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Forord

Denne rapport beskriver projektet "PAS — Plastic Air Softening”, der er gennemfgrt med tilskud
fra Miljg- og fedevareministeriets Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram
(MUDP) i 2018 — 2019.

Projektgruppen har bestaet af:

Henrik Aktor, AA-Water ApS

Martin Skriver, HOFOR ApS

Thomas Abildgaard Jargensen, VandCenter Syd A/S

Projekts styregruppe har bestaet af:

Henrik Aktor, AA-Water ApS

Susanne Lykke Jakobsen, HOFOR ApS

Thomas Abildgaard Jargensen, VandCenter Syd A/S

Bolette Dorrit Jensen, Marie Lautrup og Camilla Dolriis har veeret Miljgstyrelsens kontaktper-
son gennem projektperioden.
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Sammenfatning

Det gennemferte projekt har demonstreret, at et PAS-anlaeg kan producere blgdt vand uden at
anvende kemikalier.

PAS er en ny vandbehandlingsteknologi til central blgdgering, der fierner kalk ved at bleese
ren luft ind i drikkevandet. Kalken udfaelder i en lukket og hygiejnisk filtreringsproces, hvor et
restprodukt af kalkflager dannes med stort potentiale for genanvendelse som landbrugskalk.
PAS kan gge brugsveerdien af hardt grundvand til en konkurrencedygtig pris og samtidigt bi-
drage til den cirkulaere skonomi med begreensede afledte effekter pa klima og miljg.

Projektsamarbejdet mellem AA-Water, VandCenter Syd og HOFOR har, med stgtte fra MUDP,
etableret fors@gsanlaeg, hvor forskellige udformninger af PAS teknologien er blevet testet. Pa
Islevbro Vandveerk har PAS-2 pilotanleegget veeret i drift i ca. 12 maneder og blevet testet med
en kapacitet pa 0,5 — 2 m¥t. Pa Dalum vandvaerk er PAS-3 pilotanlaegget blevet opbygget
med 4 separate og serieforbundne filtre og skyllevandsgenbrug. Anlaegget har veeret i drift si-
den oktober 2019 med op til 10 m3/t og med en design maksimal kapacitet pa 15 m3t.

Der er undersggt alternative mekaniske metoder til at cirkulere vand i filtrene og fierne CO»
samt afprevet forskellige filtermaterialer af polypropylen og polyethylen. Der er gennemfgrt for-
s@g for at optimere processen til at levere den bedst mulige vandkvalitet med det lavest mulige
energiforbrug. Resultaterne bidrager til udvikling af et effektivt, gkonomisk baeredygtigt design.
Processen er simpel, med lavt vedligehold som normal vandvaerksdrift og kan automatiseres.

Resultaterne fra forsggsdriften af de to anleeg omfatter optimal indkering, procesbetingelser,
vedligehold, materialevalg. De anvendte filtermaterialer i projektet er blevet kontrolleret for af-
smitning og afgivelse af mikroplast. P4 denne baggrund vurderes der ikke at vaere risiko for
frigivelse af mikroplast med PAS-teknologien. Det er dog vigtigt at filtermaterialerne kontrolle-
res og vaskes inden ibrugtagning. Nogle plasttyper vurderes ikke at veere anvendelige selvom
de som udgangspunkt er fremstillet fra rene ravarer.

Numeriske CFD-beregningsmodeller koblet til proceskemiske beregninger er kalibreret med
data fra de udferte forsgg og gar det muligt at dimensionere optimale fuldskala procesanleeg
ud fra oplysninger om vandkemi og gnsket vandkvalitet. Det har veeret muligt at designe og
afprave optimale udformninger af filtermaterialer. Beregningerne viser, at en reduktion af po-
tentialet for kalkfeeldningen ved 90 °C (CCPP4g) til under 0,6 mM giver et optimalt business
case. Implementeringen af PAS-teknologien bliver baseret pé et nyt filtermateriale med 3x he-
jere mass-transfer rate, fremstillet af kontrollerede ravarer i en certificeret produktionsproces.

TABEL 1. Projektets resultater

Parameter Resultater
Optimal hardhedsreduktion 4 -8 °dH

Optimal kalkfjernelse 70 — 140 g/m®
Opnaeligt kalkfeeldningspotentiale (CCPPg) 0,4 — 0,7 mM
Energiforbrug 0,3-1,5 kW/m®
CapEx, anleegsomkostninger 1-2kr./m®

OpEX, driftsudgifter 0,5-0,7 kr./m®
CO2 udledning 4,3 kg / person / ar
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1. Indledning

Projektets baggrund

1.1 PAS - blgdt vand uden kemi
PAS er en teknologi til bledgering af drikkevand uden tilsaetning af kemikalier, der er udviklet
og patentanmeldt af AA-Water ApS.

PAS fierner hardheden fra vandet i form af sma kalkflager der udfaelder som en tynd belaeg-
ning pa et filtermateriale i en lukket beholder. Processen drives af luft som pumpes ind i van-
det mens det cirkulerer i filteret — der anvendes ikke kemikalier og vandet er drikkeklart ved
udlgb. | processen fiernes bade CO,, hardhed og alkalinitet:

Ca?* + 2HCO5 — CO,'+ CaCOs3*+ H,0

Ud over at fijerne en del af kalk indholdet i vandet pavirker teknologien ikke den @vrige kemi-
ske sammensaetning, hvilket adskiller PAS fra andre kendte metoder.

Luft ind Luft ud

Recirkulation af v
vand i filtermateriale :

Vand fra filtrene

eller rentvandstank “ =

Blgdgjort drikkevand
til forbrugerne

$99 4
2/
V‘V

lAutomatisk udtag af kalk

FIGUR 1. PAS teknologien fierner kalk fra vandet uden tilseetning af kemikalier — der anven-
des kun mekanisk omrgring og indbleesning af ren luft.

Teknologien er inspireret af de naturlige processer, som ferer til dannelse af kildekalk, nar
grundvand strgmmer ud af jordoverfladen som en kilde. Med PAS teknologi pa vandveerket
fijernes denne kalk fra drikkevandet inden det nar ud til forbrugerne. Filtermaterialet genanven-
des i en periode pa 10 — 20 ar, fordi kalken kan fjernes igen udelukkende med mekanisk kraft.
Filtermaterialet er fremstillet af plastik (f.eks. PE eller PP) som har gode deformeringsegen-
skaber til formalet. Kalkflagerne har en veerdi pga. stort potentiale for genbrug og afsaetning til
andre brancher og kan dermed bidrage til den cirkulaere gkonomi.

De processer der udnyttes i PAS teknologien er velkendt bade i naturen og som tekniske pro-
blemer i form af kalkbelaegninger i vandbehandlingssystemer og installationer (kedler, varme-
vekslere, filtre, toiletter, sanitet og fliser). PAS er den farste teknologi der kan udnytte disse
naturlige processer i industriel skala til at producere ren CaCO3 ved at bladgere drikkevand.
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PAS kan lgse en raekke af de problemstillinger, der er en forudsaetning eller fglgevirkning ved
anvendelse af konventionelle bladgeringsteknologier: Udfordringer ved handtering af kemika-
lier, aendringer i vandets indhold af natrium og magnesium, foraget energiforbrug, omkostnin-
ger forbundet med handtering af restprodukter og spildevand, samt hygiejniske risici.

FIGUR 2. PAS formindsker kalkfeeldningen i det varme vand — fors@g udfert for Frederiksberg
Forsyning.

PAS teknologien er fleksibel mht. anlaegssterrelse og kapacitet, udformning af beholdere,
samt krav til bygningernes hgjde og areal. Dette giver unikke muligheder for implementering af
teknologien under meget varierende forhold med udgangspunkt i bade eksisterende og nybyg-
gede vandveerker.

PAS producerer ikke spildevand i den normale drift, bruger ikke kemikalier og har simpel drift.
Den vaesentligste driftsudgift er elektrisk energi, hvilket passer godt sammen med den gene-
relle trend til elektrificering af infrastrukturen. Det er derfor vurderet, at det med PAS er muligt
at producere blgdt vand til en konkurrencedygtig pris.

1.2 Projektets ide

Projektet skulle demonstrere, at PAS giver en effektiv, gkonomisk og miljgmaeessig baeredygtig
bladgering af drikkevand og skabe grundlaget for at introducere teknologien i markedet.

AA-Water ApS har patentanmeldt PAS-teknologien, som er malrettet og udviklet til behov i den
danske vandsektor, men ogsa har et potentiale for eksport af teknologi og knowhow. Veerdi-
skabelsen hos slutbrugeren, ved at anvende PAS, vil komme fra en billig og hygiejnisk produk-
tion af blgdgjort vand af hgj kvalitet uden tilsatte fremmedstoffer og et restprodukt af hgj kvali-
tet og veerdi, der giver gode muligheder for afsaetning som rastof til andre brancher.

Projektet indeholdt flg. aktiviteter, der er blevet gennemfert i perioden 1. januar 2018 — 31. de-

cember 2019:

e Opbygning af to fleksible PAS—pilotanlaeg med en kapacitet pa 1 — 15 m®time, opstillet pa to
vandveerker.

¢ Gennemfgrelse af leengerevarende test pa vandveerker med forskellig vandkvalitet og be-
regning af 2 business cases:

Test af kapacitet for hardhedsreduktion under forskellige driftsforhold

Test af forskellige typer af filtermateriale (styrke, afsmitning, udformning, produktion)

Test af indkering (opstart af katalytisk lag, biologisk vaekst og kim)

Test af udtraekning af kalkflager

Test af simultan fjernelse af hardhed og ammonium og jern

Test af udformninger af luftindbleesning
o Test af bundkonstruktion

o Udvikling af software til teknisk-gkonomisk optimalt design af PAS-teknologien
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1.3 Projektets parter og leverandarer
Projektets parter der har ansggt om tilskud:

o AA-Water ApS Hovedansager, Teknologileverandgr,
¢ HOFOR A/S Forsyningsselskab
¢ VandCenter Syd A/S Forsyningsselskab

Projektet har desuden haft vaesentlige bidrag fra bl.a. fglgende leverandgrer:

e AKTOR innovation ApS Kemisk model, COMSOL multifysik og fors@gsudstyr

o Eurofins Product Testing A/S Radgivning og laboratorietest af afsmitning fra filtermedie
o Influx A/S Smede veerksted og montage

e Intego A/S El montage

e DTU Environment Analyse af mikroplast i vandprever
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2. Pilotanlaeg

| arbejdspakke 1 og arbejdspakke 3 blev procesdesign og for-
segsplanlagning fastlagt som grundlag for projektering, etable-
ring og ombygning af to pilotanlaeg pa Islevbro Vandvaerk
(HOFOR) og Dalum Vandvaerk (VandCenter Syd)

21 Procesdesign og forsggsplanlaegning

Designet af PAS-2 og PAS-3 er blevet fastlagt sa det er muligt at teste de grundlseggende va-
riable for PAS-teknologien. Procesdesignet har fokuseret pa at etablere fleksible procesanleeg
med automatisk drift og overvagning der tillader afpravning af fundamentale procesvariable.

