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1. Baggrund og formal

Borup Vandveerk gnsker at etablere et nyt vandvaerk, blandt andet med henblik pa
at bladgare drikkevandet til forbrugerne, men ogsa for at kunne tilgodese det
fremtidige behov for drikkevand i vandveerkets nuvaerende og fremtidige
forsyningsomrade.

Data til brug for dimensioneringen af det fremtidige vandvaerk er indhentet fra
Borup Vandveerks SRO (d@gn- og timeforbrug), mens vandkvalitet og boredata er
indhentet fra GEUS’ Jupiterdatabase.

Pa baggrund af de indhentede data er der foretaget kapacitetsberegninger til
dimensionering af et kommende vandvaerk, og der er udarbejdet forslag til anleegs-
og procesdesign, som kan tilfredsstille kravene til drikkevandskvalitet og
forsyningssikkerhed.

Der er i dette FORSLAG til dimensioneringsgrundlag m.m. indlagt en reekke
scenarier, som Borup Vandvaerk skal tage stilling til. Nar Borup Vandveerk har gjort
dette, vil rapporten blive gjort ENDELIG, sa den kan danne grundlag for den
efterfglgende projektering af det kommende vandvaerk.

Den endelige rapport vil blive udformet, sa dimensioneringsgrundlag samt anlaegs-
og procesdesign kan anvendes som bilag for en egentlig ansggning om et nyt
procesanlaeg hos ressource myndigheden, Kgge Kommune.
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2.1.2

Nuvarende og fremtidige kapacitetskrav

Forbrugsmgnster

Borup Vandveerk har udleveret dggnforbrug for 2018 og 2019, samt timeforbrug for
2019. Pa baggrund heraf er der med udgangspunkt i metodikken beskrevet i
Appendiks A foretaget en analyse af forbrugsmgnstret og bestemt dagn- og
timefaktorer til brug for en fremskrivning af kapacitetsbehovet.

Dognforbrug
Variationerne i dggnforbruget er vist i nedenstaende figur 2.1.

Borup Vandvzerk - degnforbrug 2018 Borup Vandvaerk - dggnforbrug 2019

-

1

2018-01-01 2018-04-02 2018-07-02 2018-10-01 2018-12-51 01-01 2019 02-042019 02-07 2019 01-102019 31-122019

——Dognforbrug  ——Maks dogn (2015] Maks dogn (2019/2) ——Dognforbrug  ——Maksdogn (2019/1) Meks.dogn (201/2)

Figur 2.1 Dagnforbrug 2018 og 2019

Det fremgar af figur 2.1, at der i 2018 generelt var et forhgjet vandforbrug hen over
hele sommeren.

I 2019 er der kun en enkelt dag, sgndag den 30. juni, hvor det maksimale
degnforbrug pa 953 m3/degn tangerer forbruget i sommeren 2018. Det
naesthgjeste dggnforbrug i 2019 er pa 834 m3/dagn.

Pa den venstre graf i figur 2.1 repraesenterer den grgnne linje et dagnforbrug pa
834 m3*/dagn. Hvis der dimensioneres efter dette forbrug, vil der veere perioder med
samme forbrugsmegnster som i 2018, som der ikke vil veere den forngdne kapacitet
til.

Borup Vandveark skal derfor meddele accept til, at det fremtidige vandvaerk
dimensioneres efter maks.dagnet i 2019, hvilket giver den bedste sikkerhed
for fremtidige forbrugsvariationer over aret.

Timeforbrug
| 2019 varierer timeforbruget som vist i figur 2.2, gverst til venstre.

Det maksimale timeforbrug pa 72,5 m3/t er registreret Ilgrdag den 24. august 2019

kl. 8.00 ; se figur 2.2, gverst til hgjre. Forbruget over dette dagn er atypisk i forhold
til et normalt dggn og ikke sammenfaldende med det maksimale dagn, som er vist
pa figur 2.2 nederst til venstre.

| det maksimale degn er det maksimale timeforbrug registreret til 69,7 m3/t sgndag
den 30. juni 2019.
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Det maksimale timeforbrug i det dggn med naesthgjest dagnforbrug er registreret til
60,3 m?t onsdag den 24. juli 2019 kI. 7.00.

Borup Vandveerk - maks. timeforbrug lardag den 24. august 2019

A\
f

Borup Vandveerk - timeforbrug 2019

Borup Vandvaerk - timeforbrugi maks.dggn (I den 24. juli 2019

°
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 1800 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00

Figur2.2  Timeforbrug i udvalgte degn i 2019

Borup Vandvark skal meddele accept til, at det fremtidige vandvaerk
dimensioneres efter det maksimale timeforbrug den 24. august 2019, hvilket
giver den bedste sikkerhed for fremtidige forbrugsvariationer over dognet.
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21.3 Resulterende dogn- og timefaktorer
Se tabel 2.1.
2018 2019
Indvinding m/ar 268.139
Udpumpning m/ar 263.869 255.096
Middeldegn m*/degn 723 699
m*dagn 578 587
Min. degn
Dato 30.10.2018 18.02.2019
m*/dagn 953 4 9527
Maks. dagn {1}
Dato 27.05.2018 30.06.2019
Daegnfaktor dimles 132 1,36
Nassthojeste m*/dagn 9304 834 2
maks. dogn (1l Dato 24.06.2018 24.07.2019
Degnfaktor dimles 129 119
Middeltime m*/time - 291
mEftime - 6.4
Min_ time
Dato - 04022019 K. 03.00
m/time - 69,7
Maks.time | maks degn
Dato - 3006.2019 ki 08.00
Timefaktor dimlas - 1,76
m/time - 72,5
Maks.time
Dato - 24082019 K. 08.00
Timefaktor dimlas - 1.83

Resulterende dagn- ogtimefakiorer

Tabel 2.1

Resulterende dggn- og timefaktorer
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2.2 Vandbehov
Se figur 2.4 og tabel 2.1.

Borup Vandvaerk: Nuvzrende og fremtidigt vandbehov
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Figur 2.4  Nuvaerende og fremtidigt vandbehov
Vandbehov
Etape [ Omfang m3/ar
0 Borup, Klgvested, Slimminge og Stubberup 330.000
1 Etape 0 + Nr. Dalby-Kimmerslev 400.000
2 Etape 1 + Gummersmarke-Kulerup og Henske Valore 450.000
3 Etape 2 + Ladager og Vollerslev Ggrslev 490.000
4 Etape 3 + diverse 500.000
Tabel 2.2  Vandbehov fordelt pa forventede udbygningsetaper
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Kapacitetsbehov

Se tabel 2.3.
Enhed (1] 1 2 30g4
Arsforbrug 1.000 m¥/ar 330 400 450 500
Maks.dagn m?/d 1.248 1.509 1.714 1.862
Middeldagn m?3/d 918 1.110 1.260 1.369
Maks.time i maks.dggn 95 115 131 142
m3/t
Maks.time i middeldagn 70 85 96 104
Ravand, maks. 54 66 75 81
m3/t
Ravand, middel 40 50 55 60
Behandling, maks. 54 66 75 81
m3/t
Behandling, middel 40 50 55 60
Beholder, maks. 525 634 720 783
m3
Beholder, middel 386 466 530 575
Udpumpning, maks. 95 115 131 142
m3/t
Udpumpning, middel 70 85 96 104

Tabel 2.3  Kapacitetsbehov i de forskellige udbygningsetaper

Resulterende kapacitetsevne

Den resulterende kapacitetsevne afheenger af, hvor stor redundans der gnskes
igennem vandbehandlingssystemet, fra boringer til forbruger.

| forbindelse med en fastleeggelse af redundansen anbefales det skelne mellem
kontrollerede og ukontrollerede driftsstop.

Et kontrolleret driftsstop er indarbejdet i den almindelige vedligeholdelse og kan
derfor afgreenses til perioder uden for arets spidsbelastningsperioder. Ved et
kontrolleret driftsstop kan forsyningen opretholdes ved at indbygge redundans i
vandforsyningens enkelte anleegselementer (ravandsboringer, vandbehandling
(iltning og filtrering), beholdere og udpumpning).

