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1. Sammenfatning

Arsen (As) er et grundstof, der forekommer naturligt i undergrunden og findes primaert som uor-
ganisk arsenit- (As(lll)) og arsenat-oxider As(V)) i grundvandet. Uorganisk arsen er giftigt, kraeft-
fremkaldende, og der er ikke fastsat en nedre koncentration uden gget risiko for kraeft (Bissen
and Frimmel, 2003; Kjgller and Larsen, 2007). WHO og EU’s drikkevandsdirektiv har fastsat en
parametervaerdi pa 10 ug/L (Directive (EU) 2020/2184, 2020; WHO, 2018). Imidlertid anbefales
koncentrationen af arsen i drikkevand burde veere sa lav som muligt (DTU Fedevareinstituttet,
2012; WHO, 2018). | 2003 blev kvalitetskravet i Danmark saenket til 5 pg/L, hvilket stadig er
geeldende (Miljgministeriet, 2022). For nylig har en danske undersggelse indikeret at arsenkon-
centrationer ned til 0,5 ug/L i drikkevand ager risikoen for medfadt hjertesygdom hos bgrn, hvis
mgdre har drukket disse koncentrationer (Richter et al., 2022). Sa det er fortsat relevant at over-
veje, om kvalitetskravet bgr saenkes yderligere.

Da kvalitetskravet i Danmark i 2003 blev seenket, var den hyppigste Igsning hos forsyningerne
at lukke vandveerker eller boringer med for hgjt arsenindhold (Ramsay et al., 2021). 20% af de
vandveerker, som ikke levede op til det nye krav, tilpassede i stedet deres vandbehandling for
at saenke arsenkoncentrationen i drikkevandet (Ramsay et al., 2021). En yderligere skaerpelse
af kvalitetskravet vil sandsynligvis resultere i, at stadigt flere vandveerker ma udvide vandbe-
handlingen med arsenfjernelse. Justering af indvinding og opblanding med vand fra boringer
med lavere arsenkoncentration kan bidrage til at reducere arsenkoncentrationen, men kan vaere
udfordrende for vandveerker med pressede grundvandsressourcer.

Formalet med denne rapport har veeret at sammenstille den nyste viden om teknologier til at
fierne arsen i drikkevand samt at vurdere metodernes effektivitet, omkostninger, problematikker
bl.a. vedrerende saenkning af arsenkoncentrationen under det nuvaerende kvalitetskrav pa 5
pg/L.

| Danmark er jerndosering og adsorptionsmedie de hyppigst anvendte vandbehandlingstekno-
logier til at reducere arsenkoncentrationen, men elektrokoagulering, ionbytning, og membranfil-
trering er ogsa tilgeengelig metoder, som er anvendt i udlandet (TABEL 1). Da As(V) er nemmere
at fierne end As(lIl) (Gude, 2018; Kjgller and Larsen, 2007), vil oxidation af As(lll) til As(V) inden
sandfiltrering @ge arsenfjernelsen bade i sandfiltrene samt de felgende videregdende vandbe-
handlingsteknologier.

Kemisk oxidation anvender dosering af steerke oxidanter (fx kaliumpermanganat) for tidligt i
processen at oxidere arsen. Oxidanter kraever sikkerhedsforanstaltninger ved levering, handte-
ring og opbevaring, som szerligt kan vaere udfordrende pa sma vandvaerker. Udenlandske vand-
veerker har haft god succes med at kombinere dosering med oxidant og jerndosering.

Biologisk oxidation bidrager til As(lll) oxidation ved arsenoxiderende bakterier (AsOB). AsOB
kan tilfgres direkte til sandfiltret, og efter 1-2 maneder er en passende population som regel
etableret (Gude, 2018; Roy et al., 2021). Men AsOB kraever nzeringsstoffer, hvilket kan veere
problematisk, hvis der ikke er passende koncentrationer i ravandet, hvorfor biologisk oxidation
er mindre palidelig sammenlignet med kemisk oxidation.
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TABEL 1. Etablerede teknologier til at reducere arsenkoncentrationen i drikkevand. Driftsom-
kostninger afhaenger bl.a. af arsenindholdet i rdvandet. Der er ikke taget hgjde for omkostninger
vedrgrende affaldshandtering. Kapitalomkostningerne afhaenger bl.a. af vandvaerkets kapacitet

og arsenkoncentration i ravandet.

Metode Jerndosering Elektrokoagulering  Adsorptionsmedie lonbytning Membranteknologi
(koagulering/flokku-
lering)
Forventet fiernelse 30 ->80 30->90 >90 0* ->95 70->99.9
[%]
Min. konc. [ug/L]* <1 <1 <1 <1* <1
Driftsomkostninger 0,06 — 0,74 0,12-4,4 0,1-1,4 1,01 - 3,42 0,6-1,6
[kr./mq]*
Kapitalomkostninger ~ 40.000 600.000 200.000 4.000.000 — 1.700.000 — 11.000.000
[kr.]* 40.000.000
Kapitalomkostninger 120 1800 10.500 1.000 — 20.000 11.000 — 22.000

normaliseret ift. Ka-
paciteten

kr. / (1000m?/ar)

Styrke

Meget udbredt /

Dosering kan justeres
efter behov

Undgar handtering af
kemikalier /

Tilfgrsel kan justeres

Lav bemanding /

Arsen i mediet
(Affaldshandtering)

Fjerner meget As(V)

Fjerner meget arsen og
andre ugnskede stoffer

Svaghed Vedligeholdelse / Vedligeholdelse / Regenerering eller Regenerering / Fouling /
Hyppigere tilbageskyl Hyppigere tilbageskyl ~udskiftning af nyt me-  Fjerner kun As(V)/  For- & efterbehandling /
die / Sulfat-interferens /  Vandspild med udgift
UV-behandling Vandspild anslaet til 3 — 4 kr./m?
Affaldshandtering Arsenholdigt okker- Arsenholdigt okker- Mindre affaldsvolu- Arsenholdigt salt- Relativt stor volumen af
slam. slam. men men hgjere kon-  spildevand. koncentrat med hgijt

centration.

indhold af arsen og an-
dre stoffer.

Implementering

Handtering af kemika-

Plads (Tilbygning) /

Plads (Tilbygning) /

Plads (Tilbygning) /

Plads (Tilbygning) /

(Overvejelse) lier / Toksisk Affald. Toksisk affald. Toksisk affald. Vandspild /
Toksisk affald. Toksisk og komplekst
rejectvand.

RO: Omvendt Osmose, NF: Nanofiltrering. *lonbytning kan kun fierne As(lll). *Min. Konc. [ug/L]: Rapporteret koncentration

mindre end 1 pg/L fra litteratur. kr.: Danske kroner justeret for inflation til ultimo 2022.

Metoderne kan kategoriseres i tre principper: Adsorption, ionbytning og (membranfiltrering.
Jerndosering, elektrokoagulering og adsorptionsmedie anvender alle arsens affinitet for at ad-
sorbere til jernoxider. Jerndosering og elektrokoagulering tilfgrer jern til vandet, som oxideres til
jernoxider, adsorberer arsen og endelig udfeelder i sandfiltret. Adsorptionsmedie har jernoxider
bundet i et fast medie, som adsorberer arsen fra vandet. lonbytning anvender As(V)-forbindel-
sers negative ladning til at ionbytte med en anden negativt ladet ion (fx CI). Membranfiltrering
er en fysisk tilbageholdelse, som filtrerer bade As(lIl) og As(V) direkte fra vandet ved nanofiltre-
ring og omvendt osmose. Mikro- og ultrafiltrering kan frafiltrere arsen adsorberet til stgrre mole-
kyler.

Jerndosering anvendes pa en raekke vandvaerker i Danmark (Bilag 1). kapitalomkostninger for
jerndoseringspumperne anslas at vaere omkring 40.000 kr., men forgges, hvis det eksisterende
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filter ikke er dimensioneret til at kunne handtere den ggede jernmaengde. Selve sandfiltret kan
justeres for at optimere udfeeldning med jern, fx ved at @ge vandhgjden over sandfiltret, eller
ved at anvende grovere filtermateriale. Dette @ger tilgeengeligheden af jernoxider for at arsen-
adsorption (Gude, 2018). Driftsomkostninger anslas til at veere 0,06 — 0,74 kr. per m3 (Groenen-
dijk et al., 2016; Laugesen et al., 2012; Ramsay et al., 2021). Jerndosering medfarer hyppigere
tilbageskyl, med veesentlig hgjere arsenkoncentrationer end indlgbskoncentrationen. Dette vil
skabe mere arsenholdigt affald, som skal handteres og vil lede til yderlige omkostninger. Udsty-
ret til jerndosering skal renses med passende intervaller. Effektiviteten af jerndosering stiger
ikke lineaert med jernkoncentrationen, sa hgj effektivitet kraever eksponentielt stigende jernkon-
centration.

Elektrokoagulering reducerer en jernanode, som afgiver jern til vandet. Ved denne metode
undgar man direkte handtering af kemikalier, og den er muligvis mere effektiv end jerndosering.
Drifts- og kapitalomkostninger er ca. 0,13 kr. per m® og 600.000 kr. (Laugesen et al., 2012).
Driftsomkostningerne har veeret fundet til at vaere imellem 0,12 — 4.4 kr. per m® baseret pa nyere
undersggelser (Sandoval et al., 2021). Dette kan veere pa grund af seerligt stigende elpriser de
seneste par ar.

Adsorptionsmedie kraever installation og plads til et yderligere filter efter sandfiltret, som inde-
holder adsorptionsmediet. Installationsomkostninger anslas til ca. 200.000 kr. med driftsomkost-
ninger pa 0,1 — 1,4 kr. per m3 (Chwirka et al., 2000; Nielsen - personlig samtale, 2022). Arsen
adsorberes til mediet, og omkostninger ved bortskaffelse vil formodentlig vaere mindre sammen-
lignet med andre metoder, hvilket kan ggre denne lgsning mere attraktiv. Adsorptionsmediet
kraever monitorering for at undga gennembrud af arsen. Efter installation og tilbageskyl kan der
veere forhgjet biologisk aktivitet, som kan kreeve UV-efterbehandling

lonbytning omfatter en kolonne, hvilket kraever yderligere plads. lonbytteren skal regenereres
med kemikalier, hvilket fijerner det bundne arsen fra ionbytteren. Bade kemikalierne og affalds-
produktet skal handteres. Drifts- og kapitalomkostninger er anslaet til ca. 1,01 — 3,42 per m® og
4 — 40 mio. kr. (Chwirka et al., 2000; Hilkert Colby et al., 2010; Sorg et al., 2015). Kapitalom-
kostningerne relativt til kapaciteten er 1 — 20 kr. per m¥/ar.

lonbytter kan kun fierne As(V), sa metoden kraever en forbehandling i form af oxidation. Dette
kan forudsaette dosering med oxidanter, hvilket vil age driftsomkostningerne. Installationer til at
handtere affaldsproduktet udger omtrent halvdelen af kapitalomkostningerne, og ionbytteren er
seerligt negativt pavirket ved hgje sulfatkoncentrationer (>150 mg/L) (Chen et al., 2020).

Membranteknologi i form af omvendt osmose (RO) og nanofiltrering (NF) har en meget hgj
fiernelse af bade arsen og andre ugnskede stoffer. Til gengaeld kraeves der fgr- og efterbehand-
ling samtidigt med at en betydelig del af ravandet bliver til vandspild. NF vil lede til mindre vand-
spild end RO, men til gengaeld kan RO fjerne arsen mere effektivt. Ved nanofiltrering er det isaer
vanskeligt at fierne As(lll). Driftsomkostninger ved membranfiltrering anslas til 0,6 — 1,6 kr. per
m3. Kapitalomkostninger er ca. 1.200.000 — 8.000.000 kr. men afhaenger meget af vandveerkets
kapacitet.

Driftsomkostninger kombineret med affaldsudgift er i en starrelse af 4,6 — 6,7 for RO, og 3,1 -
6,3 kr. per m3 for NF pa grund af de store voluminer af rejectvand (COWI A/S, 2011; WaterTech
als, 2003). Affaldsudgifter er derfor et meget vaesentligt aspekt for membranfiltrering.

