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Forord 
 

Denne rapport beskriver en pilottest med avanceret kemisk oxidation (AOP) med UV og H2O2 til at 

fjerne pesticidmetabolitter i dansk vandbehandling udført i et samarbejde mellem Novafos, HOFOR 

A/S, InsaTech A/S og DGE Miljø- og Ingeniørfirma A/S, Krüger Veolia Water Technologies og DTU 

Sustain, Institut for Miljø- og Ressourceteknologi. Arbejdet med Non-Target Analyser er udført KU 

Plen, Institut for Plante- og Miljøvidenskab.  

Aktiviteterne i projektet er finansieret af VUDP, Vandsektorens Udviklings- og 

Demonstrationsprogram. I den forbindelse udgør denne rapport en afrapportering af arbejdspakke 3 

(AP3) i VUDP-projektet: Renseteknologier til nye pesticidmetabolitter (projekt ID nr. 14.2020). 

Pilotundersøgelserne er udført i perioden 11. maj – 16. december 2021 på fire forskellige lokationer: 

Bagsværd, Femhøj og Pilegården vandværker (Novafos), samt Solhøj Kildeplads (HOFOR).  
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1. Indledning 
 

De seneste års undersøgelser har påvist en række pesticidrester i grundvandet, navnlig N,N-

dimethylsulfamid (DMS), alachlor ESA og dimethachlor ESA. DMS, som er klassificeret som en ikke-

relevant metabolit, var i 2021 det hyppigst påviste pesticidstof i dansk grundvand, hvor det blev fundet 

i 33,5 % af de undersøgte vandværksboringer og over grænseværdien i 7,8 % (Thorling et al., 2023). 

Adskillige vandforsyninger er derfor i dag nødsaget til at opblande drikkevandet for at overholde 

kravværdien på 0,1 µg/L. Det betyder, at en stor del af vandressourcen ikke udnyttes optimalt, og at 

vandforsyningernes udnyttelige del af indvindingstilladelserne mindskes, hvilket forringer 

forsyningssikkerheden.  

Novafos påviser DMS i ca. 50 % af det producerede drikkevand, og HOFOR påviser DMS i cirka 90% 

af det producerede drikkevand. Da andre EU-lande har højere kravværdier for ikke-relevante 

metabolitter, er der begrænset kendskab til rensning for DMS. Der er derfor et akut behov for at 

kortlægge relevante rensemuligheder for DMS og også de andre hyppigt forekommende 

pesticidmetabolitter som alachlor ESA og dimethachlor ESA. De to sidstnævnte stoffer er begge 

relevante metabolitter jf. BEK. Nr. 1023 (2023), hvilket betyder, at der ikke kan opnås dispensation for 

kravværdien på 0,1 µg/l.  

I indsatsen mod pesticidrester i drikkevandet er det afgørende at udvikle effektive og bæredygtige 

metoder til fjernelse af pesticidrester. Fuldskala aktivt kulfiltrering (GAC) på Bagsværd og Hvidovre 

vandværker har vist, at DMS ikke kan fjernes effektivt ved denne metode. Indledende undersøgelser 

med AOP-teknologien RemUVe® har imidlertid vist lovende resultater i forhold til at fjerne DMS fra 

drikkevand (Miljøstyrelsen, 2020), men det er ikke undersøgt, hvorvidt teknologien kan håndtere 

alachlor ESA og dimethachlor ESA ligesom det heller ikke er undersøgt, i hvilket omfang der dannes 

uønskede biprodukter ved metoden.  

Nærværende projektet har derfor følgende 2 formål:   

1. Bestemme rensningseffektiviteten af AOP (UV/H2O2) RemUVe® teknologien i forhold til at 

fjerne DMS, Alachlor ESA og Dimethechlor ESA til 25 % af grænseværdien i forskellige 

vandtyper. 

2. Undersøge dannelse af uønskede biprodukter ved hjælp af target analyser (måling for kendte 

stoffer), suspect screening (screening for liste af stoffer) og non-target screening (ukendte 

stoffer) 
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2. Teori - Avanceret kemisk oxidation (AOP) med UV og H2O2 
 

Teknologien hvor der anvendes brintoverilte (H2O2) og UV er en avanceret metode til kemisk 

oxidation (AOP). De fleste AOP-teknologier er baseret på, at der genereres hydroxylradikaler (•OH), 

som har et ekstremt højt oxidationspotentiale, og oxiderer bl.a. mikroforureninger såsom pesticider. I 

H2O2+UV-teknikken dannes hydroxylradikaler ved fotolyse af H2O2. Fjernelse af mikroforureninger 

kan ske ved reaktion med disse hydroxylradikaler, eller ved direkte fotolyse (hvis forureningsstofferne 

absorberer UV i UV-lampernes emmissionsspektrum) eller ved en kombination af begge. 

Hydroxylradikalerne har en meget kort levetid, og vil ikke være til stede i vandet efter endt behandling. 

2.1 Faktorer der påvirker rensningseffektiviteten 

2.1.1 Udnyttelse af UV-lys 
Hydroxylradikaler dannes ved spaltning af H2O2 ved UV-belysning, efter følgende reaktion: 

𝐻2𝑂2 + ℎ𝑣 → 2 • 𝑂𝐻 

Teoretisk produceres to hydroxylradikaler per H2O2-molekyle. Da hydroxylradikalerne dannes ved 

fotolyse, er det afgørende, at UV-lys med den rette intensitet kan nå frem til H2O2 molekylerne i 

vandfasen i UV-reaktoren. Derfor gælder de samme principper som ved brug af UV-lys til desinfektion 

af vandet (Naturstyrelsen, 2013):  

- Høj turbiditet/ indhold af suspenderet stof nedsætter effektiviteten pga. skyggevirkningen fra 

partikler i vandet; 

- Højt indhold af NVOC eller farve nedsætter effektiviteten pga. nedsat gennemskinnelighed / 

transparens af vandet.  

- Belægninger / scaling på lampernes glasoverflader reducerer lampernes effektivitet og bør 

mindskes ved periodisk rensning (CIP/ Cleaning-In-Place). 

Vandets gennemskinnelighed spiller derfor en afgørende rolle i forbindelse med AOP-behandling af 

grundvand, og kan bestemmes ved måling af vandets UV-transmittans (UVT), som angiver, hvor godt 

vandet tillader passage af UV-lys. Jo lavere UVT-værdien er, desto mindre UV-lys passerer igennem 

vandet, og derfor kan effektiviteten af AOP-behandlingen blive nedsat. 

AOP-behandlingen kan i sig selv reducere UVT-værdien i vandet. Under AOP-processen udsættes 

vandet for UV-lys, hvilket kan føre til fotokemiske reaktioner og omdannelsen af organiske 

forbindelser. Disse reaktioner kan resultere i dannelse af mindre partikler eller opløste stoffer, der 

absorberer og scatterer UV-lyset. Som et resultat falder UVT-værdien, da mindre UV-lys kan passere 

gennem vandet.  

Det er vigtigt at måle og tage hensyn til UVT-værdien i forbindelse med AOP-behandling af vand. Hvis 

UVT-værdien er lav, kan det være nødvendigt at tage yderligere skridt som forbehandling af vandet, 

f.eks. filtrering eller koagulering, for at reducere indholdet af partikler og forbedre vandets 

gennemsigtighed. Dette kan hjælpe til at optimere AOP-processen og sikre en effektiv fjernelse af 

forurenende stoffer i grundvandet. 

Hvis UVT er lav, kræves en højere UV-dosering for at opnå den ønskede effekt, og dermed højere 

energiforbrug. Effektiviteten af UV indgår i styringen af UV-anlæggene; fx vil lyskildens effekt 

korrigeres automatisk ved ændringer i UVT eller ved lavere emission ved ældning af lyskilde.  

2.1.2 Udnyttelse af tilsat H2O2 
Normalt udnyttes mindre end 10% af den tilsatte H2O2 til dannelse af hydroxylradikaler på grund af 

H2O2's lave molar absorptionskoefficient ved typiske UV-lampebølgelængder (Miklos og Barna, 2018). 

For at øge produktionen af hydroxylradikaler kan koncentrationen af H2O2 øges, afhængigt af 

vandmatricen og tilstedeværelsen af scavengers. Litteraturen angiver typiske koncentrationer over 5 

mg/L for fjernelse af organiske mikroforureninger i drikkevand (Miklos og Barna, 2018; Malley, 2008; 

Ijpelaar et al., 2002; Hofman-Caris et al., 2015). Da ikke alt H2O2 omdannes til hydroxylradikaler, er 
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der overskydende H2O2 tilbage i vandet. Da det overskydende H2O2 kan reagere med 

hydroxylradikalerne og reducere proceseffektiviteten, er vigtigt at finde den optimale dosis af H2O2. 

