
100 um 2__77.#av
Diff.

Number

per mL

0

O OO OO0 0000000000000 000O00O00000O0000000O00000000000000000000O0O0O0OO0OO0OOoOOo

Testrig G1

Multisizer  14:13 5 May 2017
File name: 100 um 7__79.#av
Bin Diamete Diff.

um Number

per mL

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

O OO0 0O 0000000000000 000000O0000000O0000000O0000000O0000000OO00OO00OO0O0O0OO0OOoOOoOOo

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av
Diff.

Number

per mL

O OO OO0 000000000000 0000000000000 000000O00000000000000O00000OO0O0O0OO0OO0OOoOOo

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav
Diff.

Number

per mL

Side 6 af 7

O OO0 0O 0000000000000 000000O00D00D000000000O00000000O0000000O00O0O0OO0O0O0OO0OOoOOoOOo

Ringkgbingvej

Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

14:15 5 May 2017
100 um 20__85.#av

Number

per mL

O OO OO0 000000 0000000000000 O0O00O0O0O000O00O0000O00000O00000O0000O0O0O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo

Lindevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

14:48 5 May 2017
100 um 26__87.#av

Number

per mL

O OO 0O 000000000000 O00O0O0O0000O0O0000O0000000000000O0000000000O0O0O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo

Egsagervej
Multisizer

File name:
Bin Diameter (1 Diff.

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

14:46 5 May 2017
100 um 29__89.#av

Number

per mL

O OO0 0O 0000000000000 0000000000000O00O0000000DO00O000O00DO0000000O0O0OO0O0O0OO0OOoOOoOOo

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

46,88
47,02
47,17
47,31
47,46
47,6
47,75
47,89
48,04
48,18
48,33
48,47
48,62
48,76
48,91
49,05
49,2
49,34
49,49
49,63
49,78
49,92
50,07
50,21
50,36
50,5
50,65
50,79
50,94
51,08
51,23
51,37
51,52
51,66
51,81
51,95
52,1
52,24
52,39
52,53
52,68
52,82
52,97
53,11
53,26
53,4
53,55
53,69
53,84
53,98
54,13
54,27
54,42
54,56
54,71
54,85
55
55,14
55,29
55,43
55,58
55,72

05-05-2017 14:47
100 um 33__91.#av

Number

per mL

O OO0 OO0 0o o o

500

O OO0 0O 0000000000000 0D0D0D0D0O0D00DO00D0D00D0O0D0000O0O0000000O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo



Bjgrnkeervej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

05-05-2017 14:1
100 um 2__77.#av
Diff.

Number

per mL

0

O OO 0O 0000000000000 000O0OO0O0OO0O0OOo0OOoOOoOOo

Testrig G1

Multisizer  14:13 5 May 2017
File name: 100 um 7__79.#av
Bin Diamete Diff.

um Number

per mL

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

O OO0 0O 00000000000 000000000000 OoOOo

Venusvej
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

14:12 5 May 2017
100 um 17__81.#av
Diff.

Number

per mL

O OO 0O 0000000000000 000O0OO0O0OO0O0OO0OOo0OOoOOo

7N
Multisizer
File name:

Bin Diameter (Center)

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

14:14 5 May 2017
100 um 18 83.#Hav
Diff.

Number

per mL

Side 7 af 7

O OO0 0O 0000 0000000000000 O0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo

Ringkgbingvej

Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

14:15 5 May 2017
100 um 20__85.#av

Number

per mL

O OO0 0O 0000000000000 0O0O0O0O0O0OO0OO0OOo0OOoOOoOOo

Lindevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

14:48 5 May 2017
100 um 26__87.#av

Number

per mL

O OO 0O 0000000000000 0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

Egsagervej
Multisizer

File name:
Bin Diameter (1 Diff.