Baseret pa bade danske og udenlandske erfaringer, kan der konkluderes at der er teknolo-
gier, som kan reducere arsenkoncentrationen i drikkevand til under 1 ug/L. En skeerpelse af
kvalitetskravet vil gge driftsomkostningerne i begraenset omfang ved implementering af en
reekke af metoderne — ved andre metoder vil omkostningerne veere betydelige. Implementering
af renseteknologier til at fierne arsen vil ultimativt kreeve handtering af kemikalier pa vandveaerket

6 Miljgstyrelsen / Vurdering af renseteknologier til at fierne arsen fra drikkevand



og bortskaffelse af arsenholdigt affald. Omfanget af denne opgave afhaenger af arsenkoncen-
tration i ravandet og hvilken renseteknologi man vaelger. Udfordringer og omkostninger ved
handtering af det arsenholdige affald kraever yderligere belysning.

Jerndosering anvendes ofte og er den billigste metode. Ved anvendelsen af adsorptionsmediet
opkoncentreres arsen i mediet, og affaldet er derfor nemmere at handtere. Til gengaeld er me-
toden dyrere og kreever betydelig mere af plads at implementere. Elektrokoagulering er et fint
alternativ til jerndosering, men har hgjere kapital- og driftsomkostninger og potentielle vedlige-
holdelsesproblemer. Det er en forudseetning for ionbytning, at arsen forekommer som As(V) og
hgjere driftsomkostninger betyder, at denne metode samlet set er mindre attraktiv.

Membranfiltrering giver mulighed for at reducere arsenkoncentrationen betydeligt mere end de
andre metoder. Denne metode er formentlig kun hensigtsmaessig, nar en hgj effektivitet er pa-
kraevet eller nar flere forureninger kan handteres samtidig af membranfiltrering, pga. metodens
hgjere kapital- og driftsomkostninger. Derudover er der ogsa vaesentlige udgifter forbundet med
at handtere rejectvand, og metoden har et betydeligt vandspild.

Miljgstyrelsen / Vurdering af renseteknologier til at fierne arsen fra drikkevand 7



2. Indledning

Arsen kan forekommende i grundvand, og dermed ogsa i drikkevand, hvis vandbehandlingen
ikke omfatter teknologier til at fierne det. Forhgjet indtal af alle former for arsen kan lede til akut
og kronisk forgiftning (Bissen and Frimmel, 2003). Uorganisk arsen er ogsa kreeftfremkaldende,
og der er derfor ikke muligt at fastsaette en sikker nedre koncentration (Ahmad et al., 2020b).
Ydermere har en nylig undersggelse i Danmark indikeret gget risiko for medfgdt hjertesygdom
hos bgrn, hvis madre har indtaget drikkevand med arsenkoncentrationer helt ned til 0,5 pg/L
(Richter et al., 2022).

WHO anbefaler, at koncentrationen af uorganisk arsen i drikkevand bgr veere sa lav som muligt,
men har sat en guideline-veerdi pa 10 pg/L som et forelgbigt niveau, da det i seerligt udsatte
omrader kan vaere meget vanskeligt at bringe arsenkoncentrationen under dette niveau (WHO,
2018). EU’s drikkevandsdirektiv har ligeledes fastsat en parameterveerdi pa 10 ug/L (Directive
(EU) 2020/2184, 2020).

I 2003 blev kvalitetskravet i Danmark saenket til 5 pg/L (Miljgministeriet, 2022). Der blev i den
forbindelse udarbejdet en reekke rapporter for miljgstyrelsen, om arsenproblematikken og ar-
senfiernelse pa danske vandveaerker: ‘Arsenfiernelse pé danske vandvaerker’ (Ramsay, 2005),
’Rensning af arsen i en traditionel vandbehandling pé vandvaerker — Muligheder for at forbedre
fiernelsen af arsen’ (Jessen et al., 2005), 'Manual om arsen i danske drikkevand med forslag til
lesninger’ (Larsen et al., 2009) og 'Vejledning om videregdende vandbehandling (Kriger A/S
and Miljgstyrelsen, 2019).

Spergsmalet er, om det nuvaerende kvalitetskrav pa 5 pg/L er ’sa lavt som muligt’, eller om der
nu er teknologisk grundlag for at saenke kvalitetskravet yderligere.

| forbindelse med denne rapport har en raekke personer stillet deres ekspertise til radighed.
Mange tak til Peter Borch Nielsen tidligere Chief proces ingenigr hos Kriiger, Claus Hansen
driftsleder Galten Vandvaerk, Henrik Aktor AA — Water ApS og Inés Breda Silhorko-Eurowater
A/S

21 Formal
Formalet for denne rapport er at undersgge og vurdere teknologier til at fierne arsen i drikke-

vand. Dette inkluderer, at redeggre for principperne bag metoderne, effektiviteten, implemente-
ring, skonomi samt opsamle erfaringer fra vandvaerker og undersggelser.

8 Miljgstyrelsen / Vurdering af renseteknologier til at fierne arsen fra drikkevand



3. Baggrund

3.1 Arsen

Arsen er et naturligt forekommende halvmetal i bade grundvandsediment og grundvand. Det
har som regel oxidationstrin -3 (arsan), 0 (arsen), +3 (arsenit) eller +5 (arsenat). Typisk vil arsen
i sediment veere adsorberet til jern, aluminium, mangan, eller ler (Bissen and Frimmel, 2003). |
grundvandsmagasiner frigives arsen til grundvand fra mineraler aflejret i sedimentet, men an-
tropogene aktiviteter kan ogsa bidrage til arsen i grundvand (Karlby et al., 2014; Nielsen and
Larsen, 2014). Arsen har tidligere vaeret anvendt som pesticid, i impraegneringsmidler og i ren-
geringsmidler. Arsenkoncentration i jord varierer fra 6 mg/kg (baggrundskoncentration) op til
2.000 mg/kg i forurenede omrader, fx punktkilder som treeimpraegneringsgrunde (Holm et al.,
2000; Miljgstyrelsen, 2002).

Forekomst af arsen i grundvand kan skyldes en raekke forskellige forhold. Nar mineraler som
arsenholdigt pyrit (FeS2(+As)) i grundvandssediment oxideres ved eksponering til atmosfaerisk
ilt, sa frigives arsen til grundvandet (Kjgller and Larsen, 2007). Konkurrence om adsorptionssites
kan frigive arsen, da stoffer med hgjere affinitet adsorberes i stedet (Kjaller and Larsen, 2007).
Neutral til lav pH og reducerende forhold reducerer arsenholdige jern- og mangan(hydr)oxider,
som oplgses og frigiver adsorberet arsen (Bissen and Frimmel, 2003; Kjgller and Larsen, 2007).
Bade sedimenttype og boringsdybde kan have indflydelse pa arsenkoncentrationen (FIGUR 1),
da det kan pavirke redoxforhold, pH, koncentration af konkurrerende adsorbater og tilstedeveae-
relse af arsenholdige mineraler og lignende (Ahmad et al., 2020b; Holm et al., 2000; Kjgller and
Larsen, 2007; van der Wens and Ahmad, 2018). Ifglge Larsen et al., 2009 er der ikke belaeg for,
at arsenindholdet i ravand kan mindskes ved minimere saenkningstragten, som har vaeret en
lgsning vedrgrende nikkel.

As [uglL]
0 5 10 15 20 25 30

]

-
o
=]

+ A (phreatic)
BB (semiconfined)

5
=3
=]

i (artif. recharge)
OK (limestone)
«U (River bank filtrate)

Gennemsnitlige boringsdybde [m BSL]

300 -

FIGUR 1. Arsenkoncentration og gennemsnitlig boringsdybde for forskellige sedimenttype. m
BSL: meter below sea level, (Ahmad et al., 2020b).
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De forskellige sediment-forhold i Danmark giver betydelig variation i boringernes arsenkoncen-
tration (FIGUR 2). Den gennemsnitlige arsenkoncentration i boringer er overordnet set lav (<5
Mg/L), men i nogle kommuner er den op til 50 pg/L (Hansen and Pjetursson, 2022).

Gennemsnitlig arsenkoncentration i boringsprever
fordelt pd kommuner [pg/L]

o-1
Hi-5
L l5-15
I 15
] Ingen data

Arsenkoncentration | boringsprave over 10 [pg/L]
10-25
® )5

FIGUR 2. Gennemsnitlig arsenkoncentration i grundvandsboringer i 2020 — 2022 fordelt pa
kommuner og boringspraver over 10 ug/L. Tal i kommunen indikerer antal prgver taget i kom-
munen i perioden, (Hansen and Pjetursson, 2022).

3.2 Arsen i grundvand

I grundvand forekommer arsen primaert som uorganisk arsen og kan enten vaere pa reduceret
(As(lll)) eller oxideret form (As(V)) (Kjeller and Larsen, 2007). Arsen kan ogsa forekomme i
organiske forbindelser, men dette er sjeeldent en stor faktor i grundvand (Bowell et al., 2014).
As(V) og As(lll) indgar i forbindelse med ilt og hydroxider. As(V) forekommer overvejende som
H2AsOs og HAsO4%, og As(lll) som H3zAsOs ved pH omkring 7 (FIGUR 3 & TABEL 2). Under
reducerede forhold vil As(lll) veere den dominerende form, men under oxiderende forhold vil
As(V) dominere (Nielsen and Larsen, 2014). | vandigt miljg kan arsen adsorbere til bl.a. jern- og
mangan(hydr)oxider (Gude et al., 2017; Karlby et al., 2014; Kjgller and Larsen, 2007; Masue et
al., 2007). As(V) forekommer primaert som anion og vil generelt have hgjere affinitet for at ad-
sorbere end neutralt ladet As(lll) (Kjgller and Larsen, 2007). Dette betyder, at reduceret As(lIl)
er mere oplgseligt end det oxiderede As(V). Dette er formodentlig arsagen til de hgjere arsen-
koncentrationer i grundvand under reducerede forhold (Holm et al., 2000). Redoxforhold har
derfor meget stor betydning for arsenkoncentrationen i grundvand.
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FIGUR 3. Stabilitetsdiagram for arsen i vandigtmiljg som funktion af pH, redoxforhold (Eh i mV)
og elektronaktivitet (pe), (Kjoller and Larsen, 2007). Arsenat (As(V)) er stoffer over den lilla skil-
lelinje, hvor arsenit As(lll) er stoffer under.

TABEL 2. pKa veerdier for arsenat og arsenit forbindelser (Reid et al., 2020)

Arsen forbindelser

pKa

Arsenat
H3;AsO, = H,AsO; +H*
H,AsO; = HAsOZ™ + H*

HAsO?~ = AsO}~ +H*

2.19
6.98
11.53

Arsenat
H;AsO; = H,AsO3 + H*
H,AsO3 = HAs03~ + H*

HAsO%~ = AsO3~ + H*

9.23
12.13
13.4

Grundvand indvindes som ravand via boringer og indeholder bade As(lll) og As(V). | sandfiltre
oxideres As(lll) til As(V) bl.a. via manganoxider (brunsten). Brunsten dannes i vandvaerkets
sandfilter (Bai et al., 2016; Manning et al., 2002), hvor net-stgkiometrien for arsenoxidationen

er:

MnO, + H3AsO; + 2H* = Mn2* + HzAs0, + H,0

Brunstens kemiske oxidation af arsen tager lang tid far koncentrationen af As(lll) reduceres til
tilstraekkeligt lave koncentrationer (Bai et al., 2016; Gude, 2018). Fe(ll) og Mn(Il) reagerer ogsa
med brunsten, hvilket overordnet haemmer arsenoxidationen (Gude, 2018). Udover brunsten
kan arsenoxiderende bakterier (AsOB) ogsa oxidere arsen (Gude, 2018). Arsenkoncentrationen
i ravand varierer betydeligt (FIGUR 2). Nogle kommuner og vandveerker har arsenholdigt grund-
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vand i sa hgje koncentrationer, at det skal handteres. Arsenkoncentrationen i behandlet drikke-
vand er generelt meget lav <1 pg/L i 2022 (FIGUR 4), i nogle tilfaelde 5 — 10 pg/L, og i fa tilfeelde
>10 ug/L (TABEL 3).