2.1.3 Udnyttelse af hydroxyl-radikaler og scavenging 
Ideelt ville hydroxylradikalerne, dannet under AOP-processen, selektivt reagere med de ønskede 

forureningsstoffer og opnå en effektiv fjernelse. Desværre er hydroxylradikalerne yderst reaktive, men 

ikke selektive, hvilket betyder, at de reagerer med mange forskellige stoffer til stede i vandmatricen. 

Dette inkluderer de såkaldte "radical scavengers", som er molekyler eller stoffer, der reagerer med 

hydroxylradikalerne og begrænser deres oxidation af mikroforureninger. Dette kan resultere i en 

reduceret effektivitet af AOP-processen.  

Nogle typiske scavengers i grundvand er: 

• Huminsyrer: Huminsyrer er naturligt forekommende organiske forbindelser, der stammer fra 

jord og nedbrydning af organisk materiale.  

• Organiske forbindelser: Ud over huminsyrer kan der være andre organiske forbindelser til 

stede i grundvand, såsom opløste organiske stoffer og naturlige humusstoffer, der kan 

fungere som scavengers.  

• Klorid: Klorid kan have en radikal-scavenging effekt, men er kun signifikant ved 

koncentrationer > 8,75 g/L (Liao et al. 2001), og er således ikke relevant for grundvand, hvor 

koncentrationerne af klorid generelt set er betydeligt lavere. 

• Karbonater: Tilstedeværelsen af karbonater i grundvand, kan virke som scavengers, og er fx 
vist at reducere fjernelsen af NOM i et laboratorieforsøg (Wagner et al., 2021b). Da karbonat, 
CO3

2-, reagerer ca. 46 gange kraftigere med hydroxylradikaler end bikarbonat, HCO3
- (Buxton 

et al., 1988), har vandets pH betydning for denne effekt, idet pH styrer fordelingen af det 
uorganiske kulstof i vand.  

• Jern- og manganforbindelser: Jern- og manganforbindelser, som findes i grundvand som 

følge af naturlige geokemiske processer, kan reagere med •OH og reducere deres 

koncentration ved at danne uopløselige forbindelser eller indgå i redox-reaktioner, der kan 

påvirke AOP-processen. Jern kan potentielt også have en positiv indflydelse på effektiviteten 

idet Fenton-reaktionen, der kan bidrage til dannelse af hydroxylradikaler (•OH) i vandet. Ved 

Fenton-reaktionen fungerer jern (Fe2+ eller Fe3+) som en katalysator for omdannelsen af 

hydrogenperoxid til hydroxylradikaler (•OH): 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH- 

Fe3+ + H2O2→ Fe2+ + •OH + H+ 

Betydning af de forskellige scavengers varierer med vandets sammensætning og de specifikke 

forurenende stoffer, der skal fjernes. Identifikation og karakterisering af scavengers er derfor 

afgørende for at forstå og optimere processen og sikre en effektiv fjernelse af pesticidresteren.  

2.2 Risiko for dannelse af biprodukter  
Ved AOP-behandling af grundvand med UV/H2O2 er der risiko for dannelse af forskellige, uønskede 

transformations- og biprodukter afhængigt af vandets sammensætning, forurenende stoffer og 

behandlingsparametre. Nogle af de kendte uønskede bi- og transformationsprodukter, der kan 

dannes, er: 

1. Organiske forbindelser: I AOP-processen nedbrydes de oprindelige forurenende stoffer til 

mindre organiske forbindelser. Disse nye forbindelser kan have varierende toksicitet og 

stabilitet og kan udgøre en human og miljømæssig risiko. Mindre, let omsættelige 

kulstofforbindelser kan måles som AOC (assimilerbart organisk kulstof). 

2. Ammonium, nitrat og nitrit: Hvis der er tilstedeværelse af nitrogenholdige forurenende 

stoffer i vandet, kan AOP-behandlingen med UV/H2O2 omdanne disse forbindelser til nitrat og 

nitrit, som kan have sundhedsmæssige og miljømæssige konsekvenser. Nitrit kan også 

dannes ved fotoreduktion af både nitrat (NO₃⁻) og ammonium (NH₄⁺).  

Dannelse af ammonium kan skyldes flere mekanismer: 
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• Hydrolyse af nitrogenholdige forbindelser: AOP-processer, såsom ozonering eller 

fotokatalyse, kan nedbryde organiske eller uorganiske nitrogenholdige forbindelser til 

mindre fragmenter. Disse fragmenter kan derefter hydrolyseres, hvorved der dannes 

ammonium-ioner. 

• Oxidation af nitrogenforbindelser: Nogle nitrogenforbindelser, såsom aminer eller nitrater, 

kan oxideres under AOP-behandling. Oxidationsprocesser kan omdanne disse 

forbindelser til ammonium-ioner som følge af tab af nitrogen-atomer. 

3. Bromat og chlorat: Både bromat (BrO3
-) og chlorat (ClO3

-) kan dannes ved at 

hydroxylradikaler (•OH) fra processen tilføjer iltatomer til bromid (Br-) og klorid (Cl-) i vandet 

og omdanner dem til bromat og chlorat.  

4. Nitrosaminer: Under behandling kan nitrit reagere med aminer i vandet og danne 

nitrosaminer. Nitrosaminer er potentielt kræftfremkaldende og derfor uønskede i vandet. 

5. Halogenerede forbindelser: Som biprodukter af reaktionen mellem H2O2 og klorid eller 

bromid i vandet kan der dannes halogenerede forbindelser som trihalomethaner (THM) og 

haloeddikesyrer. Disse forbindelser kan være sundhedsskadelige og kræver overvågning. 

6. Ukendte biprodukter: AOP-processer nedbryder ikke alle forurenende stoffer fuldstændig til 

uskadelige slutprodukter. I stedet kan nogle forurenende stoffer omdannes til biprodukter, 

hvis kemiske identitet og egenskaber ikke nødvendigvis er kendte. Dette skyldes, at 

grundvand kan indeholde en bred vifte af organiske forbindelser, herunder pesticider, 

lægemiddelrester, industrielle kemikalier og andre miljømæssige forureninger, hvoraf mange 

ikke er specifikt kendt på forhånd. 

Som det fremgår af ovenstående, kan der ved AOP-teknologien med UV/H2O2 ske en række 

komplekse kemiske reaktioner. Ved implementering af teknikken i drikkevandsproduktionen er det 

derfor vigtigt at dokumentere, at dannelsen af de uønskede biprodukter enten ikke sker eller at der 

implementeres barrierer mod disse biprodukter efterfølgende. Et stort fokus i dette projekt har derfor 

netop været at klarlægge, om der dannes uønskede biprodukter ved AOP-teknologien med UV/ H2O2.  
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3. Undersøgte lokationer og vandtyper  
 

Forsøg med RemUVe® AOP (UV/H2O2)-teknologien er udført på fire lokationer, som vist i tabel 1. 

Lokationerne er udvalgt af NOVAFOS og HOFOR på baggrund af fund af pesticider, PFAS og 

klorerede opløsningsmidler, og det er alle lokationer, hvor det på sigt kan blive nødvendigt at rense 

vandet.   

Tabel 1. Forsøgslokationer 

Parameter  Femhøj 
Vandværk 
(Novafos) 

Pilegården 
Vandværk 
(Novafos) 

Solhøj 
Kildeplads 
(HOFOR) 

Bagsværd 
Vandværk 
(Novafos) 

Indvindingstilladelse (m3/år)  400.000 250.000 5.000.000  1.220.000  

Indvinding 2021 (m3/år) 249.113* 190.099 4.580.000 886.006 

Antal boringer  5 2 8 5 

Grundvandsmagasin 
 

 Bryozokalk Bryozokalk – 
hydraulisk kontakt 
til Sand 4 - ca. 20 

m dæklag 

Bryozokalk – 
hydraulisk 
kontakt til 

sand2 

Bryozokalk – 
hydraulisk 

kontakt til sand 
2 og sand 3 

Alder af grundvand  Ungt Mellem Ungt Ungt 

 

På Femhøj Vandværk, som ligger i Frederikssund Kommune, er det primært Dimethachlor ESA, der 

giver anledning til bekymring (Figur 1). På Pilegårdens Vandværk, der ligger i Ballerup Kommune, er 

der et akutproblem med Alachlor ESA, og derudover påvises lave indhold af DMS. På Solhøj 

Kildeplads, som ligger i Ishøj Kommune, påvises en række miljøfremmede stoffer herunder PFAS, 

DMS og klorerede opløsningsmidler jf. Figur 1. Det samme gør sig gældende for Bagsværd 

Vandværk, som ligger i Gladsaxe Kommune. De to sidstnævnte lokationer er derfor udvalgt for at se, 

hvordan rensningseffektiviteten er, når der forekommer en række forskellige stoffer.   
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Figur 1. Forsøgslokationer med tidsserier for de væsentligste problemstoffer 

 

Alle lokationerne er kendetegnet ved at indvinde fra den øvre del af bryozokalken, som på alle fire 

lokationer er overlejret af et relativt tykt regionalt sandlag og tynde dæklag af moræneler. Der 

indvindes derfor forholdsvis ungt grundvand fra alle fire lokationer.  