Et ukontrolleret driftsstop er i sagens natur ikke planlagt og kan udlgse en
beredskabssituation. Safremt der gnskes starre klarhed over anlaeggets oppe- /
nedetider anbefales det, at der i forbindelse med den endelige projektering
udfeerdiges en egentlig RAM-analyse (Reliability, Availability and Maintainability).

Med udgangspunkt i kontrollerede driftsstop kan redundansen beregnes ud fra det
antal elementer, der er indeholdt i hver anlaegsdel (boringer, vandbehandling,
beholder og udpumpning).

Se den resulterende kapacitetsevne i tabel 2.4.
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0 1 2 3094
Arsforbrug 1.000 m¥ar 330 400 450 500
Ravand, krav 40 - 54 50 - 66 55-75 60 - 81
Ravand, 2 boringer 2x40 2 x50 2x55 2 x60
Ravand, 3 boringer met 3x20 | 3x25 | 3x28 | 3x30
Ravand, 4 boringer 4x14 4 x17 4x19 4 x 25
Behandling, krav 40-54 50 - 66 55-75 60 - 81
Behandling, 2 linjer 2x40 2 x50 2x55 2x60
Behandling, 3 linjer met 3x20 | 3x25 | 3x28 | 3x30
Behandling 4 linjer 4x14 4 x17 4x19 4x25
Beholder, krav 386-525 | 466-634 | 530-720 | 575-783
Beholder, 2 stk., 2 linjer . 2 x 386 2 x 466 2 x 530 2 x575
Beholder, 2 stk., 3 linjer " 2 x 320 2 x 350 2x410 2 x450
Beholder, 2. stk., 4 linjer 2x 290 2 x 340 2 x 400 2 x 420
Udpumpning, krav 70-95 85-115 | 96-131 104-142
Udpumpning, 3 pumper . 3x35 3x43 3 x48 3x52
Udpumpning, 4 pumper i 4 x 24 4 x 29 4 x33 4 x 36
Udpumpning, 5 pumper 5x19 5x23 5x27 5x29
Etape 1 Etape 2

Tabel 2.3 Kapacitetsbehov i de forskellige udbygningsetaper, inkl. redundans

Det fremgar af tabel 2.3, at kravet til den samlede kapacitetsevne pa bade
vandbehandling og beholdervolumen bliver mindre, jo flere linjer vandvaerket
indrettes med. Det skyldes, at en stadig mindre del af vandvaerket skal vaere ude af
drift i forbindelse med kontrolleret service og vedligehold i middeldagnet.

Det betyder ogsa, at kravet til beholdervolumenet bliver mindre, nér antallet af linjer
forgges.

Besparelsen ved et mindre beholdervolumen skal i sidste ende vejes op imod det
ggede antal behandlingslinjer.

Borup Vandvark skal beslutte, hvor mange linjer der skal etableres pa det
nye vandvark. Safremt Borup Vandvark ensker en etapevis etablering af
vandvarket, er der i tabel 2.3 foreslaet, hvilke anlaegselementer der kan
etableres i etape 1 (med gult), og hvilke der kan udbygges til i etape 2 (med
gront).
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3.1

3.2

Energibehov

Forbrugsmenstre

Stremforbruget pa et vandvaerk er et produkt af indvindingsmenstret pa
kildepladsen(-erne) og forbrugsmenstret ude hos forbrugerne. Derudover vil der i
mindre omfang veere stremforbrug pa vandvaerket til drift af kompressorer samt
skyllelufts- og skyllevandspumper. Sidstneevnte regnes i disse
overslagsbetragtninger for negligibelt.

Indvindingsmgnstret vil typisk blive fordelt s& jeevnt over dagnet som muligt, da det
belaster grundvandsressourcen mest harmonisk og stiller mindre krav il
behandlingskapaciteten pa vandveerket. Det forudsaettes, at pumperne i
indvindingsboringerne driver vandet igennem hele systemet, fra boringer over
vandbehandlingen og ind i rentvandsbeholderen.

| det fglgende forudsaettes det, at:
e solcelleanlaegget leverer strgm til det nye vandvaerk og de 3 boringer, som
Borup Vandveerk kan overtage fra Nr. Dalby - Kimmerslev Vandveerk
e anleegget kan deekke streamforbruget i perioden kl. 8 - 16
e de 3 boringer tilsammen kan levere 70 m?t. Vandbehov derudover tages fra
Borup Vandveerks kildeplads i Borup
e Rentvandspumperne skal lgfte vandet 40 meter

Hvis Borup Vandveerk gnsker at udnytte solcelleanlaegget mest optimalt, kan
vandveerket veelge at koncentrere produktionen i den periode fra kl. 8 - 16, hvor
anlaegget forudsaettes at producere mest stram.

Produktionsscenarier

Ovennaevnte giver anledning til felgende 2 produktionsscenarier:
- Scenarie 1: Drikkevandsproduktion fordelt jeevnt over dggnet
- Scenarie 2: Drikkevandsproduktion koncentreret i perioden kl. 8 - 16

Pa baggrund af forbrugsfordelingen i maks.dagnet den 30. juni 2019 er
energibehovet pa en tilsvarende dag pa det nye vandveaerk beregnet. Resultatet
fremgar af figur 3.1 og tabel 3.1.

cenarie 1: Jaevn vandindvinding i 23 af degnets 24 timer Scenarie 2: Vandindvinding i perioden 8- 16
Energibehov over dognet (kWh i maks.dognet den 30. juni 2019) dognet

den 0. juni2013)

09:00 1200 1500 1800 2100 00:00 00:00 0300 06:00 09:00 1200 1500 1800 2100 0000

p (kWh) —— (kwh) 0 (kwh) Vv total (kih) p (kWh) —— (kwh) (Wh) P Vy (kiWh) ——Vv total (kWh)

Figur 3.1 Strembehov ved 2 forskellige produktionsmenstre
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Scenarie 1 2
Enhed
kwh/degn 122 73
Indvinding (DKV)
kwh (8 - 16) L 73
kwh/dagn 0 43
Indvinding (Borup)
kwh (8 - 16) 0 ag
kWh/dagn 147 147
Udpumpning
kwh (8 - 16) 65 65
Energibehov ialt kwh/dggn 269 267
kwh/degn 269 220
Energibehov vandwvaerk
kWh (8 - 16) 107 138

Kapacitetskrav {minimum - uden redundans)

Maks. degn (30. juni 2013) m*/d 943

Indvinding m*/ft 41 118
Vandbehandling m?ft a1 118
Beholderanleg m?* 370 670
- Hgjde = diameter m 8,0 9.8
Udpumpning m?ft 69 69

Tabel 3.1 Energiforbrug og krav til produktionsanlaeggets kapacitet

Det fremgar af tabel 3.1, at solcelleanleegget skal levere henholdsvis 107 kWh og
138 kWh i perioden kl. 8 - 16 for at daekke det nye vandvaerks streamforbrug ved de
2 produktionsmgnstre pa et degn med maksimalt degnforbrug, svarende til den 30.
juni 2019.

Det samlede energibehov for de 2 scenarier er naesten ens. Den meget lille forskel
skyldes, at der i scenarie 2 benyttes boringer pa Borup Kildepladsen med et lavere
tryktab end pa Nr. Dalby-Kimmerslev Kildepladsen.

| de 2 scenarier skal solcelleanlaegget dimensioneres for henholdsvis 107 og 138
kWh i perioden kl. 8 - 16, svarende til henholdsvis 40 og 51 % af det samlede
energibehov. Efterhdnden som vandbehovet gges, vil forskellen mellem de 2
scenarier blive stadig mindre og blive 0, nar det jeevne indvindingsbehov i scenarie
1 bliver 70 m3/t.

Det fremgar ligeledes af tabel 3.1, at en produktion koncentreret i perioden kl. 8 -
16 vil stille meget store krav til vandveerkets indvindings-, behandlings- og
beholderanlaeg.