Disse parametre har indgaet i fors@gsplanleegningen:
e Opholdstid (0,5 — 3 timer)
e Vandkemi i indlgb
¢ Drikkevand fra Islevbro (PAS-2) — forsgg med tilsaetning af 1 mg/l ammonium (som am-
monium klorid NH4Cl) og 0,5 -1 mg/l jern (som jernsulfat — FeSO4*7H;0).
¢ Drikkevand fra Dalum Vandveerk (PAS-3)
e Vandkemi i udlgb
e CO; fiernelse:
o Luftindblaesning i air-lift pumper (PAS-2C)
o Luftindblaesning i diffusorer (PAS-2A, PAS-2B og PAS-2C)
o Mekanisk overflade beluftning (PAS-2A)
o Luftindblaesning i filtermateriale (PAS-3)
¢ Vandcirkulation og filterhastighed
¢ Up-flow, 50 — 100 m/time, propel pumpe (PAS-2A)
e Down flow 50 — 120 m/time, propel pumpe (PAS-2B og PAS-2C)
e Down flow 30 — 90 m/time, air-lift pumpe (PAS-2B og PAS-2C)
e Down flow 40 — 70 m/time, propel pumpe med statisk lgft (PAS-3)
Filtermedie cirkulation
e Aben cirkulation med direkte Iuft injektion (PAS-2)
e Mammutpumpe (PAS-3)
Filtermedie skylning (med luft eller vand og kombineret luft/vand skylning)
Kalkproduktets egenskaber og reaktivitet
Filtermaterialets egenskaber
o Curler Advance X-1, polypropylen — PP, ekstruderet og klippet 12 x 10 mm, bulk veegt-
fylde 140 kg/m?® og specifik overflade ca. 850 m?/m?3
¢ Bioflow9, high density polyethylen — HDPE, ekstruderet og klippet 10 x 10 mm, bulk
veegtfylde 170 kg/m? og specifik overflade ca. 730 m?/m?
¢ Raschig ringe, low density polyethylen — LDPE, ekstruderet og klippet @8/7 x 6 mm, bulk
veegtfylde 140 kg/m? og specifik overflade ca. 650 m?/m?
¢ Fyldning og temning af filtermateriale
¢ Coating af filtermateriale under indkgring
o Kalibrering af numeriske modeller for hydraulik og vandkvalitet med supplerende eksperi-
menter:
¢ Maling af mass-transfer i kolonnefors@g med gipsbelagt filtermedie (CaSO4*2H,0)
¢ Maling af CO, mass-transfer, flooding og tryktab i pakket kolonne
e Maling af hastighedsregulerbar propel pumpe tryk-flow kurve
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2.2 Procesdesign PAS-2

PAS-2 blev opstillet i Rgdovre kommune pa Islevbro Vandveerk, der er et af HOFORs 7 regio-
nale vandvaerker og indvinder fra kildepladser nordvest for Kebenhavn. Pilotanleegget modtog
en blanding af lokalt produceret drikkevand og produktion fra de andre regionale vandvaerker,
der er forbundet via nettet af starre transportledninger i og omkring Kabenhavn. Vandkvalite-
ten aendres derfor en smule over dggnet — overvagning og evaluering af PAS-2 pilotanlaeggets
drift viser udsving i pH og ledningsevne.

PAS-2 blev forsynet fra vandvaerkets trykforgger og vandtrykket blev reduceret i pilotanlaegget
for optimal flowstyring. Det behandlede vand blev efterfalgende udledt lokalt til Harrestrup A
der passerer forbi Islevbro.

FIGUR 3. PAS-2 opstillet pa Islevbro Vandveerk. Pilotanlaegget var monteret i en isoleret stan-
dard High Cube 20’ container tilsluttet til vandvaerkets trykforager og med aflgb til Harrestrup A
(0,5 - 3 m¥/time).

PAS-2 anlaegget er en videreudvikling af PAS-1 platformen og blev afprgvet i tre forskellige
versioner PAS-2A, PAS-2B og PAS-2C. Formalet med PAS-2 anlaeggene var primeert at af-
prove forskellige kombinationer af vand recirkulation, CO; fiernelse og filtermateriale.

PAS-1 pilotanleegget, blev udviklet af AA-Water i 2017 til forseg med vand fra Dalum Vand-
veerk (VandCenter Syd), Frederiksberg Vandveerk (Frederiksberg Forsyning) og HOFOR led-
ningsvand i Kgbenhavn. | PAS-1 var bade recirkulation og CO- fiernelse drevet af luftindblaes-
ning. | PAS-2 anleeggene er de uafhaengige. Recirkulationen af vand er drevet af propelpumpe
placeret i et pumpergr fra reaktorens bund til top. CO- fiernelsen er drevet af diffusorer eller
overfladebelufter.

PAS-1 platformen er opbygget i en isoleret standard High Cube 20’ container og indeholder en
PAS-reaktor pa knap 4,5 m3 med et kvadratisk fodaftryk (1,3 x 1,3) og en hgjde pa knap 3,0
meter. Beholderen er med fuld hgjde saenket ned gennem containerens tag. PAS reaktoren
kan tilsluttes til forskellige pumper og sensorer. Pilotanlaegget er udstyret med hovedeltavle,
automatik tavle, hastighedsregulerbar pumpe, regulerbar kapselblaeser, sidekanalblaeser og
kompressor.
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PAS-2 anlaegget har overvagning af flow, energiforbrug, motorhastighed, vandkemi i indigb og
udlgb (ilt, ledningsevne, pH, turbiditet, temperatur), tryk i indlgbssystem og luftindblaesning, re-
cirkulations vand flow og tryksensorer i 5 forskellige niveauer i PAS-reaktoren.

FIGUR 4. PAS-1 platformen som er grundlaget for PAS-2 pilotanlaegget.

Indlgb i PAS reaktor

Udlgb fra PAS reaktor
og prevetagning

FIGUR 5. PAS-2 pilotanleegget indvendigt efter ombygning med PAS-reaktoren i baggrunden.

Miljgstyrelsen / MUDP: PAS - blgdt vand uden kemikalier 11



221 PAS-2A

| PAS-2A er recirkulationen af vand drevet af en hastighedsreguleret 2,2 kW propelpumpe pla-
ceret i et pumpergr fra reaktorens bund til top med en kapacitet pa op til 400 m3/time. Motoren
er placeret oven pa beholderens lag og er forbundet til den neddykkede marinepropel med en
aksel. Flowet i pumpergret er nedadrettet og der er ikke rist ved udlgbet hvilket giver en kraftig
turbulens i indstramningszonen.

Flowet er opadrettet i filtermaterialet som derved bliver fluidiseret. Filtermaterialet holdes til-
bage af en rist sa det ikke deltager i cirkulationen. Der blev anvendt ca. 2,0 m® curler advance
X1, der pa forhand var blev coatet med CaCOs (se afsnit 2.1). Kalkudtag udfgres med manuel
ventil.

Filtermedie
1,40 m

—_

Udtag af kalk

FIGUR 6. PAS-2A er opbygget med propelpumpe indbygget i et pumpergr med ekstern motor
og akselmonteret marine-propel. Filtermaterialet er fluidiseret og tilbageholdes af rist. Luftind-
blaesning i diffusorer placeret over rist.

FIGUR 7. Overflade belufter ophaengt i vandoverfladen pa PAS-2A (Acqua & Co. SPLASH
2001, 0,75 kKW).
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Fjernelse af CO- blev udfgrt med indblaesning af luft i 8 diffusorer placeret oven pa risten. Der
blev ogsa gennemfert forsag for at undersgge CO- fijernelse med en overfladebelufter.

22.2 PAS-2B
PAS-2B bygger pa PAS-2A med en ekstra bund der ger det muligt at recirkulere vand bade
opadrettet og nedadrettet ved at vende propellens omlgbsretning.

Luftindblaesning er med diffusorer.

Filtermaterialet (2,0 m? curler advance X1) kan skylles og cirkuleres ved at tilfare trykluft tre
forskellige steder i bunden af reaktoren. Den nederste luftindblaesning kan ogsa anvendes il
at udtage kalkflager gennem siden af reaktoren (manuel ventil) — hulplade og den nederste rist
tilbageholder filtermaterialet, sa det ikke kommer ud sammen med kalkflagerne.

Hulplade

| uftindblaesning

Kalk udtag og
luftindblaesning

FIGUR 8. PAS-2B med mellembund der beerer filtermaterialet. Kan kere bade med nedadret-
tet og opadrettet flow.

223 PAS-2C

PAS-2C bygger pa PAS-2A, hvor der er monteret en hulplade direkte pa pumpergrets neder-
ste abning, der gar det muligt at recirkulere vand bade opadrettet og nedadrettet ved at vende
propellens omigbsretning.

Luftindblaesning er med tallerken diffusorer. Der er ogsad gennemfgart forsag med air lift pumpe
til bade cirkulation og CO- fiernelse.

Filtermaterialet (1,9 m? bioflow9) kan skylles automatisk og cirkuleres ved at tilfare trykluft gen-
nem det nederste Iuftindbleesningsrgr som ogsé anvendes til at udtage kalkflager. PAS-2C har
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automatisk kalkudtag der udferes i forbindelse med den automatiske filterskylning. Skyllevand
med kalkslam overfgres til en palletank, hvorfra det klarede vand fares til Harrestrup A.

l’c'o'l.;.
4
‘-.f'lll"ll""‘ll:\l\l

FIGUR 9. PAS-2C med hulplade pa pumpergrets nederste udmunding. Der var monteret en
hastighedslogger (NASA clipper log) pa pumpergret for maling af recirkulations flow (£ 10 %).
Adgangsabning i toprist er afmonteret og man skimter manifold for trykluft og tallerken diffuso-
rer over topristen.

23 Projektering og etablering af PAS-2

PAS-2 blev projekteret i perioden januar — maj 2018 og blev etableret pa PAS-1 platformen i
lgbet af sommeren juni — juli 2018.

PAS-2A var i drift 31. juli 2018 — 10. september 2018

PAS-2B var i drift 14. september 2018 — 7. december 2018

PAS-2C var i drift 29. marts 2019 — 12. december 2019

PAS-2C blev demonteret og afviklet december 2019 — februar 2020

24 Procesdesign PAS-3

PAS-3 er opstillet i Odense kommune pa Dalum Vandveerk, der er et af VandCenter Syds 5
vandveerker og indvinder fra lokal kildeplads og fra Borreby kildeplads syd for Odense. Vand-
kvaliteten sendres en smule over dagnet pga. eendret fordeling pa de aktive indvindingsborin-
ger og opblanding i vandvaerkets rentvandstank. Overvagning og evaluering af PAS-3 pilotan-
laeggets drift viser disse udsving i pH og ledningsevne.

Pilotanleegget er opstillet inde i vandveerksbygningen, hvor det forsynes fra vandveerkets tryk-
foreger. Det behandlede vand bliver udledt lokalt via regnvandssystemet til Odense A der pas-
serer taet forbi Dalum Vandveerk.

PAS-3 pilotanleegget er en videreudvikling af de tidligere PAS anlaeg og indeholder nye proces
koncepter der ikke er afprgvet tidligere. Formalet med PAS-3 anlaegget har primaert veeret at
@ge anlaegsskalaen med en hydraulisk kapacitet pa op til 15 m3time og teste de nye mekani-
ske systemer i en 24/7 fuldautomatisk drift.
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PAS-3 anlaegget er et 4-trins anlaeg, der bestar af 4 serieforbundne og identiske reaktorer,
som tilsammen udger en cylinderformet helhed med et filter volumen pa 15 m3. De 4 behol-
dere har et samlet fodaftryk pa ca. 4 m?, er 5,5 m hgje og kan hver for sig kobles ind og ud af
proceslinjen med bypass, vha. automatiske ventiler uafheengigt af de tre gvrige reaktorer og
kan indeholde forskelligt filtermateriale.

By-pass luft
Motor til

ropel pumpe
propetpump Luftindblaesning

i filtermateriale
over vandspejl
Mammutpumpe

Udlgb vand

£
=
<
&
°
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=
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FIGUR 10. PAS-3 bestar af 4 serieforbundne beholdere der tisammen udger en cylinder for-
met helhed. Vand recirkulation udfares med propelpumper og luft indbleeses over vandspejlet i
en umeettet gvre zone i filtermaterialet.

FIGUR 11. PAS-3. Fra venstre mod hgjre: De fire reaktorer, klaringstank, sensorpanel
(overst), automatiktavle (nederst).

Vand recirkulationen er drevet af hastighedsregulerede propelpumper med en videreudviklet
konstruktion i forhold til PAS-2 anleeggets propelpumpe. | PAS-3 lgftes vandet op pa en hul-
plade placeret ca. 0,8 meter over vandspejlet i filtermaterialet og vandet fordeles her ud over
filteret. De gverste ca. 0,6 meter af filtermaterialet er umeaettet og fungerer som en pakket ko-
lonne hvor luft pumpes ind lige over vandoverfladen.
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Vandet Igber gennem de serieforbundne reaktorer, fra nr. 1 til nr. 4, hvor der er udlgb. Lufttil-
forslen er modstrem dvs. fra reaktor 4 til reaktor 1 hvor luften injiceres forst i reaktor 4 og gen-
anvendes i de felgende reaktorer med udlgb fra reaktor 1 for at udnytte den anvendte luft-
maengde optimailt.