  

Solhøj Kildeplads 
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4. Pilotanlæg, forsøgsplan og analysemetoder 
 

4.1 Pilotanlæg 
I forsøgene er anvendt en patenteret teknologi RemUVe®, som benytter UV-lys fra mellemtryks-

lamper i en specialdesignet UV-reaktor med et unikt reflektionssystem kombineret med præcis 

dosering af H2O2 (33 w%) baseret på molvægt (Bymose et al., 2021). Metoden implementeres i 

vandbanen efter den normale vandbehandling (iltning og sandfiltrering), da jern- og manganoxider 

skal være fjernet for at metoden er effektiv (Kapitel 2).  

Til forsøgene på Femhøj, Pilegården og Solhøj blev anvendt et mobilt testanlæg indbygget i en trailer, 

mens der til forsøgene på Bagsværd Vandværk blev anvendt et semimobilt pilotanlæg indbygget i en 

20-fods container (Figur 2). På Femhøj og Pilegården Vandværk blev pilotanlægget sluttet til afgang 

værk. På Bagsværd Vandværk er pilotanlægget sluttet til efter beluftning, sandfilter, coplator, 

rentvandstank men før kulfilter. På Solhøj Kildeplads blev pilotanlægget sluttet direkte til boring DGU 

nr. 207.2596, da grundvandet her er oxideret og derfor uden jern og mangan.  

 

  
Figur 2. Mobilt anlæg i trailer (billede til vestre) og semimobilt pilotanlæg i container (billede til højre).. 

Pilotforsøgene blev udført i perioden 11. maj til 16. december 2021. På Femhøj og Pilegårdens 

vandværker blev der udført 2 forsøgsrunder for at undersøge renseeffekten af dimethachlor ESA og 

alachlor ESA ved lavere dosering af H2O2 end i 1. runde (Tabel 2). 

Tabel 2. Lokationer, targetstof og dato for forsøg. 

Lokation Forsøgsrunder i 2021 Target stof 

Bagsværd 8. juni DMS  

Femhøj 11. maj og 15. december Dimethachlor ESA 

Pilegården 18. maj og 16. december Alachlor ESA 

Solhøj 1. juni DMS 
 

4.1.1 Mobil forsøgstrailer  
Anlægget i den mobile forsøgstrailer skulle tilsluttes el, forsynes med en kontinuerlig vandstrøm og 

monteres med en vandslange til afløb (se bilag 1 for PI-diagram over opbygningen af test-trailerne og 

data for de tekniske enheder). 

Igennem anlægget er der placeret en række prøvehaner til at udtage vandprøver (Figur 3): 

• før H2O2 dosering  

• før UV-anlægget (efter homogenisering af vandstrømmen efter H2O2 er doseret)  

• efter UV-anlægget  

Anlægget er desuden monteret med sandfilter og en 1 m3 stor vandtank (Figur 3), så renset vand kan 

pumpes tilbage igennem anlægget og benyttes til returskylning af sandfilteret, men hverken sandfilter 
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eller vandtank blev benyttet i disse forsøg, da vandet var forbehandlet i vandværkets sandfilter 

(Femhøj og Pilegårdens Vandværker) eller forbehandling var unødvendig (Solhøj Kildeplads).   

  
Figur 3. Foto af det mobile testanlæg med H2O2 doseringsanlæg, UV-reaktor og vandtank. 

UV-dosering ved RemUVe® teknologien 

Når vandet løber gennem anlægget, eksponeres stofferne for en dosis UV-lys, der betegnes som UV-

doseringen [mJ/cm2].  UV-dosen beregnes ved hjælp af følgende ligning: 

UV-dosis (mJ/cm²) = UVT (%) x UV-intensitet (mW/cm²) x Kontaktid (s) 

• UV-dosis (mJ/cm²): Den mængde ultraviolet stråling, der leveres til vandet og er 

nødvendig for at udføre en specifik reaktion. Denne parameter angiver den samlede 

energi, der er modtaget af vandet pr. arealenhed.  

• UV-intensitet (mW/cm²): Den målte eller beregnede intensitet af ultraviolet lys, der 

genereres af UV-lampen i reaktoren. Denne parameter angiver strålingens effekt pr. 

arealenhed. UV-intensiteten kan måles direkte ved hjælp af en UV-sensor, der er i stand 

til at registrere den ultraviolette stråling og omsætte den til en målt værdi i mW/cm². 

Lampens effekt ændres over tid  

• Kontaktid (s): Den tid, vandet tilbringer i UV-reaktoren, hvor det udsættes for den 

ultraviolette stråling. Denne parameter angiver varigheden af kontakten mellem vandet og 

UV-lyset og kan beregnes ved at dividere det volumen af vand, der passerer gennem 

reaktoren, med flowhastigheden. 

Doseringen er altså en beregnet værdi, der er afhængig af vandflow (opholdstiden i anlægget), UVT 

(hvor meget UV-lys, der trænger igennem vandet) og lampens effekt (lampen maksimale effekt falder 

med tiden).  I RemUVe® kan intensiteten justeres, så der opretholdes konstant UV-dosis afhængig af 

vandets målte UVT og lampens effekt (I = P (effekt, mW) / A (areal, cm2).  

RemUVe® forbeholder sig ret til ikke at dele oplysninger om UV-dosis, i stedet angives UV-dosis i 

rapporten som en procentvis effekt i forhold til lampens maksimale effekt som er 2,3 kW pr. lampe. 

Med et flow på 2,5 m3/h ved 1 lampe eller 5m3/h ved to lamper svarer UV-dosen til en effekt som 

angivet i tabel 3. 

Ved forsøgene er UV fastlåst til 25%, 50%, 75% eller 100% af lampens maksimale effekt. Det betyder 

at fx 75% UV-dosis ved en UVT på 80% giver en betydelig lavere dosis til vandet end ved en UVT på 

95%. Pæren ældes over tid, hvilket betyder, at den udstrålede UV-intensitet falder gradvist over tid. 

Dermed er 100% UV-dosis efter noget tid ikke den samme dosis, som ved en ny lampe. Lamperne 

har en garanteret levetid på 4000 timer ved 100% power, men levetiden afhænger også af antal 

tændinger.  
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Tabel 3. UV-dosis og lampens effekt ved ny lampe 

UV-dosis 
(%) 

Lampens omtrentlige effekt (der er ikke 
taget højde for lampens ældning) 

25% 230 Wh/m3 

50% 460 Wh/m3 

75% 690 Wh/m3 

100% 920 Wh/m3 

 

H2O2-doseringen 

H2O2-doseringen sker med en membranpumpe og en mini-Coriolis masseflowcontroller. På den måde 

sikres en nøjagtig dosering af H2O2 uden at doseringen skrider over tid fx på grund af bobledannelse i 

rørføringen.  

Forbruget af H2O2-opløsning kan beregnes ved følgende formel og er baggrund for doseringen pr. m3 

behandlet vand i forsøgene (tabel 4): 

QH2O2 = Qvand * Cvand / CH2O2 

Hvor,  

Qvand = Vand flow (m3/t) 
Cvand = koncentration af ren H2O2 i vandbanen,  
CH2O2 = koncentrationen af ren H2O2 i H2O2-blandingen (35% w/w) 
QH2O2 = Massestrømmen (masse / tid) 
 

Tabel 4. Doseret H2O2 pr. m3 vand. 

H2O2-dosis i forsøg 
(ppm) 

Doseret H2O2-mængde pr. 
m3 vand 

(g/h) 

1  2,9 

2,5 7,1 

5 14,3 

10 28,6 

15 42,6 

20 57,1 

50 142,9 

 

Styring og overvågning 

I anlægget måles kontinuert en række parametre: 

- Vandflow  

- Tryk ind og ud  

- Temperatur ind og ud  

- UV-transmissionen i vandet (UVT) målt med en sensor ved lampen og en sensor overfor 

lampen 

Måleresultaterne uploades direkte til en cloud-baseret database. Ud fra de målte parametre tilpasser 

en algoritme lampens effekt for at opretholde en konstant UV-dosis (Se figur 4). Herved sikres en 

effektiv behandling, hvor der hverken over- eller underdoseres energi, hvilket er en fordel både for 

vandbehandlingssikkerheden, økonomien og anlæggets bæredygtighed.  
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Figur 4. Principper for dynamisk tilpasning af dosering 

4.1.2 Semi-mobil forsøgscontainer  
Forsøget på Bagsværd Vandværk er udført i semimobilt pilotanlæg indbygget i en 20-fods container 

(Figur 5). Til forskel for instrumenteringen i forsøgstrailerne, er der i containeren kun én 

mellemtrykslampe, hvilket betyder at anlægget kun kan behandle halvt så meget vand for at opnå 

samme UV-intensitet.  