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

14:46 5 May 2017
100 um 29__89.#av

Number

per mL

O OO0 0O 00000000000 0000000000 O0OOoOOoOOo

Sgbakkevej
Multisizer

File name:
Bin Diamete Diff.

um

55,87
56,01
56,16

56,3
56,45
56,59
56,74
56,88
57,03
57,17
57,32
57,46
57,61
57,75

57,9
58,04
58,19
58,33
58,48
58,62
58,77
58,91
59,06

59,2
59,35
59,49
59,64
59,78
59,93

05-05-2017 14:47

100 um 33__91.#av

Number

per mL

O OO0 0O 0000000000000 0000OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo



Bilag 6. Oversigt over ATP
resultater

Miljgstyrelsen / Ice Pigging And Beyond 71



Coliforme E. Coli Kimtal ved |Kimtal ved K Turbiditet [NVOC, ikke TOC, totalt organisk |VOC, Aluminiu |Arsen Calcium (Ca| Jern (Fe) [Mangan
ICE PIGGING PROJEKT 22°C 37°C (Ledningsevne) flygt.org.carbon [kulstof ¢ flygtigt m (Al) (As) ca Fe (Mn)
org.
kulstof
Krav til indgang ejendom/ Forbrugers taphane <1 <1 200 20 1500/1500 >30/>30 vejl. 11 4/4 ? ? 100/200 5/10 Bor ikke overstige 200 0,2/02 | 0,05/0,05 | Prpvetager /bemaerkninger
Opstrgms / 1/
LOKALITET Nedstrgms Dato Kl. Prgvested Bemeerkninger MPN/100 ml | MPN/100 ml CFU/mI CFU/ml mg/l mS/m FTU mg C/l mg/l mg/l pgll ugll mg/l mg/l mg/l
ULLERUPDALSVEJ | 24-04-2017 11:54[Ullerupdalsvej vand lige fgr is <1 <1 240 25 86 23
| 24-04-2017 12:01Ullerupdalsvej Vand lige efter is <1 <1 180 20
| 26-04-2017 10:00|Ullerupdalsvej vand pigging +2 dage <1 <1 5 <1 0,34 <0,01
| 05-05-2017 11:05[Ullerupdalsvej vand pigging +11 dage <1 <1 3 <1
| 09-05-2017 11:00|Ullerupdalsvej vand pigging +15 dage <1 <1 5 <1
| 10-05-2017 13:58Ullerupdalsvej vand pigging +16 dage <1 <1 16 <1
| 15-05-2017 12:40|Ullerupdalsvej vand pigging +21 dage 0,1 <0,01
BJPRNK/RVEJ | 25-04-2017 Bjgrnkaervej Direkte boring <1 <1 250 36
| 25-04-2017 Bjgrnkaervej vand lige fgr is <1 <1 100 12 12 1,6
| 25-04-2017 Bjgrnkaervej Bjgrnkaervej -flush <1 <1 220 25
| 25-04-2017 Bjgrnkaervej Under -3 <1 <1 3000 310 21000 210 75 44 80 95 52 0,25
| 25-04-2017 Bjgrnkaervej Under -2 <1 <1 3000 530 65000 420 12 44 94 95 55 0,16
| 26-04-2017 14:00 | Bjgrnkaervej vand pigging +1 dag <1 <1 2 <1 14 1,5
| 28-04-2017 09:54 | Bjgrnkaervej vand pigging +3 dage <1 <1 <1 <1
| 02-05-2017 10:48 | Bjgrnkaervej vand pigging + 7 dage <1 <1 <1 <1
VENUSVEJ | 26-04-2017 Venusvej vand lige fgr is <1 <1 24 <1 3,8 2,9
| 26-04-2017 Venusvej Under -3 <1 <1 71 <1 37000 5700 870 40 4300 530 160 510 150
| 26-04-2017 Venusvej Under - 2 <1 <1 89 <1 23000 4700 2900 54 4900 710 180 670 180
| 26-04-2017 Venusvej Efter is <1 <1 64 <1 61 0,76 0,27
? 27-04-2017 14:30Neptunvej 0,13 <0,01
| 05-05-2017 11:05|Venusvej vand pigging + 9 dage <1 <1 15 <1
| 09-05-2017 10:47 [Venusvej vand pigging + 13 dage <1 <1 <1 <1
? 15-05-2017 12:00|Jupitervej 0,12 <0,01
| 15-05-2017 12:25|Venusvej vand pigging + 19 dage 0,14 <0,01
RINGK@BINGVE) opstrgms 27-04-2017 |08:23 Brandstander Ringkgbingvej 12 Brandhane efter % t skylning <1 <1 90 9
| 27-04-2017 [08:23 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter % t skylning <1 <1 71 17
| 27-04-2017 [11:15 Brandstander Silkeborgvej 44 Ice pigging <1 <1 62 3 13000 2100 360 3,5 3,5 <0,5 98 170 84 160 13 TJE
| 27-04-2017 [11:32 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter skylning <1 <1 20 <1
opstrgms 27-04-2017 [11:54 Brandstander Ringkgbinggade 12 Brandhane efter skylning <1 <1 7 <1