Filtermaterialet cirkuleres indvendigt i reaktorerne med en mammutpumpe, der er opbygget
med luftinjektion i et koncentrisk rar uden pa pumperaret — skylleluften leveres af kapselblae-
ser. Mammutpumpens indtag er placeret umiddelbart over bundristen i reaktorerne og udlgbet
er placeret under topristen. Cirkulationen af filtermateriale samt indbyggede vibratorer pa
bundristen leverer den mekaniske energi til at frigare kalkflagerne fra filtermaterialet. Skylle-
vand med kalk ledes til en klaringstank, hvorfra det efter henstand returneres til proceslinjen.
Klaringstanken opsamler kalken fra skyllevandet i en afgraenset periode. Herefter tammes tan-
ken for kalkslam der overfgres til en beholder placeret udenfor vandvaerksbygningen.

PAS-3 har egen styretavle som er integreret i VandCenter Syds SRO-system. Pilotanlaegget
har overvagning af flow, energiforbrug, motorhastigheder, vandkemi i indlgb og udligb (ilt, led-
ningsevne, pH, turbiditet, temperatur), tryk i indlgbssystem og luftindblaesning, recirkulations
vand flow og tryksensorer i 2 forskellige niveauer i PAS-reaktorerne, samt niveaualarmer.

25 Projektering og etablering af PAS-3
PAS-3 er blevet projekteret i perioden 1. september 2018 — 1. marts 2019.

Produktionen og montage har forlgbet fra 1. januar 2019 til 30. oktober 2019, hvilket er en vae-
sentlig forsinkelse i forhold til projektets oprindelige tidsplan. Forsinkelsen skyldes en udfor-
drende produktion og montage proces pga. de mange specialkomponenter, der ikke har veeret
fremstillet for og den szerlige udformning af reaktor systemet. Der er desuden gennemfgrt
yderligere modifikation af PAS-3 i perioden 3. december — 12. december 2019.

PAS-3 har veeret i drift siden 30. oktober 2019 med afbrydelse i forbindelse med modifikation i
december. Da driftsperioden er blevet forkortet vaesentligt i forhold til projektplanen, forventes
aftale mellem AA-Water og VandCenter Syd at forsaette pilotanlaeggets drift i en periode frem
til august 2020.
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3. Indkgring og forsggsdrift

| arbejdspakke 2 er der gennemfart forseg med stabil drift, testet
forskellige typer af filtermaterialer og metoder til afgasning af
CO., undersggt energiforbrug, kalkfjernelse og afsmitning fra fil-
termaterialer

3.1 PAS-2A og PAS-2B

PAS-2A og PAS-2B forsag blev udfert med 2,0 m? filtermateriale (Curler Advance X1). Resul-
tater viser en kalkfjernelse pa 75 — 100 g/m® (2,7 — 3,6 kg/d) svarende til en reduktion af hard-
heden pa 4 — 5 °dH. Vandets kalkfaeldningspotentiale ved 90 °C saenkes fra 1,09 mM til 0,54
mM ved en reduktion af hardheden pé 6 °dH (CCPPg, = 0,68 mM ved reduktion af hardhed pa
4,7 °dH).

Flow (m3/t) pH Alkalinitet (mekv/l)| Fjernet kalk
Dato| Vand| Luft| ind| ud] ind]  ud] mgn| caH
04-08-18| Anleeg startet med 2,0 m?® filtermateriale Curler Advance X1

10-08-18| 1,50 61| 7,30/ 8,09 5,54 4,09 73| 4,08
_ | 12-08-18] 1,50 61| 7,30| 8,05 5,53 3,91 81| 4,53
2 | 140818 1,50 61| 7,32| 8,10 5,57 4,11 73| 4,11
i 22-08-18| 1,50 85| 7,30| 8,05 5,50 3,90 80| 4,49
i 27-08-18| 1,50 85| 7,30| 8,05 5,50 3,83 84| 4,71
3 04-09-18| 1,50 85| 7,30/ 8,03 5,65 4,00 83| 4,65
< 04-09-18| Overflade beluftning 4/9 - 10/9, 6/9-10/9 samtidig luftinjektion
06-09-18| 1,50 0| 7,32| 8,04 5,54 4,19 68| 3,80
10-09-18| 1,50 85| 7,30| 8,15 5,82 3,87 97| 5,47
11-09-18| T@mning af PAS-2A for filtermateriale og demontage af top
13-09-18 Ny bund installeret af influx
14-09-18| Fyldning af 2,0 m? filtermateriale CurlerAdvance X1 og opstart
17-09-18| 1,15 52| 7,30| 8,07 5,57 4,06 75| 4,22
@ 19-09-18/ 1,50 85| 7,30| 8,07 5,56 4,02 77| 4,31
2' 21-09-18| 1,00 85| 7,30| 8,10 5,53 3,61 96| 5,38
(=W

30-10-18| 1,40 85| 7,27| 8,06 5,61 4,20 70| 3,94
01-11-18| 0,40 50| 7,32| 8,10 5,47 3,36| 106| 5,94
05-11-18| 0,40 50| 7,30| 8,12 5,54 3,33| 110| 6,19
07-12-18 Anlzeg stoppet pga. propel pumpe fejlfunktion

FIGUR 12. Resultater fra forsggsdrift med PAS-2A og PAS-2B. Energiforbrug ca. 1,0 kW sva-
rende til 0,65 kWh/m3 er fordelt pa recirkulation (propelpumpe) og luftindbleesning (kapselblae-
ser). | perioden 4/9 — 10/9-2018 er der desuden en overflade belufter i drift med et energifor-
brug pa 0,75 kW.

Anlaeggets effektforbrug er ca. 1,0 KW svarende til 0,65 kWh/m? fordelt pa recirkulation (pro-

pelpumpe) og luftindbleesning (kapselbleeser). | perioden 4/9 — 10/9-2018 er overflade beluft-
ning i drift (energiforbrug pa 0,75 kW). Propel pumpens effektivitet (motor + marine propel) er
blevet malt til 15 — 30 % afhaengigt af trykforagelse og flow.
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FIGUR 13. Malinger af propelpumpens ydelse ved opadrettet stramning og forskellige motor-
hastigheder (50 Hz = 2850 rpm.)

Sammenligning af overflade belufter funktionen i en mere &ben beholder viste, at overflade be-
lufter funktionen er afhaengig af den inducerede cirkulation pa en stor aben vandoverflade,
hvilket umiddelbart gar den mindre anvendelig til kompakte og lukkede anleeg, som er det fo-
retrukne design til PAS.

7,0 ‘ l 8,20
6,5 | Overflade belufter (02 #pH 8,15
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. PO 20e  and
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Tidspunkt (d. 7. september 2018)

FIGUR 14. Forsgg med overflade belufter (uden luftindblaesning kun ventilation) blev anvendt
til at demonstrere, at overflade beluftning i en lukket beholder er lige sa effektiv som diffusor
beluftning. Overflade beluftning kan dog ikke gares mere kompakt da den har de samme are-
alkrav som diffusor beluftning.

Manuel udtagning af kalkflager i PAS-2A (up-flow) var meget effektiv — der blev i Igbet af drifts-
perioden péa 40 dage udtaget omkring 75 kg kalk. Det vurderes at den effektive separation
skyldes de hgje hastigheder omkring propelpumpens indlgb. Denne turbulens skabte imidlertid
ogsa en del turbiditet som bestod af fine kalkpartikler (se Figur 7). P4 denne baggrund vurde-
res PAS-2A konfigurationen ikke at vaere direkte anvendelig til fuldskala anleeg.

Driften af PAS-2B gav en tilsvarende funktionalitet mht. stoffjernelse og energiforbrug bade i

opstrgms og nedstrgms konfiguration og samtidigt en veesentlig lavere turbiditet fordi den ind-
skudte bund formindskede turbulensen i reaktorens bund.
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Bundkonstruktionen gav imidlertid ogsa udfordringer og formindskede udtagning af kalkflager
vaesentligt. D  er opstod tendens til sammenkitning, fordi skyllesystemet ikke var designet til
at flytte filtermaterialet over hele bundarealet. Pa denne baggrund vurderes PAS-2B konfigura-
tionen ikke at veere anvendelig til fuldskala anlaeg.

FIGUR 15. Udtagning af kalkflager fra PAS-2A (opstrems flow), filtermateriale er Curler Ad-
vance X1 (polypropylen). Den abne periferi letter deformationen af filtermediet og bidrager til
at kalkflagerne slipper mediet.

En dreenet prgve af kalkflagerne blev analyseret af AGROLAB for indhold af calcium og reakti-
vitet som landbrugskalk efter VDLUFA Il, 6.4 standarden [Sauerbeck & Rietz (1985)]. Pravens
terstof indhold var 65,4 %, calcium 24,2 % (37 % calcium pa terstof basis) og reaktivitet 100
%. Produktet er saledes praktisk taget ren CaCOs, der er velegnet til anvendelse som land-
brugskalk

3.2 PAS-2C

3.21 Indkering

PAS-2C anlaegget blev indkart med 1,9 m? rent filtermateriale (HDPE bioflow 9). Sensor data
fra indkgringen viser, at anleegget forholdsvist hurtigt begynde at fjerne kalk fra vandet. Inden
for 2 dage fra opstart falder pH i udigbet fra over 8,6 til ca. 8,3 og ledningsevnen fra ca. 900
pS/cem til 750 uS/cm, hvilket svarer til fiernelse af ca. 5 °dH. Turbiditeten i udlgbet skyldes, at
plastmaterialet er lettere end vand og begynder at frigive partikler sa snart der er etableret en
lille kalkbelaegning. Efter indkgring 14 turbiditet stabilt < 0,10 NTU

pH indlgb i -
1 \ 1) 1] ..‘ ! .’ 8.6
H udwgedningsevné imﬂﬁb ’

pH indlgh
pH udlgb

Turbiditet (ntu)

ledningsevne (uS/cm)

8.2

FIGUR 16. Data fra indkgringen af PAS-2C efter opstart d. 30. marts 2019 viser at pH og led-
ningsevne i udlgbet falder forholdsvist hurtigt efter en kort indledende periode. Der ses ogsa
daglige udsving i vandkvaliteten i indlgbet der skyldes blanding af drikkevand fra forskellige
vandveerker i den normale drift af Islevbro vandvaerk.
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FIGUR 17. Fjernelse af kalk og beregnet tykkelse af coating i den 1. maned efter opstart af

rent filtermedie bioflow9.

3.2.2 Drift

Efter indkeringen er anlaegget overgaet til stabil drift med en hydraulisk belastning pa 1,0

m?3/time, Iuftindblaesning pa 80 mé/time (i 0,6 meter dybde) og recirkulation af vand pa ca. 130
m3/time. Resultaterne er ret stabile og viser en typisk kalkfjernelse pa 80— 90 g/m? (ca. 2 kg/d)
svarende til en reduktion af hardheden pé 4,6 — 4,8 °dH. Vandets kalkfaeldningspotentiale ved

90 °C (CCPPg) saenkes fra 1,09 mM til 0,68 mM.
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FIGUR 18. Fjernelse af kalk (hardhed) med PAS-3 (flow = 1 m3/t og luft = 80 m%time) i de for-

skellige driftsperioder.

Betydning af filterhastigheden blev demonstreret i en forsegsraekke med sendring af propel-
lens omlgbshastighed. Energiforbruget stiger samtidigt pga. friktionstab ved hgje hastigheder

(se Figur 18).
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FIGUR 19. Fjernelse af kalk (hardhed) som funktion af propel pumpens hastighed (1 °dH =
17,8 g kalk/m3, 50 Hz = 2850 rpm) — fors@g udfert i perioden

Anlaeggets energiforbrug er ca. 1,4 kW svarende til 1,4 kWh/m? fordelt pa recirkulation (propel-
pumpe) og luftindblaesning (kapselblaeser). Der er her anvendt en anden type af marine propel
udfert i bronze som var forventet at vaere mere effektiv til opadrettet stremning i pumperearet. |
praksis viste denne type at have en noget darligere effektivitet (ca. 20 % sammenlignet med
op til 30 % pa PAS-2A/B). Propellens nav fik defekt d. 20/10- 2019 efter ca. 4.500 driftstimer.
Herefter overgik anleegget til at kere med air-lift pumpe. Der er ikke fundet en endelig konklu-
sion pa, hvorfor denne propel havde en ringere effektivitet end de marine propeller der tidli-
gere er blevet anvendt.