Arsenkoncentration i drikkevandspraver [ug/L]
2 0-1

® 1-5

o 5-10

@ 10-25

FIGUR 4. Drikkevandsprgvers arsenkoncentration i 2022, (Hansen and Pjetursson, 2022).

TABEL 3. Oversigt over arsenkoncentration i drikkevandspragver 2020-2022. *Detektions-
greensen (DG) er ~0.03 pg/L afheengig af anvendt udstyr (Hansen and Pjetursson, 2022). Kva-
litetskravet pa 5 pg/L har ikke vaeret overholdt i alle drikkevandspraver (1,43%)

Gennemsnit Min Max <1 ug/L s5ug/L >5pug/L 210 pg/L
[pg/L] [g/l]  [ug/L]
Arsen 0,9 <DG* 250 73,8% 98,6% 1,43% 0,38%

i drikkevandspraver

3.3 Kvalitetskrav og toksikologi

Kvalitetskravet for arsen er <5 pg/L for drikkevand i Danmark ved forbrugers taphane (Miljgmi-
nisteriet, 2022). Denne veerdi er relativt lav sammenlignet med internationale veerdier, fx har
WHO og EU’s drikkevandsdirektiv en parameterveerdi pa 10 ug/L (Directive (EU) 2020/2184,
2020; WHO, 2018). WHO anbefaler dog, at arsenkoncentrationen bgr veere sa lav som muligt
(WHO, 2018). Undersggelser indikerer, at en koncentration pa 5 pg/L i gennemsnittet vil give et
antal af 800 — 1.600 yderligere kreefttilfaelde per million eksponerede person (Ahmad et al.,
2020b). Korrelationen mellem arsenkoncentrationen og kreeft er pavist helt ned til 1 ug/L (TABEL
4).
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TABEL 4. Arsenkoncentration i drikkevand og den gennemsnitlige yderligere risiko for kraeft
over en levetid, oversat fra (Ahmad et al., 2020b). KI: Konfidensinterval

Arsenkoncentration i drikkevand Gennemsnitlige yderligere ri-

[ug/L] siko for kraeft over en levetid
(95% Ki) [%]
50 1.23 (0.84-1.62)
20 0.49 (0.34-0.65)
10 0.25 (0.17-0.32)
5 0.12 (0.08-0.16)
3 0.07 (0.05-0.10)
1 0.02 (0.02-0.03)

Ved 0,004 pg/L formodes kun en enkelt per million at have yderligere risiko for kreeft. Dette er
dog baseret pa forsigtighedsprincippet og ekstrapoleret fra undersggelser med hgjere arsen-
koncentrationer (Ahmad et al., 2020b). Reduktion af arsenkoncentration i drikkevand til 0,004
ug/L vil ikke ngdvendigvis have en stor helbredseffekt idet maden er den sterste kilde til arsen
(Meacher et al., 2002). Ved meget lav arsenkoncentration udggr indtagelsen fra drikkevand sa-
ledes kun en mindre del af det totale arsenindtag (Ramsay et al., 2021).

As(lll) er mere toksisk end As(V) og organiske forbindelser med arsen (Holm et al., 2000). Arsen
har ingen kendt gavnlig virkning hos mennesker.

| 2015 satte Hollands vandforsyninger som mal at reducere arsenkoncentrationen i drikkevand
ned til 1 ug/L. Dette var baseret pa en cost-benefit-analyse mellem omkostninger ved at redu-
cere arsenkoncentrationen og besparelser vedrgrende nedsat risiko for kraeft. Den arlig gevinst
blev estimeret til nasten 80 mio. kr. (10,7 mio. EUR) (Ahmad et al., 2020b). Der er imidlertid
ikke fundet publicerede resultater eller status pa dette initiativ.
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4. Oversigt over teknologier

En raekke teknologier til at fierne arsen i drikkevandsbehandling er blevet undersggt i denne
rapport (FIGUR 5). Metoderne falder i 3 kategorier: Adsorption (jerndosering, elektrokoagulering
og adsorptionsmedie), ionbytning og membranfiltrering. Der findes ogsa andre metoder, der pa
laboratorie-skala kan fjerne arsen, men som endnu ikke er tilstreekkeligt udviklede og anvendt
til at kunne vurderes i forhold til fuldskala i en dansk kontekst. De er kategoriseret som fremti-
dige/lovende teknologier (afsnit 11).

Inden vandbehandlingsteknologier for arsenfjernelse bringes i anvendelse, bagr det overvejes
om en andret indvindingsstrategi kan reducere arsenkoncentrationen i ravandet. Lukning af
boring(er) med hgje arsenkoncentration kan vaere mere hensigtsmaessigt end at skulle imple-
mentere og drifte en rensningsmetode. Det vil imidlertid kraeve en tilsvarende gget indvinding i
aktive boringer eller etablering af nye boringer uden arsen for at opretholde sammen forsyning.
Alternativt opblandes vand fra boringer med forhgjet arsenkoncentration med vand fra boringer
med lavere arsenkoncentration eller med hgijt jernindhold.

| visse omrader kan forsyningerne ikke finde alternative arsen-frie grundvandsressourcer, og
der kan det veere ngdvendigt at anvende vandbehandling, der fierner arsen.

_ ; Kemisk
Biologisk (oxidanter)

Adsorption lonbytning

= Jerndosering

==l Elektrokoagulering

=1 Adsorptionsmedie

FIGUR 5. Oversigt over de undersggte teknologier til at fierne arsen. Oxidation kan anvendes
inden for at gge effektiviteten.

For alle teknologierne @ges effektiviteten, nar arsen oxideres, da den mest oxiderede form,
As(V), er nemmere at fierne end As(lll) (Worou et al., 2021). Kemisk oxidation ved dosering af
oxidanter vil ikke altid vaere muligt, da handtering og opbevaring af kemikalier kan vaere udfor-
drende fx for mindre vandveerker. Biologisk oxidation kan introduceres og optimeres pa vand-
vaerket, men vil ikke ngdvendigvis veere effektivt nok.

Jerndosering, elektrokoagulering og adsorptionsmedie anvender As(V)'s og i mindre grad
As(lll)’s affinitet for at adsorbere farst og fremmest til jernoxider. Aluminiumoxider er dog ogsa
en mulighed. Jernoxider er ofte naturligt til stede i ravand efter iltning. Alt efter rdvandets karak-
teristika kan jerndosering veere ngdvendigt for at sikre en tilstraekkelig hgj jernoxid:arsen-ratio.
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Elektrokoagulering tilfgrer ogsa jern til vandet ved at korrodere en stalanode. Alternativt kan
jerngranulat anvendes som adsorptionsmedie, men der findes ogsa andre varianter sdsom ak-
tiveret aluminium.

lonbytning udnytter As(V)-forbindelsers negative ladning under neutral pH til at fierne arsen fra
vandet ved at optage As(V) og afgive tilsvarende negative ioner. Dette betyder, at teknologien
ikke kan fjerne As(lll), som ikke er ladet under neutral pH.

For membranteknologi kan omvendt osmose og nanofiltrering fijerne arsen direkte fra ravandet.
Bade As(V) og As(lll) kan filtreres fra, men As(V) er nemmere at fijerne, hvorfor oxidation kan
age effektiviteten. Grovere filtrering (ultra- og mikrofiltrering) filtrerer arsen adsorberet til starre
molekyler.

Enhanced lime softening og fytofiltrering har tidligere vaere omtalt som potentielle Igsninger
(Ramsay, 2005). Men disse har efterfalgende ikke vaeret anvendt pa vandveerker.

| de efterfglgende afsnit er hver teknologi beskrevet mere detaljeret med hensyn til princip, ef-
fektivitet, implementering, gkonomi og erfaringer. De angivne drifts- og kapitalomkostninger er
estimeret ud fra publiceret materiale og justeret for inflation til ultimo 2022. Beregningerne er
baseret pa den gennemsnitlige arlig inflationsrate i Danmark (Danmarks Statistik, 2023a). Pri-
serne for el og kemikalier har steget markant de sidste par ar, hvilket kan betyde, at omkostnin-
ger er hgjere end forventet.
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5. Arsenoxidation

Arsenoxidation har til formal at oxidere As(lll) til As(V). Oxidation bidrager til aget effektivitet af
de efterfelgende teknologier til at fierne arsen. | sandfilire oxideres arsen bl.a. ved hjaelp af
manganoxider, men dosering med oxidanter (kemisk oxidation af arsen) kan vaere ngdvendig
for at oxidationen sker hurtigt og tidligt nok. Arsen kan ogsa oxideres biologisk af mikroorganis-
mer (biologisk oxidation af arsen).

5.1 Kemisk oxidation af arsen

Oxidationen af arsen i sandfiltre med manganoxider vil ikke ngdvendigvis veere tilstraekkelig il
at oxidere alt As(lll) til As(V). For at oxidere As(lll) effektivt og hurtigt kan en staerk oxidant veere

ngdvendig (Ghosh (Nath) et al., 2019; Ghurye and Clifford, 2004; Sorlini and Gialdini, 2010).
Der er findes mange forskellige oxidanter (TABEL 5).

5.1.1 Effektivitet

Staerke oxidanter kan oxidere op til 100% af As(lll) i lgbet af et minut, afhaengigt af oxidanten
og forholdet mellem koncentration af oxidant og As(lll) (FIGUR 6) (Sorlini and Gialdini, 2010).
Stekiometrisk dosering af oxidant kan afleeses fra TABEL 5, men i praksis overdoseres oxidan-
ten for at sikre effektiv og hurtig oxidation (Ahmad et al., 2018).

TABEL 5. Oxidanter og stekiometriske ratioer for oxidation af As(lll), (Kim and Nriagu, 2000;
Sorlini and Gialdini, 2010). *baseret pa MnO4, **angivet to ratioer.

Oxidant Stokiometri Kommentar Kilde
ratioer
[mg / mg As(lll)]
Natriumhypoklorit, 0,95 Kan muligvis producer N-nitro-  (Kim and Nriagu, 2000;
NaClO sodimethylamin (kreeftfremkal-  Singh et al., 2015; Sorlini
dende) and Gialdini, 2010)
Kaliumpermanganat, 1,06* Anvendt i udlandet (Groenendijk et al., 2016;
KMnQO,4 Kim and Nriagu, 2000;
Sorlini and Gialdini, 2010)
Klordioxid, CIO, 0,36** Kan producere THM (Ghosh (Nath) et al., 2019;
1,8** Kim and Nriagu, 2000;
Sorlini and Gialdini, 2010)
Kloramin, NH,CI 0,69 Oxiderer langsomt (Kim and Nriagu, 2000;
Singh et al., 2015; Sorlini
and Gialdini, 2010)
Ozon, O3 0,64 Meget effektiv (Ghosh (Nath) et al., 2019;

Kreever fiernelse af residual
ozon

Kan producere bromat (kraeft-

fremkaldende) hvis bromid er til
stede

Kim and Nriagu, 2000; Singh
et al., 2015; Sorlini and Gi-
aldini, 2010)
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FIGUR 6. Effekten af forskellige oxidanter pa As(lll)-oxidation i grundvand ved en initial koncen-
tration pa 14,6 pg/L As(lll) og oxidant til arsen ratio omkring 200, (Sorlini and Gialdini, 2010).

5.1.2 Implementering

Oxidanter doseres inden sandfiltret, s& arsen kan adsorbere til jernoxider i ravandet, som der-
efter filtreres fra vandet i sandfiltret.

Oxidanter

l lltning

Sandfiltrering

v v

FIGUR 7. Implementering af kemisk oxidation pa vandveerk.

5.1.3 Gkonomi

Afhaengigt af ravandets sammensaetning vil omtrent 100 gange den stgkiometriske meengde
veere ngdvendig for at oxidationen forlgber hurtigt nok (Ahmad et al., 2018). Den praecise

meengde af oxidant kan estimeres ud fra batchforsgg, og dermed kan omkostningerne for kemi-
kalier estimeres.
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5.1.4 Erfaringer & Overvejelser

Meengden af oxidanter afhaenger af bl.a. kontakttiden, og derfor kan det undersgges om filtre-
ringshastigheden kan saenkes for at give mere tid til oxidationen, sa den fulde oxidationskapa-
citet udnyttes, og doseringen dermed kan sankes.