opstrgms 04-05-2017 | 09:30 Brandstander Ringkabingvej 12 Brandhane efter skylning <1 <7 <1 <7 0,099
| 04-05-2017 [08:53 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter skylning <1 <1 48 8 0,089
| 10-05-2017 |10:52 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter % t skylning <1 <1 130 <1 1,2 0,2
| 16-05-2017 |10:30 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter % t skylning <1 <1 59 2 0,44 0,063
| 18-05-2017 |09:50 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter % t skylning <1 <1 85 13 - 0,084
| 24-05-2017 [10:50 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter % t skylning <1 <1 115 <1 1,4 0,44 Efter 15 min. Skyl ses meget okkerfarvet vand i 2-3 min.
| 30-05-2017 [09:05 Brandstander Silkeborgvej 44 Brandhane efter % t skylning <1 <1 31 <1 0,47 0,098
LINDEVEJ opstrgms 27-04-2017 |07:28 Brandstander lindevej 6 Brandhane efter % t skylning <1 <1 <1 11
| 27-04-2017 |07:40 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter % t skylning <1 <1 18 4
| 27-04-2017 [13:01 Brandstander Irisvej 9 Ice pigging <1 <1 780 5 20000 3300 260 4,6 4,6 <05 95 110 100 56 10 TIE
| 27-04-2017 [14:01 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter skylning <1 <1 330 5
opstrgms 27-04-2017 |14:10 Brandstander Lindevej 6 Brandhane efter skylning <1 <1 10 <1
| 04-05-2017 [08:15 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter skylning <1 <1 20 2 0,72
opstrgms 04-05-2017 |07:35 Brandstander lindevej 6 Brandhane efter skylning <1 <7 4 <7 0,012
| 10-05-2017 |10:00 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter % t skylning <1 <1 230 18 0,47 0,1
| 16-05-2017 |09:40 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter % t skylning <1 <1 66 7 0,35 0,059
| 18-05-2017 |09:05 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter % t skylning <1 <1 110 3 - 0,1
| 24-05-2017 [10:07 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter % t skylning <1 <1 120 2 0,46 0,16 Meget vejarbejde i omradet, ved ikke om det bergrer vandkvalitet?
| 30-05-2017 [12:27 Brandstander Irisvej 9 Brandhane efter % t skylning <1 <1 110 7 0,22 0,029
EGSAGERVEJ opstrgms 28-04-2017 |08:33 Brandstander Egsagervej ind Brandhane efter % t skylning <1 <1 51 4
| 28-04-2017 [08:40 Brandstander Vestersogardsvej ud Brandhane efter % t skylning <1 <1 20 <1
| 28-04-2017 [10:05 Brandstander Vestersogardsvej ud Ice pigging <1 <1 25 1 44000 6700 130 7,1 7,1 <0,5 1600 570 140 230 160 KVJ
| 28-04-2017 [10:44 Brandstander Vestersogardsvej ud Brandhane efter skylning <1 <1 14 <1
opstrgms 28-04-2017 [10:23 Brandstander Egsagervej ind Brandhane efter skylning <1 <1 170 7
opstrgms 04-05-2017 |12:25 Brandstander egsagervej 16 Brandhane efter skylning <1 <7 35 5 0,012
1 04-05-2017 [11:45 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter skylning <1 <1 240 3 0,026
opstrgms 10-05-2017 |13:26 Brandstander Egagervejl6 Brandhane efter % t skylning <1 <1 98 <1 0,27 0,068
1 11-05-2017 |10:30 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter % t skylning <1 <1 220 13 0,24 0,047
I 16-05-2017 |12:50 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter % t skylning <1 <1 360 18 0,22 0,026
I 18-05-2017 |12:12 Brandstander vester sggprdsvej 18 Brandhane efter % t skylning <1 <1 310 8 - 0,023