Borup Vandverk skal derfor meddele accept til, at et fremtidigt solcelleanlzeg
dimensioneres i henhold til scenarie 1. NB: Energibehovet skal korrigeres, sa
det afspejler et fremtidigt vandbehov pa 500.000 m3/ar, svarende til at der i
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perioden kl. 8 - 16 vil vaere behov for 164 kWh pa det nye vandvaerk til at
dakke indvindingen fra de 3 boringer ved Nr. Dalby-Kimmerslev og
udpumpningen fra det nye vandvaerk.
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41

Procesdesign

Ravandskvalitet

| bilag B er samlet analysedata fra seneste boringskontrol af boringer til Borup
Vandveerk. Boringerne vil blive benyttet til fremtidig forsyning af det nye vandveerk,
og der anbefales fglgende prioritering:
e 1. prioritet: boringer med DGU nr. 212.681, 212.764, 212.1109
e 2. prioritet: boringen med DGU nr. 212.41B
e 3. prioritet: boringen med DGU nr. 212.688
e boringer med DGU nr. 212.756 og 212.990 prioriteres lavest, pga. af hhv.
hgjt indhold af natrium og klorid (212.756) og en lav specifik kapacitet
(212.990).

Den dimensionsgivende ravandskvalitet er beregnet pa baggrund af, at boringerne
med en mere behandlingskraevende vandkvalitet, er i drift samtidigt. Udvalgte
parameter, og krav til rentvand, er vist nedenunder:

Tabel 4.1 Udvalgte parameter af den dimensionsgivende ravandskvalitet og
krav til rentvand

Parameter Enhed Maks. indﬂhold i Rentvand
blandet ravand (Krav)
Jern mg/l 1,3 0,05
Mangan mg/l 0,04 0,02
Ammonium mg/| 1,2 0,05
Metan mg/| 0,15 0,01
Svovlbrinte mg S/l <0,05 0,05
Turbiditet FNU - 0,3
pH - 7,3 70-85
Aggressiv kuldioxid | mg/l <5 Va”dztggi;"s"?\‘ftvaere
Hardhed odH 17,2 8-12
CCPP,,’ mg/l CaCO, 103 <60
LSI? - >0,0
Larson index® - <1,0

' Kalkfeeldningspotentiale ved 90 °C
2Kalkoplgsningsindex
3Korrosionsindex

Ravandet indeholder for hgje koncentrationer af jern, mangan, ammonium, og
metan, hvorfor vandet skal behandles for disse stoffer. Derudover gnsker Borup
Vandvaerk at fa reduceret vandets hardhed og kalkfaeldningspotentiale.



Dato:16. marts 2020

Borup Vandveerk: Dimensioneringsgrundlag samt anlaegs- og procesdesign Side: 16 af 42

Udover ovenstdende, skal vandkvalitetskravene iht. Den til enhver tid gaeldende
bekendtgarelse om vandkvalitet og tilsyn med vandvaerker overholdes.

Det i det felgende beskrevne vandbehandlingsanlaeg er ikke dimensioneret til
fiernelse af uorganiske sporstoffer og/eller organiske mikroforureninger.

4.2 Scenarier

Overordnet set bestar vandbehandlingsanleegget af
e lltning af vand og afblaesning af gasser
Filtrering af vand i lukkede dual-media dybdefiltre
Bladgering af vand
Opbevaring af rentvand
Udpumpningsanlaeg
UV-behandling (Option)

| det felgende beskrives 3 forskellige scenarier:

Figur 4.1 Tre forskellige forslag til fremtidig anleegsdesign
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4.3

litning

Ravandet ledes til 2 parallelle iltningsenheder. Her tilfgres ravandet ilt, og oplaste
gasser, sasom metan, afblaeses. Efter beluftningen indeholder ravandet fortsat
jern, mangan, ammonium, og evt. rester af metan, hvilket oxideres kemisk og
biologisk i filtrene. lltforbruget til de kemiske og biologiske processer ved
filtreringen er maksimalt ca. 5 mg/l. @nskes der minimum 5 mg/l oplgst ilt i
rentvandet, skal der oplgses minimum (5 + 5) = 10 mg/l ilt til vandet far filtrene.

Ravandet indeholder > 0,1 mg/l metan. Ved metan-koncentrationer hgjere end 0,1
mg/l, skal metan afblaeses under beluftningen, fordi hgjere metan-koncentrationer
kan medfgre problemer i de efterfalgende behandlingstrin.

Beluftningen af vandet kan foretages i Kriigers Oxydator™, hvor trykket i vandet
opretholdes. Her tilfgres luft igennem diffusorer i bunden af en lukket tryktank, hvor
vandet passerer luften i modstrems retning. Herved opnas en effektiv udnyttelse og
oplgsning af luftens ilt samt afblaesning af metan. Princippet er vist i figur 4.2.

Luft/methan ud

Luft ind

vand ud til filtrering

Figur 4.2  Princip for Oxydator™

Med Kriigers Oxydator™ afblaeses / udluftes derudover gasser som for eksempel
metan og aggr. CO, betydeligt mere effektivt end med in-line beluftning med
kompressor.

Luften filtreres gennem F8 filter inden indblaesning i vandet for at undga partikulzer
og mikrobiologisk forurening.

lltningseffektiviteten kan overvages med on-line iltmaling.

Hvis der - ud fra en prioritering af boringer - kan garanteres et metanindhold i
ravandet pa < 0,1 mg/l, kan der i stedet for Oxydator evt. benyttes in-line
beluftning med kompressor og statisk mikser (hvilket vil vaere gkonomisk
gunstigere).



Borup Vandveerk: Dimensioneringsgrundlag samt anlaegs- og procesdesign

Dato:16. marts 2020

Side:

18 af 42

4.4

Uafheengig af hvilket scenarie (/, I, eller /ll), dimensioneres det med 2 Oxydatorer,
med en behandlingskapacitet pa 60 m®/t, hver. Dimensioneringsparametre ses

nedenfor:

Tabel 4.2 Design-parametre Oxydator™

litningsanlaeg type Kriiger Oxydator™
Antal oxydatorer 2 stk.
Tankdiameter 1.400 mm
Tankareal 1,5 m?
Vandniveau over diffusorer 2,0 m
Antal diffusorer per oxydator 9 Stk

Diffusortype Elastox Type C, silikone
Vandmaengde per oxydator, maks. 60 m3/t
Luftmaengde per oxydator 120 Nm®/t
Antal blaesere 2 Stk
Ydelse per bleeser 120 Nm3/t
litkoncentration i vand i afgang =10 mg O,/|
Kommentar Overskudsluft udluftes i toppen
Dimensionsgivende metan koncentration i 0,15 mg/l
ravand (maks. tilladelig, ved maks.
ravandsflow)

Filtrering

Der foretages en ligelig vandfordeling til filtrene via flowmalere og
reguleringsventiler pa hvert filter. Filtrene kan opbygges i lukkede enheder som
enkeltfiltre med dual-mediefiltermateriale placeret ovenpa baerelag og dysebund
(mulighed 1). Alternativt kan dobbelffiltrering (med for- og efterfiltre) benyttes
(mulighed 2).

Filtrene skal drives vandfyldte med automatisk udluftning i toppen.

Vandet behandles ved filtrering gennem filtrene uden forudgdende henstandstid.
Herved fiernes indhold af jern og mangan fra vandet ved en sakaldt katalytisk
proces. Dette betyder, at iltningen af jern og mangan og omdannelsen til
suspenderet stof i form af okker og brunsten primaert sker i selve filteret og
rensegraden for stofferne forbedres. Samtidig reduceres skyllevandsforbruget i
forhold til traditionelle filterprocesser. Ammonium og nitrit omsaettes til nitrat ved
biologiske processer i filterlaget.