  

 
Figur 5: Indvendigt i forsøgscontainer med AOP/BAC. 

 

4.2 Strategi for prøvetagning 
Formålet med prøvetagningen har været at belyse: 

1. Betydning af kombinationen af UV-lys og H2O2-dosis for fjernelse af target-stofferne DMS, 

alachlor ESA og dimethachlor ESA 

2. Hvorvidt den kemiske oxidation danner uønskede biprodukter: NDMA, AOC (assimilerbart 

organisk kulstof), trihalomethaner eller bromat eller helt ukendte stoffer, som er forsøgt målt 

via non-target. 

Tilgangen er baseret på erfaringer fra tidligere forsøg, hvor den optimale rensningseffektivitet blev 

fundet ved at afprøve forskellige kombinationer af UV- og H2O2 dosis, som vist i tabel 5. I hvert 

kombinationsfelt er der udtaget prøver til analyse for forskellige parametre, for at få mest mulig 

information i forhold til ressourcerne (tabel 6). I alle kombinationsfelter er der udtaget prøver til 

analyse for target-stofferne, samt kemiske hovedbestanddele (Pakke A).  
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Tabel 5. Overordnet princip for prøvetagningsplan. 
 H2O2 (ppm) 

0 5 25 50 75 100 

U
V

 (
%

) 

0 C - - - - - 

25 - D B D E B 

50 - B A A A A 

75 - D A D F A 

100 - B A A A E 

 

Tabel 6. Beskrivelse af parametre i analysepakker 

Navn Stoffer 

A • Uorganiske (NO3, NO2, NH4 , Mn, Fe, m.fl.),  turbiditet, NVOC/TOC,  

• DMS (Bagsværd og Solhøj 

• Dimethachlor ESA (Femhøj),  

• Alachlor ESA (Pilgården) 

B Pakke A og nitrosaminer (Solhøj og Bagsværd (dog kun NDMA på bagsværd)) 

C Pakke A og AOC 

D • Pakke A,  

• NTS, AOC, Bromat, Bromid, Trihalomethaner,  

• NDMA, DMST, DMSA (kun Solhøj og Bagsværd). 

E • Pakke A, 

• NTS (kun konservering) 

• NDMA (kun Solhøj og Bagsværd) 

F • Pakke A, 

• NTS (kun konservering) 

 

For de fire lokationer anvendes samme fremgangsmåde for at forberede og udtage vandprøver. Her 

følges et ensartet arbejdsflow for at sikre en ensartet prøvetagning (Figur 7).  

 

Figur 6. Fremgangsmåde i forbindelse med pilottest af AOP (UV/ H2O2) renseteknologien. 

 

4.3 Analysemetoder  

4.3.1 Kommercielle laboratorieanalyser  
Vandkvalitetsparametre herunder kemiske hovedbestanddele, tilstandsparametre, 

pesticidmetabolitter og diverse kendte biprodukter blev analyseret på kommercielle, akkrediterede 

analyselaboratorier. Prøverne er udtaget af medlemmer af projektgruppen i prøveflasker modtaget af 

laboratorierne og så vidt muligt sendt til analyse samme dag som prøvetagning. På Solhøj Kildeplads 

er en række kemiske hovedbestanddele og tilstandsparametre målt på HOFORs eget 

analyselaboratorie herunder: pH, ledningsevne, farve, turbiditet, jern og mangan.  
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Koncentrationen af pesticidmetabolitter er målt med LC MS/MS-analysemetoder med en generel 

analyseusikkerhed på 30 %. På Solhøj Kildeplads, samt i anden forsøgsrunde på Pilegården og 

Femhøj er der desuden analyseret for otte forskellige nitrosaminer.  

4.3.2 Assimilable Organic Carbon (AOC) 
Assimialable organic carbon også kaldet assimilerbart organisk kulstof (AOC) blev analyseret på DTU 

Sustain baseret på metodestandarden foreskrevet i ”Standard methods for the examination of Water 

and Wastewater” udviklet for de amerikanske sundhedsmyndigheder (Baird et al., 2017). Prøverne 

blev udtaget i syrevaskede og glødede (550 °C i 4 timer) glasflasker for at minimere kontaminering. 

Prøverne blev opbevaret ved max 5°C og analyseret hurtigst muligt efter prøvetagning, oftest dagen 

efter prøveudtagning.  

Princippet for analysemetoden er at inkubere vandprøven med to bakteriestammer hhv. P17 og NOX, 

og herefter måle væksten ved pladespredning (Figur 7). Herefter omregnes væksten til AOC vha. 

teoretiske konstanter og/eller positiv kontroller, hvor mængden af tilsat AOC fx i form af acetat er 

kendt. Det antages i metoden, at væksten af P17 og NOX når et stabilt maksimum efter 7-9 dage, og 

at den resulterende vækst vil afhænge af tilgængeligt AOC, dvs. ikke begrænset af næringssalte 

og/eller spormetaller. 

 

Figur 7. Principbeskrivelse af analysemetoden til AOC (Reference: Corfitzen et al., 2002). 

4.3.3 Non-target analyser og suspect screeening 
For at få et bedre indblik i det fulde spektrum af organiske forbindelser i grundvandet, er der udtaget 

vandprøver til non-target screening og suspect screening.  

Non-target screening anvendes til at identificere et bredt udvalg af organiske forbindelser uden at 

have foruddefinerede target-stoffer. Denne tilgang kan give information om det samlede antal 

forskellige organiske stoffer til stede, hvilket kan hjælpe med at identificere ukendte forbindelser og 

potentielle biprodukter af AOP-behandlingen. Fremgangsmåden er især velegnet til at estimere 

antallet af stoffer før og efter fx AOP-behandling. 

Suspect screening kan anvendes til identificere kendte grupper af forbindelser, hvor der er en vis 

mistanke om deres tilstedeværelse i grundvandet. Dette kan hjælpe med at identificere og bekræfte 

tilstedeværelsen af specifikke forurenende stoffer, som kan omdannes til biprodukter under AOP-

behandlingen. 

Hverken non-target screening eller suspect screening giver præcise kvantitative målinger af 

stofkoncentrationer. Disse metoder fokuserer primært på identifikation af forskellige forbindelser og 

kan give en indikation af det overordnede omfang og arten af biprodukterne. Yderligere analyser og 

karakterisering af de identificerede biprodukter kan være nødvendige for at evaluere deres toksicitet 

og miljømæssige virkninger. 

Prøver blev undersøgt ved hjælp af non-target analyser foretaget på KU Plen. Vandprøverne blev 

udtaget i syrevaskede og glødede glasflasker og transporteret på køl til laboratoriet. Prøverne blev 

forbehandlet med en flerlags solid phase extraction (SPE) indenfor 4 timer efter prøvetagning. Derved 
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blev prøverne opkoncentreret 1000 gange til en slutvolumen af 1 mL opløst i metanol (Figur 9). Den 

præcise procedure for SPE metoden er beskrevet i Tisler et. al (2022).  

 

 
Figur 8. Analyse og databehandlingsworkflow (Tisler et al., 2022). 

Prøverne blev herefter analyseret i triplikater ved liquid chromatography (LC) og supercritical fluid 

chromatography (SFC). Begge enheder var tilsluttet en high resolution mass spectrometer (HRMS). 

Toppunkterne i analysen blev detekteret med apex peak detection algorithm, og for at identificere 

komponenterne blev der fortaget en isotop clustering med UNIFI software 1.9 (Waters). Der er 

anvendt en række kriterier for udvælgelse af peaks, som er beskrevet i detaljer i Tisler et al. (2022).  

Til non-target analyser er der desuden inkluderet blindprøver, hvor tomme glasflasker har været åbnet 

i forbindelse med prøvetagning på pilotanlægget og derefter sendt tomme og lukkede til KU, hvor de 

er blevet fyldt med rent Milli-Q vand. 
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5. Resultater - Rensningseffektivitet 
 

5.1 Indløbskoncentrationer og vandkvalitet 
Udvalgte parametre i indløbsvandet til pilotanlægget på de fire lokationer er vist i tabel 7. Alle 

analyseresultater er vedlagt i bilag 2 

Tabel 7.Tilstandsparametre i indløbsvand på de fire lokationer. Parametre noteret med ”<” var under 
detektionsgrænsen.”i.m.” betyder at parameteren ikke er målt. 