I nogle tilfzelde kan det vaere fordelagtigt at anvende grovere filtermateriale i sandfiltret for at
tillade jernoxiderne at treenge dybere ned i sandfiltret, sa de er tilgaengelige for arsen i laengere
tid (Ahmad, 2020; Gude, 2018).

Tilseetning af oxidanter kraever personale, til at handtere kemikalierne, hvilket iseer kan vaere en
udfordring pa for mindre vandvaerker. Fe(ll), Mn(ll), sulfid, total organisk kulstof og samt andre
stoffer opbruger oxidanter arsen, hvilket resulterer i, at der skal anvendes mere oxidant (Mondal
et al., 2013). Dosering af oxidanter vil a&endre karakteristika af slammet fra tilbageskyl, hvilket
kan gge omkostningerne ved affaldshandtering (van der Wens and Ahmad, 2018).

Dosering med oxidant er ikke seerligt anvendt i Danmark men anvendes i udlandet. Fx har et
vandveerk i Dorst, Holland, med en produktion pa 10,5 Mio. m® per ar anvendt oxidanter i kom-
bination med jerndosering for at reducere arsenkoncentrationen i drikkevandet til <1 ug/L. Der
blev anvendt 1,2 mg/L MnO4 og 1,8 mg/L Fe(lll) (FeCls3) for at behandle ravand med en arsen-
koncentration pa 11,5 ug/L, og Fe(ll) koncentration pa 1,4 mg/L ved en filtreringshastighed pa
4,6 m/t. De samlede driftsomkostninger blev foreget med ca. 0,15 kr. per m3 (Ahmad et al.,
2018; Groenendijk et al., 2016).

5.2 Biologisk oxidation af arsen

Arsenoxiderende bakterier (AsOB) i sandfiltre oxiderer As(lll) til As(V). De er pavist bade i grund-
vandsmagasiner og sandfiltre pd vandvaerker (Gude, 2018; Lytle et al., 2007). AsOB oxiderer
arsen (Ghosh (Nath) et al., 2019) via:

1
H3ASO3 + 502 d H3ASO4

5.2.1 Effektivitet

Biologisk oxidation har bidraget til at oxidere As(lll)-koncentrationer pa over 200 pg/L ned til
under 10 pg/L med en kontakttid pa 7,3 minutter (Katsoyiannis and Zouboulis, 2004). AsOB kan
med fordel anvendes under danske forhold med lavere arsenkoncentration. Biologisk oxidation
har blevet fundet til at kunne saenke As(lll)-koncentrationer fra 13 pg/L til under 1 ug/L med en
filtreringshastighed pa 1 m/s (Gude, 2018). Effektiviteten afhaenger dog meget af biomassen,
filtreringshastigheden (kontakttiden), initial koncentration og potentielt andre faktorer, sdsom
naeringsstoffer (NH4 eller NOs), der kan fremme veeksten af AsOB (Gude, 2018).

5.2.2 Implementering

AsOB vil formodentligt allerede veere til stede i sandfiltret, ellers kan der podes med AsOB.
AsOB kan ogsa stimuleres ved at tilsaette As(lll) i hgje koncentrationer (>100 pg/L As(lll)) indtil
en AsOB population er dannet i sandfiltret (Gude, 2018; Roy et al., 2021).

En bioreaktor til biologisk arsenoxidation kan muligvis implementeres inden sandfiltret. Det er

blevet anvendt i forsag (Lytle et al., 2020; Roy et al., 2021; Shakya and Ghosh, 2019), men
endnu ikke pa kommercielt niveau.
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5.2.3 G@konomi

Alt efter implementeringsdesign kan der veaere forskellige omkostninger ved filteroptimering, her-
under yderligere filtre eller en bioreaktor, eller podning med AsOB og stimulering ved neaerrings-
stoftilseetning. Introduktion af AsOB i filtret kan betyde, at efterfalgende desinfektion er ngdven-
digt, fx med UV-belysning. Derudover, skal der indkabes As(lll) til at stimulere AsOB populatio-
nen.

5.2.4 Erfaringer & Overvejelser

Det tager formentlig en til to maneder, for AsOB biomassen nar en tilstraekkelig starrelse til at
oxidere arsen tilstraekkelig hurtigt (Gude, 2018; Roy et al., 2021). Ved at anvende biologisk oxi-
dation, er det essentielt at undga desinficerende kemikalier far sandfiltret, eller der hvor den
biologisk oxidation foregar, da det vil haemme AsOB (Gude, 2018).
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6. Jerndosering (koagulering)

Formalet med jerndosering er at sge maengden af jernoxider, som kan adsorbere arsen. Jernox-
iderne med adsorberet arsen vil udfaelde og dermed fjerne arsen fra vandet under sandfiltrering
(koagulering og medudfeeldning). Ved neutral pH er adsorption til jernoxider langsommere for
As(lll) end for As(V) (Karlby et al., 2014). Andre stoffer i vandet som fosfat, mangan og silikat
hammer adsorption af arsen til jern pa grund af konkurrence om adsorptionssites (Ahmad et
al., 2020b). Dosering af jern i form af jernsalte kan tilfgre tilstrackkeligt med adsorptionssites.
Primaert anvendes jernklorid (FeClz & FeCls) eller jernsulfat (FeSOs4). Jernsulfat indeholder jern
i reduceret form (Fe(ll)), mens jernklorid bade kan forekomme pa reduceret (Fe(ll)) og oxideret
form (Fe(lll)). Jerndosering til at fierne arsen anvendes allerede pa flere vandveaerker i Danmark
(Bilag 1). Kemikalier, der anvendes i drikkevandsbehandling, skal vaere af en sadan kvalitet, at
de ikke forurener drikkevandet. Dette kan vaere problematisk ved anvendelse af jernsulfat (Aktor
- personlig samtale, 2022).

6.1 Effektivitet

Hvis jerndoseringen tilfgrer tilstreekkelige adsorptionssites, s& adsorberer og medudfaelder ar-
sen relativt hurtigt. Raten og effektiviteten afhaenger af struktur og koncentration af jernoxiderne
i forhold til arsenkoncentrationen, formen for arsen (dvs. As(lll) versus As(V)) og tilstedevaerel-
sen af konkurrerende stoffer (Ahmad, 2020; Gude et al., 2017; Larsen et al., 2009; Nur et al.,
2019; Singh et al., 2015). Ahmad et al., 2020a har vist, at ~75% af As(V) adsorberer til jernoxider
efter fa minutter, hvis der ikke er konkurrerende stoffer tilstede. Jernkoncentrationen i vandet
pavirker arsenfjernelsen i filtrene (FIGUR 8), og arsenfjernelsen stiger som funktion af jernind-
holdet i rdvandet. Men for at opna hgjere arsenfijernelse skal der vaere betydeligt mere jern i
ravandet (Larsen et al., 2009). Sulfat har en negativ effekt pa As(lll) og i mindre grad As(V)
adsorptionen, imens calcium ved pH over 7 har en positiv effekt pa As(V)-adsorptionen (Singh
etal., 2015).

Dosering med Fe(ll) fremfor Fe(lll) er muligvis bedre, da mellemprodukter, produceret ved Fe(ll)
oxidation, bidrager til oxidation af As(lll), og frisk dannede jernoxider fra Fe(ll) har muligvis bedre
adsorptionskapacitet (Hug and Leupin, 2003; Roberts et al., 2004; Vu et al., 2008). | andre un-
dersggelser, virker Fe(lll) bedre end Fe(ll) (Groenendijk et al., 2016). Der er séledes behov for
yderligere forskning for at kunne anbefale Fe(ll) fremfor Fe(lll) (Ahmad et al., 2020b).
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FIGUR 8. Forhold mellem jernindhold i ravandet og arsenfjernelse. Effektiviteten vil typisk ligge
imellem de to streger, (Larsen et al., 2009).

6.2 Implementering

Jern doseres i sandfiltret, sa jern er tilgeengeligt for arsen i takt med, at arsen bliver oxideret og
dannede jernoxider med adsorberet arsen udfeeldes i sandfiltret. Der kan opnas bedre arsen-
fiernelse ved at dosere jern i to filtre i serie fremfor at dosere samme maengde i enkelt filter
(Larsen et al., 2009).

Sandfiltrering

Jernpumpe

FIGUR 9. Implementering af jerndosering pa et vandveerk.
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6.3 dkonomi

Jerndosering anslas at koste 0,45 - 0,74 kr. per m? i driftsomkostninger baseret pa en nylig
undersggelse (Ramsay et al., 2021).

Driftsomkostningerne for dosering alene er ca. 0,06 kr. per m? for at reducere arsenkoncentra-
tionen fra 40 ug/L til under 5 pg/L, for et vandvaerk med en produktion af 325.000 m3 per ar
(Hansen and Pjetursson, 2022; Laugesen et al., 2012). Doseringspumpen estimeres til at koste
19.000 kr. per styk (Larsen et al., 2009). Hvis der kraeves en hgjere effektivitet, bar der anvendes
dobbelt dosering i bade for- og efterfiltret, hvilket vil kreeve to pumper og resultere i kapitalom-
kostninger til omkring 38.000 kr. (Larsen et al., 2009). Hvis sandfiltret ikke er dimensioneret til
den ekstra jernudfaeldning, kan denne metode kraeve installation af et yderligere sandfilter og
dermed @ge omkostningen.

Starre vandveerker (fx Dorst vandveerker, Holland med en produktion pa 10,5 mio. m3 per ar)
har driftsomkostninger pa ca. 0,15 kr. per m® for bade jerndosering (FeCl3) og dosering af oxi-
dant (KMnOa). Denne kombination kan reducere arsenkoncentrationen fra 13 pg/L til under 1
pg/L (Groenendijk et al., 2016). Et andet vandveerk (Albuguerque, USA med en produktion pa 3
mio. m? per ar) har driftsomkostninger pa 0,84 kr. per m? for jerndosering (FeCls) i kombination
med et mikrofiltreringsanlaeg (Chwirka et al., 2000).

6.4 Erfaringer & Overvejelser

Dosering med jern er iszer relevant for grundvand med hgj arsenkoncentration og relativ lavt
jernindhold. Jerndosering giver dog hurtigere ophobning af jern i sandfiltret og derfor behov for
hyppigere tilbageskyl (Ahmad et al., 2018; Groenendijk et al., 2016).

Jerndosering kan imidlertid ogsa fjerne vigtige sporstoffer fra rdvandet, som er ngdvendige for
andre processer. Fx har det vaeret ngdvendigt pa et dansk vandveerk at installere et yderligere
filter pa grund af haemning af nitrifikation. Det bgr derfor altid undersgges, om det eksisterende
filter kan handtere den yderligere jern maengde (Aktor - personlig samtale, 2022; Hansen - per-
sonlig samtale, 2022; Larsen et al., 2009; Nielsen - personlig samtale, 2022).

Hvis jernoxiderne udfaeldes teet pa overfladen i sandfiltret, sa er der ikke jernoxider tilgaengeligt
for arsenadsorptionen dybere i sandfiltret. Grovere filtermedie tillader, at jernoxider treenger dy-
bere ned i sandfiltret, sa det er tilgaengeligt for arsen i leengere tid gennem filtret (Gude, 2018).
En gget vandstand over sandfiltret har fart til hgjere arsenfjernelse (Gude, 2018). Seenkning af
pH kan ogsa have en positiv effekt pa arsenadsorption (Gude, 2018). Det skal undersgges om
disse andringer haemmer de andre processer pa vandvaerket.