Antal filtre samt design-parametre er forskellige for de 3 scenarier, og er vist i tabel
4.3 (mulighed 1; enkellffiltrering) og tabel 4.4 (mulighed 2; dobbelt-filtrering).
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Tabel 4.3 Designdata for filtre - enkeltfiltrering (mulighed 1)
Anlaegsscenarie | Il ]
Antal filtre 2 3 3-4* stk.
Filterdiameter @ 3600 @ 2500 @ 2300 mm
Areal per filter 10 49 4.1 m?
Maksimal 314/
behandlingskapacitet 60 30 25 m-/Ufilter
Maks. kapacitet, total, N 120 90 100 m3/t
Filterhastighed, maks. 6,0 6,1 6,1 m/t
Filtralite NC 1,5 — 2,5 mm; 1000 mm dybde
Filtermateriale Kvartssand 0,8 — 1,4 mm; 1000 mm dybde -
Baerelag; 200 mm
Filtermateriale dybde, total 2200 2200 2200 mm inkl.
baerelag
*Antallet kan som beskrevet i afsnit 2 udbygges, nar vandbehovet opstar; se ogsa tabel
23.

Tabel 4.4 Designdata for filtre - dobbeltfiltrering (mulighed 2)

Anlaegsscenarie I | ]

Antal filtre 242 3+3 3-4"+3-4" | stk.

Diameter, for- og

) @ 2800 @ 2000 1800 mm

efterfilter

Areal per filter 6,1 3,1 2,5 m?

Maksimal 31 e

behandlingskapacitet 60 30 25 m/tfilter

Maks. kapacitet, total, N 120 90 100 m/t

Filterhastighed, maks. 9,8 9,7 10 m/t

Filtermateriale, forfilter Filtralite NC 1,5 -2,5 mm; 1600 mm dybde )
Beerelag; 200 mm

Filtermateriale, efterfilter Kvartssa'nd 0,8 — 1,4 mm; 1500 mm dybde )
Baerelag; 300 mm

Filtermateriale dybde, mm inkl.

total: for- + efterfilter 1800 + 1800 | 1800 + 1800 | 1800 + 1800 baerelag

*Antallet kan som beskrevet i afsnit 2 udbygges, nar vandbehovet opstar; se ogsa tabel

2.3.
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Fordelen med mulighed 2 (dobbelfiltrering) er, at en starre hastighed over filtrene
kan opretholdes, hvilket vil medfgre en bedre udnyttelse af filtermateriale med
henblik pa fiernelse af suspenderet stof. Derudover bliver filtrene mindre dybe.

Der anbefales anvendt dual-medie med Filtralite™, hvilket vil forbedre den
biologiske filterdrift samt reducere skyllevandsforbrug og -flow.

Der anbefales endvidere anvendt patenteret teknologi til forbedring af de biologiske
processer og dermed forbedret ammoniumfjernelsen (Filtraflo NIT™).

Kvartsmaterialet i filterlaget skal vaere skarpkantet, vasket og tarret. For kvartslaget
i filterlaget skal uensformighedstallet veere mindre end 1,4. Der ma maksimalt vaere
10 % overkorn og 5 % underkorn i materialet malt med Camsizer. Filtermaterialet
skal veere frit for indhold af organisk stof ved leveringen.

Filtrene udfgres med dysebund, hvor der skal benyttes minimum 55 dyser per m?
filterbund for at sikre en effektiv returskylning. Dyserne skal vaere forberedt for
kombineret luft og vandskylning.

Afstanden fra toppen af filterlaget til skyllevandsudlgbet skal veere minimum 70 cm
for at undga udskylning af filtermateriale. Samtidig skal vandniveauet i filteret
kunne dreenes ned til umiddelbart over filterlaget inden der startes en filterskylning.

| afgangen fra hvert (efter-)filter installeres on-line turbiditetsmaler og evt. ilt-maler.
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4.5

Filterskylning og skyllevandsbehandling

- Data og designparametre i dette afsnit 4.5 er baseret pa mulighed 1, enkeltfiltrering -

Filterskylning

Et filter returskylles efter tilfgrsel af et valgt antal m® vand eller med maksimum
antal dages interval eller hgijt tryktab eller hgj turbiditet i afgangen fra filteret. Det
kriterium der farst nas, afger skylleintervallet.

Skylningen foretages efter faglgende procedure — driften af de parallelle filtre
fortsaettes:

1. Stop af filtrering.

2. Nedseenkning af vandniveau i filter til ca. 10 cm over filterlag.

3. Luftskylning ved ca. 60 m/ti ca. 5 minutter (variabel).

4. Pause indtil luften er afgasset fra filteret.

5. Vandskylning ved 25 - 35 m/t (regulerbar) i ca. 7 minutter eller indtil filteret er
rent.

6. Stilstand i variabel tid.

7. Start af filtrering og evt. filtermodning ved f.eks. 30 - 50 m3/time (justérbart

flow). Dvs. det filtrerede vand ledes retur til faelles filtermanifold i en indstillet
tid eller indtil turbiditeten af vandet er under 0,3 FNU.
8. Tilledning af filtreret vand til rentvandsbeholder.

Skylleproceduren forberedes til ogsa at kunne udfgres med en fase med
kombineret luft/vand.

Luften til skylleluftsbleeseren filtreres gennem minimum ePM1 60 filter inden
indbleesning i filteret. Blaeseren udstyres med trykmaling og flowmaling.

Skyllevandet tages fra rentvandsbeholderne. Skyllepumpen udstyres med tryk- og
flowmaler. Der anbefales installation af 2 skyllepumper og 1 (2, hvis der alltid
gnskes redundans) skylleluftbleeser.

Tabel 4.5  Designdata returskylningsudstyr

Scenarie | Il ]|

350 175 145 m/t
Skyllevandspumpe ydelse, maks."

35 35 35 m/t

80 40 35 m3/t
Skyllevandspumpe ydelse, min.’

8 8 8 m/t

600 300 250 m3/t
Skylleluftblaeser ydelse (fast)

60 60 60 m/t
Behandlet kapacitet mellem skylning ca. 5.000 ca. 2500 | ca.2.200 | m¥filter

' regulerbar ydelse

En filterskylningscyklus med modning tager ca. 60 minutter.
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Skyllevandsproduktionen per skylning er afhaengig af filtrets diameter, men det
forventes en samlet produktion svarende til maksimalt 0,8 % af vandproduktionen
eller ca. 500.000 m*/ar*0,008 = 4.000 m*/ar.

Der kan installeres en turbiditetsmaler i feelles skyllevandsafgang. Malingen skal
foretages saledes iltbobler ikke kan give anledning til fejl.

Skyllevandsbehandling
Skyllevandet udledes til parallelle bundfeeldningsbeholdere for bundfaeldning af
suspenderet slam inden afledning af klaret vand til recipient.

Okkerslammet gnskes fjernet periodisk fra beholderne. Der produceres ca.
folgende maengder torstof arligt:

1,3 g/m® Fe *500.000 m¥ar * 1,6 /1000 = 1.040 kg
0,04 g/m® Mn *500.000 m%¥ar * 1,6/1000 = 32 kg
0,1 g/m* P * 500.000 m*ar * 3/1000 = 80 kg
0,05 g/m*® C * 500.000 m%ar * 2,5/1000 = 63 kg
0,1 g/m® Ca * 500.000 m%ar * 2,5/1000 = 125 kg
Totalt = 1.340 kg

Ved en opkoncentrering til et gennemsnitligt terstofindhold pa minimum 2 % vil
slammet maksimalt udgere 1340/0,02/1000 = 67 m? efter et ars drift.

Hver bundfaeldningsbeholders volumen dimensioneres efter at kunne indeholde
minimum halvdelen af alle filtrenes normale skyllevolumener. Der laves 3 parallelle
overdeekkede beholdere, hvor to fungerer som bundfeeldningsbassiner og den
resterende er slamlager. Alternativt kan skyllevandsanlaegget laves som én
bundfeeldningsbassin + evt. slamlager.