Parameter Enhed Bagsværd Femhøj Pilegården Solhøj 
(DGU nr.207.2696) 

UVT % 96 92 81 96 

pH 
 

7,4 7,7 7,9 7,4 

Ledningsevne μS/cm 730 755 670 826 

Turbiditet 
 

0,62 0,14 < 0,12 

Farvetal, Pt 
 

2,1 2,7 10,0 1,0 

Oxygen, opløst, O2 mg/l i.m. 9,95 i.m. 2,0 

Sulfat, SO4-- mg/l 53 83 69,5 88 

Nitrat, NO3- mg/l 1,55 6,68 0,94 4,0 

Nitrit, NO2- mg/l 0,0009 0,0011 0,0006 < 

Ammonium+ammoniak, 
NH4+ 

mg/l 0,007 < < 0,006 

Mangan, Mn mg/l 0,0016 < < < 

Jern, Fe mg/l 0,095 0,018 0,009 0,001 

NVOC mg/l 1,38 1,45 3,28 1,15 

VOC mg/l i.m. i.m. i.m. < 

Hårdhed, total 
 

19,3 19,3 18,35 20 

Hydrogencarbonat, 
HCO3- 

mg/l 315 290 i.m. 363 

Hydrogensulfid, H2S mg/l < < < < 

Methan, CH4 mg/l < < < < 

Bromid, Br mg/l < < < 0,2875 

Bromat µg/l < < < < 

Calcium, Ca++ mg/l 120 120 115 121 

Chlorid, Cl- mg/l 61 52 47 44 

Fluorid, F- mg/l 0,15 0,18 0,23 0,29 

Magnesium, Mg++ mg/l 11 11 9,65 16 

Natrium, Na+ mg/l 24 22 13,5 14 

 

Vandet fra Femhøj Vandværk har det højeste indhold af nitrat. Vandet er her en blanding fra de 5 

indvindingsboringer, hvor 2 af boringerne har et højt indhold af nitrat (ca. 10 mg/l) og 3 boringer er 

svagt reduceret vand. Jern og NVOC-indholdet er lavt, og UVT-værdien er derfor høj på 92%.  

Vandet fra Pilegårdens Vandværk er kendetegnet ved et højt indhold af NVOC på 3,28 mg/l og har 

også den laveste UVT på 81%.  

Solhøj Kildeplads adskiller sig ved, at grundvandet er meget ungt og naturligt oxideret med et 

iltindhold omkring 2 mg/l og et nitratindhold på 4 mg/l. Grundvandet er derfor her helt uden jern og 

mangan, og NVOC-indholdet er lavt. Vandet fra Solhøj har således den højeste UVT værdi af de 

testede vandtyper på 96%.  

Vandet fra Bagsværd Vandværk ligner Solhøj med meget ungt vand og høj UVT-værdi.  
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Indløbskoncentrationer af miljøfremmede stoffer til pilotforsøgene er vist i tabel 8. På Bagsværd 

Vandværk blev der på forsøgsdagen målt en lav koncentration af DMS i forhold til den forventede 

koncentration.  Alle vandværker overholder de af miljøstyrelsen fastsatte kravværdier for de 

målte stoffer. Foruden pesticidmetabolitter er der på Bagsværd Vandværk og Solhøj Kildeplads 

klorerede opløsningsmidler og på Solhøj Kildeplads også PFAS.  

Tabel 8. Pesticidmetabolitter, klorerede opløsningsmidler og PFAS målt i indløbsvandet. 

Parameter LOD 
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N,N-Dimethylsulfamid (DMS) <0,010 µg/l 0,016* 0,015* 0,023 - - 0,056 

Alachlor ESA  <0,010 µg/l - < < 0,098 0,048 - 

Dimethachlor ESA  <0,010 µg/l - 0,050 0,050 < < - 

[(2,6-Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]eddikesyre 
(CGA 373464) 

<0,010 µg/l - < < < < - 

CGA 369873  
(Dimethachlor metab.) 

<0,010 µg/l - 0,015* < < < - 

CGA62826  
(Nedbr. af Metalaxyl) 

<0,010 µg/l - 0,029* 0,018 < < - 

Tetrachlorethylen <0,020 µg/l 0,02 < - - - 0,84 

Trichlorethylen <0,020 µg/l 0,41 < - - - 
 

cis-1,2-dichlorethylen <0,020 µg/l 0,04 < - - - 
 

PFBA 
 

µg/l - - - - - 0,001 

Chlordifluormetan  
 

µg/l - - - - - 0,025 

Trifluoreddikesyre, TFA 
 

µg/l - 0,150 - - - 0,225 

* På grund af lave koncentrationer i indløbsvandet bliver stoffet fjernet ved mindste dosering af H2O2 og UV og er 

derfor ikke behandlet i det følgende. ”-” angiver, at der ikke er målt for stoffet den pågældende forsøgsdag, da 

mange tidligere analyser af vandet har vist, at stofferne ikke kan påvises. ”<” angiver at resultatet er under 

detektionsgrænsen. 

Indløbsvandets er desuden analyseret for trihalomethaner og nitrosaminer, men stofferne blev ikke 

påvist i indløbet til pilotanlægget (Bilag 2). 

 

5.2 Rensningseffektivitet  

5.2.1 DMS (N,N-Dimethylsulfamid) 
På Femhøj og Bagsværd Vandværker var koncentrationen af DMS på forsøgsdagene i afgang værk 

meget lave (hhv. 0,016 og 0,015 µg/L) og allerede ved den laveste dosering af UV og H2O2 var DMS 

fjernet til under detektionsgrænsen på 0,01 µg/L.  

På Solhøj Kildeplads blev der målt en gennemsnitlig koncentration af DMS i indløbsvandet på 0,056 

µg/L ved forsøget d. 1. juni 2021. Der blev afprøvet H2O2-dosering på 5, 10, 15, 20 og 50 ppm og der 

blev doseret UV på mellem 25% og 100% af lampens effekt. Det skal bemærkes, at 

detektionsgrænsen er 0,01 µg/L, og alle analyseresultater under detektionsgrænsen er angivet som 0 

(nul) (Figur 9).   
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Figur 9. DMS på Solhøj Kildeplads: Den normerede udløbskoncentration er vist som funktion af UV-power. 
Gennemsnitlig indløbskoncentration blev målt til 0,056 µg/L. 

Generelt set blev der fjernet mere DMS, jo højere UV- og H2O2 -dosis der tilføres vandet, dog sker 

den største ændring i fjernelsen ved H2O2 dosis på mindre end 15 ppm, og der fjernes ikke meget 

mere DMS i intervallet 15-50 ppm H2O2 (Figur 10).  

 
Figur 10. DMS på Solhøj Kildeplads. Normeret udløbskoncentration er vist som funktion af H2O2 dosering. 
Gennemsnitlig indløbskoncentration blev målt til 0,056 µg/L. 

I den anden forsøgsrunde på Femhøj Vandværk var indløbskoncentrationen høj nok til at der kunne 

måles DMS i udløbsvandet (Figur 11). Ved dosering af 0, 1 og 2,5 ppm H2O2 ses ingen fjernelse. Ved 

5 ppm fjernes DMS til under detektionsgrænse ved 75 % UV, hvilket svarer til 50% fjernelse.  
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Figur 11. DMS på Femhøj Vandværk ved forsøgsrunde 2 d. 15. december 2021. Normeret udløbskoncentration 
er vist som funktion af UV-power. Den gennemsnitlige indløbskoncentration blev målt til 0,023 µg/L. 

For at opnå 75% fjernelse af DMS, vurderes den mest optimale kombination af UV og H2O2 at være 

75% UV og 15 ppm H2O2. Samme fjernelse ses ved kombinationen 50%UV og 50 ppm H2O2, eller 

100% UV og 10 ppm H2O2.  

På trods af at den generelle vandkvalitet var forskellig, kan der altså ikke umiddelbart ses nogen 

forskel på fjernelsen af DMS mellem Solhøj kildeplads og Femhøj Vandværk. Begge steder fjernes 

ca. 50% DMS ved kombinationen af 75% UV og 5 ppm H2O2. 

 

5.2.3 Alachlor ESA 
På Pilegården Vandværk blev der målt en gennemsnitlige indløbskoncentration på henholdsvis 0,098 

µg/L i 1. forsøgsrunde d. 18. maj 2021 og 0,048 µg/L i den 2. forsøgsrunde d. 16. maj 2021. 

Der blev afprøvet H2O2-dosering på 0 til 50 ppm, og der blev doseret UV på mellem 0% og 100% af 

lampens effekt. Det skal bemærkes, at detektionsgrænsen er 0,01 µg/L og alle analyseresultater 

under detektionsgrænsen er angivet som nul Figur 12). 