| 24-05-2017 [13:09 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandstander Vester Spgdrdsvej 18 <1 <1 460 30 0,25 0,038 Forbruger i nr. 16 fortaeller at der har vaeret lukket for vandet dagen fgr i 3,5 time
opstrgms 30-05-2017 | 10:50 Brandstander egsagervej 16 Brandstander Egsagervej <1 <l 130 6 0,11 <0,01
forbruger 30-05-2017 |11:16 Forbr. Vester Sggérdsvej 16 Forbr.Vester Spgérdsvej 16 <1 <1 460 34 DBI. Prgve fordi der ikke var nogen hjemme inr. 18
forbruger 30-05-2017 [11:20 Forbr.Vester Sggardsvej 16 Forbr. Vester Sggérdsvej 16 <1 <1 400 49 DBI. Prgve fordi der ikke var nogen hjemme inr. 18
I 30-05-2017 [11:24 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter % t skylning <1 <1 330 20 0,16 0,018
forbruger 07-06-2017 [13:20 Forbr.Vester Sggardsvej 16 Forbr. Vester Sggérdsvej 16 <1 <1 160 13 Bemaerk at temp. er 19,3 efter at hane har Igbet 15 min
forbruger 07-06-2017 |13:25 Forbr. Vester Sggérdsvej 16 Forbr. Vester Sggdrdsvej 16 <1 <1 140 13
1 07-06-2017 [13:28 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter % t skylning <1 <1 200 6 Tp pd brandstander er lige omkring 20 grader
I 14-06-2017 |13:29 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter V2 t skylning <1 <1 170 87
1 14-06-2017 |13:27 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Brandhane efter 2 t skylning <1 <1 220 100
opstrgms 21-06-2017 [10:49 Brandstander egsagervej 16 Brandhane efter V2 t skylning <1 <1 120 7 Temp.=17,1
1 21-06-2017 [10:34 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 Start skyl 20-06 kI 12:30 1,5 m3/t <1 <1 32 1 Skyllet 33 m3 svarende til ca 1,5. temp =19,2. Vandur start 427 , vandur 21-06=427
I 23-06-2017 |09:35 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 #1 Skyllet 72 m3 1 <1 57 <1 Kraftig blaesevejr
1 23-06-2017 [09:39 Brandstander Vester Sggdrdsvej 18 #2 2 <1 55 <1
opstrgms 26-06-2017 [10:55 Brandstander Egsagervej Brandhane efter 12 t skylning <1 <1 61 <1 Hasteprgve
| 26-06-2017 [10:39 Brandstander Vester Spgardsvej Skyllet 183 m3 <1 <1 25 <1 Hasteprgve Vandur start 427 , vandur 26-06=610
S@BAKKEVEJ opstrgms 28-04-2017 |07:36 Brandstander Kronborgvej ind Brandhane efter % t skylning <1 <1 <1 <1
| 28-04-2017 [07:58 Brandstander Todderupparken Brandhane efter % t skylning <1 <1 2 <1
| 28-04-2017 [13:00 Brandstander Todderupparken Ice pigging <1 <1 16 1 46000 7400 320 7,7 7,7 <05 7100 1100 200 760 460 KVJ
| 28-04-2017 [13:32 Brandstander Todderupparken Brandhane efter skylning <1 <1 2 <1
opstrgms 28-04-2017 |13:18 Brandstander Kronborgvej ind Brandhane efter skylning <1 <1 29 <1
opstrgms 04-05-2017 | 10:58 Brandstander kronborgvej 15 Brandhane efter skylning <1 <7 <1 <7 0,02
? 04-05-2017 [10:20 Brandstander sgbakkevej 74 Brandhane efter skylning <1 <1 15 2 <0,01
? 10-05-2017 |11:57 BrandstanderSgbakkevej74 Brandhane efter % t skylning <1 <1 5 8 0,1 <0,01
| 16-05-2017 |11:20 Brandstander Todderupparken Brandhane efter % t skylning <1 <1 33 <1 0,14 0,011
| 18-05-2017 |10:46 Brandstander Todderupparken Brandhane efter % t skylning <1 <1 11 2 - 0,015
| 24-05-2017 [12:03 Brandstander Todderupparken 11 Brandsrander Todderupparken <1 <1 15 <1 0,17 0,049
| 30-05-2017 [09:15 Brandsrander Todderupparken Brandsrander Todderupparken <1 <1 17 <1 0,14 <0,01
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(wavin)