Blgdgering via pellet reaktor kan udfeelde jern. Hvis et vandvaerk afhaenger af jernkoncentratio-

nen i ravandet for at fierne arsen, skal det sikres at jernkoncentrationen efter implementering af
bladgaring er tilstreekkelig (van der Wens and Ahmad, 2018).
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7. Elektrokoagulering

Formalet med elektrokoagulering er det samme som for jerndosering, hvor jern tilsaettes for at
@ge adsorption af arsen til jernoxider. Jern tilszettes til vandet ved hjaelp af elektrokemiske celler.
Cellen bestar af en anode og katode af jern nedseenket i vand, hvor jern anoden bliver oxideret
og afgiver Fe(ll) til vandet. Fe(ll) reagerer derefter med vandet og oxideres af ilten og danner
jernoxider, som arsen adsorberer til (Laugesen et al., 2012; Nidheesh and Singh, 2017; Sand-
oval et al., 2021).

Til forskel fra jerndosering, sa resulterer elektrokoagulering i faanomenet flotation, hvor jernoxi-
der der bliver dannet holdes sammen af gasboblerne i vandet, hvilket gger kontakt til stofferne
i vandet (Karlby et al., 2014; Nidheesh and Singh, 2017; Tegladza et al., 2021). Elektrokoagu-
lering afgiver kun Fe(ll) og ikke Fe(lll) (Karlby et al., 2014) (FIGUR 10). Der kan ogséa anvendes
andre materialer til anoden end jern, fx aluminium (Hering et al., 2017).

FIGUR 10. Elektrokoagulering og faeldning af arsen (As(lll) & As(V)) med jernoxider (Fe(OH)s),
inspiration fra (Nidheesh and Singh, 2017; Sandoval et al., 2021).

71 Effektivitet

Effektiviteten af elektrokoagulering er sammenlignelig med jerndosering (FIGUR 8), men elek-
trokoagulering resulterer i flotation, hvilket gger effektiviteten. Derudover afgives Fe(ll), som
muligvis resulterer i en mere effektiv arsenfjernelse end dosering med Fe(lll) (Hug and Leupin,
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2003; Roberts et al., 2004; Vu et al., 2008). Tilfgrelsen af jern styres ved at justere pa stremtaet-
heden (Tegladza et al., 2021).

Undersggelser har vist at elektrokoagulering kan udvise en meget hgj effektivitet. >90%, selv
nar arsenkoncentrationen ikke meget hgj (<25 pg/L) (Sandoval et al., 2021).

7.2 Implementering
Elektrokoaguleringscellen installeres inden sandfiltre, sa arsen kan adsorbere til de dannede

jernoxider og derneest fiernes i sandfiltret. En delstram af vandet sendes igennem elektrokoa-
guleringscellerne alt efter, hvor meget jern cellen kan dosere og behovet.

Sandfiltrering

¥ ¥

Delstrem

FIGUR 11. Implementering af elektrokoagulering (EC-Celle(r)) pa et vandveerk inden sandfiltre-
ring.

7.3 @konomi

Et dansk pilotfors@g pa Narre Aby vandveerk med elektrokoagulering viste, at det kostede om-
trent 0,13 kr. per m? i driftsomkostninger (Laugesen et al., 2012). Kapitalomkostninger blev esti-
meret ca. 600.000 kr. eller relativt til kapaciteten 1,8 kr. per m%ar (Laugesen et al., 2012). Ar-
senkoncentrationen blev i pilotforsaget reduceret fra 40 pg/L til under 5 pg/L og ravandet havde
en jernkoncentration pa 1,6 mg/L. Driftsomkostningerne omfattede indkgb af elektroder samt
elforbrug.

Sandoval et al., 2021 anslar driftsomkostninger til at veere 0,12 — 4,4 kr./m?3 baseret pa estimater
i litteraturen. Driftsomkostningerne kan derfor veere betydelig hgjere end estimaterne fra (Lau-
gesen et al., 2012).

7.4 Erfaringer & Overvejelser

Ved pilotforsgg med elektrokoagulering blev driftsomkostninger estimeret til at vaere mere end
dobbelt sa dyre som ved jerndosering (0,12 — 4,4 versus 0,06 kr. per m®), men til gengeeld skal
der ikke handteres kemikalier (Laugesen et al., 2012; Sandoval et al., 2021). Dette kan muligvis
forsvare den hgjere pris. Elektrokoagulering kan saledes vaere en Igsning for vandvaerker, som
ikke har mulighed for at drifte og vedligeholde et jerndoseringsanlaeg. Prisen for elektricitet er

Miljgstyrelsen / Vurdering af renseteknologier til at fierne arsen fra drikkevand



dog steget meget det seneste per ar (Danmarks Statistik, 2023b), hvilket vil gge driftsomkost-
ningerne.

Ligesom for jerndosering, vil elektrokoagulering lede til hyppigere tilbageskyl og slam med hg-
jere arsen- og jernindhold. Det formodes ogsa, at elektrokoagulering vil have samme problema-
tikker med haamning af nitrifikation, som kan lede til behov for et ekstra filter.

Elektrokoagulering kan lede til passivering af anoden, hvilket resulterer i saenket effektivitet.

AEndring af stramstyringen fra 'dirrect current’ til ‘cyclic energization’ kan formodentlig afhjeelpe
dette og derfor @ge effektiviteten og levetiden for elektroden (Tegladza et al., 2021).
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8. Adsorptionsmedie

Adsorptionsmedie er et filtermedie af granulerede jernoxider (FIGUR 12). Mediet adsorberer
As(lll) og As(V) (Karlby et al., 2014; Ramsay, 2005). Der findes ogsa andre typer af adsorpti-
onsmedie, fx aktiveret aluminium (Karlby et al., 2014). Adsorptionsmedie vil fortrinsvist have et
stort overfladeareal, s& der er mange adsorptionssites (Karlby et al., 2014). Adsorptionsmediet
vil ikke kun adsorbere arsen men ogsa andre stoffer, sdsom fosfat og sulfat (Ramsay, 2005).

Freeboard

GEH® - Granular
Ferric Hydroxide

Supporting gravel
Filter floor

1) Basic Design of 2) Filling 3) Installation backwash
GEH® Adsorber Units

FIGUR 12. Adsorptionsmedie (GEH: Granular Ferric Hydroxide), Design af tryksat filter og in-
stallation, (GEH Wasserchemie, 2023).

Efterhanden som arsen adsorberes til mediet, reduceres antallet af tilgeengelige adsorptionssi-
tes og derved falder effektiviteten. Dette resulterer til sidst i et gennembrud, hvor arsenkoncen-
trationen i vandet, der kommer ud af adsorptionsmediet, er hgjere end gnsket eller tilladt. Medi-
ets kapacitet er derved opbrugt, og mediet skal udskiftes eller regenereres. Den tid det tager for
mediet skal udskiftes kaldes mediets levetid (Larsen et al., 2009; Siegel et al., 2008) og afthaen-
ger af arsenkoncentrationen i rdvandet men ogsa af adsorptionsmediet og andre stoffer i vandet
(FIGUR 14). Mediets levetid kan ogsa vaere udtrykt som funktion af ‘bed volumes’ (volumen af
adsorptionsmediet).

Regenerering kraever meget staerke syrer og baser, og den steerke syre kan lede til oplgsning
af adsorptionsmediet (Chen et al., 2015; Sorg et al., 2017). Batchforsgg har vist at adsorptions-
medie kan regenereres og opna lignende fiernelse af arsen som nyt medie (Chen et al., 2015),
men det kan vaere anderledes i praksis. Mulighederne for regenerering athanger af det valgte
adsorptionsmedie samt koncentrationen af arsen og andre stoffer, som vil opbruge mediet
(Chen et al., 2015). Regenerering kraever handtering af det adsorberede arsen samt farlige ke-
mikalier (Hering et al., 2017).

8.1 Effektivitet

Adsorptionsmedie kan reducere arsenkoncentration til <5 ug/L for danske forhold (FIGUR 13)
og endda <1 pg/L (Jeworrek et al., 2018; Westerhoff et al., 2006). Men effektiviteten falder i takt
med, at adsorptionssites bliver opbrugt af bade arsen samt andre stoffer i ravandet (FIGUR 14)

Miljgstyrelsen / Vurdering af renseteknologier til at fierne arsen fra drikkevand



(Kruger A/S and Miljgstyrelsen, 2019). For at opretholde en effektiv arsenfjernelse skal adsorp-
tionsmediet enten erstattes eller regenereres med en frekvens, som passer med den gnskede
arsenkoncentration i drikkevandet og over hyppige tilbageskyl. Huvis filtret bliver dimensioneret
korrekt, og adsorptionsmediet udskiftet som ngdvendigt, kan det opna en meget hgj (>90%)
fiernelse af arsen (Chen et al., 2015; Mdller et al., 2011). Forholdet mellem As(V) og As(lll) er
afggrende for effektiviteten, da As(V) fiernes nemmere. Derudover gges effektiviteten ved at
justere pH teettere pa 7 (Sorg et al., 2021).
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FIGUR 13. Arsenkoncentrationen ved afgang fra Sandby Vandveerk adsorptionsmedie. Indlgb
arsenkoncentration pa 11 pg/L og 80.000 bed volumes fer mediet udskiftes (Kriiger A/S, 2009).
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FIGUR 14. Arsenkoncentration som funktion af bed volumes for forskellige adsorptionsmedier,
(Chen et al., 2015).
8.2 Implementering

Adsorptionsmediet implementeres i et tryksat filter og installeres efter sandfiltret (FIGUR 15).
Rensemetoden installeres efter sandfilter, for at mest muligt af bade arsen samt andre stoffer er
fiernet. Mediet i filtret er typisk 1-2 meter hgjt, og mediet udvides ved returskylning (20-30%),
hvilket filtret skal dimensioneres efter (Krliger A/S and Miljgstyrelsen, 2019; Ramsay, 2005).
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Sandfiltrering

Adsorpstionsmedie

FIGUR 15 Implementering af adsorptionsmedie i vandvaerk, Inspiration fra (Kriiger A/S and
Miljgstyrelsen, 2019)

8.3 dkonomi

Driftsomkostninger ansléas til at veere 1,5 — 5,2 kr. per m® (Ramsay et al., 2021). Kapitalomkost-
ninger for et tryksat filter ligger i en stgrrelsesorden af 0,200 - 33 mio. kr. (Chwirka et al., 2000;
Nielsen - personlig samtale, 2022). Hvilket relativt til kapaciteten giver 10,5 kr. per m3/ar (Chwi-
rka et al., 2000). Omkostningerne vil formodentlig vaere starre, hvis der ikke i forvejen er plads
pa vandveerket (tilbygning)

Tidligere udenlandske rapporter estimerer driftsomkostninger til at vaere 0,9 - 1,4 kr. per m3
(Chwirka et al., 2000; Westerhoff et al., 2006). Disse estimater er dog for at leve op til kvalitets-
kravet af 10 pg/L, hvorfor driftsomkostningerne kan veaere underestimeret.

Udskiftning af adsorptionsmedie udger i gennemsnit 80% af driftsomkostninger, hvilket potenti-
elt kan mindskes ved at regenerere mediet (Chen et al., 2015; Ramsay et al., 2021). Men ved
regenerering vil udgifterne til affaldshandtering stige, da affaldet ikke laengere er bundet til det
faste medie.

En amerikansk undersggelse estimerer at mindre vandvaerker (design flow pa mindre end 23
m3/s) kan have betydeligt stgrre driftsomkostninger foroundet med denne metode: 3,6 — 13,3 kr.
per m? for at reducere arsenkoncentration fra 13 — 88 pg/L til under 10 ug/L (Sorg et al., 2015).
Bade ravandets arsenkoncentration og det gaeldende kvalitetskrav for arsen i drikkevand er la-
vere i Danmark (Hansen and Pjetursson, 2022), hvilket kan forklare hgjere estimerede ameri-
kanske driftsomkostninger.
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Bortskaffelse af brugt adsorptionsmedie formodes at vaere billigere end andre rensningsmeto-
der, da arsen adsorberet i et fast medie i hgjere koncentration og er nemmere at sende til de-

ponering.

8.4 Erfaringer & Overvejelser

Andre stoffer i ravandet kan interagere bade positivt og negativt med adsorption af arsen pa
adsorptionsmedie, hvilket har stor betydning for arsenfjernelsen (TABEL 6). Regenerering krae-
ver, at personalet er i stand til at handtere de farlige kemikalier, og dernaest skal det fiernede

arsen handteres.