 

Figur 12. Alachlor ESA på Pilegården Vandværk. Normeret udløbskoncentrationen er vist som funktion af UV-
power. Den gennemsnitlig indløbskoncentration blev målt til hhv. 0,098 og 0,048 µg/L i første og anden 

forsøgsrunde.   

På Pilegården Vandværk blev det desuden undersøgt, om dosering af henholdsvis UV eller H2O2 

alene havde indflydelse på fjernelsen af alachlor ESA (Figur 13). Dosering af 5 ppm H2O2 uden 
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dosering af UV medførte ikke en målbar fjernelse af alachlor ESA. Dosering af UV uden at der blev 

tilført H2O2, medførte en mindre fjernelse af alachlor ESA på op til 35% ved 100% UV.  

 
Figur 13. Alachlor ESA på Pilegården Vandværk. Normeret udløbskoncentration er vist som funktion af H2O2-
dosering. Den gennemsnitlig indløbskoncentration blev målt til hhv. 0,098 og 0,048 µg/L i første og anden 
forsøgsrunde.   

Overordnet set blev der fjernet mere alachlor ESA jo højere UV- og H2O2–dosis, der blev tilført 

vandet. Ved H2O2-dosis større end 10 ppm, er det kun ved UV-dosis på 25% at der måles alachlor 

ESA i vandet.  

For at opnå 75% fjernelse af alachlor ESA, vurderes den mest optimale kombination af UV og H2O2 at 

være 50% UV og 10 ppm H2O2. Samme fjernelse ses ved kombinationen 25% UV og 5 ppm, eller 

25% UV og 50 ppm H2O2. 

 

5.2.3 Dimethachlor ESA 
På Femhøj Vandværk blev der målt en gennemsnitlig indløbskoncentration af dimethachlor ESA på 

0,05 µg/L i begge forsøgsrunder henholdsvis d. 11. maj og d. 15. december 2021.  

 
Figur 14. Dimethachlor ESA på Femhøj Vandværk. Udløbskoncentrationen er vist som funktion af UV-power. 
Den gennemsnitlige indløbskoncentration blev målt til 0,05 µg/L i begge forsøgsrunder. 

På Femhøj Vandværk blev det desuden undersøgt om dosering af henholdsvis UV eller H2O2 alene 

havde indflydelse på fjernelsen af dimethachlor ESA (figur 14). Dosering af 5 ppm H2O2 uden 
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dosering af UV medførte ikke en målbar fjernelse af dimethachlor ESA. Dosering af UV uden at der 

blev tilført H2O2, medførte en fjernelse af dimethachlor ESA på op til 46% ved 100% UV (Figur 15).   

 
Figur 15. Dimethachlor ESA på Femhøj Vandværk: Den normerede indløbskoncentration er vist som funktion af 
doseringen af UV og H2O2. Den gennemsnitlig indløbskoncentration blev målt til 0,05 µg/L i begge 
forsøgsrunder 

Overordnet set steg fjernelsen af dimethachlor ESA ved højere dosis af UV- og H2O2. Den største 

ændring i fjernelsen skete dog ved H2O2 -dosis på mindre end 5 ppm. For at opnå 75% fjernelse af 

dimethachlor ESA, vurderes den mest optimale kombination af UV og H2O2 at være 50% UV og 10 

ppm H2O2. Samme fjernelse ses ved kombinationen 25% UV og 10 ppm. 

 

5.2.4 Andre pesticidmetabolitter 
Der er blevet målt lave koncentrationer af dimethachlor OA, metalaxyl CGA 62826 og dimethachlor 

CGA 369873 på Femhøj Vandværk. Alle stofferne blev fjernet til under detektionsgrænsen ved 

laveste dosering af H2O2 og UV, og AOP fjerner således disse stoffer effektivt i lave koncentrationer.  
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5.2.5 Klorerede opløsningsmidler 
Indløbsvandet fra Solhøj og Bagsværd indeholder klorerede opløsningsmidler (Tabel 8). AOP-

teknologien fjerner effektivt TCE og PCE selv ved lave doseringer af UV og H2O2 (Figur 16 og Figur 

17).  

 
 

Figur 16. Fjernelse af TCE på Bagsværd som funktion af UV-bestrålingen for fem forskellige koncentrationer af 
H2O2 

Indløbskoncentrationen af TCE (ca. 0,4 µg/L) på Bagsværd vandværk blev næsten halveret ved 

laveste dosering.  

 
 

Figur 17. Fjernelse af PCE på Solhøj som funktion af UV-bestrålingen for fem forskellige koncentrationer af H2O2 

Idet fjernelsen er ens ved alle doseringer af H2O2 større end 5ppm, forventes doseringen af UV at 

være styrende for fjernelsen af klorerede opløsningsmidler. 
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5.2.6 Fluorerede forbindelser 
På Solhøj Kildeplads er der i indløbsvandet påvist PFBA (perfluorbutansyre) og chlordifluormethan. 

Der er desuden påvist TFA (trifluoreddikesyre) på både Solhøj og Femhøj (Tabel 8). Fælles for alle 

stofferne er, at der ikke er tegn på at de kan fjernes med AOP, da koncentrationerne forblev stabile 

både med stigende UV-dosering og H2O2-dosering (Figur 18). AOP-behandlingen (UV/H2O2) var 

derfor ikke at være egnet til at fjerne de pågældende fluorforbindelser. 

 

 
 

  
Figur 18. Fjernelse af chlordifluormethan og PFBA (Solhøj Kildeplads) og TFA (Solhøj Kildeplads og Femhøj 
Vandværk som funktion af UV-bestrålingen for fem forskellige koncentrationer af H2O2. 

 

5.3. Betydning og påvirkning af Scavengers og overskydende H2O2 
Den specifikke rolle og betydning af forskellige scavengers kan variere afhængigt af vandets 

sammensætning og de forurenende stoffer, der skal fjernes (Kapitel 2). Ændringen i vandkvaliteten 

som følge af fjernelse/dannelse af scavengers er derfor forsøgt bestemt ved målinger af ændringer i 

NVOC, klorid, pH, ledningsevne, jern- og mangan, UVT, farvetal og turbiditet. 
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5.3.1 NVOC 
AOP-behandlingen kan medføre nedbrydning af NVOC i drikkevandet, og der blev også generelt 

observeret en mindre reduktion i koncentration af organisk stof (målt NVOC), som resultat af AOP 

renseteknologien (Figur 19). NVOC-indholdet faldt som funktion af UV-dosis men var uafhængig af 

tilsætningen af H2O2.  

 
 

 
 

Figur 19. NVOC (mg/L) som funktion af UV-power (%) for alle undersøgte koncentrationer af H2O2 på Femhøj, 
Pilegården, Solhøj og Bagsværd vandværk. 

5.3.2 Klorid 
Klorid kan både være en scavenger og giver anledning til dannelsen af chlorater (se kapitel 2). 

Koncentrationer af klorid over 250-500 mg/L kan øge risikoen for dannelse af chlorater under AOP-

behandling af vand. Det er dog vigtigt at bemærke, at den præcise tærskelværdi kan variere 

afhængigt af forskellige faktorer som pH, temperatur, tilstedeværelse af andre stoffer osv. På de fire 

lokationer ligger klorid-indholdet omkring 50-60 mg/l, så klorid vurderes ikke at have betydning på de 

specifikke lokationer. AOP-processen ændrer heller ikke kloridkoncentration i vandet efter 

behandlingen. 

 

5.3.3 Ændringer i pH og ledningsevne 
Karbonat og bicarbonat er scavegers og derudover kan AOP-processen have en indvirkning på pH-

værdien, da der ved nogle oxidationsteknikker kan dannes sure biprodukter som for eksempel 

salpetersyre. Omvendt kan anvendelsen af hydrogenperoxid (H₂O₂) i AOP-processen øge pH-

værdien, da reaktionen frigiver oxygen, der kan øge hydroxidionkoncentrationen.  

Der blev gennemført enkelte målinger af pH og ledningsevne som stikprøver. pH på de fire lokationer 

ligger i intervallet 7,4 til 7,9. På de fire undersøgte lokationer ligger ledningsevnen på 600-800 μS/cm. 

Resultaterne af begge parametre var stabile før og efter og derfor upåvirkede af AOP-behandlingen. 
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5.3.4 Jern og mangan  
På alle de undersøgte lokationer var koncentrationen af jern og mangan under 0,12 mg/L, og der blev 

ikke påvist nogen sammenhæng mellem AOP-behandling og jern-koncentrationer (Figur 20).  

  

 

 

Figur 20. Jern som funktion af UV-bestrålingen for alle undersøgte koncentrationer af H2O2 på Femhøj, 
Pilegården og Bagsværd vandværk. På Solhøj Kildeplads kunne ikke påvises jern i prøverne (derfor ingen graf). 