Figur 4.3 viser et eksempel pa designet af skyllevands-/slambassiner. Tillgbet til
bundfaeldningsbassinerne og bunden skal indrettes saledes at bunden skylles ren
ved forste tilfgrsel af skyllevand, saledes manuel renggring minimeres.

l sky llevand tilledning
PLAM
=]
g 5 5
o 3 o
L
pumpe pumpe pumpe
sUmp sUmp SUmp

SMNIT

= klaret vand
T —— ) - Slam

Figur 4.3  Principskitse af design af skyllevands-/slambassiner
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4.6

Efter ca. 12 - 16 timers bundfaeldning kan det klarede vand pumpes til recipient
(efter filtrering) via flyderindtag med et flow pa 15 m®time.

Turbiditeten i det klarede vand skal males on-line. Ved stigende turbiditet over et
setpunkt stoppes udpumpningen og beholderen tsmmes med slampumpe til
slamlageret. | bundfaeldnings- og tammeperioden fyldes den parallelle tank med
filterskyllevand. Klaret vand fra slamlageret pumpes via overlgb retur til bassinet,
der er under opfyldning.

Tabel 4.6 Designdata for skyllevands- og slambassin

Antal bassiner 3 stk.
Eff. volumen per bassin 50 m?
Areal per bassin Ca. 25 m?

Efter behov tammes slamlageret ved pumpning til tankbil eller aflgb. Slamlageret’s
volumen kan ogsa vaere mindre end volumenet af skyllevandsbassiner; dette vil
medfare hyppigere interval for afhentning af slam med tankbil.

Der laves mulighed for vandspuling af bunden, pumpesumpen og slamledninger.

Rentvandsbeholder og -udpumpning

Det filtrerede vand ledes til 2 separate rentvandsbeholdere, som forventes at veere
fritiggende og inspicerbare samt udfert i rustfrit stal. Alternativer, f.eks. | form af
dobbeltskrogede plasttanke til nedgravning kan ogsa indga i overvejelserne.

Al luftudligning i rentvandsbeholderne foretages gennem minimum ePM1 60 filter.

Rentvandet udpumpes trykstyret til ledningsnettet. Udpumpningskapaciteten under
normal drift er maksimalt 142 m3/t ved fuld produktion.

Der installeres regulérbare pumper i henhold til tabel 4.7.

Tabel 4.7  Rentvandsbeholdere og udpumpning

Scenarie | Il ]

Antal rentvandsbeholdere 2 stk.
Volumen, effektivt 575 450 420 m®/stk.
Beholdermateriale F.eks. rustfrit stal -

Antal pumper, ledningsnet 4 - 5 stk.a 29 m3/t*

Flow, maks. 95 - 142 m3/t

Tryk, maks. 4 bar (sken)**

* Antallet kan som foreslaet i afsnit 2 udbygges i takt med vandbehovet; se ogsa tabel
i;?;\fg::lngstrykket skal verificeres inden endelig projektering




©

Dato:16. marts 2020

Borup Vandveerk: Dimensioneringsgrundlag samt anlaegs- og procesdesign Side: 24 af 42

4.7

Option: UV-behandling

Der forberedes installation af UV behandling og UVT maling af rentvandet i
udpumpningen til ledningsnettet.

UV anlaegget skal give en certificeret dosis efter US-EPA retningslinjer pa 400 J/m?
ved maksimalt flow, ’end of lifetime’ for lamper og minimal UV transmission i
vandet. Med et maksimalt NVOC indhold pa 2,0 mg/l i rentvandet er den teoretiske
beregnede UVT(10mm) pa 90 %. Der fratreekkes 2 % som sikkerhed.

Safremt der gnskes fuld redundans pa UV-behandlingen, installeres der 2
UV-anlaeg, som hver kan klare spidsbelastningen i middeldggnet. Anlaeggene
veelges med styring af ballaststrammen for at reducere energiforbruget og skal
kunne kobles til og fra styret af flowet. Anlaeggene skal veere af lavtryks typen,
have automatisk rengering i form af viskersystem og intensitetsmaler.

Tabel 4.8 angiver vejledende data for UV anleegget.

Der installeres on-line UV transmissionsmaler i afgangen fra hver rentvandstank til
overvagning af vandets UV transmission.

Tabel 4.8  Designdata for UV anlaeg

Antal 2 stk
Maksimal hydraulisk kapacitet per stk 104 m3ft
Dosis, certificeret (USEPA) 400 J/m?
UV-transmission (10 mm) 88 %
Lampetype Lavtryk -
Viskersystem for rengering, styring af
Andet . . .
ballaststram, intensitetsmaler
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5.1

Valg af bledgeringsmetode

Baggrund: Bladgering og reduktion af kalkudfzaeldning

Ved blgdgering af vand foretages en reduktion af vandets hardhed ved at fijerne
calcium og magnesium ioner fra vandet.

Vandets totale hardhed er defineret som: [Ca]/7,13 + [Mg]/4,35 [°dH]

hvor [Ca] = koncentrationen af calcium (mg/l)
[Mg] = koncentrationen af magnesium (mg/l)

Typisk reduceres vandets totale hardhed til 6 — 12 °dH inden det pumpes ud pa
ledningsnettet.

Derudover reduceres vandets kalkfaeldningspotentiale (CCPP), som er et udtryk for
hvor meget kalk (CaCO,) der teoretisk kan udfaeldes fra vandet. Erfaringer fra
udlandet viser at CCPP skal reduceres til under 60 mg kalk/lI ved 90 °C for at
forbrugerne oplever en positiv effekt.

Ved etablering af blgdgaringsanlaeg opnas flere positive effekter som:
Reduktion af belaegninger i varmevekslere og lign.

Mindre lokalt forbrug af detergenter/saebe/renggringskemikalier.
Generelt faerre beleegninger i rar, armaturer og pa overflader.
AEndring i vandkemi: Reduktion af nikkel for nogle teknologier

Der kan dog ogsa forekomme negative effekter afhaengig af den valgte teknologi sa
som:

AEndring af vandkemi: tilfarsel af natrium

Jget korrosion af rermaterialer

Jget vandspild.

Jget energiforbrug.

De potentielle sundhedsproblemer, der er relateret til bladgering, skyldes
hovedsagelig eendringer i vandets indhold af natrium, fluorid, calcium og
magnesium . Nogle studier har vist en sammenhzeng mellem hgijt indtag af natrium
og haijt blodtryk, men sammenhaengen er ikke entydig. Calciummangel er teet
knyttet til knogleskarhed, og magnesium beskytter mod sukkersyge og hjerte-kar
sygdomme. Styrelsen for Patientsikkerhed har dog konkluderet, at den samlede
sundhedsmaessige effekt af bledgering er meget begraenset, da mineralindtaget fra
drikkevand ikke anses for at veere afgerende for sundheden.
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5.2

Teknologier

Der findes flere veldokumenterede centrale blgdggringsteknologier, som er i drift i
Danmark samt pa udenlandske vandveerker i bl.a. Sverige, Tyskland, Frankrig og
Holland. Teorien bag de mest benyttede teknikker er kort beskrevet i det falgende.

En oversigt over de forskellige teknikker og det generelle princip for blgdgaring er
vist i figur 5.1 og tabel 5.1.

Restprodukter
Spildevand
Kalkpiller
Kalkpulver

= Bledere
Hardt
wvand I weind

Eut. forbehandling Bladgering Efterbehandling

By-paiss
uden

bledgering
Forbrugsstoffer

Kemikalier
Membraner
Sand

Salt

Energi

Figur 5.1 Generelt princip for central blgdgering af drikkevand

Tabel 5.1  Oversigt over udvalgte bladgaringsteknikker, typisk placering i
renseprocessen, forbrugsstoffer og spild/restprodukter

Typisk for- Typisk efter-

Teknik behandling behandling Forbrug Rest/spild
Kalkpille (Pellet) ingen ”t”'”g(’J{'/t; enng Lsslais:;j’ kalkpiller
Membran (LPRO) lIitning, filtrering  pH justering Antiscalant  Konc. vand
:I'radltlo.nel lltning, filtrering U,V’ th.' PH Salt (NaCl) Saltvand
ionbytning justering

CARIX ionbytning lltning, filtrering  Luft stripning kuldioxid Konc. vand
Elektrolytisk . , . - . ,

kalkfzeldning lltning, filtrering  Luft stripning stram kalkslam
PAS' lltning, filtrering - luft kalkslam

' Dansk patentanmeldt teknik under udvikling
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5.3

Overordnet teknisk sammenligning

| tabel 5.2 er udvalgte tekniske fordele og ulemper ved de enkelte metoder oplistet.