PAS-2C pilotanleeggets automatiske kalkudtagning fungerede ikke sa godt som i PAS-2A og
PAS-2B. Det vurderes, at dette skyldes forskellen i de filtermaterialers strukturelle opbygning
hvor X1 (PP, anvendt i PAS-2A og 2B) er opdelt i periferien og er lettere at deformere end bio-
flow9 (PE) der blev anvendt i PAS-2C.

FIGUR 20. Filtermateriale bioflow9 fra forskellige stadier af coating. Yderst til hgjre det rene
filtermateriale, i midten prave med 175 kg kalk pr. m® (udtaget 2. oktober 2019) og til venstre
preve med 255 kg kalk/m® (udtaget 15. december 2019). Filtermaterialets tilvaekst skyldes dets
strukturelle stabilitet der gor det svaert at deformere og rense.
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3.2.3 Tilsaetning af ammonium og jern
Der blev gennemfart en forsggsreekke hvor der blev tilsat ammonium (ammonium klorid
NH4CI) til indlgbet svarende til 1 mg/l (som NH4").

0,8
0,7 —&—NH4N
= NO2-N
= 0,6
£ o5 Kobberring
%, 04 |Kobberring dag 86
o 0,
e dag6
o 0,3
< 02
T
=4
0.1 ’\,\
0 ~
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Dage efter start

FIGUR 21. Fjernelse af 1 mg/l ammonium og dannelse af nitrit. Kontakt til af metallisk kobber
(2 meter kobberrgr) var nadvendig for at starte nitrifikationen. Efter 86 dage var det ngdven-
digt at udskifte kobberrgret pga. kalkbelzegninger. Omseaetningen af nitrit var langsom og blev
ikke fuldsteendig inden forsggets afslutning.

Formalet var at verificere tidligere resultater der viste biologisk aktivitet i filteret (biofilm) i kon-
kurrence med den nye overflade der hele tiden skabes pga. kalk fiernelsen. De udfgrte forsagg
her viste, at det var ngdvendigt med en ret lang indkeringsperiode. Arsagen er formentlig un-
derskud af kobber, fordi drikkevandets indhold af kobber reduceres i PAS pga. kalkfiernelsen.
Det var dog tilstreekkeligt at bringe det cirkulerende vand i kontakt med metallisk kobber (2
meter @12 mm kobberrgr) for at stimulere den mikrobielle aktivitet. Omsaetning til nitrit og vi-
dere til nitrat var dog ikke fuldstaendig inden for fors@gets tidsramme.

| en forsagsraekke (14 dage) blev der tilsat divalent jern (jernsulfat — FeSO4-7H0) til indigbet.
Ved en tilseetning pa 0,56 mg/l var indholdet af jern i udigbet under detektionsgraensen (0,01
mg/l, ferrozin metode). Ved en jerntilseetning pa 1,1 mg/l var indholdet i udigbet 0,10 — 0,12
mg/I. Tilsaetningen af jern inhiberede tilsyneladende kalkfjernelsen som blev halveret fra 85
g/m?3 til 43 g/m3 (4,8 til 2,4 °dH). Det vurderes, at effekten bade skyldes udfeeldning af siderit
(FeCO3) og adsorption af kolloide okker partikler.

Det vurderes pa denne baggrund at det er muligt at anvende PAS teknologien til at behandle
grundvandstyper med lavt jernindhold (<0,5 g/m3), fordi et PAS-anlzeg typisk vil besta af 2 — 4
trin. Det vil dog vaere ngdvendigt at age PAS-anlaegget volumen for at tage hgjde for en redu-
ceret kalkfiernelse i et fgrste behandlingstrin.

3.3 PAS-3

PAS-3 indeholder vaesentlig flere delprocesser som lgbende er blevet startet under indkerin-
gen i perioden 30. oktober til 31. december 2019.

Reaktor 1 og 3 har filterfyldning af @8/7x6 mm Raschig ringe (LDPE) og reaktor 2 og 4 har en

filterfyldning af Bioflow9 (HDPE). Coating har forlgbet forholdsvist hurtigt og vurderes allerede
efter ca. 3 uger at veere teet pa 100 %.
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FIGUR 22. Skeermdump fra SRO-systemet pa PAS-3 fra indkaringen i november 2019 (uge 2
— 3 efter start) med flow pa 6 m%time. Ledningsevne malinger i indlgb ligger ret konstant om-
kring 905 pS/cm, mens ledningsevne i udigb fra pilotanlaegget allerede 1 uge efter start er
nede pa 810 pyS/cm og i slutningen af perioden 3 uger efter start rammer et plateau omkring
790 uS/cm, hvilket svarer til en fiernelse af ca. 75 g kalk/m? (reduceret hardhed pa 4,3 °dH)

Rarfering til filterskylningen er blevet modificeret i perioden 3. — 12. december. Det har ogsa
veeret ngdvendigt at modificere marine propellerne pga. stort energiforbrug — deres effektivitet
(ca. 15 %) er dog forholdsvis lav sammenlignet med PAS 2 (ca. 25 — 35 %). Det betyder at det
ikke er muligt at cirkulere med de hastigheder der har indgaet i designet. Tryktabet i filtermate-
rialet er ogsé noget sterre end forudset og derfor har det veeret ngdvendigt at installere ekstra
ventilatorer.

Genbrug af skyllevand er blevet etableret via klaringstank sa det er muligt at returnere skylle-
vandet til processen i reaktor 1.

3.4 Mass-transfer rate kolonneforsog

For at understgtte kalibreringen af modelberegningerne med den koblede model (hydraulik,
kemi og stoftransport) er der udfgrt uafhaengige bestemmelse af mass-transfer rater i kolonne-
forseg (laboratorieskala). | fors@gene er tre typer Raschig ringe 28/6 mm med hgjde pa 2,6
mm, 4,0 mm og 8,0 mm sammenlignet med Bioflow 9. Filtermaterialerne er belagt med gips
(CaS04-2H,0) og derefter fyldt i en kolonne (228 x 380 mm). Ved at pumpe demineraliseret
vand igennem kolonnen ved forskellige hastigheder og male hastigheden af oplgsningen (som
ledningsevne) er det muligt at bestemme mass-transfer raterne uafhaengigt.

| Y - 3
™

FIGUR 23. Filtermaterialer belagt med gips, som er anvendt i oplgsningstest i kolonneforsag til
bestemmelse af mass-transfer rater. Nr. 1 — 3 er @ 8/6 mm Raschig ringe med hgjde 2,6 mm,
4,0 mm og 8,0 mm. 4 er Bioflow9.
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FIGUR 24. Resultater fra kolonneforsag viser hastigheden af oplgsning af gips i demineralise-
ret vand for forskellige filtermaterialer og forskellige flowhastigheder.

Mass-transfer rate bestemmelse med hhv. disse kolonneforsgg, COMSOL (Chilton-Colburn
analogi) og kalibrering med den koblede model pa driftsdata fra bade PAS-2C og PAS-3 er i
overensstemmelse inden for 20 %.

3.5 Test afsmitning fra bioflow9

Der er gennemfgrt en afsmitningstest (migration) og toksikologisk vurdering af Bioflow9 filter-
materialet (HDPE), der er anvendt i PAS-2C og PAS-3 anlaeggene. Testen udfert efter ret-
ningslinjerne som beskrevet i BEK. 1007 af 29. juni 2016 (Bekendtgerelse om markedsfaring
og salg af byggevarer i kontakt med drikkevand) og leener sig op ad GDV-ordningen (God-
kendst til Drikkevand).

Testens resultater er vedlagt i bilag 1. Der er undersggt for grundlseggende parametre (or-
ganoleptisk, farve, turbiditet, TOC og fenol indeks), samt migration af specifikke PE fenoler
som er typiske migrationsprodukter fra PE-materialer. Der er fundet overskridelser pa nogle af
grundlaeggende parametre og en mindre overskridelse af greensevaerdien for indholdet af 3,5-
di-tert-Butyl-4-hydroxy-styren.

Projektgruppen er enige om at dette materiale ikke er velegnet til drikkevandsbrug. Bioflow9 er
et standardprodukt til spildevandsbehandling og er ikke fremstillet med henblik pa anvendelse
til kontakt med drikkevand.

Der findes ikke i Danmark en egentlig godkendelsesordning eller standard for materialer der
anvendes til vandforsyning og vandbehandling bortset fra DK-Vand certificeringsordningen

(PE- og PVC-rer til drikkevandsforsyning).

Der findes en raekke internationale godkendelses-/certificeringsordninger som vurderes anven-
delige til at certificere filtermaterialer for vandforsyning under danske forhold:

o ANSI/NSF61 (Nordamerikansk ordning), hvis der er tilfgjet analyser for NVOC/TOC.
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o DVGW/KTW guidelines (Tysk ordning)
o KIWA/BJZ2011048144 (Hollandsk ordning)

P& denne baggrund er det vurderet ngdvendigt at igangseette og certificere egen produktion af
filtermateriale til brug i PAS-anlaeggene (efter afslutning af dette projekt).

3.6 Mikroplast

Der er gennemfgrt en unders@gelse af eventuel frigivelse af mikroplast pa PAS-2C og PAS-3.
Undersagelserne er gennemfert af DTU med en ny metode, der endnu ikke tidligere har veeret
afvendt pa drikkevandsanleeg i Danmark (notat vedlagt i bilag 2). Der er anvendt den samme
procedure ved udtagning af prgver fra PAS-2C og PAS-3. P4 PAS-3 var det dog ngdvendigt at
udtage udlgbsprgverne fra en bundaftapningsventil, fordi der endnu ikke var monteret en prg-
vehane pa pravetagningstidspunktet.

Der er udtaget én prgve af indlgb og to praver af udlgb, hvoraf den fgrste prave er udtaget
umiddelbart efter filterskylning (hvor der forventes den sterste sandsynlighed for mikroplast)
og den anden prgve ca. 1 time efter filterskylning. Der er anvendt filtre med 10 ym porester-
relse og der er filtreret 50 L med et flow pa ca. 1 liter/minut.

AA-Water har udfert pravetagning og DTU har udfert preveforberedelse, genfindingstest, FT-
IR analyse og databearbejdning. DTU’s notat om det udfgrte arbejde og resultaterne er ved-
lagt som bilag 2.
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FIGUR 25. Resultaterne af unders@gelsen for mikroplast (antal partikler pr. 50L > 10um). |
PAS-2C er der ingen frigivelse af mikroplast — der er dog tilsyneladende plast til stede i drikke-
vandet i indlgbet. P4 PAS-3 er der en tydelig frigivelse af mikroplast — ogsa PP og polyester.
Det vurderes at dette skyldes den placeringen af prevehanen (bund aftapning) og at anleegget
kun havde veeret under indkering i 2,5 uge pa prgvetagningstidspunktet.

| PAS-2C er der ikke fundet frigivelse af mikroplast — niveauet i udigbet fra PAS-2C pilotan-
lzegget er lavere end indigbet (hvor der er sma maengder plast til stede i drikkevandet). Dette
var forventet, da PAS-2C pilotanlaegget generelt havde meget lav turbiditet og dermed f& par-
tikler i udigbet.
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P& PAS-3 er der frigivelse af mikroplast — ogsa PP og polyester der ikke findes i filtermateria-
let. Det vurderes at dette skyldes placeringen af prevehanen (bund aftapning), at anleegget
kun havde veeret under indkering i 2,5 uge péa prgvetagningstidspunktet og utilstraekkelig ren-
gering af filtermateriale og beholdere for ibrugtagning.

Risiko for frigivelse af mikroplast ved anvendelse af PAS-teknologien vurderes at vaere meget
begreenset i selve processen i forbindelse med kalkudfaeldning og rensning af filtermaterialet.

Det vurderes, at der er en risiko for frigivelse af mikroplast ved ibrugtagning af nye filtermateri-
aler pga. produktion og transport. Denne risiko svarer til ibrugtagning af sandfilter materialer,
pellet seedning sand og aktiv kul, hvor der altid bgr gennemfgres skylning af filtermaterialet.