På Bagsværd Vandværk blev den største variation af jernkoncentrationer observeret, uden dette gav 

udslag i en tydelig tendens ift. behandlingens effektivitet. Da alle målte jern koncentrationer var lave 

er det muligt, at andelen af Fe2+ ikke var tilstrækkelig høj til at fenton-reaktioner påvirkede AOP 

behandlingens effektivitet væsentlig.    

  



 
 

28 / 53 
 

Mangan var under detektionsgrænsen (<0,002 mg/L) på Femhøj og Pilegården Vandværk og (<0,001 

mg/L) på Solhøj Kildeplads i alle vandprøver. På Bagsværd vandværk er der målt mindre 

koncentrationer af mangan, men der er ikke observeret en påvirkning af AOP-processen (Figur 21). 

 

Figur 21. Mangan som funktion af UV-bestrålingen for alle undersøgte koncentrationer af H2O2 på Bagsværd 
Vandværk 
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5.3.5 Ultraviolet transmissivitet (UV-T) 
UVT var højest på Solhøj og Bagsværd med ca. 96%. På Femhøj og Pilegården var UVT’en lavere 

henholdsvis ca.  92% og 81%. Generelt ses en lavere UVT jo mere H2O2 der tilsættes, hvilket kan 

skyldes øget nedbrydning af organisk stof til mindre molekyler (Figur 22). På Pilegården Vandværk, 

hvor UVT’en var lavest, steg UVT’en med øget UV-dosis.  

  

 

 

Figur 22. UVT (%) som funktion af H2O2-koncentration for alle undersøgte UV-doseringer på Femhøj, Pilegården 
og Bagsværd vandværk samt Solhøj kildeplads. Den grønne stiplede linje indikerer indløbskoncentrationen. 
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5.3.6 Turbiditet 
Turbiditetsmålinger var lavest i vandet fra Pilegården Vandværk og Solhøj kildeplads (<0,2 FNU) 

efterfulgt af Femhøj Vandværk (<0,4 FNU) og højest i vandet fra Bagsværd Vandværk, hvor der blev 

målt op til 0,8 FNU (Figur 23). Målingerne på Bagsværd Vandværk varierer mellem 0-0,8 FNU, og det 

er ikke muligt at afgøre om variationen skyldes måleusikkerhed eller naturlige variationer. På 

Pilegården Vandværk og Solhøj Kildeplads er der en tendens til, at turbiditeten øges indtil 75% UV, 

men falder igen ved 100% UV, imens turbiditeten er uændret på Femhøj Vandværk. Overordnet set 

er der altså ikke tydeligt fra forsøgene, om turbiditeten bliver påvirket af AOP behandlingen. 

  

 
 

Figur 23. Turbiditet (FNU) som funktion af UV-bestrålingen for lave koncentrationer af H2O2 på Bagsværd, 

Femhøj, Pilegården og Solhøj. 
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5.3.7 Farvetal 
Farvetal kan have betydning for effektiviteten af AOP-processen (afsnit 2.1), da UV-lyset ikke kan 

trænge igennem vand med højt farvetal. Der blev gennemført hyppige målinger af farvetal ved 

forsøgsopstillingen i Bagsværd Vandværk (Figur 24). Her faldt farvetallet som funktion af UV-dosering 

ved H2O2-koncentrationer over 10 ppm, og ved en stigning i H2O2-dosering.  

 
Figur 24. Farvetal som funktion af UV-dosering på Bagsværd vandværk 

5.3.8 Overskydende H2O2  
Mængden af H2O2, der er tilbage i vandet efter AOP-behandlingen, kan variere afhængigt af flere 

faktorer, herunder procesbetingelser og kvaliteten af det behandlede vand.  

Under pilotforsøgene med testtraileren var det ikke muligt at finde en pålidelig målemetode til at 

bestemme den overskydende H2O2 koncentrationer i det behandlede vand. På et senere tidspunkt 

(april 2022) blev der udført et forsøg med en nyanskaffet håndholdt H2O2-sensor Prominent Dulcotest 

DT3B. Forsøget blev udført i pilotanlægget på Bagsværd Vandværk. Målingerne viste at ca. 25-30% 

af det doserede H2O2 bliver fjernet ved 75% UV-dosis ved 10, 15 og 20 ppm H2O2. Ved 5 ppm H2O2 

fjernes maksimalt 15% ved alle UV-doseringer (Figur 25).  

 
Figur 25. Procentvis reduktion i H2O2 indholdet efter behandling i UV-reaktor 

Tidligere forsøg udført med AOP (UV/H2O2) metoden har vist at under 20 % af det tilsatte H2O2 blev 

brugt (Hofman-Caris et al, 2015).  
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6. Resultater - Dannelse af biprodukter  
 

Som tidligere beskrevet er der ved anvendelse af AOP-teknikker risiko for dannelse af uønskede 

biprodukter såsom mindre nedbrydningsprodukter af de oprindelige forurenende stoffer, ammonium, 

nitrit og nitrat, nitrosaminer, thihalomethaner og bromat samt andre ukendte biprodukter. I 

nærværende projekt har der været stor fokus på at bestemme risikoen for dannelse af biprodukterne, 

da implementering af rensning skal forbedre drikkevandskvaliteten og ikke give anledning til nye 

uønskede stoffer.    

6.1 AOC og biostabilitet  
Det er forsøgt at måle assimilerbart organisk kulstof (AOC), som er et mål for hvor mange let 

omsættelige kulstofforbindelser der findes i vandet, i indløbs- og udløbsvandet fra processen. Da det 

var ønsket at undersøge om processen dannede AOC. Da H2O2 kan påvirke AOC-analysen er det 

overskydende H2O2 målt i vandprøverne i hhv. ind- og udløbsprøverne fra AOP renseteknologien. 

H2O2 er målt med hhv. strips fra Quantofix (0,5-25 mg H2O2/L) og test-kit fra exact iDip (Høj: 1-130, 

lav: 0,00-3,50 mg H2O2/L) (Figur 27). Overordnet set er 33-50 % af den tilsatte koncentration af H2O2 

genfundet i udløbsprøverne dvs. at der fx ved en H2O2 dosering på 15 ppm er målt 7,5-5 ppm i 

udløbet.  

a)  

 
 

b) 

  

Figur 26. Analyse af overskydende H2O2 i ind- og udløbsvand fra AOP-teknologien. 

H2O2 er et effektivt desinfektionsmiddel, der vil hæmme væksten af de tilsatte bakterier ved AOC-

analysen. Rester af H2O2 i vandprøven vil derfor resultere i en underestimering af AOC-indholdet. To 

forskellige forbehandlinger, blev derfor undersøgt for at fjerne resterende H2O2: 1) thiosulfat, der 

reducerer H2O2, og 2) catalase beads, et enzym der nedbryder H2O2 (Figur 27). Hvis vandprøven ikke 

forbehandles for at fjerne overskydende H2O2, kan der ikke være AOC i udløbsprøven (’udløb’ i Figur 

26B). 
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A 

 
  

B  

 

Figur 27. Effekt af 2 forskellige forbehandlinger til fjerne overskydende H2O2 inden måling af AOC. at på  AOC: 
tilsætning of thiosulfat eller nedbrydning ved hjælpe af enzymet catalase. Figur A viser resultaterne fra 
prøverunde 4 på Bagsværd Vandværk og hvor de samme prøver er forbehandlet med enten Thiosulfat eller 
Catalase. Figur B er fra prøverunde 6 på Bagsværd Vandværk, hvor alle prøverne og blindprøver (blank) er 
behandlet samtidigt, enten uden tilsætning eller med tilsætning af Thiosulfat eller Catalase. Resulterne er 

angivet med det respektive bidrag fra NOX- og P17-bakterierne). 

 

 

Forbehandling med tilsætning af catalase, et proteinholdigt organisk stof, kan teoretisk lede til en 

overestimering af AOC, hvilket er observeret i blind-prøver med Milli-Q vand. For at undgå at 

overskydende H2O2 stadig interferere med AOC målingen skal der tilsættes tilstrækkeligt catalase og 

tillades den nødvendige reaktionstid. Forbehandling med tilsætning af thiosulfat kan potentielt danne 

toksiske biprodukter, hvilket leder til en underestimering af AOC. Tilsætning af thiosulfat til blind-

prøver med Milli-Q vand viste dog ikke en underestimering af AOC. Et krydsplot mellem målte AOC-

værdier ved de to forskellige forbehandlingsmetoder viste en generel tendens til at AOC måles højere 

ved forbehandling med catalase (Figur 28). Forskellen i målt AOC ved de forskellige forbehandlinger 

kan enten skyldes en overestimering ved catalase eller en underestimering ved thiosulfat. De videre 

analyser af AOC blev foretaget med forbehandling ved brug af thiosulfat. Den nødvendige mængde 

thiosulfat er beregnet ud fra de målte koncentrationer af overskydende H2O2, og thiosulfat er kun tilsat 

prøver fra udløb. 

