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Pesticidforurening
— status, ny forskning og handlemuligheder
IBC Innovationsfabrikken, Kolding, 29. marts 2022

Muligheder for rensning af

vandet nar skaden er sket
- og andre perspektiver

Hans-Jargen Albrechtsen
Professor, DTU Milja
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.... har skaden er sket ...

2021, Vandforsyninger: fund: 51,0%, 14,6% >Kravveerdi

« 2018, DMS, fund: 32,8%, 8,8% >Kravveerdi (2020) Forbudt 2007
» 2018, DPC fund: 25,5 %, 6,9% > Kravveerdi (2020) Forbudt 1996
» 2020, TFA
+ 2021, Miljgstyrelsens massescreening (GRUMO-boringer):

LM5, fund: 6,4%, 2,8% > Kravveerdi

LM6, fund: 7,2%, 4,4% > Kravveerdi

Terbuthylazin Solgt til 2008

* ~1500 metabolitter — hvor mange kan analyseres?

« 2021, PFAS fund: 23,7,2%, 4,0% > Kravveerdi
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Grundvandet er forurenet

« Drikkevandet er pavirket af spor af miljgfremmede stoffer

Pesticid- Novafos HOFOR Trefor Aarhus VCS
belastning Vand

Samlet udpumpning

(mio. m3/ar) 16,9 54,8 11,1 13,8 9,2
Boringer med

pesticider antal/% 72 310 13 31 31

56 % 69 % 18% 36 % 65%

Udpumpet vand med

spor af pesticider 52% 94 % 34 % 24% 94 %
April 2021
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InSa-Drikkevand

Innovationssamarbejde til sikring af rent drikkevand
— fokus pa pesticider

Indvinder 121 m?ar, ca. 33 % af

izl ‘ alt drikkevand i Danmark
Debiterede 3,6 mio. m¥ér

Aalborg Forsyning

Debiterede 6,8 mio. mr

Aarhus Vand

Debiterede 14,3 mio. me/ér

TREFOR Vand PSS

ebterad 16,1 mo. il
Debiterede 11,3 mio. me/ar 2 L o

e

HOFOR
»’ Debierodo 52.4 mio mor
VandCenter Syd

Din Forsyning Debiterede 9,1 mio. m¥ar
Debilerede 8,8 mio. me/dr
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2022 Odr
»+ 2032 104&r
» 2062 40 ar -

Hvad gar vi, mens vi
venter....?
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Er BNBO og grundvandsparker lgsningen?

2077 55ar Etablering, ekspropriation: 10 ar
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Handlemuligheder

Tage forurenede boringer ud af drift og finde nye
kildepladser

»  Det er ikke realistisk fremover
Tilpasse indvindingen sa kvalitetskravet overholdes
(Blande-strategi)

» Det gares, hvor det er muligt, men det begreenser vores
produktion

Soge dispensation for en kortere eller la2ngere
periode
*  Kun som absolut ngdlgsning
Rense vandet
Der skal findes en metode til DMS (og NN)
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Aktivt kul filtrering — GAC

» Sorption af pesticider pa overfladen

» Regenerering (i Belgien)

* Eksempler: Hvidovre Vandveerk
Bagsveerd Vandvaerk
Hjgrring Vandvaerk
Marstal vandvaerk

* BAM, Chlorerede alifater

+ DMS?

Gases and chemicals
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Kan stofferne fjernes med aktivt kul?
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sticider - med fokus pé aktivt kul og membraner. Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 53

g af vandet nar skaden er sket og andre persp

Albrechtsen: Muligheder for rensi

Marts 2022

TU

>
>
>

(=]

Kan stofferne fjernes med aktivt kul?
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Ingen erfaringer

Thomsen, Kisbye-Bovin, Truelsen, Baun & Albrechtsen, 2021: Rensningsmuligheder for
sticider - med fokus pa aktivt kul og membraner. Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 53

Albrechtsen: Muligheder for rensning af vandet nar skaden er sket og andre persp

Marts 2022




TU

>
>
>

Kan stofferne fiernes med aktivt kul?
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Effektiv fiernelse

. Utilstraekkelig fiernelse
Ingen erfaringer

Kapacitet

o Estimeret (K,.)

e Malt -AC

Undersegt i litteraturen
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* DMS er polaer

/CH3

» Syntetiske sorbenter
* Fx lonbytter
» Nogen effekt

S
H2N/ \l?l

CHj,

* Produktion af resin stoppet

Hofor
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Membranbehandling - RO