Det er pa denne baggrund blevet besluttet at indfarer procedurer for kontrol, rensning og
ibrugtagning af filtermaterialet i forbindelse med afsending fra producent og ved modtagelse
pa vandveaerket. Ved vask af plast filtermaterialet for ibrugtagning kan skyllevandet rense igen-
nem en metalrist (10 pm) for at tilbageholde mikroplast partikler som ikke skal udledes til aflg-
bet.
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4. Modeller og data

| arbejdspakke 4 er der udviklet koblede modeller for de fysiske,
hydrauliske og kemiske processer i PAS teknologien. Modellerne
er kalibreret med data fra eksperimenterne udfert pa PAS-2 og
PAS-3 pilotanlaeg, samt laboratorie forseg.

4.1 Veaerktajer og metodik

| projektet er der opstillet numeriske modeller til beregning af de vigtigste fysiske parametre,
som hastigheder og tryk for vand og luft faserne, der bevaeger sig igennem PAS anlaeggene.
Computermodellerne er designet og kert ved at bruge COMSOL multifysik programpakken.
COMSOL er blevet anvendt til at lave inkluderende "Computational Fluid Dynamic” (CFD) mo-
deller der tager hgjde for den faktiske udformning af beholdere og rgr og til beregning af stof-
og varmetransport. Det er suppleret med analytiske og numeriske beregninger i Excel der kob-
ler de fysiske modeller med analytiske kemiske modeller og udregner vandkemi fgr og efter
PAS anlaeg. Desuden er der blevet brugt PHREEQC til enkeltstdende beregninger af vand-
kemi, diffusionskontrolleret stoftransport og til at kalibrere vandkemi beregningerne udfert i Ex-
cel.

RN
T L

FIGUR 26. Resultat fra CFD model af stramningsforhold i PAS-3 viser stremningslinjer omkring
mundingen af rar til omrering af filtermaterialet.
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4.2 COMSOL modeller og CFD-resultater.

Hovedformalet med COMSOL multifysik modellerne har veeret at teste udformning og dimensi-
onering af beholder, rgr, motorer og pumper. Der har veeret seerlig fokus pa at undersage vur-
deringer af flow kritiske steder i beholderen, se fx Figur 26. De vigtigste resultater er i den for-
bindelse: Fordeling af flow hastigheder, om der opstar stillestdende zoner og de tryktab som
pumper og blaesere skal levere og dermed energiforbruget.

FIGUR 27. CFD beregning af luftens hastighedsfordeling i filtermaterialet omkring rer til luftindblaesning i PAS-3.

CFD modellerne i COMSOL multifysik udger til sammen en struktureret numerisk modellering
af de fysiske processers del af den samlede vandbehandling med PAS-teknologien. Model-
lerne indeholder data fra praktiske data til kalibrering. Fx er tryktab og flow kalibreret ud fra
driftsdata fra PAS-2 anleegget pa Islevbro vandveerk. Den kalibrerede model bruges til frontlo-
ading af anleegsdesign ved at forudsige sammenhaeng mellem aendringer i flow, tryktab og
energiforbrug. | Figur 27 ses en model der er blevet brugt til at forudsige tryktabet igennem fil-
teret i PAS-3. Dette resultat er bl.a. blevet brugt til at dimensionere de bleesere der blev brugt
under opferelsen af anlaegget.

Et af de vigtigste resultater fra COMSOL multifysiks numeriske modeller er evnen til at forud-
sige uventede flowmg@nstre, som resultat af beholderudformning. Et eksempel pa dette var mo-
dellering af bundkonstruktionen pa PAS 2 anlaegget. Udformning af rermundingen viste sig at
resultere i dannelsen af stabile hvirvler. Vi kunne observere effekterne af disse hvirvler pa an-
lzegget og de var med til at forklare en gget omrgring i bunden der var god il at fierne kalkfla-
ger, men gav en hgj turbiditet, se Figur 28.
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FIGUR 28. Udviklingen af en hvirvel i en rotationssymetrisk model for bunden af PAS-2 be-
holderen.

4.3 Modellering af filtermateriale

COMSOL er blevet brugt til at vurdere effektiviteten af filtermaterialets design. Det er gjort vha.
et analogt varmeoverfarselsproblem®. Ved at sammenligne modellerne for kendte filtermateria-
ler med eksperimentelle data, er der udviklet en metode til modellering af de hydrauliske egen-
skaber og mass-transfer raten for filtermaterialerne. | modelleringen blev der anvendt et sy-
stem bestaende af en enkelt filtermateriale enhed til at beskrive egenskaberne i for et fuld-
staendigt filter system af tilfaeldigt pakkede enheder. En sadan fuld systemmodellering er for
beregningsmaessigt kreevende, til at vaere en reel mulighed, hvis man gerne vil kunne sam-
menligne en reekke forskellige filterdesign. | Figur 29 ses eksempler pa hastighedsprofiler ved
forskellige vinkler af filtermaterialet i forhold til stremningsretningen.

' Chilton & Colburn (1934), Industrial and Engineering Chemistry,26, pp. 1183.
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FIGUR 29. Filter model — Hastighedsprofiler for flow ved forskellige vinkler af filtermateriale i
forhold til stremningsretningen.

Modellerne har givet mulighed for at beskrive hvordan filterets egenskaber i form af tryktab og
mass-transfer rater varierer ved forskellige filterhastigheder. Disse resultater har veeret i god
overensstemmelse med resultaterne fra forsgg i laboratorieskala (afsnit 3.4) og fra perfor-
mance forsgg ved varierende filterhastigheder i pilotanlaeggene (se Figur 19).

44 Fysisk-kemisk procesmodel

Den koblede fysisk-kemiske procesmodel anvendes til at beregne den resulterende vandkvali-
tet fra PAS-processen. | den koblede model inkluderes de vigtigste resultater fra delmodel-
lerne. Man kan betragte den samlede proces som bestaende af flere delprocesser der skal si-
muleres sé ngjagtigt som muligt for at fa en retvisende slutkemi.

Delprocesserne er:

¢ Vandkemien i det indlgbende vand.
e CO; stripping effektivitet.

¢ Kalkudfaeldningen pa filtermaterialet
¢ Vandkemien efter hvert procestrin.

Ligevaegtsberegninger af vandkemien udferes i PHREEQC og i en analytisk model der inklu-
derer de vigtigste oplgste stoffer og komplekser, samt stoftransport parametre. Reaktionsrater
og masse transport bliver beregnet med en iterativ analytisk modet.

CO:;, stripping effektivitet er beregnet med analytiske modeller kalibreret til den luft/vand-proces
der bliver anvendt. Der er udarbejdet modeller for bl.a. luftindbleesning med diffusere, pakkede
kolonner og i airliftfmammut pumper.

Kalkudfeeldningen pa filtermaterialet bliver beregnet analytisk som et kombineret diffusionsbe-
greenset og overfladereaktionsbegraenset problem. Det skyldes at der bade reaktionen mellem
kuldioxid og vand (hydrolyse) og overfladereaktion ved katalytisk udfeeldning af kalk (calcite)
har betydning for den overordnede reaktionshastighed. Modellen indeholder en Igsning af det
fulde diffusionsproblem der er vurderet separat med PHREEQC.

Den fysisk-kemiske model beskriver vekselvirkningen mellem delprocesserne og masse ba-
lance med de ind- og udgaende vand- og luftstramme. Modellen er blevet kalibreret ved brug
af eksperimentelle data fra pilotanlaeg og laboratorieforsgg, og kan beskrive vandkvaliteten
gennem procesanlaegget, herunder, pH, koncentrationer af oplagste komplekser, hardhedsgra-
den af vandet og kalkfeeldningspotentialet (CCPPg).
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Den forenede model kan beregne energiforbruget ud fra data om pumper og blaesere og an-
vendes til at beregne de teknisk, gkonomiske og miljgmaessigt optimale udformninger af PAS
anlaeggene. Et eksempel pa en sadan beregning er vist i Figur 30.

1 times opholdstid |1,25 times opholdstid | 1,5 times opholdstid

Provested Hovedveerket VCS | Trin 3 Trin 3 Trin 3

Dato 27-02-2018

Temperatur (°C), 10.0 10.0 10.0 10.0
pH 7.50 7.99 7.97 7.95
Calcium (mg/l) 99 66| 64 62
Magnesium (mg/l)| 12 12 12 12
Strontium (mg/l) 0 0 0
Natrium (mg/l) 45 45 45 45
Kalium (mg/l) 3.5 3.5 3.5 3.5
Ammonium (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00
Jern (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00
Mangan (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00
Hydrogencarbonat (mg/l) 314 212, 206 201
Chlorid (mg/l) 55] 55 55 55
Sulfat (mg/l), 60 60 60 60
Nitrat (mg/l) 2.0 2.0 2.0 2.0
Nitrit (mg/l) 0.0 0.0 0.0 0.0
NVOC (mg/l) 1.5 1.5 1.5 1.5
Fluorid (mg/l) 0.36 0.36 0.36 0.36
Phosphor, total (mg/l) 0.012 0.012 0.012 0.012)
Hardhed (°dH)| 16.6 11.9 11.7 11.4
Fjernet CaCO; (g/m®) 83.7 88.4 92.8
CO; concentration (mg/l), 4.1 4.2 4.2
CCPP; abent system (mM) 1.82 0.99 0.94 0.90
CCPPy, abent system (mM) 2.28 1.44 1.39 1.35
CCPP1; lukket system (mM) 0.21 0.13 0.11 0.10
CCPPy lukket system (mM) 1.04 0.57 0.54 0.51

FIGUR 30. Eksempler pa beregnet vandkemi i udigbet fra tredje behandlingstrin i et PAS an-
laeg med tre trin i serie forbindelse og med forskellige hydrauliske belastninger svarende til
opholdstider pa 1,0 — 1,5 time. Udgangspunktet er forudsat som vandkemien i vandprave
(drikkevand) fra Hovedveerket i Odense, VandCenter Syd.
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5. Business Cases

Projektets resultater er blevet anvendt til beregning af 2 business
cases i arbejdspakke 5. Der er opstillet malsatninger og krav til
funktion og kvalitet, hvilket er anvendt til procesdesign, bereg-
ning af optimale anlaeg og anlaegsgkonomi.

5.1 Vardiskabelse fra central bledgering af drikkevand
Grundvandet i Danmark har i Igbet af de sidste 60 ar gradvist faet et starre indhold af salte og
samtidigt er drikkevandet blevet vaesentligt hardere (se Figur 31). Udviklingen skyldes iseer
forsuring som farer til oplgsning af kalk i de gvre jordlag. De bagvedliggende arsager er en
kombination af atmosfaerisk deponering (svovl og kveelstof), @aget pavirkning fra det industriali-
serede landbrug, dreening og vandspejlssaenkning — nogle gange forarsaget af vandindvindin-
gen i sig selv.
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FIGUR 31. Den historiske udvikling i grundvandets indhold af oplgste stoffer pa Solhg;j kilde-
plads (HOFOR) i perioden 1940 — 2007 viser en markant stigning i hardheden fra ca. 16 til 22
°dH efter 1960.

Central bleadgering af drikkevand skaber vaerdi for vandforbrugerne gennem gget komfort og
skonomisk veerdi i husholdninger, institutioner og en del virksomheder. Der er gavnlig effekt
pa varmevekslere, installationer, husholdningsapparater, tidsforbrug og udgifter til renggrings-
midler, samt ssebeforbrug. Den centrale bladgering koster pa den anden side investeringer og
ggede driftsomkostninger pa vandveerket.

Mange virksomheder anvender i forvejen decentrale bledggringsanlaeg i f.eks. vaskerier, fade-
vareproduktion, fiernvarme og kedelvand, ultrarent vand til hospitaler og medicinalproduktion.
For disse virksomheder har etablering af central bladggring, ift. deres egne blgdgeringsanlaeg,
primeert betydning i form af reducerede driftsomkostninger (reduktion af forbrugsstoffer og ser-
viceinterval).
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Den traditionelle malestok til evaluering af bledgering i industrielle vandbehandlingsanlaeg er
vandets hardhed og ledningsevne. Disse parametre er velegnede til at vurdere vandbehandlin-
gens funktion og evne til at producere de vandtyper der formindsker udfaeldninger eller forbrug
af kemikalier og vaskemidler i de industrielle vandforbrugende processer.

Vandets hardhed og ledningsevne er derimod ikke specielt velegnet til at vurdere den samlede
oskonomiske effekt og vaerdiskabelse ved central blgdgering. Det skyldes at almene vandforsy-
ninger skal overholde en raekke generelle lovgivningsmaessigt fastlagte kvalitetskrav i det di-
stribuerede drikkevand (f.eks. aggressiv kulsyre, natrium indhold og ledningsevne), som ikke
er ngdvendige i lukkede industrielle processer.