TABEL 6. Stoffer og deres effekt pa adsorption af arsen med adsorptionsmedie

Parameter Interaktion Effekt

Silicium Negativ Opbruger adsorptionspladser
og polymeriserer overfladen

Fosfor Negativ Opbruger adsorptionsplader

Calcium Positiv Forbedrer adsorption

Andre metaller Negativ Opbruger adsorptionspladser

Naturligt organisk stof ~ Negativ Opbruger adsorptionspladser
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9. lonbytning

lonbytning udveksler ioner bundet til en resin med ugnskede ioner i ravandet (Winther et al.,
2010). Med henblik pa arsen, sa vil der vaere tale om en anionbytter, idet As(V) vil optraede som
en anion (H2AsOs eller HAsO4%) ved neutral pH (Kjgller and Larsen, 2007; Vaaramaa and
Lehto, 2003). Den relativt store negative ladning resulterer i en hgjere affinitet for binding til den
positivt ladede resin frem for den allerede bundne anion (fx CI-). HAsO4% bliver sa byttet og
derved fijernet fra vandet (Weerasundara et al., 2021). Den mest anvendte og undersggte ion-
bytter for arsenfjernelse er 'Strong Base Anion (SBA) resin (Chen et al., 2020) og reaktionen
forlgber saledes:

2(R*)CI™ + HAs02~ = (R*),HAs02™ + 2CI~

Hvor R er resin med bundet klorid. Resinen bytter saledes 2 klorid-ioner for at optage en HAsO4?
ion. lonbytning athaenger af ladningen. As(lll) vil ved neutral pH primaert optraede som H3AsOs.
Molekylet er neutralt ladet og kan derfor ikke fijernes ved ionbytning. Dette betyder, at oxidation
af arsen er ngdvendig for at opna en fiernelse af arsen med denne metode. lonbytteren er meget
felsom overfor pH, koncentrationen af andre anioner, og metalloider (Algieri et al., 2022; Sipos
et al., 2010; US EPA, 2015). Nar starstedelen af ionerne pa resinen er byttet, dvs. nar ionbytte-
ren har opbrugt sin ionbytningskapacitet, sa skal den regenereres. Regenereringen foregar ved
hjeelp af salte (fx NaCl), base eller syre afhaengigt af den valgte resin (Karlby et al., 2014; Kundu
and Kanti Naskar, 2021).

9.1 Effektivitet

lonbytning er i stand til at seenke arsenkoncentrationen til under 1 pg/L, selv fra arsenkoncen-
trationer hgjere end 40 pg/L (Ghurye et al., 1999). Dette kreever, at arsen er oxideret, og at
ionbytteren regenereres eller udskiftes hyppigt nok. Regenerering af ionbytteren vil med tiden
reducere effektiviteten (Ghurye et al., 1999). Levetiden for ionbytteren afhaenger af arsenkon-
centrationen og koncentrationen af andre negativt ladede ioner, som kan opbruge ionbytteren.
Fx er levetiden pavirket meget negativ af sulfat (FIGUR 16).
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FIGUR 16. Forhold mellem sulfat koncentration og bed volumes igennem forskellige ionbyttere

(A,B,C) far arsenkoncentrationen oversteg 2 ug/L, (Ghurye et al., 1999).

9.2 Implementering

lonbytteranleegget installeres efter sandfiltret, sa arsen har mulighed for at blive oxideret og en
andel af de negativt interagerende ioner er fiernet. Det kan veere ngdvendigt at kombinere ion-

bytter med dosering med oxidanter, safremt arsen primaert forekommer som As(lll).

Sandfiltrering

lonbytter

FIGUR 17. Implementering af ionbytter efter sandfiltrering pa vandvaerk.
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9.3 @konomi

Amerikanske undersggelser har estimeret driftsomkostninger ved ionbyttere til at vaere 1,01 —
3,42 kr. per m? for at nedbringe arsenkoncentrationen fra 17-52 ug/L til <10 ug/L, ved behandling
af 0,2 - 3 Mio. m¥/ar (Chwirka et al., 2000; Hilkert Colby et al., 2010; Sorg et al., 2015). Dette er
omtrent i samme stgrrelsesorden, som estimeret ved at anvende US EPA’s model: ‘Drinking
Water Treatment Technology Unit Cost Models’ (FIGUR 18) (US EPA, 2022).

Kapitalomkostningerne anslas til at veere 4 — 40 mio. kr. for en kapacitet mellem 1 — 4 mio. m3/ar
(Chwirka et al., 2000; Hilkert Colby et al., 2010; Sorg et al., 2015). Ved at anvende US EPA’s
model, anslas kapitalomkostninger til at vaere 1 - 20 kr. per m%/ar for en kapacitet mellem 0,04
—103,7 mio. m3/ar og sulfat koncentration 50 - 150 mg/L.

Omkostningerne er ikke saerlig afheengige af arsenkoncentrationen men i stedet sulfatkoncen-
trationen. Sulfat forekommer i relativt hgjere koncentrationer, mg/L versus ug/L, og opbruger
derfor ionbytterens kapacitet (US EPA, 2022).

Ifolge EPA’s model, er der et lineegert forhold mellem kapitalomkostningerne og vandvaerkets
kapacitet (FIGUR 19). Omtrent halvdelen af kapitalomkostninger gar til installation for handtering
af genereret affald (Chwirka et al., 2000). Pre-oxidation blev ikke anvendt ved estimering af
disse omkostninger, hvilket kan veere ngdvendigt under danske forhold.

lonbytter har ikke veeret fundet til at blive anvendt for at fjerne arsen i danske vandvaerker, og
derfor har det ikke vaeret muligt at angive eksempler pa drifts- og kapitalomkostninger fra danske

kilder.
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FIGUR 18. Driftsomkostninger for ionbytter anleeg af varierende kapacitet (0,04 — 103.7 mio.
m3) som funktion af sulfatkoncentrationen i ravandet (50, 100 og 150 mg/L, spredt for at kunne
skelne imellem dem), (US EPA, 2022).
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FIGUR 19. Kapitalomkostninger vedrgrende ionbytter som funktion af arlig kapacitet, (US EPA,
2022).

9.4 Erfaringer & Overvejelser

Sulfat har iszer en negativ effekt pa arsenfjernelse via ionbytning pa grund af dets hgjere affinitet
for at blive ionbyttet (Chen et al., 2020; Chwirka et al., 2000; Karlby et al., 2014). Derfor er det
muligt, at ionbytning ikke er en hensigtsmeessig lgsning for grundvand med hgijt indhold af sulfat
(>150 mg/L). Derudover kan organisk materiale ogsa have en negativ effekt (Chen et al., 2020).

Ved regenerering med salt (NaCl) skal der anvendes relativt store maengder. Et vandveerk i
Albuquerque USA med en kapacitet pa 3 mio. m3ar (8.700 m®/dag) kreevede 0,21 kg NaCl per
m?3 og producerede 35 m® saltvand om dagen (Chwirka et al., 2000). Dette svarer til et vandspild
pa ca. 0,5%.

For at fierne arsen fra saltvandet kan det blandes med jernsalte i et bassin. Vandvaerket i Albu-
querque ville bruge omtrent 1,5 g FeCls per m? til dette formal (Chwirka et al., 2000).

lonbytter til at fierne arsen er ikke anvendt pa danske vandvaerker. Umiddelbart formodes det at
veere pa grund af metodens relativt hgje drifts- og kapitalomkostninger sammenlignet med fx
jerndosering og adsorptionsmedie, forudsaetning om at arsen findes som As(V), konkurrerende
anioner og/eller personale, som skal kunne drifte et ionbytteranlaeg.

Miljgstyrelsen / Vurdering af renseteknologier til at fierne arsen fra drikkevand 33



10. Membranfiltrering

Membranfiltrering separerer partikler og stoffer fra vandet under hagijt tryk ved at et tvinge vandet
gennem en semipermeable membran, som tillader vand at treenge igennem, men tilbageholder
starre molekyler og ioner (Karlby et al., 2014). Membraner er kategoriseret efter porestarrelse
og tryk, og pa denne baggrund tilbageholder de forskellige stoffer i vandet (FIGUR 20). Der
findes fire primaere kategorier, omvendt osmose (RO), nanofiltrering (NF), ultrafiltrering (UF) og
mikrofiltrering (MF). Membraner kan veere produceret af forskellige materialer, og der findes
forskellige opbygninger af membranmodulet (Bhakta and Ali, 2019; Karlby et al., 2014).
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FIGUR 20. Relativ stgrrelse og molvaegt af forskellige stoffer i vand sammenlignet med de pri-
meere typer af membranfiltrering, efter (WaterTech a/s, 2003).

Vandet der passerer membranen kaldes permeat, og det tilbageholdte vand kaldes koncentrat
(eller rententat / rejectvand), hvori stofferne er opkoncentreret fra ravandet, hvilket nu er spilde-
vand (Karlby et al., 2014) (FIGUR 21).

| takt med at membranen anvendes, vil partikler, kolloider og oplgste stoffer i fadevandet ophobe
sig ved membranen (koncentrationspolarisering og slimlag), samtidigt med at nogle stoffer ad-
sorberer eller udfeelder i selve membranen. Dette betegnes som fouling og saenker fluxen (flowet
af vand) igennem membranen. (WaterTech a/s, 2003). For at forlaenge levetiden af membranen
anvendes cross flow membranfiltrering, hvor vandet fares langs med membranen. For at redu-
cere fouling af membranen tilsaettes der ofte Igbende kemikalier, sakaldte antiscalanter. Mem-
branen renses desuden for at fierne fouling og opretholde en tilstraekkelig flux. Det er vigtigt at
afstemme brugen af kemikalier for at undga forurening af drikkevandet.
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FIGUR 21. Princip for membranfiltrering, pilene viser retningen af vandet, inspiration fra (Karlby
et al., 2014; WaterTech a/s, 2003).

As(lll) og As(V) kan fiernes direkte ved anvendelse af nanofiltrering og omvendt osmose (FIGUR
20), og pa den made er behandlingen mindre afheaengig af arsenoxidation. Men begge mem-
brantyper tilbageholder As(V) mere effektivt end As(lll) (Dansk Galvanisgr Union (DGU) et al.,
2000; Kundu and Kanti Naskar, 2021; Singh et al., 2015). Mikro- og ultrafiltrering kan ogsa bi-
drage til at reducere arsenkoncentrationen, men grundet porestgrrelsen kan de ikke filtrerer for
(frit) As(lll) og As(V), men for sterre partikler (komplekser) som jernoxider med adsorberet ar-
sen.

Permeat kreever efterbehandling, inden det kan anvendes som drikkevand. Efterbehandlingen
vil besta af at tilsaette re-mineraliserende stoffer for at stabilisere vandet, fx kalkprodukter. Alter-
nativt, kan en delstrgm fgres udenom membranen og derved stabilisere permeatet (WaterTech
als, 2003). Hvis re-mineraliseringen udfgres ved opblanding med delstrgm, vil det szette en be-
greensning for hvor meget arsen og andre forureninger, der kan fiernes med metoden.

10.1 Omvendt Osmose

Ved RO anvendes porestgrrelse pa omtrent 0,1 nm. Vand pumpes med hgijt tryk (20-100 bar)
igennem membranen (Karlby et al., 2014). Forbehandling som for-filtreringen, blgdgering eller
andre metoder kan forleenge levetiden af RO-membranen (Algieri et al., 2022; Dutta et al., 2012;
Karlby et al., 2014). Koncentrat eller rejectvand udger typisk 30-35% af ravandet, hvilket er et
betydeligt vandspild (Karlby et al., 2014). RO-anlaegget opbygges med flere RO-membraner
moduler, hvor koncentratet recirkuleres, saledes kan maengden af vandspild reduceres betyde-
ligt til ca. 10% (Abejon et al., 2015).
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Eksempler pa vandveerker, som anvender RO i Danmark, er Yderby Lyng Vandveerk, Odsherred
og Sejerg Vandvaerk, Kalundborg. Yderby Lyng har en produktion pa 70.000m? og renser deres
membran hvert andet ar (Kingod, 2021; Yderby Lyng Vandvaerk, 2022).