Hgijt energiforbrug (tryk)
Kemikalieforbrug (antiscalents, CIP)
Rejectvand (koncentrat)
Vandspild (>10%)
» Kombineret Igsning til flere problemer
— Nikkel, arsen
— Chlorerede oplgsningmidler
— Nitrat
— Hardt vand
— Pesticider
+ Kan DMS fjernes?
— sma molekyler kan ga gennem RO

Pressure

Higher Contaminant

Concentration \ ’
@0
e o @ .\’\,\
- "

Semipermeable

Porous
Membrane

Support Paper

B € @
@ € @
Lower /@ e @ e
Contaminant e R <
Concentration = -

Water Travels to Storage

www.water-rightgroup.com
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1, 2, 4-triazol
ETU (Ethylenthiourea)

AMPA (Aminomethylphosphorsyre)

TFA

Kan stofferne fjernes med membraner?
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Undersagt i litteraturen

. Effektiv fiernelse i RO
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Advanced Oxidation Process

Bond Reactive hydroxyl
hy Homolysis radicals
H02 , —> H:0,", —>  *OH

H_/\ﬂ—j

Electronically Primary Reactive

Molecule

o
M MY

Direct
Oxidation

Products

Idealiseret skema af en photo-initieret oxidations reaktion

Excited Oxygen Species

H,0

s Seconda
Oxidation . / Ox y

ygen Species
(H,0,/HO,, HO,*/O,*,
HO,+/0;, O,, O,)

M repreesenterer reaktant molekyle. Modificeret figur fra (Oppenlander, 2003)

+ Ozone: O; Direct oxidation
+ Eller: O3 + HO- > HO*

« Fenton: Fe2+ 4+ H,0, > Fe3+ + HO*

« UV + H,0, > HO*

+ Vacuum-UV - UV + H,0, > HO*
+ Titanium-oxid +UV + H,0 5> HO*
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AOP - ozonering

concentration [ng/L]

Risiko for dannelse af bromat
Risiko for dannelse af NDMA (carcinogent)

rawsufaco  after ozonaton  after sand fiter | ater sand fiter I after total sand after chiorination
water (11-12 days ly tration
running time)  backwashed)

o n=3  moms
7 CNDMA
o) 60 Ww-II

CHs
O=—N—N
Hs CHs

concentration [ng/L]

raw bark  after ozonation  after upper  after aciivated after activated  outlet

N , N-dim ethyl sulfamide fivate gravel ther carbon (o A) carbon (ne B)  waterworks

1600

(DMS) N-nitrosodimethylamine ~ w g™ 1 " S
— 1200 -
(N DMA) E, b WW-III
g 800
g 600
8 0 0 310 310
(Schmidt & Brauch, 2008) s
T wE U W
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= Advanced Oxidation Process
AOP UV-H,0,
T,=20 min

? BAC-kolonner

'g

UV-anlceg

H,O,: 10/15 ppm

H202
Dosering

——3O-
Indigb fra -
sandfiltre Pl PELEKW

LQ@=25m¥%h | | uv=94% |

Udlgb fil
recipent
Peter Tiichsen, Novafos, Dansk Vand Konference 2021

Insatech - RemUVe
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= Advanced Oxidation Process
AOP UV'H202
Fiernes: Fiernes:
NVOC (ca. 2 mg/L) DMS > 60% @ ~OC (14 ug/L)
+  AOC (ca. 4 ng/L) @ Ukendte MFs2 @ Nitrit (<1 pg/L)
+  DMS (ca. 0,06 pg/L) @ \Oomz @ Ukendte MFS2
* MFsg Dannes: @ nowme
+ NOM? @ AOC (ca. 50 pg/L) Ukendte biprodukter?
@ \itrit (0,14 mg/L)
Uorganiske makro- Ukendite biprodukterg Dannes/udvaskes:
ioner Ukendte biprodukter ¢
* Nitrat (ca. 1,4 mg/L) Upavirket: e
*  Nitrit (ca. 2 pg/L) « NVOC UDONV\l/I’koeé
- Bromid (ca. 210 ug/L) - Nitrat )
* Nitrat
Peter Tlichsen, Novafos, Dansk Vand Konference 2021
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= Mikrobiel nedbrydning
a) DMS b) DPC c) Bentazon
—=—-+CH4 —e—-CH4 - & - Abiotisk -+ Vand —=—+CH4 —@—-CHY - & - Abiotisk - Vand —s—+CH4 —e—-CH4 - & - Abiotisk -+ Vand
14 14
12 1,2
_ _ 104 _ 10
g 5 g
5] 5 08 S 08
Z g os g 0.6
= =
= 04 = 04
&
02 + 02 02
00 0.0 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tid [d] Tid [d] Tid [d]
—a—05ngl. —8—5 g/l a— 50 pg/l ——05ugl. —e—5pugl +—50 pg/ll —a—05ugl. —e—5ugl «— 50 g/l
14 oS00 e Vand 14 -0 gL e Vand L4 LS00 KL e Vand
12 -
- 104 = =B 2 Sy _
J J J
o S 08T S
2 g6t :
A 20t £
g
02+ =
0.0
15 0 5 10 15 5 15
Tid [d] Tid [d] Tid [d]