For vandforbrugere i husholdninger, boligforeninger, institutioner og mindre virksomheder kan
vandets hardhed anvendes til at vurdere de 30 — 35 % af den samlede gkonomiske gevinst fra
bladgering der skyldes et nedsat forbrug af vaskepulver.?3: 4

Kalkfeeldningspotentialet ved 90 °C (CCPPg) er en mere direkte evaluering af de gvrige for-
brugeroplevede effekter fra bladgering (rengering, forleenget levetid og mindre vedligehold pa
husholdningsapparater og installationer). Kalkfaeldningspotentialet CCPPgy er en teoretisk be-
regning af den meengde kalk der kan udfaelde ved 90 °C under specifikke forhold. Den bereg-
nede parameter er et rimeligt mal for den maengde kalk der kan afsaettes under brug af kedler,
varmtvandsbeholdere, pa fliser og installationer i bad og kekken osv.

| Holland anvender de fleste vandforsyninger en mélssetning om at opna CCPPg < 0,6mM (60
mg/l) og en tilsvarende mélsaetning anvendes af HOFOR. | normalt drikkevand vil CCPPg nor-
malt veere hgjere end 1,0 mM, hvor der kan observeres betydelige gener for forbrugerne®.

Der er i de felgende skonomiske vurderinger anvendt CCPPg < 0,6 mM som krav til behand-
ling. Det vurderes at dette mal vil realisere mindst 75 % af de teoretisk mulige gkonomiske ge-
vinster fra centralt produceret blgdt vand. Beregningerne er udfgrt med hjeelp af PHREEQC.

5.2 Proces designparametre

Dimensioneringen af et PAS blgdgeringsanlzseg foregar ved at specificere krav til processen, i
samarbejde med vandveerket. Der tages udgangspunkt i kravene til den hydrauliske kapacitet
af anlaegget. Beholdernes stgrrelse afhaenger af hvor meget vand de behandler, og derfor vil
anlaeg som drives mere jeevnt vaere mere gkonomiske.

Desuden indgar krav til CCPPg, altsa kalkfeeldningspotentialet ved 90 °C, eller alternativt et
gnske om at opna en specifik hardhedsgrad (tyske hardhedsgrader, °dH).

De specifikke krav til vandkemien har betydning for opholdstiden i filtrene. Der kan desuden
veere andre veesentlige forhold for individuelle vandvaerker: Udsving i max time og max degn
forsyningsomradet, gnsker/krav til redundans, eksisterende bygninger, som gnskes udnyttet,
seerlige begraensninger pa loftshgjde eller andet, der kan have indflydelse pa udformningen af
anleegget.

2 Deloitte (2015): Samfundsgkonomisk analyse af central blgdgering af vand pa Forsyning Ballerups veer-
ker, For Forsyning Ballerup.

3 COWI (2011): Central blgdgering af drikkevand, For Naturstyrelsen og DANVA
4 Godskesen et al. (2019): Far- og eftermalinger af effekter af blgdgering i Brandby, DTU & HOFOR
5 KIWA (2004): Scaling Propensity of Water, New Predictive Parameters, IWA publishing.

6 Tas & Lips (Vitens), (2014): Relatie drinkwaterkwaliteit en klanttevredenheid. H20-Online november
2014
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Figur 32 viser hvordan designkrav pavirker gkonomien i et anleeg. Et PAS-anleeg med en hy-
draulisk kapacitet pa 20 m3/t, kan saledes godt have en lavere anlaegspris end et anlaeg med
en kapacitet pa 15 m¥/t, hvis der er mindre restriktive krav til reduktion af hardhed eller
CCPPy, dette kunne f.eks. skyldes grundvandskemien pa det pageeldende vandvaerk.

Designinput: Anlzegsdimensionering:
Starre krav til: Medfarer starre krav til: Qigede anlaegs—
* Hydraulisk kapacitet » *  Opholdstid X N
* Redundans » Fodaftryk og driftsudgifter
* CCPPg, reduktion * Hgjde
* Hardhed reduktion * Energiforbrug
Alkalinitet reduktion

FIGUR 32. Omkostningerne til anlaeg og drift er afhaengige af designkravene.

5.3 Beregning af vandkvalitet

Ved hjeelp af de fysisk-kemiske modeller praesenteret i afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet. er det muligt at bestemme opholdstiden i anlaeggene, i.e. sterrelsen af anlaegget. Fi-
gur 33 viser den beregnede vandkvalitet p4 Hovedveaerket (VandCenter Syd), hvis vandet be-
handles med et PAS-anlaeg med 1,25 times opholdstid. Vandkvaliteten ved denne opholdstid
resulterer i CCPPg<0,6 mmol/l og en hardhedsgrad pa <12 °dH.

Vandpreve blanket Udlebs vandkvalitet

Provested Hovedvaerket VCS 1,25 times opholdstid
Dato 27-02-2018

Temperatur (°C) 10,0 10.0
pH 7.50 7,97
Calcium (mg/l) 99 64
Magnesium (mg/l) 12 12
Strontium (mg/l) 0
Natrium (mg/l) 45 45
Kalium (mg/l) 3.5 35
Ammonium (mg/l) 0,00 0,00
Jern (mg/l) 0,00 0,00
Mangan (mg/l) 0,00 0,00
Hydrogencarbonat (mg/l) 314 206
Chlorid (mg/l) 55 55
Sulfat (mg/l) 60 60
Nitrat (mg/l) 20 20
Nitrit (mg/l) 0.0 0.0
NVOC (mg/l) 1.5 1.5
Fluorid (mg/l) 0.36 0,36
Phosphor, total (mg/l) 0,012 0,012
Hardhed (°dH) 16,6 1.7
Sum CaCoO; (g/m’) 88.4
CO; - gennemsnit (mg/l) 42
CCPP;; aben system (mM) 1.82 0,94
CCPPy, aben system (mM) 2,28 1,39
CCPP,; lukket system (mM) 0,21 0,11
CCPPg lukket system (mM) 1,04 0,54

FIGUR 33. Ved 1,25 timers opholdstid, opnas en vandkvalitet med en hardhedsgrad pa < 12
°dH og CCPPg, < 0,6 mmol /I svarende til hollandske anbefalinger.
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54 Dimensionering af anlaeg

Med udgangspunkt i vandkvalitet og opholdstid kan anleegspris, driftsomkostninger og anleeg-
gets fodaftryk beregnes. Her preesenteres to konkrete eksempler for anleeg, der skal kunne le-
vere vandkvaliteten fra Figur 33 ved en hydraulisk belastning pa hhv. 15 m%/t og 150 m3/t med
en opholdstid pa 1,25 time.

TABEL 2. Anlaegsdimensionering

Arlig produktion 125.000 m®/ar 1.250.000 m¥/ar
Daglig produktion 360 m*/dag 3600 m*/dag
Time produktion 15 m/t 150 m®/t
Anlagsfodaftryk 55 m? 242 m?
Procestrin 3 4

Antal filtre 3 8
Anlazgshgjde 4m 4m
Anlagspris’ eks. bygning 2.750.000 kr. 14.000.000 kr.
Afskrivningsperiode 25 ar 25 ar
Afskrivningsrente 1,5% 1,5%

Totale arlige omkostninger 190.000 kr. 1.250.000 kr.
Totale arlige omkostninger pr. m® 1,54 kr./m?® 1,00 kr./m?®
Arlig udgift til finansiering af anlaeg 130.000 kr. 675.000 kr.
Anlaegsomkostninger pr. m® 1,06 kr./m® 0,54 kr./m®
Arlige driftsomkostninger?® 60.000 kr. 575.000 kr.
Driftsomkostninger pr. m* 0,48 kr./m® 0,46 kr./m®

TABEL 2 indeholder en gennemgang af anlsegsgkonomien ved de to forskellige anlaegsster-
relser. Det ses at de relative anlaegsomkostninger er mindre for sterre anleeg mens driftsom-
kostninger kan fastholdes pa omkring 0,50 kr./m?® for begge anlzeg.

Anlaeggene er som udgangspunkt fleksible i forhold til hvordan bygningerne skal tilrettelaeg-
ges. Der skal vaere gjort plads til bleesere, beholdere og en eltavle, hvilket kan arrangeres pa
flere forskellige mader. Figur 34 og Figur 35 viser eksempler pa indretning af hhv. 15 m3/t og
150 m3/t anleeg med 1,25 time opholdstid.

7 Inkluderer montagetimer, projektering pa procesanleeg og montage, automatiktavle, el materiel, senso-
rer, ventiler, beholdere, filtermateriale, ror, klaringstanke, Iuftfiltre og stajdaempning, opbevaringscontai-
ner til kalk og maskiner.

8 Driftsomkostninger forudsaetter: Energiforbrug 0,4 kWh pr. m® ved elpris pa 70 gre/kWh, 10% arlig af-
skrivning af filtermateriale, sensorer og luftfiltre, 5% arlig afskrivning af mekaniske komponenter og 0,1%
vandafledning. Det vurderes at mandskab til drift af anleeg udger ca. 0,05 arsvaerk, dette er ikke prissat.
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FIGUR 34. Skematisk plan af indretning af 15 m?t anlaeg

Figur 34 viser et anlaeg til 15 m3/t, som er delt i bleeserrum og beholderrum, | denne indretning
er der plads til at tilse beholdere. Gangareal og derstarrelse er valgt, sa beholdere kan trans-

porteres praktisk ind og ud af bygningen. Hver beholder placeres med afstandsstykke fra hin-
anden markeret med firkanter, her kan der veere plads il rertilslutninger mm.
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FIGUR 35. Skematisk plan af indretning af 150 m?/t anleeg.

Figur 35 viser anlaegget til 150 m3/t, hvor der er to parallelle linjer af 4 beholdere, der hver be-
handler 50% af vandvaerkets produktion. Beholdere kan transporteres gennem dobbeltdaren.

Bleeserrummet har plads til 4 blaesere.
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5.5 Afledte effekter pa miljo og klima

Med udgangspunkt i de ovenfor givne antagelser om opbygning af vandbehandlingsanleeg
med PAS-teknologien er der gennemfgrt en overordnet analyse af repraesentative afledte ef-
fekter pa miljg og klima.

Der er fokuseret pa spildevand, produktion af kalk til genanvendelse, forbrug af energi, stal og
plastik (polypropylen), og udledt CO- fra produktion af energi, plastik og rustfri stal, samt fra
anlaeg og drift af bygning.

TABEL 3 indeholder en gennemgang af disse vurderinger med de brugte antagelser om de
enkelte poster.

For CO- bidrag fra dansk elforbrug er der anvendt et gennemsnit af 2015-2019 (Energinet).
Udledningen af CO; pa ca. 4,3 kg/person/ar domineres af energiforbruget og svarer til 0,07 %
af en (gennemsnitlig) danskers arlige CO2 udledning.

Forbruget af plastik (42 g/person/ar) svarer til ca. 0,1 % af det gennemsnitlige forbrug af plast i
Danmark. Plastikforbruget er vurderet ud fra minimum 10 ars levetid og 50 % genbrug (dvs.
mindst en gang genbrug) — genbruget kan veere hgjere da plasten i PAS anvendes i et miljg
ved konstant lav temperatur uden lyspavirkning.