Termisk stabilitet, smelteindex og densitet pa PE og PP

Emne: 110 SDR 29 PE 100 bla — Ice pigged rgr fra Trefor

Vare nr.: Prodserie nr.: Sags nr.:
Ravare 1: Batch nr.: Idoseret batch nr.:
Ravare 2: Batch nr.: TT: BRT: | PVT: | AT:
Dato Sign.
15-6-2017 OR
0 ang saet
Termisk stabilitet (OIT) kryds
§ 200 °C Standard: DS/EN 1SO 11357-6 X
8 210 °C Standard; DS/EN ISO 11357-6
a)
-8 Prave nr. 1 2 3
% ravare emne ravare emne ravare emne
E Resultat i minutter 47,62 46,14 48,74
g Krav i minutter > 20 > 20 > 20
Godkendt Ikke godkendt Dato Sign.
X 20-6-2017 OR
i seet
Smelteindex (MFR) kryds
190 °C 5,0 kg 10 min. Standard: EN ISO 1133
2 | 190°C 2,16kg | 10min. | Standard: EN ISO 1133
(O]
E 230 °C 2,16 kg 10 min. Standard: EN ISO 1133
=
I Prgve nr. 1 2 3
§ ravare emne ravare | emne | ravare | emne
5 Resultat i g/10 min.
(q\V]
- Forskel pa r&vare og emne i %
o
- Krav i g/10 min. < < <
Godkendt Ikke godkendt Dato Sign.
< Densitet Emne
w | Resultat g/cms
a Standard : ISO 1183-1
E Krav g/cm?3
s Godkendt Ikke godkendt Dato Sign.
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Termisk stabilitet, smelteindex og densitet pa PE og PP

Author: METTLER METTLER
Date: 20-06-2017
Database: Nordisk Wavin A/S: METTLER

Evaluation: 110 SDR 26 PE 100 bl4 Ice Pigged, 19.06.2017 11:27:35

“exo

110 SDR 26 PE 100bld Ice Pigged

19.06. 2017 11:27:35

110 SCR 26 PE 100 bid Ice Pigaed, 19.06.2017 11:27:35
teatfiow
110 STR 26 PE 100 b ice Pigged, 16,1800 mg
—
Onset 47,62 min
50
my
o s Tw 5 2 % » 3 © 45 0 5 & 5 70 in
Lab: METTLER STAR® SW 15.00
Curve: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 11:27:35
Sample: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 16,1800 mg
Module: DSC820_|D34_700, 14.11.2012 12:35:01

Sample Holder:

Method:

User:

Customer:

Order number:
Experiment name:

Aluminum Standard 40ul
Weight : 0
Material: Aluminium
EN 728 200° 60 min_2012 eval
dt 1,00 s
[1]160,0 °C, 5,00 min, N2 50,0 ml/min
[2] 60,0..200,0 °C, 20,00 K/min,N2 50,0 ml/min
[3] 200,0 °C, 4,00 min, N2 50,0 ml/min
[4] 200,0 °C, 60,00 min,02 50,0 mi/min
Synchronization enabled

METTLER

110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 10:10:22

“1/4-
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Termisk stabilitet, smelteindex og densitet pa PE og PP

Author: METTLER METTLER
Date: 20-06-2017
Database: Nordisk Wavin A/S: METTLER

Results: Onset 47,62 min

Evaluation: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 12:51:50

“exo 110 SDR 26 PE 100bld Ice Pigged 19.06.2017 12:51:50
110 SDR 26 PE 100 bi8 Iee Pigged, 19.06.2017 12:51:50
':n SOR 26 PE 100 bld [ce Pigged, 15,9500 mgy
—_—
Onset 46,14 mn
50
m
o s 10 5 w3 » 3 4 5 s s e e 70 it
Lab: METTLER STAR® SW 15.00
Curve: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 12:51:50
Sample: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 15,9500 mg |
Module: DSC820_ID34_700, 14.11.2012 12:35:01 |
Sample Holder: Aluminum Standard 40ul |
Weight : 0 |
Material: Aluminium i
Method: EN 728 200° 60 min_2012 eval
dt 1,00 s
[1]1 60,0 °C, 5,00 min, N2 50,0 ml/min
[2] 60,0..200,0 °C, 20,00 K/min,N2 50,0 mi/min
[3] 200,0 °C, 4,00 min, N2 50,0 ml/min
[4]1200,0 °C, 60,00 min,02 50,0 ml/min
Synchronization enabled
User: METTLER
Customer:

Order number;

-2/4-
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Termisk stabilitet, smelteindex og densitet pa PE og PP

Author: METTLER METTLER
Date: 20-06-2017 METTLER
Database: Nordisk Wavin A/S: METTLER