Tabel 5.2  Udvalgte fordele og ulemper ved de forskellige blgdgaringsmetoder
Metode Fordele Ulemper
Forggelse af natriumindhold i
drikkevand (bladg. med NaOH)
Arbejdskraevende (hgj
Pellet e Kendt teknologi kompleksitet og stort
blodgoring e Fjerner ikke Mg pasningsbehov)
e  Meget lavt vandspild Kemikaliehandtering (NaOH
eller Ca(OH),)
Stort hgjdekrav
Bortskaffelse af kalkpiller
e Kendt teknologi
o |kke seerlig arbejds- Forggelse af natriumindhold i
lonbytning, kraevende (lav drikkevandet
kationbytter kompleksitet og lille Risiko for kimvaekst fra
(traditionel pashingsbehov) ionbyttermateriale
ionbytning) e Lavt vandspild Saltholdigt skyllevand skal
e Lille-mellem bortskaffes
arealkrav
e Ingen tilfgrsel af
natrium til drikkevand
o l|kke seerlig
lonbytning arbejdskraevende Mellem-stort arealkrav
Kat- ’ (middel i Hgjere vandspild end
at- og k leksitet, men traditionel ionbytnin
anionbytter compleksitet, - ytning
(CARIX) lille pasnlngsbghqv) H(zm.arle sta!"tomko§tn|nger end
e  Forbruger kuldioxid traditionel ionbytning
e Kan fierne ogsa
andre stoffer - f.eks.
klorid, NVOC, etc.
e Fjerner ogsa andre
stoffer - f.eks.
Membran- pesticider, klorid, Evt.. ugnskede indholdsstoffer i
filtrering NVOC, etc. anti-scalant.
e Kendt teknologi Relativt stort vandspild
o Lille hgjde- og
arealkrav
Begreenset reduktion af
hardheden
. Sundhed: Risiko for dannelse
e Lavt vandspild ; .
- ) af klorgas og trihalomethaner i
Elektrolyse e Ingen tilsaetning af .
kemikalier drikkevandet
Bortskaffelse af udfeeldet
kalkslam
Relativt stort arealkrav
Ingen fuldskalaanleeg i drift og
e Lavt vandspild ingen referencer
PAS e Ingen tilsae?ning af Bortskaffelse af udfeeldet

kemikalier

kalkslam
Relativt stort areal- og
hgjdekrav
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5.3.1

Til neermere undersggelse er der valgt falgende blgdgeringsteknikker:

1. CARIX-ionbytning
2. LPRO-membran
3. PAS (Plastic Air Softening)

| det felgende er disse tre mulighederne beskrevet mere detaljeret.

CARIX ionbytning

lonbytning ved CARIX metoden adskiller sig fra den traditionelle ionbytning, ved at
der benyttes ionbyttermaterialer, som bade kan fjerne calcium, magnesium, sulfat,
klorid og nitrat efter en specifik valgt opbygning med 2 forskellige
ionbyttermaterialer. Ved driften dannes kuldioxid i vandet som afblaeses i en
efterfglgende luft stripning. Dvs. drikkevandet tilfares ingen tilseetningsstoffer.
CARIX kan ogsa benyttes som ren kationbytter (fierner kun Ca og Mg).

Ved regenereringen tilseettes kuldioxid under tryk hvorved de adsorberede stoffer
frigives fra ionbytteren og afledes som spild.

Princippet for processen er vist i figur 5.2.

H* Ca®™ ¢
/ Ca? /! JrH Calt

@-.-_:;+W—-® R @t:uw-—@ K
®

H*

Rohwasser 4C0,+4H,0 Eluat

-, -~ HCO,
. NO, | -
® + "°s —_— NO,+ 4 HCO, ® veons | NOy+ 4 HCO,
& HCO3- or cr
HOOS. HCO3-

4C0O,+4H,0

Figur 5.2 Princip for CARIX ionbytningsproces. K: kationbytter, A:anionbytter.
Driftssituation vist til venstre og regenerering til hgjre.

lonbytteren er svagere end den traditionelle ionbytter, hvorfor bledgeringen er
mindre effektiv, og der skal benyttes et stgrre ionbyttervolumen.

Fordelen ved denne proces er, at den ikke benytter natriumklorid (salt) til
regenereringen, men i stedet kuldioxidgas. Herved gges indholdet af natrium ikke i
det behandlede vand, og spildevandet til afledning (eluatet) indeholder kun de
ioner, der er fiernet fra aflabsvandet.

Op til 95 % af den benyttede kuldioxid kan genbruges, hvorved kuldioxid forbruget
til regenereringen reduceres. Vandspildet ved processen er hgjere end ved den
traditionelle ionbytningsproces og udgear typisk 3-6 %.

CARIX benyttes typisk til vandvaerker med en produktion over 50 m3/time, da
startomkostningerne til udstyret og styringen er forholdsvis hgje. Men anleegget er
tilsvarende traditionel ionbytning fuldautomatisk og kan driftes diskontinuert og er
ikke kraevende i forhold til vedligehold og service.

Et princip for CARIX ionbytningen er vist i figur 5.3, og billeder af et anlaeg er vist i
figur 5.4.
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5.3.2

Ionkytter Kuldioxid
/}\ afgasser

———

N o | Bladgjort

-y |
Kul dicxi f \ vand
— — — — —f regenererings- - — — 4
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Figur 5.3  Principeksempel af CARIX ionbytningsproces.

e _‘,'

Figur 5.4  Billede af CARIX ionbytter anlaeg

Membranfiltrering (LPRO)

Ved membranfiltrering fiernes hardheden fra vandet rent fysisk ved at filtrere
vandet gennem en membran, der tilbageholder bade calcium og magnesium.
Andre molekyler i vandet vil samtidig blive tilbageholdt i starre eller mindre grad
afhaengig af membranens teethed. Membranfiltrering producerer saledes en
konstant god vandkvalitet.

Filtrering gennem membraner giver et tryktab, som bliver starre, jo teettere
membranen er — dvs. energiforbruget stiger med teettere membraner. Der bar
derfor veelges en membrantype, der primaert fierner hardhed fra vandet og ikke alle
salte. Sakaldte nanofiltrering- eller LPRO (Low Pressure Reverse Osmosis)
membraner vil vaere passende at anvende, da de typisk tilbageholder ladede ioner
som calcium, magnesium og sulfat. Derudover tilbageholdes ogsa en mindre del af
andre ioner som natrium, klorid og hydrogenkarbonat samt organisk stof.
Tilbageholdelsen af hydrogenkarbonat medfarer et fald i pH i det rensede vand,
hvilket gor vandet aggressivt efter behandlingen. Det skal derfor enten tilfges et
basisk kemikalie eller opblandes med andet vand til neutralisering af
aggressiviteten, eller kuldioxid skal afblaeses, inden det kan udpumpes.
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Forud for en membranfiltrering skal rdvand gennemga en traditionel
vandbehandling for bl.a. at fierne suspenderet stof som okker, der ellers hurtigt vil
tilstoppe membranoverfladen. Derudover skal vandet forfiltreres i et 1 — 5 um filter.
Alligevel vil der ved vandets passage af membranoverfladen veere stoffer, der ikke
kan passere, og som opkoncentreres. Herved udfaeldes partikler, som tilstopper
membranoverfladen. For at reducere dette og samtidig opna en passende stor
udnyttelsesgrad af tillgbsvandet, skal der tilsaettes sakaldte antiscaling kemikalier
og eventuelt syre til tillgbsvandet. Det er bl.a. fosfatholdige kemikalier, som er
godkendt til brug i drikkevand i udlandet. Antiscaling kemikalierne passerer
principielt ikke membranen og kommer derfor ikke i drikkevandet men i rejectet
(spild), som ogsa er steerkt kalkfaeldende. | nyere anleeg har det vist sig, at der med
nogle antiscaling kemikalier males pesticidnedbrydningsproduktet AMPA i
drikkevandet. Det undersgges pt. naermere.