TABEL 3. Effekter pa miljg og klima for et anlaeg pa 150 m3/t

Parameter Enhed l alt pr. ar pr. forbruger pr. ar
Vandproduktion/-forbrug m3 1.250.000 40 m?
Afledt vand (0,1 %) m3 1.250 0,04
Kalkproduktion (88 g/m®) kg CaCOs 110.000 3,5
Energiforbrug kWh 500.000 16
Stalforbrug (25 ar levetid) kg AISI 316L 600 0,019
Plastforbrug (10 ar, 50% genbrug) kg PP 1.310 0,042
CO: fra elproduktion (0,2 kg/kWh) kg CO2 100.000 4
CO:z plastproduktion (12kWh/kg PP) kg CO:2 3.100 0,10
CO: stalproduktion (3,5 kg CO2/kg) kg CO:2 2.100 0,07
CO2 bygning (10kg CO2/m?/ar) kg CO2 2.420 0,08
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2 Applied Test Methods
2.1 General Test References
Method Parameter Analysis principle LOD Um(%)
EN 12873-1:2014 Migration Exposure to water - -

1
EN 1484 TOC Sum of NVOC and VOC 0.6 mg/l 33%
(calculation)
EN ISO 7027-1: 2016 *x Turbidity Spectrophotometry 0.05 FNU 15%

Extraction and
EN ISO 14402:2000 mod.™ Phenols spectrophotometric measurement 1 ug/l 15%
of phenolic compounds

EN ISO 7887:2012, Method

cx' Colour, Pt Spectrophotometry 1 mg P/l 15%

71M546009 * PE phenols SO"b‘i,%‘8?&5"53;?;’;”2':;‘1"’6" 0.05-0.1pg/l  30%

Confidential &' Component 1 ICP-MS 0.3 ugl/l 20%

EN 1420:2016 Migration Exposure to water - -
Evaluation of TON and TFN

EN 1622:2006 TON (smell) and TFN (taste) based on the principle unforced - -

choice, paired test, full method

2.2 Test Conditions

The sample is migrated according to EN 12873-1 for the chemical testing methods and EN 1420 for the
sensory testing. The sample is rinsed by flushing with tap-water for 1 hour, stagnated with test water for 24
hours and flushed again with tap water for 1 hour, and finally rinsed with test water.

Migration is performed with demineralised water for 3x72 hours at 23°C for the chemical testing methods
and with tap water for the evaluation of smell and taste.

Migration according to EN 12873-1: A/V =10 dm”’
Migration according to EN 1420: A/V =10 dm’™”
The migration was performed with the actual surface area to water volume ratio.

The water from the 3rd migration was tested for the parameters mentioned above based on the test
program given by Toxicological evaluation with ref no. 392-2019-00187800 dated 27 August 2019.

Where needed the migration period was extended to the 7" migration.

*: Not accredited r: Internal test method

<: Less than n.d: Not detected

>: Greater than n.m: Not measurable

LOD: Limit of detection LOQ: Limit of quantification

Um(%): The expanded uncertainty Um(%) equals 2 x RSD%. For further information please visit www.eurofins.dk/uncertainty
The results are only valid for the tested sample(s).
This report may only be copied or reprinted in its entity, parts of it only with a written acceptance by Eurofins.
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3 Results

The results for compounds given in the test program are summarised in table 1.
The analytical results of smell and taste are presented in section 4.

Table 1: Test results of the migration according to EN 12873-1. Specification of the results of smell and

taste are given in section 4.

Parameter CAS 3. Migration 7. Migration
Phenol index - <1 g/l -
Turbidity - 0.18 FNU < 0.05 FNU
Colour - <1 mg PV -
TOC - 0.9 mgl/l < 0.6 mgl/l
Component 1 - 4.3 pg/l -

PE phenols in water - - -
2,4-Di-tert.-butylphenol 96-76-4 2.7 pgll -
2,6-Di-tert-butyl-p-benzoquinone 719-22-2 < 0.1 pg/l -
3-(3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxyphenyl)- 6386-38-5 0.25 pg/l -
3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxy styrene 19263-36-6 0.61 pgl/l -
3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxy-acetophenone 14035-33-7 0.061 pg/l -
3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxy-benzaldehyde 1620-98-0 < 0.05 pgl/l -
4-Butoxyphenol 122-94-1 < 0.05 pgl/l -
4-Ethylphenol 123-07-9 < 0.1 pg/l -
4-tert-Butylphenol 98-54-4 0.051 ug/l -
7,9-di-tert-Butyl-1-oxaspiro 82304-66-3 0.75 pgl/l -

BHT 128-37-0 < 0.05 pg/l -
Methyl-iso-amylketone 110-12-3 < 0.05 pgl/l -

3.1 Sensory Evaluation
Table 2: Results of sensory evaluation of smell (TON) and taste (TFN).

Parameter 3. Migration 7. Migration
Number of assessors 8 8

TON 2 1

TFN 2 <1

*: Not accredited r: Internal test method

<:Less than n.d: Not detected

>: Greater than n.m: Not measurable

LOD: Limit of detection LOQ: Limit of quantification

Um(%): The expanded uncertainty Um(%) equals 2 x RSD%. For further information please visit www.eurofins.dk/uncertainty
The results are only valid for the tested sample(s).

This report may only be copied or reprinted in its entity, parts of it only with a written acceptance by Eurofins.
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*: Not accredited r: Internal test method

<: Less than n.d: Not detected

>: Greater than n.m: Not measurable

LOD: Limit of detection LOQ: Limit of quantification

Um(%): The expanded uncertainty Um(%) equals 2 x RSD%. For further information please visit www.eurofins.dk/uncertainty
The results are only valid for the tested sample(s).
This report may only be copied or reprinted in its entity, parts of it only with a written acceptance by Eurofins.
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Bilag 2. Undersggelse for
mikroplast
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Notat

PAS-PLAST - Mikroplast fra bledgeringsanlag

Dette notat beskriver undersggelser af mikroplast fra bledgeringsanleeg i henhold
til ’Agreement on Commissioned Research between DTU and AA-Water of Octo-
ber 14th 2019'. Til notatet hgrer to bilag:

¢ Bilag 1. Billeder af analyserede prever og tilfgrende spectra map efter
analyse i siMPle software

¢ Bilag 2. Excel fil: 'Resultater samlet_PEBasic_Bilag2’, som indeholder en
oversigt over de fundne PE mikroplast partikler i samtlige pragver, inklusiv
deres dimensioner.

Materialer & Metoder
Praver blev udtaget ved brug af en MilliporeSigma™ Microsyringe Filter Holder 25
mm i rustfrit stdl med NPT inlet (katalognummer XX3002514):
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Figur 1. Prgvetagningsudstyr: Microsyringe Filter Holder. Specifikationer: Stainless-steel housing with
PTFE seal, Filter dia.: 25mm2, Filtration Area: 3.9cm, Prefilter Dia.: 22mm, Max. Inlet Pressure: 6.9 bar
(100psi), Inlet Fitting: 1/4 in. NPTF, Outlet Fitting: Male Luer-Slip™. Kilde: User guide XX3002514,

http://www.merckmillipore.com/

DTU Milje Bygningstorvet TIf.. 452516 00
Institut for Vand og Miljgteknologi Bygning 115 Dir. 45251401
2800 Kgs. Lyngby Fax 45932850

19. december 2019
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Til indlgb blev monteret en brystnippel 5" x %4" i rustfrit stal (AISI 3016 /CF8M) med
teflon tape for at muliggere tilslutning til %2” indvendigt gevind pa taphane fra PAS

anleeg.

| filterholderen blev monteret et 25 mm filter | rustfrit stdl med en porestgrrelse pa
10 ym (AISI 316, Filtertek). Filtret blev udglgdet i ovn ved 550°C for at sikre fjer-
nelse af organiske urenheder. Herefter blev filtret indpakket i aluminiumsfolie indtil
brug, dvs. montering i filterholder.

Pravetagning
Preovetagning blev foretaget af AA-Water ud fra fglgende instruktioner:

Filterholder, uden udglgdet stalfilter (som leveret fra DTU), monteres pa
taphane og ca. 10 L vand Igber igennem for at fierne eventuelle partikler
mm. fra filterholderen.

Underdelen af filterhuset skrues af. Flad ring og filtersupport (support
screen) forbliver i underdelen.

Stalfilter pakkes ud af aluminiumsfolie og placeres i filterholder, oven pa fil-
tersupport. Herefter placeres o-ring oven pa stalfilter, og filterholder samles
igen.

NB! Brug gerne de tilhgrende bla vaerktgjer til at spaende. Undgéa at over-
spaende eller beskadige filterhuset.

Der abnes igen for vand pa et relativt lavt tryk (0.8 — 1 L/min), og der laber
50L igennem filtret.

Der tages tid pa prgvetagningen og det samlede vand volumen males, sa-
ledes at flow rate kan beregnes og eventuel forekomst af mikroplast kan
omregnes til en koncentration.

Hvis filtret begynder at stoppe til afbrydes prevetagningen og vand volu-
men (og tid) noteres.

Efter endt pravetagning fiernes hele filterholderen inkl. brystnippel. Reste-
rende vand i filterholder suges ud via luer outlet ved hjzelp af en plast-
spraijte.

Der paseettes bla teflon 'lag’ med korrekt pravenavn. Hele filterhuset pak-
kes ind i alufolie for transport til DTU.

Der blev taget alt 2 praver fra udlgb pa hvert anlaeg (UD-1 & UD-2). En prove fra
hvert anlaeg tages fra indlgb (IND-1).
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Folgende prover blev udtaget:

PAS2, Islevbro, udtaget 28/10-2019:
Prove id Beskrivelse Tid Volumen Flow

PAS2-IND Indlgb til anlaeg 10.30 50L 1.0 L/min

PAS2-UD1 Udlgb fra anlaeg 10.45 50L 0.8 L/min

PAS2-UD2 | Udlgb efter filterskyl- | 13.20 50L 0.8 L/min
ning kl. 12.10-12.30

PAS3, Dalum, udtaget d. 18/11-2019:
Prove id Tid Volumen | Flow

PAS3-IND Indigb til anlaeg 12.05-12.50 | 50L 1.1 L/min
PAS3-UD1 Udlgb fra anlaeg 10.51-11.38 | 50L 1.1 L/min
PAS3-UD2 Udlgb fra anlaeg 12.00-12.50 | 50L 1.0 L/min

Proveforberedelse

Udstyr:

100 mL bluecap flasker og lag skyllet i DI vand, ultralydsbehandlet i DI vandbad i
15 min, og skyllet igen i DI vand. Beegerglas skyllet i DI vand, engangspipetter
skyllet i DI vand

Fremgangsmade

Filterholder blev skilt ad. Stalfilter, filtersupport, o-ring og flad ring blev overfart til
bluecap flaske. Filerholder blev skyllet med DI vand ned i bluecap flasken (ved
brug af pipette). Bluecap flaske blev fyldt op til40 mL med DI vand og ultralydsbe-
handlet i 15 min (med Iag lgst pa). Stalfilter, filtersupport, o ring og flad ring blev
forsigtigt fiernet fra flasken med stalpincet. Prgven blev opbevaret pa kgl indtil
transport og videre analyse.

| laboratoriet p& AAU blev hver prgve overfert til 13 mm anodisc filter (Whatman,
0.2um, Diameter 13mm Cat no. WHAB68097023) ved brug af en vakuum pumpe
(PC 3001 basic) og en ‘Millipore stainless steel funnel’ (XX3001240). Arealet for
selve prgven pa filtret efter filtrering er 0.7 cm?. Efter farste filtrering af praven blev
bluecap flasken tilsat ca. 10 mL ethanol (siderne skyllet). Dette blev filtreret gen-
nem anodisc filtret. Siderne af filtertragten blev skyllet flere gange med ethanol for
at fa eventuelle partikler hér ned pa filtret, og derved at undgéa tab af prevemateri-
ale.
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Der blev anvendt en simpelt fremgangsmade uden omsteendelig prgveforberedelse
for at minimere prgvehandtering og dermed tab og/eller kontaminering. Tidligere
erfaringer med pregvetagning af grundvand (Mackevica & Hartmann, 2018) samt
svensk drikkevand (AAU, personlig samtale med Jes Vollertsen) underbyggede
denne beslutning, nemlig at direkte filtrering var en egnet metode.

Genfindingstest

Der blev udfert en genfindingstest med ca. 200 pm sfeeriske grgnne PE partikler
(180-212 um, Cospheric, UVYPMS-BG-1.00). Et kendt antal (43) partikler blev pla-
ceret pa stalfiltret, som blev monteret pa en vandhane. 50L vand blev kgrt gennem
filtret med et flow pa ca. 0.8 L/min. Herefter blev partikler pa filtret talt igen (39), og
der blev fundet en 90% genfinding.