10.2 Nanofiltrering.

Ved nandfiltrering (NF) er membranens porestgrrelse omkring 1 nm, og vandet kraever tryk ved
10-20 bar (Karlby et al., 2014). As(V) tilbageholdes mere effektivt i NF-membraner end As(lll),
dette skyldes formodentligt den negative ladning af nanofiltrets overflade, som frastgder As(V).
As(lll)s neutrale ladning ved neutralt og basisk forhold resulterer ikke i en frastadning, hvorfor
det separeres udelukkende grundet porestarrelsen (Dansk Galvanisgr Union (DGU) et al., 2000;
Kundu and Kanti Naskar, 2021; Singh et al., 2015).

NF kan ogsa bidrage til bledgering af vand, men det kan veere ngdvendigt at bledgere vandet
inden for at forleenge membranens levetid. Anleegget har en levetid pa omkring 15 ar, men ved
grundig vedligeholdelse af anleegget kan dette ages (COWI A/S, 2011). Omtrent 10-20% af det
indvundne vand vil blive til vandspild ved NF (COWI A/S, 2011; Karlby et al., 2014).

10.3 Effektivitet

RO har potentiale til at fierne 90 - >99% af As(V) og 70-99% As(lIl), men det fierner ogsé mange
andre stoffer (Algieri et al., 2022; Chen et al., 2020; Dutta et al., 2012; Ghosh (Nath) et al., 2019).
RO kan seenke arsenkoncentrationen ned til <1 pg/L (Chen et al., 2020; Schmidt et al., 2016).
Effektiviteten af membranfiltreringen afhaenger seaerligt af pH, formen af arsen (As(lll) | As(V))
og valg af membran-type (Ghosh (Nath) et al., 2019).

NF kan fierne 80% til 99% af As(V) og 15% - 99% for As(lIl) (Siddique et al., 2020; Singh et al.,
2015; Worou et al., 2021). NF-membraner kan have meget sveert ved at fierne As(lll). Fx har en
NF-membran ikke kunne reducere As(lll)-koncentration fra 50 pg/L til under 5 pg/L (Singh et al.,
2015).

Nogle af de hgje rapporterede fiernelser af As(lll) (>90%) med NF-membraner har reduceret
koncentrationen fra 100 pg/L til <10 pg/L (Harfoush et al., 2018). Disse koncentrationer er ikke
sammenlignelige med danske koncentrationer i ravandet og kvalitetskrav (Hansen and Pjeturs-
son, 2022; Miljgministeriet, 2022). Baseret pa Worou et al., 2021, er tilbageholdensen af As(lll)
neaermere i starrelsen af 50-60% for kommercielle NF-membraner.

Bade RO og NF-membraner vil have problemer med fouling, hvilket over tid vil lede til bl.a.
nedsat effektivitet (Worou et al., 2021).

10.4 Implementering

Membrananlaegget installeres efter sandfilter og forbehandling (for-filtrering, bledgering, desin-
ficering og andet). Anleegget opbygges i produktionslinjer der bestar af flere membranmoduler
(WaterTech als, 2003). Efterbehandling af permeat kan veere ngdvendigt for at re-mineralisere
og justere pH. Der er ogsa mulighed for at opblande permeat, saledes kun en delstrem skal
passere membrananleegget, men dette athaenger af kvaliteten af ravandet.
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FIGUR 22. Implementering af membranfilter pa vandvaerk. *Forbehandling og efterbehandling
kan veere ngdvendigt alt efter rdvandets og permeatets karakteristika.

10.5 Gkonomi

For membranfiltrering til at fierne arsen anslas driftsomkostninger til at veere 0,6 — 1,6 kr. per m3
baseret pé tidligere rapport fra miljgstyrelsen (WaterTech a/s, 2003). Dette er uden spildevands-
udgift, som alene er estimeret til at vaere 3,6 kr. per m3. Kapitalomkostninger anslas til at veere
1,6 — 11 mio. kr. for en kapacitet mellem 0,075 — 1 mio. m3%ar, svarende til 11 — 22 kr. per m3/ar
(WaterTech a/s, 2003)

| forbindelse med blgdgering af drikkevand med NF-anlaeg opggres drifts- og kapitalomkostnin-
ger til 0,7 — 0,8 kr. per m® og 1.2 mio. kr. (kapacitet 160.000 m3/ar) (COWI A/S, 2011). Behand-
ling af spildevand estimeres til 3,5 — 4,1 kr. per m® (COWI A/S, 2011). Der er saledes en meget
vaesentlig udgift forbundet med behandlingen af spildevandet.

10.6 Overvejelser & Erfaringer

Anvendelse af membranfiltrering vil i de fleste tilfaelde kreeve bade forbehandling for at age le-
vetiden pa membranen samt efterbehandling, bade af drikkevandet og rejectvandet. Det er mu-
ligt at undga forbehandling og dermed mindske brug af kemikalier, men dette vil resultere i, at
en betydeligt starre andel af vandet gar til spilde, >50% (WaterTech a/s, 2003). Dette kan veere
problematisk, da det formentlig vil kraeve en ligeledes starre indvinding.

Efterbehandling af permeat kan ogsa undgas ved opblanding, men det kan vaere udfordrende

at balancere de korrosive egenskaber af permeat samtidigt, med at overholde kvalitetskravet
for arsen og andre ugnskede stoffer.
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| forhold til affaldshandtering formodes det, at omtrent 10-20% af det indvundne vand vil blive til
koncentrat og dermed ga til spilde (COWI A/S, 2011; Karlby et al., 2014; WaterTech a/s, 2003).
Dette koncentrat vil have en hgj koncentration af arsen afheengigt af ravandets kvalitet og vil
betyde, at det skal handteres som giftigt affald, hvorfor bortskaffelse vil resultere i betydelige
afgifter (COWI A/S, 2011).

NF-membraner tilbageholder ikke kuldioxid men en stor del af bikarbonater. Dette vil resultere i
aggressiv kulsyre og vil kreeve neutralisering (COWI A/S, 2011). Hvis ravandet indeholder en
stor del As(lll), kan oxidation af arsen veere ngdvendigt for at opna en hgj tilbageholdelse af
arsen, isaer for NF (Singh et al., 2015). Da NF-membraner frasteder negativt ladet As(V) forbin-
delser, vil effektiviteten af membranen falde hvis pH falder (Siddique et al., 2020). Det er derfor
ngdvendigt at monitorere pH.

Membranfiltrering kan tilbageholde en meget stor andel af arsen, men spgrgsmalet er om en sa
hgj effektivitet alene for arsen er ngdvendigt. Fx er en tilbageholdelse af 99% arsen ikke ngd-
vendigt for at leve op til kvalitetskrav pa 5 pg/L for danske forhold, hvis ravandskoncentrationen
ikke er hgjere end 50 pg/L.

Derimod, kan membranfiltrering vaere en hensigtsmaessig lgsning, hvis kvalitetskravet skeerpes,
og andre billigere metoder ikke er mulige.

Til forskel fra andre metoder for til at fierne arsen, sa bidrager membranfiltrering ogsa til at fierne
andre ugnskede stoffer. Hvis vandvaerket oplever en kombination af andre problemer, som ogsa
kan Igses af membranteknologi, s& kan denne rensemetode vaere fordelagtigt sammenlignet
med at skulle installere op til flere forskellige l@sninger pa et vandvaerk.

10.6.1 Mikro- og Ultrafiltrering

Mikrofiltering opererer ved lavere tryk (0,1 - 2 bar) og filtrerer partikler ved en starrelse af 0,02
— 10 um. Ved en kombination af total oxidation af As(lll) til As(V) via oxidanter med jern dosering
for at gge medudfeeldning, kan mikrofiltrering lede til en meget hgj fiernelse af arsen (Kundu
and Kanti Naskar, 2021)

Ultrafiltering opererer ved tryk p& 0,1 - 5 bar med porestarrelse p& 10 til 1000 A (10'° m).
Filtrets ladning, vandets pH samt andre forekommende ioner kan have en meget stor pavirkning
pa effektiviteten. Ved anvendelse af ultrafiltrering skal man tage hejde for koncentrationer af
ioner i vandet, som kan pavirke bl.a. ladningen af filtret (Kundu and Kanti Naskar, 2021).

Kombination af mikro- eller ultrafiltrering med jerndosering er ikke blevet anvendt i Danmark.
Danske vandveaerker vil anvende sandfiltre til samme formal, hvorfor denne filtreringsmetode
ikke er ngdvendigt. Drifts- og kapitalomkostninger med kombination af mikrofiltrering og jern-
dosering anslas til ca. 0,8 kr. per m® og 38 mio. kr. for et vandveerk med en kapacitet pa
3.175.500 md/ar, 12 kr. per m%ar (Chwirka et al., 2000).
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11. Fremtidige Teknologier

| litteraturen er der identificeret en raekke nye, lovende teknologier, som potentielt kan anvendes
i fremtiden til at fierne arsen fra drikkevandet (TABEL 7). Der findes og udvikles ogsa andre
teknologier. Inden for rammerne af denne rapport har det ikke vaeret muligt at danne et komplet
overblik over alle af de fremtidige teknologier, som stadig er pa udviklingsstadiet.

Jern(0) nanopartikler (nZVI) og ferrat (Fe(VI)) virker p4 samme made som adsorptionsmedie
og jerndosering, men har potentielt en hgjere effektivitet, da de kan bidrage til bade oxidation
og medudfeeldning (Chai et al., 2022; Jessen et al., 2005), isaer nZVI med dets hgje adsorpti-
onskapacitet (Chai et al., 2022). Begge materialer kan dog veere vanskeligere at anskaffe end
Fe(ll) / Fe(lll). De bidrager til mindre affaldsprodukt pa grund af potentielt hgjere effektivitet, men
affaldsproblemet undgas ikke.

Subsurface arsenic removal (SAR) oxiderer rdvandet on-site og om ngdvendigt tilfgres jern,
hvorefter ravandet sa pumpes tilbage ned i grundvandsmagasinet. Med denne metode undgar
man handtering af et affaldsprodukt, da arsen i stedet vil akkumuleres i grundvandssedimentet
(Canas Kurz et al., 2020; Luong et al., 2018). Grundvandsmagasiner er imidlertid komplekse
systemer, sa tilfersel af oxideret vand kan have nogle uforudsete konsekvenser. Der er succes-
fuldt udfert pilotskala forsgg i Asien, med reduktion af arsenkoncentrationen fra 80 pg/L til <5
pug/L med SAR (Canas Kurz et al., 2020). Udfordringer ved denne metode er at etablere zoner
for arsenoxidation og have tilstraekkelig adsorptionssites (Cafias Kurz et al., 2020; Luong et al.,
2018). Derudover kan det vaere problematisk at akkumulere stgrre maengde af arsen i under-
grunden, hvilket kan udelukke, at disse magasiner kan udnyttes til vandproduktion fremadrettet.