Vandspildet ved membranfiltrering er stort og udger typisk 15 — 20 % af
indlgbsvandet til membranen. Spildet varierer athaengig af membrantypen og
opbygningen af anlaegget.

Med mellemrum skal membranoverfladen renggres kemisk for at fierne
beleegninger, som ikke helt kan undgas selv ved tilsaetning af antiscaling kemikalier
og syre. Det ggres ved at recirkulere sure og/eller basiske kemikalier gennem
membranen. Disse kemikalier skal neutraliseres fgr udledning til afleb. Levetiden af
selve membranerne er typisk 5 - 10 ar afhaengig af drift og rengaring.

Membrananlaeg kan benyttes bade til mindre og sterre vandvaerker, da anlaeggene
er fuldautomatiske og ikke kraever stgrre pasning og vedligehold.

Figur 5.5 viser en principskitse af en membranproces og figur 5.6 viser et billede af
et membranfiltreringsanleeg.

Membraner

————+ Reject [spild)

£

—_—— I

| |

| |

] |

|

|

|

Antiscaling |

kernikalie :
Hardt vand Bledgjort vand

Kemikalier til
Rensning af membraner

Figur 5.5 Principskitse af membranproces
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5.3.3

Grundvand
ind

Figur 5.6  Billede af LPRO membraner til bladgaring

Plastic Air Softening (PAS)

PAS teknologien er en dansk patentanmeldt teknik, der er under udvikling.

Metoden fungerer ved, at der ved kraftig luftindblaesning i vandet udfaeldes kalk pa
sma plastikelementer af PP eller PE. Kalken fijernes Ilgbende som kalkslam der
ved induceret turbulens braekkes af overfladen af plastikelementerne. Der kan
typisk fiernes op til ca. 50% af vandets hardhed ved processen. Kalkslammet
transporteres med skyllevand til en klaringstank, hvor kalken bundfeelder.
Hovedparten af skyllevandet returneres til processen og kalken overfgres til en
lagertank, hvor det draenes for restvand. Restproduktet er kalkpartikler (10 - 100
mikrometer), der kan anvendes som f.eks. landbrugskalk (dette er dog athaengig af
muligt indhold af tungmetaller som for eksempel nikkel, Ni).

Metoden vurderes at veere faerdigudviklet til kommercialisering indenfor et ar. Den
vil typisk vaere egnet til mindre vandveerker og har en fordel i at der ikke
produceres spildevand og der ikke benyttes kemikalier. Der kraeves en forholdsvis

lang opholdstid af vandet i beluftningskammeret pa ca. 1 - 1% time, hvilket kraever
noget bygningsvolumen.

Drikkevand

I Luft ind

Figur 5.7  Princip af PAS anlaeg og billede af forsggsanlaeg pa ca. 10 - 15 m3/t
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Der er ikke foretaget detaljerede beregninger af den resulterende vandkvalitet
ved denne metode, men kun et estimat. Beregningen bor gennemfgres af
teknologi-leverandgren.

54 Sammenligning af teknologier

541 Drikkevandskvalitet

Baseret pa den dimensionsgivende ravandskvalitet og Kriigers kemiske
simuleringsprogram er de resulterende drikkevandskvaliteter beregnet for de
forskellige bledgeringsteknikker.

Tabel 5.3 viser udvalgte parametre for de forskellige teknikker.

Tabel 5.3  Vejledende beregnet drikkevandskvalitet med udvalgte
bledgeringsteknikker

Teknologi DV uden blg." CARIX? Membran PAS®
Calcium mg/l 80 40 46 ~40
Magnesium mg/I 26 19 15 ~25
pH - 7,7 7,7 7,6 ~82
Bikarbonat mg/| 413 263 240 ~ 290
Natrium mg/| 30 30 17 30
Hardhed* °dH 17,2 10,0 10,0 ~11,5
Sulfat mg/l 3 3 2 3
Klorid mg/l 30 30 17 30
NVOC mg/l 2,0 2,0 1,3 2,0
CCPP,° mgl/l 129 41 42 ~ 60
LSI® - 0,57 0,15 0,10 0,69
Larson index” - 0,13 0,21 0,13 0,19

' Drikkevandskvalitet uden blgdgering

2 Kun kationbytter

% Estimeret

*Hardhed - @nskes mellem 8-12 °dH

5 Kalkfzeldningspotentiale ved 90 °C - anbefales < 60 mg/I
® Kalkoplgsningsindex - skal vaere > 0,0

"Korrosionsindex - skal veere < 1,0

Beregningerne viser, at alle tre teknologier kan overholde den gnskede hardhed
mellem 8-12 °dH.

Derudover kan alle teknologier opna et CCPP,, under eller teet pa 60 mg/L.

Beregningerne viser derudover, at der kan produceres vand, der ikke er
kalkaggressivt (LS| = 0) for alle teknologier.
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5.4.2

Vandet er heller ikke korrosivt (Larson index < 1,0) mod varmforzinket stal.

CARIX ionbytning og blgdggring med membran er i stand til at levere en god
blgdgjort vandkvalitet med meget lavt kalkfeeldningspotentiale ved 90 °C.

Som naevnt tidligere er beregningerne for PAS kun estimater, og der kan
sandsynligvis opnas en lidt lavere hardhed og ogsa et lidt lavere CCPP,, end 60
mg/l, om end ikke sé& lavt CCPPg4, som CARIX- eller membran-blgdgering.

Spildevand

Spildevandsproduktionen eksklusiv skyllevand fra den traditionelle vandbehandling
med sandfiltre er overslagsmeessigt beregnet til ca.:

e CARIX:4 %
e Membran: 10 %
e PAS: 1%

For CARIX ionbytning og membran indeholder spildevandet en opkoncentrering af
stoffer, som er blevet fiernet fra vandet. Spildevandet fra PAS-anlaeg genereres ifm.
udtagning af kalkslam. Spildevandets sammensaetning, efter afdraening, kan derfor
sammenlignes med kvaliteten i selve PAS-anlaegget.

CARIX og membran genererer ‘kun’ spildevand, og PAS genererer ogsa et kalk
restprodukt, som skal bortskaffes.
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Spildevand - CARIX-ionbytning

Vandspildet ved CARIX ionbytning er middel-stort og udger ca. 4 % af den samlede

indvinding.

For Borup Vandvaerk er spildet ca. 58 m®/d, hvilket er et gennemsnitsvaerdi, som er
baseret pa en arsproduktion pa 500.000 m®ar. Den vejledende sammensastning

ses i tabel 5.4.

Tabel 5.4  Gennemsnitlig vandkvalitet af spildevand fra CARIX

Parameter
pH

Calcium
Magnesium
Natrium
Bikarbonat
Klorid
Sulfat
Total-N
Total-P
Suspenderet stof
Jern

Mangan

Enhed

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/I N
mg/l P
mg/l
mg/I

mg/|

Indhold
6,5
1.050
200
30
4.150

30

0,2
0,1
<10
<1

<0,1
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5.4.3

Spildevand - membran
Som naevnt ovenfor, er vandspildet ved membranfiltrering relativt stort. Spildet
varierer afhaengigt af membrantypen og opbygningen af anlaegget.

For Borup Vandvaerk er spildet ca. 140 m®d, svarende til 20 % af indlgbsvandet til
membrananlaegget, og til ca. 10 % af den samlede indvinding. Denne veerdi er et
gennemsnitsvaerdi, som er baseret pa en arsproduktion pa 500.000 m®ar.