Experiment name: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 10:10:36

Results: Onset 46,14 min
[Evaluation: 110 SDR 26 PE 100 bl4 Ice Pigged, 19.06.2017 14:16:05 |
“exo 110 SDR 26 PE 100bl4 lce Plgged 19.06.2017 14:16:05
110 SCR 26 PE 100 b lce Pigged, 19.06.2017 14:16:05
Heetflow
110 SCR 26 PE 100 bl Ice Pigged, 15,0500 mg
[~
Onsat 48,74 mn
50
W
|
¢ |
0 s 10 5 x5 » ¥ %0 as o s e e 70 i
Lab: METTLER STAR® 8W 15.00
Curve: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 14:16:05
Sample: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 15,0500 mg
Module: DSC820_1D34_700, 14.11.2012 12:35:01
Sample Holder: Aluminum Standard 40ul
Weight : 0
Material: Aluminium
Method: EN 728 200° 60 min_2012 eval
dt1,00s
[1]160,0 °C, 5,00 min, N2 50,0 ml/min
[2]60,0..200,0 °C, 20,00 K/min,N2 50,0 ml/min
[3]200,0 °C, 4,00 min, N2 50,0 ml/min
[41200,0 °C, 60,00 min,02 50,0 mli/min
Synchronization enabled
User: METTLER
Customer:

-3/4-
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Termisk stabilitet, smelteindex og densitet pa PE og PP

Author: METTLER METTLER
Date: 20-06-2017
Database: Nordisk Wavin A/S: METTLER

Order number:
Experiment name: 110 SDR 26 PE 100 bla Ice Pigged, 19.06.2017 10:10:48 i
Results: Onset 48,74 min ‘

-4/4-
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Emne: 110 SDR 26 PE 100 opgravede rgr BRT
Varenr.: PVT
Ravare: AT
Farve: Bla TT
Prod.ordre nr.: PE8O
Udt. Dato: 12-6-2017 PE100 X
Rekv.nr.: PP
Oprettet af: OR PVC
Produktions sted: 21 PE-X
Evt. svejsning: Muffe-stuk.
Kar nr. Prgvestand nr. Temperatur Test tid Manometer
1 22 80 °C 165
Prgve nr. Diameter X| Godstykkelse [ Ringspeaending Tryk bar Start dato Tid timer
(afrundet til mm Mpa (Tryk beregnet iht.
neermeste 0,1 mm) DS/EN IS0 1167-1) | T0lerance bar | Tolerance bar
(= +2% af tryk) | (=-1% af tryk)
1 Ice pigged 110,6 4,43 5,4 4,51 0,09 0,05 14-06-2017 165
Kar nr. Prgvestand nr. Temperatur Test tid Manometer
1 32 80 °C 165
Prgve nr. Diameter X | Godstykkelse | Ringspaending Tryk bar Start dato Tid timer
(afrundet til mm Mpa (Tryk beregnet iht.
nzermeste 0,1 mm) DS/EN 150 1167-1) Tolerance bar | Tolerance bar
(= +2% af tryk) | (=-1% af tryk)
2 110,6 4,42 5,4 4,50 0,09 0,04 14-06-2017 165
Anvendt malevarktgjsnr.: 1638 1221 OR
Cirkometer/skydelaere Godsur Opmalt af (sign.)
Bemaerkninger:
X 21-6-2017 OR
OK Ej OK Dato Sign. Q
Udregning af tryk: - 108 _2e St. min. godstykkelse: < 10 mm rund til nermeste 0,05 mm & >
p= X de-€ 10 mm rund til nsermeste 0,1 mm
hvor
S er den ringspeaending, der skal pafgres emnet, af det pafarte tryk; i Mpa
de er den malte gennemshnitlige udvendige diameter p& testemnet, i millimeter;
e er den malte minimum godstykkelse pa den frie leengde pa testemnet, i millimeter.

Blanket nr. 1. Afd. 370/0OR. Rev.dato 2013-07-12



Ice Pigging and Beyond

Ice Pigging er en innovativ teknik til rensning af den indvendige side af rar, hvor rensefunktio-
nen er baseret pa fysiske principper. Teknikken blev introduceret i litteraturen i 2002 efter pa-
tentering i 2001 og gennemfarsel af indledende fors@g i laboratoriet pa University of Bristol i
England. | denne rapport dokumenteres den farste anvendelse af Ice Pigging i den danske
drikkevandsbranche. Projektarbejdet har inkluderet undersggelser i fuldskala savel som pilot-
skala.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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