Marts 2022 T— ing af vandet ndr skad gThomsen, Goonesekera, Vesterlund, Boe-Hansen & Albrechtsen, 2022: Undersggelse af mikrobiologisk nedbrydning af
e bl Despheny I-chloridazon (DPC), og N,N-dimethylsulfamid (DMS) p8 vandvzerker - Baseret pd metanoxidation. VUDP




(=]
—_
=

M

Renseteknologier
< . P g“
< | O o o
a3 z% =35
knologi 2| 5|8 Eg < _§ 33 . b -
Renseteknologi 2 = 5|5 o R Primeere begraensninger
ZIEE E<C
< & |age°
AC/GAC S| | ()| () Hurtigt gennembrud og udskiftning af kul
Adsorption PAC S | ()] (+9) Kullet kan ikke regenereres
Resiner S I G I G G I N )
NF o | () ] () Vandspild, re-mineraliserring, antiscalent
Membranfiltrering © et e Ved bypass reduceres vandspild undga re-mineralisering,
NF/ROm. bypass| + | (+) | (+) | (+) (+) ' Javere fjernelse (omkring 50 W
H202, KnMOs, CIO: = )| () (-) (-)
o = | elenl eal @ Biprodukter, kraeftfremkaldende N-Nitrosodimethylamin
zon (NDMA) ved DM, efterbeh. kulfilter
Kemisk oxidation Biprodukter, nitrit (NO>") evt. bromat AOC, overskud af
HoOo/UV | 4 | b | | (4] | (44) H203, efterbeh. med kulfilter
Lok Biprodukter, nitrit (NO,) evt. bromat AOC, H,0,
VUV | (4 | (+4) | (H4) | () | () genereres, ikke overskud, efterbeh. med kulfilter
Biologisk nedbrydning - o| o o o
Elektrokemiske metoder (+#4) [ () [ (+4) | (+4) | (+4) Umodne teknologier

Marts 2022
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Kombination af teknologier

H,0./UV efterfulgt af adsorption (BAC)

Adsorption reducerer biprodukter dannet under H,0,/UV,
samt overskydende H,0,, og evt. reducerer pesticidrester

PAC efterfulgt af GAC-filter

Hgjere fjernelse samt forleenger levetiden pa GAC-filter

(Gustafson et al., 2003)

LPRO parallelt med GAC-filter

Undgar at re-mineralisere, forlaenger levetiden pa GAC-

filter
(Konradt et al., 2021)

Adsorption til resiner efterfulgt af PAC

Resiner reducerer primaert NOM, samt evt. pesticider og
PAC virker dermed mere effektivt til adsorption af
pesticidrester (Humbert et al., 2007)

Albrechtsen: Muligheder for rensning af vandet nar skaden er sket og andre perspektiver
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Er der proportionalitet i at rense for DMS?

Bzeredygtighed?

* Gkonomi

+ Energi-forbrug

» Kemikalie-forbrug

» Mulighed for at fastholde beeredygtig vandindvinding

» Kravveerdi for ikke-relevante metaboliter

+ ~ forebyggende rensning - a la hygiejniske barrierer

Marts 2022 Albrechtsen: Muligheder for rensning af vandet nar skaden er sket og andre perspektiver
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Tak

+ VUDP

* Trefor

+ HOFOR

* Novafos

* InSa-Drikkevand
* Kruger

* Insatech

o Ml
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Marts 2022 Albrechtsen: Muligheder for rensning af vandet nar skaden er sket og andre perspektiver

(=]
e
=

i

Barn
LM5 4 pug/L
LM6 0,5 pg/L
Chloridazon (~DPC) -
DMS 10 pg/L

Marts 2022 Albrechtsen: Muligheder for rensning af vandet nar skaden er sket og andre perspektiver

Sundhedsmaessigt acceptabelt niveau i drikkevand

Voksne
24 ug/L
9 pg/L
240 ug/L
60 pg/L

Sundhedsmaessig vurdering af en reekke pesticid-metabolitter
udfert for Miljestyrelsen
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