Tabel 5.5  Gennemsnitlig vandkvalitet af spildevand fra membrananleeg

Parameter Enhed Indhold
pH = 8,3
Calcium mg/| 400
Magnesium mg/Il 130
Natrium mg/I 150
Bikarbonat mg/l 2.050
Klorid mg/| 160
Sulfat mg/l 15
Total-N mg/I N 1
Total-P mg/l P 1,5
Oplest ilt mg/l 10
Suspenderet stof mg/I 0,2
Jern mg/| 0,25
Mangan mg/Il 0,05
CCPP,, mg/!l 752

Skyllevand - PAS

Der produceres under 1 % spildevand fra afdreening af kalkslam. Spildevandets
sammenseetning efter afdraening, kan derfor sammenlignes med kvaliteten i selve
PAS-anleegget eller med rentvand.

Det kan sandsynligvis afledes til kloak eller opblandes med det eksisterende
filterskyllevand og afledes med dette til recipient, safremt der foreligger
myndighedstilladelse.

Muligheder for afledning af spildevand fra CARIX og membran

Skyllevand fra CARIX ionbytning og fra membran-anleegget indeholder lavere
maengder af klorid end skyllevandet ved traditionel ionbytning med regenerering
med NaCl, dog alligevel en opkoncentrering af de stoffer, der er blevet fiernet fra
vandet gennem behandlingen. Bl.a. indeholder spildevandet fra membran hgjere
koncentrationer af total kveelstof, hvilket kan medfere udfordringer mht. afledning til
recipient.

Under alle omstaendigheder, bgr muligheder for afledning af spildevandet fra
CARIX eller membran undersgges hos / med de relevante myndigheder.
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5.5

5.5.1

5.5.2

Groft skonomisk overslag

Der benyttes fglgende generelle forudsaetninger for beregningerne:

Tabel 5.6  Generelle forudsaetninger

Kommentar

m3/ar 500.000 Rentvand
Produktion m?/t, middel 90 Produktion i 22 t/d

m®/t, maks. 110
Energipris kr/kWh 1 Ekskl. moms
Spildevandsafledning | 0-500 m? [kr/m?] 41,40 Ekskl. moms

501-20.000 m?® 33,12 Ekskl. moms

[kr/m®]

> 20.001 m® [kr/m?] 16,56 Ekskl. moms
Driftspersonale kr/t 350 Ekskl. moms

CARIX ionbytning

Det regnes med:

Bygningsvolumen pa ca. 1.800 m?
Driftspersonale: ca. 100 timer/ar (2 timer/uge)
Energiforbrug pa ca. 75.000 kwWh/ar

Samlet spildevandsmaengde pa ca. 21.000 m®/ar
Forbrug pa ca. 100 t CO,/ar

De samlede anlsegs- og driftsomkostninger estimeres til ca. 3,4 kr/m? (total, ekski.
moms). Kan spildevandet fra CARIX ionbytning afledes til recipient, bliver de
samlede udgifter til ca. 2,2 kr/m>,

Membrananlzeg

| beregningen indgar bl.a.:

Bygningsvolumen pa ca. 1.000 m?

Driftspersonale: ca. 100 timer/ar (2 timer/uge)

Energiforbrug: 0,4 kWh/m® blgdgering; energiforbrug pa ca. 100.000 kWh/ar
Antiscalant: 1.200 kg/ar

Spildevand: ca. 20 % af indlgb til membrananleeg, samlet ca. 50.000 m®/ar
Forfiltre: ca. 1 stk/maned

Derudover diverse mindre forbrug af UV lamper og materialer til service og
vedligehold af anleegskomponenter.

Af arbejdsmiljgmaessige fokuspunkter kan neevnes:

Handtering af kemikalier
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5.5.3

De samlede anleegs- og driftsomkostninger for membran-anlaegget estimeres til ca.
5,2 kr/m?® (total, ekskl. moms). Kan spildevandet fra membran-aniaegget afledes til
recipient, bliver de samlede udgifter til ca. 2,0 kr/m?*.

Risikoanalyse
Der kan fremhaeves fglgende ikke-udteammende liste af risici:

e Afledning af spildevand fra bladggringen til recipient kan vaere vanskelig af fa
tilladelse til, hvilket kan udelukke benyttelse af teknikken pga.
driftsgkonomien.

e Der skal indvindes en betydelig maengde ekstra grundvand, som der skal
veere indvindingstilladelse samt behandlingskapacitet til i det eksisterende
anleeg.

e Der kan forekomme udfeeldning af kalk i aflebet med koncentrat fra
membrananlaegget, hvilket der skal tages hgjde for ved afledningen.

e Der kan forekomme myndighedsrestriktioner for bygninger, som begraenser
udformning og placering, hvilket ikke er undersagt pt.

PAS anlag

Oplysninger for anleegget ma indhentes fra AAWater, som har anmeldt patent pa
denne teknik. Der er ikke lavet beregninger endnu for Borup Vandvaerk;
nedenstaende findes derfor kun grove betragtninger.

Anlaegget bestar sandsynligvis af 5-7 stk reaktorer, ca. @ (2,5 - 3,0) x 5 m opstillet
parallelt, udfart i rustfrit stal, 1 stk klaringstank med spidsbund i rustfrit stal, 2 stk
bleesere til mammutpumper, lagercontainer med draen til kalk, etc.

Det estimeres, at PAS anleegget kan placeres i en bygning med en indvendig hgjde
pa ca. 6,0 m og et samlet areal pa ca. 200 m2.

Energiforbrug estimeres til ca. 0,5 kWh/m?.

Derudover udskiftning af 20% af baeremateriale arligt samt diverse mindre forbrug
af luftfiltre og materialer til service og vedligehold af anlaegskomponenter.

AAWater vurderer, at anlaegget kraever ca. 2 timers pasning per uge.

Af arbejdsmiljgmaessige fokuspunkter kan naevnes:
e Stgj fra blaeserinstallationer
o Kalkstgv fra lagertank

I en tidligere forespargsel hos AA-Water vedr. et PAS-anlaeg, er de samlede
anlaegs- og driftsomkostninger blevet estimeret til 2,2 kr/m? (total, excl. moms); dog
var det pa en arsproduktion pa 300.000 m*/ér.

En detajleret beregning af vandkvalitet og gkonomi bar gennemfares af AA-Water,
fordi PAS-teknologien kan blive gkonomisk fordelagtig, hvis spildevandet fra CARIX
ionbytning eller membran IKKE kan afledes til recipient.

Risikoanalyse
Der kan fremhaeves falgende og ikke-udtemmende liste af risici:

e Der findes ingen PAS fuldskalaanlaeg, hvorfor der mangler langtidserfaringer
fra normal drift.

e Afledning af spildevand fra bladggringen vurderes at skulle ske til kloak, men
der mangler en endelig vurdering fra myndighederne.
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5.6

e Der skal laves aftale vedrgrende bortskaffelse af kalkslammet.

e Lyddeempning af bleeserinstallation skal foretages effektivt for at sikre et
acceptabelt lavt lydniveau i forhold til naboer.

e Plastfyldlegemer skal vaere godkendt til drikkevand/fgdevarer i henhold til
certificering med f.eks. DKVand, DWGV, KIWA eller lignende ordning for at
sikre, der ikke sker afsmitning af ugnskede stoffer fra plastlegemerne til
drikkevandet.

e Der vil forekomme kalkudfaeldninger pa indersiden af reaktorerne, som kan
kreeve mekanisk/kemisk rengaring med f.eks. ars interval.

e Der kan forekomme myndighedsrestriktioner for bygninger, som begraenser
udformning og placering, hvilket ikke er undersagt pt.

Omkostninger ved afledning af spildevand til kloak vs. afledning til
recipient

De samlede omkostninger er meget athaengige af, om spildevandet kan afledes til
recipient eller ej. Tabel 5.7 giver en oversigt:

Tabel 5.7  Estimerede samlede udgifter inkl. spildevandsafgift og ekskl.
spildevandsafgift

Anlags- + driftsudgifter (kr./m?)

Teknologi CARIX ionbytning Membran PAS

MED spildevandsafgift 3,4 5,2 ?

UDEN spildevandsafgift 2,2 2,0 ?
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Appendiks A: Beregningsmetodik
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BILAG 1: Kapacitetsberegninger
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BILAG 2: Vandkvalitet og boredata
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