Biologisk oxidation kombineret med elektrokoagulering (Bio-EC) kan ogsa veere en meget ef-
fektiv made at fijerne arsen (TABEL 7), ogsa nar det hovedsageligt forekommer som As(lll). Et
biologisk filter placeres inden elektrokoaguleringscellen, og det sikrer, at arsen overvejende fo-
rekommer som As(V), og derfor kan udfaelde med de dannede jernoxider fra elektrokoagulerin-
gen. Metoden har et mindre energiforbrug, da der skal tilfares forholdsvis mindre jern, men til
gengeeld kan det veere udfordrende at veere afhaengig af biologisk oxidation, som kraever fx
naeringsstoffer (Roy et al., 2021).
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TABEL 7. Oversigt over fremtidige teknologier, som virker lovende i forbindelse med at reducere
arsenkoncentrationen i drikkevand. Med modenhed menes hvilket stadie hvorpa teknologien er

blevet pavist

Teknologi Modenhed Effektivitet Fordele Ulemper Kilde
[%]
Jern(0) Batchforsgg 95 —>99* Bidrager til bade oxidation og Ser umiddelbart ud til at veere (Addo Ntim and Mitra,
Nanopartikler medudfeeldning / mest effektiv ved lav pH (< 4) 2011; Adeleye et al.,
(nZVI) Heoijt overfladeareal derfor lavere 2016; Chai et al., 2022;
ressourceforbrug / Tanboonchuy et al.,
Kan regenereres 2011)
Ferrat Batchforseg > 90%* Mindre dosering sammenlignet  Producerer stadig okkerslam /  (Jain et al., 2009; Pru-
(Fe(Vl)) med at anvende Fe(ll) eller Handtering af kemikalier / cek et al., 2013)
Fe(lll) Fe(V) kilde
Subsurface Pilotforseg > 90%* Undgar affaldshandtering Komplekse interaktioner kan (Cafas Kurz et al.,
Arsenic Re- lede til uforudsete konsekven-  2020; Luong et al.,
moval ser/ 2018)
Afhaengigt af redoxforhold
Bio-EK Kolonne for- > 95 %* Kombinere biologisk oxidation Kreever at AsOB kan formere (Roy et al., 2021)
s@g med elektrokoagulering / sig (neeringsstoffer) /
Sikrer at As(V) er til stede nar Hvis jern fijernes i det biologisk
jern tilfgres / lag, kreever det mere jerntilfar-
Mindre jerntilfersel nadvendigt ~ S€l
Biosorption * Beaeredygtighed Mangler dokumentation i om- (Bhakta and Ali, 2019)

steendigheder relevante for
dansk drikkevand /

Meget pavirket af pH og kon-
takttid (time(r))

* Effektivitet pavist i forseg vil hgjst sandsynligt vaere hgjere end den effektivitet, som vil opnas i praktisk, isser nar man

sammenligner med modenheden af metoden (batchforsag versus pilotforsag). **Det har lkke veeret muligt at finde forseg,

som opnar koncentrationer relevante for danske drikkevand (mg/L)
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12. Helhedsvurdering for valg
af rensemetode

Indeveerende rapport har sammenstillet de tilgaengelige teknologier til at fierne arsen fra drikke-
vandet og vurderet teknologiens effektivitet, skonomi og vigtige overvejelser vedrgrende imple-
mentering i dansk vanbehandling. Hvorvidt man skal implementere ny rensemetode vil farst og
fremmest afhaenge af arsenkoncentrationen i ravandet og den tilgaengelige grundvandsres-
source. Har et vandveaerk fx adgang til en anden grundvandsressource med lavt indhold af arsen
(og hgijt jernindhold), vil der ikke ngdvendigvis veere behov for at implementere eller udvide
rensemetoderne. | sddanne tilfeelde kan en omlaegning af indvindingen og/eller opblanding sikre,
at kvalitetskravet for arsen opfyldes. Er dette ikke muligt eller forbundet med for hgje omkost-
ninger (fx ved etablering af nye boringer), er det relevant at tage stilling til metoder for at fierne
arsen.

Valg rensemetode traeffes bedst pa baggrund af en helhedsvurdering for det enkelte vandveerk
eller vandforsyning. Vurderingen vil tage afsaet i grundvandsressourcens gvrige sammensaet-
ning og vandveerkets handtering af fx jern, sulfat, pesticidstoffer og hardhed, og samtidig tage
hgjde for vandvaerkets kapacitet, den daglige drift og de fysiske begreensninger pa vandveerket.
En helhedsvurdering af valg af rensemetode vil foruden de omtalte aspekteri denne rapport
(effektivitet, skonomi m.m.) ogsa inkludere andre faktorer s& som sammenspil med andre og
nye teknologier, produktion og handtering af affald, samt forbrug af ressourcer herunder energi,
vand og kemikalier.

Andring af eksisterende og/eller implementering af nye rensemetoder kan ofte pavirke forlab
og funktion af de gvrige processer i vandbehandlingen, hvorfor det er vigtigt at vurdere sam-
menspillet mellem de forskellige behandlingstrin pa vandveerket. Andre renseteknologier kan
pavirke fiernelsen af arsen, og omvendt kan renseteknologier for arsen pavirke fiernelsen af
andre ugnskede stoffer i vandet. Studier har fx rapporteret om haemning af nitrifikation i forbin-
delsen med jerndosering. Det er derfor essentielt at monitorere vandkvaliteten og identificere
afledte effekter af et givent indgreb. Dertil kommer at stadigt flere vandforsyninger overvejer
implementering af andre renseteknologier med henblik pa at fierne pesticider eller for bladgare
drikkevandet. Implementering af rensemetoder til at fierne arsen ber derfor ikke alene vurderes
i sammenspillet med de eksisterende vandbehandlingstrin med ogsa med evt. aendringer i frem-
tiden.

Alt andet lige vil implementering af rensemetoder for arsen resultere i produktion af et arsenhol-
digt affaldsprodukt, fx rejectvand, okkerslam eller adsorptionsmedie. Grundet hgje arsenkon-
centrationer skal affaldet handteres som kemisk affald, hvorfor det kan vaere vanskeligt at bort-
skaffe, og det vil vaere omfattet af afgifter. Uanset valg af rensemetode vil det ogsa betyde et
gget vandspild og dermed behov for en stgrre indvinding for at opretholde samme produktions-
maengde. For nogle metoder vil det vaere begraenset til et hyppigere tilbageskyl (jerndosering,
elektrokoagulering og adsorptionsmedie) imens andre rensemetoder har betydelige stgrre
vandspild (>10% for membranfiltrering). Flere af de undersggte teknologier medfagrer desuden
et vaesentligt kemikalieforbrug sasom ionbytning, der kraever store meengder salt for at fijerne
arsen. Implementering og brug af renseteknologier vil overordnet set medfere et gget brug af
ressourcer, hvorfor det er veere relevant af foretage en baeredygtighedsvurdering af de forskel-
lige teknologier, hvis drikkevandet skal produceres pa den mest baeredygtige made.
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Bilag 1.

Danske vandvarker
og arsenfjernelse

Overblik over nogle danske vandvaerker som har implementeret yderligere vandbehandling for
direkte eller indirekte at fierne arsen TABEL 8.

TABEL 8. Oversigt over vandvaerker som har implementeret vandbehandling for direkte eller
indirekte behandling for arsen. Ikke alle vandveerker har faet permanent tilladelse. *fra (Hansen

and Pjetursson, 2022).

Vandveaerk

Norre Aby

Hundslund, Sandby
Tindbeek, Spentrup
Fensmark, Harlev

Nakskov Galten

Odder Hundslund Vand-

veerk

Jammerbugt Ellidsbgl
vandvaerk

Jammerbugt Svinklgv
Vandveerk

Jammerbugt Thorup

Strand Vestre vandvaerk

Thisted Gettrup Vand-
veerk

Lolland Sandby Vand-
veerk

Nordfyns Skovsgarde og

omegns Vandvaerk

Lolland
Borresminde Vandveerk

Metode

Jerndosering
Elektrokoagulering (forsgg)

Filtrering med granulat

Jerndosering pa eksisterende
filtre

Jerndosering og ombygning til
dobbelffiltrering

Jerndosering ved anleeg af nye
filtre

Adsorptionsfilter med jernoxid

Adsorptionsfilter med jernoxid

Adsorptionsfilter med jernoxid

Adsorptionsfilter med jernoxid

Adsorptionsfilter med jernoxid

Adsorptionsfilter med jernoxid

Jerngranulat i efterfilter

Jerngranulat i toppen af efter-
filtre

Produktion

m3/ar

50.000

300.000

30.000

1.500

60.000

70.000

60.000

50.000
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Begrundelse

Overholde krav til arsen

Overholde greenseveerdier

Overholde krav til arsen

Overholde krav til arsen

Ingen

Arsen under greenseveerdien

Optimering (afprevning) for ar-

senfjernelse

Fjernelse af arsen

Kilde

(Laugesen
etal.,
2012)

(Larsen et
al., 2009)

(Larsen et
al., 2009)

(Larsen et
al., 2009)

(Larsen et
al., 2009)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)



Stevns Haarlev Vand-
veerk

Lolland Utterslev Kast-
ager Vandveerk

Randers Bjergby Sgndre
Vandveerk

Skanderborg Haver
Vandveerk

Skanderborg Galten
Vandveerk

Viborg Tindbeek vand-
veerk

Aarhus Abovaerket

Aalborg Gistrup Vand-
veerk

Faxe Kongsted Vand-
veerk

Lolland Nakskov Vand-
veerk

Neestved Gelsted Vand-
veerk

Neestved Ravnstrup
Vandveaerk

Assens Aarup Vandveerk

Assens Kerte og Omegns
vandvaerk

Middelfart Ejby vandvaerk

Hedensted Korning
Vandveerk

Hedensted Palsgaard
Vandveerk

Randers Spentrup Vand-
veerk

Aarhus Harlev-Fremlav
Kalundborgvaerket

Jerngranulat i toppen af filtre

Micro drop og jernspaner

Micro drop og jernspaner

Tilseetning af jernklorid

Tilsaetning af jernklorid

Tilsaetning af jernkloring

Tilsaetning af jernklorid

Tilseetning af jernklorid

Tilseetning af jernklorid

Tilseetning af jernklorid

Tilsaetning af jernklorid

Tilsaetning af jernklorid

Tilsaetning af jernklorid

Tilseetning af jernklorid

Tilseetning af jernklorid

Tilseetning af jernsulfat

Tilsaetning af jernsulfat

Tilsaetning af jernsulfat

Tilsaetning af jernsulfat

200.000*

20.000

20.000

14.000

150.000*

45.000

1.500.000

45.000

90.000

750.000

80.000

17.000

200.000

75.000

250.000%

30.000

160.000

150.000

50.000
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Ingen

Overholde krav til arsen

Overholde vandkvalitet

Forbedre vandkvalitet

Forbedre vandkvalitet

Tilfredsstillende vandkvalitet

Arsenfijernelse

Arsenfjernelse

Arsenfjernelse (naturligt hgijt i

grundvandet)

Reducere arsen indhold

Nedbringe arsen indhold uden

at haeemme nitrifikation

Nedbringe arsen indhold uden
at haemme nitrifikation

Tilfredsstillende vandkvalitet

Tilfredsstillende vandkvalitet

Fjerne naturligt forekommende
arsen

Reducere arsen under drikke-
vandskravet

Reducere arsen under drikke-
vandskravet

Fornyelse af tilladelse fra 2005

Fornyelse af tilladelse fra 2007

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)



Naestved Holmegaard
Glasveerk Vandveerk

Kalundborg Sejerg Vand-
veerk

Hjorring Bredkeer Vand-
veerk

Ringkgbing-Skjern Vand-
veerk Dst

Frederikshavn Skagen ny
vandvaerk

Tilsaetning af jernsulfat

Nanofiltrering / Omvendt Os-
mose

Tilseetning af jern(ll)

Tilseetning af jernholdigt kemi-
kalie

Membranfiltrering

150.000

40.000*

800.000

250.000

1.951.000*
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Nedbringe arsen til under
greenseveerdi uden at haemme
nitrifikation

Fjerne klorid, natrium, sulfat, ni-
trat og NVOC

for fjernelse af fosfor og ammo-
nium

for fjernelse af fosfor og ammo-
nium

for fiernelse af NVOC, Jern og
Mangan

(Villumsen
etal,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal.,
2012)

(Villumsen
etal,
2012)



Vurdering af renseteknologier til at fjerne arsen fra drikkevand

Rapporten indeholder et overblik over og vurdering af anvendte renseteknologier til at
fierne arsen fra drikkevand. Fem primaere teknologier er identificeret: Jerndosering,
adsorptionsmedie, elektrokoagulering, ionbytning og membranfiltrering. De er beskre-
vet med hensyn til deres principper for at fierne arsen, effektivitet, estimat for kapital-
og driftsomkostninger samt vigtige overvejelser i forhold til implementering i dansk
vandbehandling. Baseret pa bade danske og udenlandske erfaringer kan rapporten
konkludere, at der er teknologier, som kan reducere arsenkoncentrationen i drikkevand
til under 1 pg/L. Implementering af nye renseteknologier til at fierne arsen vil ultimativt
betyde forbrug af flere ressourcer (vand, energi og kemikalier) samt produktion af far-
ligt, arsenholdigt affald.
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