For at unders@ge genfinding pa prgveforberedelse blev der igen placeret et kendt
antal partikler (hhv. 94, 150 og 160) pa stalfiltre. Praverne gennemgik nu den fulde
praveforberedelse (ultralyd og filtrering pa anodisc filter) og genfinding fra 50-76%
blev observeret. Det vurderes at den starste kilde til tab var under filtrering hvor en
del af partiklerne satte sig fast pa pakningsringen i den anvendte 'Millipore stain-
less steel funnel’. Tabet er dog i samme starrelsesorden som er observeret i andre
studier, for tab af mikroplast partikler ved prgveforberedelse (Mackevica & Hart-
man, 2018; Lui et al., 2019). Da mikroplast i de analyserede prgver er af forskelig
starrelse, form og materialetype skal det bemeerkes at resultater fra genfindings-
test ikke kan overfgres 1:1.

Undersgegelse af kontaminering ved preveforberedelse
40 mL DI vand blev transporteret fra DTU i bluecap flaske og filtreret over pa ano-
disc filter som beskrevet i metoden ovenfor.

FT-IR analyse

Hele praveoverfladen pa filtret (0.7 cm?) blev scannet ved brug af en FPA-baseret
(Focal Plane Array) FTIR teknik med 5.5 pm pixel oplgsning. Det anvendte udstyr
var et Cary 620 FTIR microskop koplet til en Cary 670 IR spektrometer (Agilent).
Mikroskopet havde et 15% Cassegrain objektiv og en128 x 128 Mercury Cadmium
Telluride(MCT) FPA detektor.

Skanningerne blev foretaget i transmissionstilstand indenfor et spektrum pa 3850—
13000 cm™" med en opl@sning pa 8 cm™' med 30 gentagne prgveskanninger og
120 baggrundsskanninger.

Dataanalyse
Hver FT-IR analyse resulterer i over 3 mio spektra som efterfelgnde behandles ved
brug af siMPle version 1.0.0 (21. 07. 2019). Dette software er udviklet af Jes
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Vollertsen fra Aalborg Universitet i samarbejde med Alfred Wegner Instituttet og
tilgaengeligt fra websiden simple-plastics.eu. Der er tale om en (semi)automatisk
analyse. Ved analysen sammenlignes IR-spektret for hver pixel med spektrene i en
referencedatabase og der tildeles en score. Algoritmen, der genererer scoren, kor-
relerer de ra spektre, deres farste derivater og deres 2. derivater med en Pearson-
korrelation, hvilket giver tre Pearsons korrelationskoefficienter (r0, r1, r2) pr. kombi-
nation af pravespektrum og referencespektrum. Brugeren tildeler en globale vaegt-
ning for r? veerdier (kO, k1, k2). Til disse analyser blev anvendt 0,1,1.

Der blev anvendt forskellige databaser til analyser af pravens IR-spektre:

- Simple1.0: Den frit tiigeengelige database pa simple-plastics.eu (database
for automated IR analysis, Version 1.0, 21. 07. 2019) som indeholder 326
forskellige spektre

- AAU1.5: En database stillet til radighed af Jes Vollertsen fra AAU (MP_Li-
brary_Extended_Grouped_1_5) som indeholder 113 forskellige spektre

- PE Basic: En database med PE pellets som anvendt specifikt i PAS2 og
PAS3 anleeg, som derved indeholder 2 forskellige spektre

Af forskellige arsager, heriblandt foreskelle i gruppering af materialer, blev AAU1.5
databasen i sidste ende valgt til de endelige analyser i stedet for Simple1.0
databasen.

Analyser med PE Basic blev ogsa foretaget. Det var oprindelig planlagt at
undersggelsens resultater skulle baseres udelukkende pa denne database, idet
materialet for de anvendte pellets var kendt. Desveerre viste det sig umuligt klart at
differenciere mellem forskellige typer af polyethylen i en grad der tillader en klar
identifikation og differenciering. Dette skyldes dels at der er tale om standard PE
materialer, og dels at det anvendte software (siMPle version 1.0.0) er udviklet med
fokus pa at gruppere materialer med spektra, som ligger teet op af hinanden — ikke
pa at separere disse. Jes Vollertsen, AAU, optimerede pa siMPle software, og en
ny version (siMPle version 1.0.1) blev anvendt i disse analyser med PE Basic
databasen med vaegtning for r? veerdier (k0, k1, k2) sat til 1,1,0.

Resultater

Mosaik billeder fra lysmikroskopi af de analyserede prgver, samt visulelt overblik
over identificerede partikler ved brug af AAU1.5 databasen, kan findes i Bilag 1.
Anodisc filtrene er meget skrgblige og for filtret for PAS3-UD1 knaekkede en lille
flig af filtret. Det analyserede areal svarer derfor til godt 95% af det samlede
proveareal.
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Som det ses af resultater i Figur 2 og Figur 3, er der kun sma forskelle i antallet af
identificerede PE partikler for analyser foretaget med to de forskellige databaser.
Der er generelt fundet lidt flere PE partikler for PAS2 ved brug af PE Basic databa-
sen og den opdaterede version af siMPle (version 1.0.1). Det omvendte ger sig
geeldende for PAS3.

Hvor PE Basic databasen er specifik for PE, indeholder AU1.5 113 forskellige
spektre. En forskel mellem de to analyser var sdledes, at det ved brug af AU1.5
databasen kunne konstateres, at der p4 alle filtrene (pa naer blank preven) var et
hgijt indhold af protein (se Bilag 1). Dette diskuteres nedenfor i afsnittet 'Perspekti-
ver og mulige forbedringer’.

For PAS2 anleegget ses det af Figur 2 og Figur 3 at forekomsten af PE mikroplast i
vand fra indlgb har samme niveau som i prgver fra udlgb — bade fer (PAS2 UD1)
og efter (PAS2 UD2) filterskylning.

| PAS3 anlaegget blev der ifalge AA Water i forbindelse med prgvetagningen
observeret nogle relativt store (dvs. umiddelbart synlige) partikler/flager som
bundfald i reaktorene. Starre partikler af PE blev ogsa observeret i praverne fra
PAS3 (se Bilag 1). Det ses samtidig, at der er malt langt flere PE mikroplast
partikler i preverne fra udlgb pa PAS3 anlaegget end i indlgb (Figur 2 og Figur 3).
Det drejer sig saledes om ca 60 partikler (61 eller 55, athaengig af anvendt
database) partikler i indlgbsprgven og hhv. ca. 400 (363 eller 424) for UD1 og 200
(202 206) for UD2 i udlgbspraver. Omregnet til koncetration i vandet svarer dette
saledes til 1.2 PE partikler/L i indlgb og 4-8 PE partikler/L i udigb (baseret pa et
filtreret vandvolumen pa 50L).

PE partikler i indlgbsprgver kan stamme dels fra de materialer, som vandet er i
kontakt med pa sin vej fra grundvandsboring til taphane, og dels skyldes en
kontaminering fra f.eks. luft under prgvetagning og praveforberedelse.

Konklusioner

Pa baggrund af udersggelsens resultater vurderes det sandsynligt at der frigives
PE partikler fra filtermateriale i PAS3 anlaegget. Hvorvidt der er tale om en direkte
frigivelse/fragmentering af filtermaterialet nar anlaegget kerer, eller spaner fra

fremstillingen af disse pellets, kan ikke konkluderes pa baggrund af disse malinger.

For PAS2 anlaegget er forekomsten af PE mikroplast pA samme niveau i indlgb og
udlgb, og der kan dermed ikke pavises en frigivelse af PE partikler fra
filtermaterialet i dette anlaeg.
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Perspektiver og mulige forbedringer

Generelt er metoder til analyse for mikroplast stadig under udvikling. Pa trods af
relativt veletablerede procedurer kan der optimeres pa metoder, og disse tilpasses
den specifikke pravetype (matrice) og analyse. Dette geelder bade i forhold til den
praktiske prgvetagning, preveforberedelse og efterfalgende databehandling.
Indenfor rammerne af disse undersggelser er der identificeret falgende omrader for
videreudvikling, til optimering af de anvendte metoder:

- Det viste sig umuligt at identificere de anvendte pellet materialer baseret
pa deres unikke spektra, da der er tale om standard PE og da LDPE og
HDPE kun varierer ganske lidt i deres spektra. siMPle software kan
muligvis optimeres til bedre at kunne differenciere mellem spektra med stor
lighed. Dette arbejde er planlagt af AAU som en del af fremtidig udvikling
af deres software.

- For bedre at kunne vurdere om de malte PE partikler i indlgb stammer fra
materialer, som vandet er i kontakt med pa sin vej til anlaegget, vil det i
hgjere grad veere ngdvendigt at begraense mulig kontaminering af
praverne. Dette geelder prgvetaging, hvor stalffiltre f.eks. skal monteres i
filterholderen allerede pa DTU og her handteres i et’ laminar flow hood'.
Det ville veere interessant at klarlaegges hvilke plastmaterialer vandet er i
kontakt med pa vej fra boring til taphane, og om muligt udskifte PE med
alternative materialer. Under prgveforberedelse skal der tages skaerpet
hensyn til at undga prgvekontaminering. F.eks. skal ethanol filtreres inden
brug og opbevares i glasflasker.

- Reusltater fra disse analyser viste et hgjt indhold af protein i de filtrerede
prover (se Bilag 1). Dette var ikke et fordudset probem. Tidligere
undersggelser af mikroplast i grundvand (Mackevica & Hartmann, 2018)
havde ikke pavist dette. Ej heller ved et stort studie med prevetagning af
drikkevand i Sverige har dette veeret et problem (personlig samtale med
Jes Vollertsen). | et tidligere dansk drikkevandsstudie (Strand et al., 2018)
blev der fundet proteiner i mindre grad men dette blev ikke fremhaevet som
anledning til metodemaessige problemer. | det neerveerende studie e rder
risiko for at den tilsyneladende hgje meengde proteiner i praverne kan
skygge for partikler i analysen, og dermed undervurderes antallet af
mikroplast. | fremtidige undersggelser kan der inkluderes et yderligere trin i
preveforberedelsen med formal at fierne disse proteiner. Det vil dog veere
en afvejning i forhold til gget risiko for prgvekontaminering.

-l en eventuel fremtidig undersggelse skal der laves en genfindingstest hvor
de testede model partiker gennemgar hele den samlede preveforberedelse
samt FT-IR analyse. Dette kan gares ved f.eks. at placere de valgte
model-partikler pa stélfiltret og medtage dem i en filtrering af udlgbsvand
fra et PAS anlaeg. Herved vil det blive klarlagt i hvor hgj grad protein
materialet skygger under FT-IR analysen.
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Bilag 1. Billeder af analyserede praver og tilfarende spectra map efter analyse i

siMPle software

PAS 2 anlaeg

Spectra map siMPle (AU 1.5 database)

Visuelt billede lysmikroskopi
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Bilag 2. Oversigt over de fundne PE mikroplast partikler i samtlige prever, inklu-
siv deres dimensioner.

Dette er resultaterne fra dataanalyse med siMPle version 1.0.1 og PE Basic data-
basen

Resultater
samlet_PEBasic_Bilac
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PAS Blgdt vand uden kemi

PAS er en ny vandbehandlingsteknologi til central bledgering, der fierner kalk ved at
bleese ren luft ind i drikkevandet. Kalken udfaelder i en lukket og hygiejnisk filtrerings-
proces, hvor et restprodukt af kalkflager dannes med stort potentiale for genanven-
delse som landbrugskalk. PAS kan @ge brugsveerdien af hardt grundvand til en kon-
kurrencedygtig pris og samtidigt bidrage til den cirkuleere gkonomi med begreensede
afledte effekter pa klima og milje.

VandCenter Syd og HOFOR har, med stette fra MUDP, etableret forsggsanleeg, hvor
forskellige udformninger af PAS teknologien er blevet testet. Pa Islevbro Vandveerk
har PAS-2 pilotanlaegget veeret i drift i ca. 12 maneder. P& Dalum vandvaerk er PAS-
3 pilotanlaegget blevet opbygget med 4 separate og serieforbundne filtre og skylle-
vandsgenbrug. Anlaegget har veeret i drift siden oktober 2019.

Der er undersggt alternative mekaniske metoder til at cirkulere vand i filtrene og
fierne CO2 samt afprgvet forskellige filtermaterialer af polypropylen og polyethylen.
Der er gennemfort forsgg for at optimere processen til at levere den bedst mulige
vandkvalitet med det lavest mulige energiforbrug. Resultaterne bidrager til udvikling
af et effektivt, gkonomisk bseredygtigt design. Processen er simpel, med lavt vedlige-
hold som normal vandvaerksdrift og kan automatiseres.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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