 

 

Figur 28. Målte AOC-værdier med forbehandling ved tilsætning af thiosulfat og catalase. 

På tværs af de fire undersøgte lokationer er der i indløbsprøverne generelt målt AOC-værdier fra 13 til 

25 µg/L (Figur 30). En enkelt indløbsprøve fra Solhøj kildeplads er målt markant over dette niveau, og 

må derfor betragtes som en outlier, dvs. mulig kontaminering af vandprøven. Sammenlignes de målte 

Thiosulfat Catalase 
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AOC-værdier i indløbsprøverne med målte vandkvalitetsparametre på de fire lokationer ses det, at 

den højeste AOC-værdi er målt på Pilegården Vandværk, hvor også NVOC-koncentrationen er højest 

(Tabel 7).  

De målte AOC-værdier på indløbsprøverne er generelt set højere end tidligere analyser. Det kan evt. 

skyldes en faktorfejl under analysemetoden eller en generel baggrundsforurening ved 

prøvehåndtering og flasker. AOP renseteknologien medfører en stigning i AOC (Figur 29). Tre prøver 

fra Solhøj Kildeplads er markant over niveauet for øvrige prøver, hvorfor de betragtes som outliers.  

 

Figur 29. Målte AOC-værdier i pilottest med AOP renseteknologien. 

Der var ikke en overordnet tendens i AOC-stigning som funktion af H2O2 og UV-dosering på tværs af 

lokationerne (Tabel 9). På Bagsværd Vandværk blev den største stigning i AOC fundet ved den 

laveste H2O2 dosering mens den største AOC stigning var ved den højeste H2O2 dosering på 

Pilegården Vandværk. Stigningen i AOC afhænger formodentligt af vandets organiske indhold og 

sammensætning.  

 

Tabel 9. Beregnet stigning i AOC som resultat af AOP renseteknologien 
H2O2  
(ppm) 

UV  
(%) 

Femhøj 
(µg/L) 

Pilegården 
(µg/L) 

Solhøj1) 
(µg/L) 

Bagsværd 
(µg/L) 

5 25   1342)  

5 75 32 58 1742) 106 

15 25 30 53 85 60 

15 75 53 77 47 70 

50 75 42 114  79 

 Noter: 1) Laveste indløbsværdi fratrukket, og outlier ekskluderet 2) Formodentlig outliers.  
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6.2. Nitrit 
Nitrit (NO2⁻) kan dannes ved fotoreduktion af nitrat (NO₃⁻) og ammonium (NH₄⁺), og der blev dannet 

nitrit på alle lokationer ved AOP-behandlingen (figur 2930). Dannelsen af nitrit stiger med stigende 

UV-dosis, mens H2O2-koncentrationen ikke ser ud til påvirke dannelsen undtagen på Femhøj 

Vandværk, hvor nitrit-koncentration er lavere ved høje H2O2-koncentrationer (Figur 30 og Figur 31). 

Samtidig med at der dannes nitrit observeres et fald i nitrat med stigende UV-dosis (Figur 31). I alle 

forsøg oversteg nitritkoncentrationerne kravværdien på 0,1 mg/L, når der blev behandlet med mere 

end 25% UV.  

 

  

 
 

Figur 30. Nitritkoncentrationen som funktion af UV-doseringen ved forskellige doseringer af H2O2 i første 
forsøgsrunde. 
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Figur 31. Koncentrationen af Nitrit og Nitrat som funktion af UV-doseringen ved forskellige doseringer af H2O2 i 
anden forsøgsrunde. 

 

6.3 Ammonium 
Dannelse af ammonium er uønsket, da høje koncentrationer af ammonium kan føre til vækst af 

mikroorganismer eller udgøre en risiko for vandkvaliteten.  

Der blev dannet ammonium ved AOP-behandlingen på alle lokationer. Dannelsen af ammoniumsteg 

med tilsætning af H2O2 (Figur 32). Den højeste ammonium-koncentration på 0,18 mg/L blev målt på 

Femhøj Vandværk i første forsøgsrunde. Overskridelser af grænseværdien på 0,05 mg/L ses med 

H2O2-doseringer fra 15 ppm.   
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Figur 32. Koncentrationen af ammonium som funktion af H2O2 koncentration ved forskellige UV-doseringer. 
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6.4 Bromid og Bromat 
Bromid findes naturligt i grundvandet, og kan fungere som katalysator for omdannelsen af DMS til 

nitrosaminen NDMA ved avanceret oxidation med ozon (Gunten et al., 2010). Ved AOP-processer 

kan bromat også dannes ved at bromidioner oxideres. Det er derfor relevant at kende 

koncentrationen af bromid og bromat i vandet i forbindelse med AOP-processer. Både indholdet af 

bromid og bromat var under detektionsgrænsen (<0,50 mg/L) i alle prøver fra Femhøj, Pilegården og 

Bagsværd vandværker. På Solhøj kildeplads varierede bromidkoncentrationen mellem 0,14 og 0,35 

mg/L, og det var ikke klart om AOP-behandlingen påvirkede indholdet af bromid (Figur 33). De målte 

bromidkoncentrationer var langt højere end de koncentrationsniveauer, som er påvist til at kunne 

bidrage til dannelsen af NDMA (0,015-0,020 mg/L) (Gunten et al., 2010). Der kunne ikke påvises 

bromat over detektionsgrænsen (< 2 mg/L) i nogen vandprøver fra Solhøj Kildeplads.  

 
Figur 33. Bromid som funktion af UV-bestrålingen for tre undersøgte koncentrationer af H2O2 på Solhøj 
kildeplads. 

6.5 Nitrosaminer 
Nitrosaminer kan dannes ved AOP, fordi nogen af de samme reaktioner som fører til dannelse af 

nitrit-ioner også kan føre til dannelse af nitrosaminer. Under AOP-behandling kan nitrit reagere med 

aminer, som findes i vandet, og danne nitrosaminer. Dette kan ske når AOP-processen oxiderer 

ammonium-ioner til nitrit-ioner, som derefter reagerer med aminer i vandet. Aminer kan for eksempel 

stamme fra gødning af landbrugsarealer. 

 
Figur 34. Dannelse af nitrosaminer ved forsøg på Solhøj Kildeplads. Sum af nitrosamin koncentrationer i 

udløbsvandet som funktion af UV-bestrålingen for alle undersøgte doseringer af H2O2 på Solhøj. 
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Ud af otte forskellige nitrosaminer, der er analyseret for, blev i alt tre forskellige nitrosaminer påvist på 

Solhøj kildeplads: NDEA, NDBA og NMOR, op til en sum koncentration på 11 ng/L (Figur 34). På 

Bagsværd Vandværk blev der kun analyseret for NDMA, som ikke blev påvist.  

Under anden forsøgsrunde på Femhøj og Pilegården Vandværk blev der analyseret for otte 

nitrosaminer. På begge lokationer blev NDMA og NDBA påvist (Figur 35) med koncentrationer op til 

hhv. 2 og 5 ng/L.  

Resultaterne fra første forsøgsrunde peger på, at der dannes nitrosaminer ved høje doseringer H2O2 

og lav dosering af UV. Resultaterne for anden forsøgsrunde indikerer, at dannelsen af NDBA er 

højere ved højere H2O2 koncentrationer (5 ppm), hvorimod dannelsen af NDMA er højere ved lavere 

koncentrationer af H2O2 (1 ppm).  

Der findes p.t ikke grænseværdier for nitrosaminer i Danmark, men de er som udgangspunkt helt 

uønskede. 

 
 

 

 

Figur 35. Dannelse af NDBA og NDMA som funktion af UV-bestrålingen for H2O2 dosis. 

 

6.6 Trihalometaner (THM) 
Trihalomethaner (THM’er) dannes normalt kun når der tilsættes klor eller kloraminer, som 

desinfektionsmidler i vandbehandling. I undersøgelsen er målt for chloroform, bromdichlormethan, 

dibromchlormethan og bromoform. 

Der er undersøgt for dannelse af THM’er på Solhøj kildeplads og i 2. forsøgsrunde på Femhøj og 

Pilegården. Der blev ikke fundet THM’er i afgangsvandet på de undersøgte lokationer.  
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6.7 Ukendte transformationsprodukter – Non target analyse og suspect screening 
Der er udtaget vandprøver til non-target screening (NTS) på vandet før og efter AOP på alle fire 

lokationer, men desværre var resultaterne fra Solhøj ufyldestgørende  og er derfor udeladt i 

afrapporteringen. Der blev udtaget prøver efter dosering af H2O2 på 5, 15 og 50 ppm og UV-dosis på 

75%.  

6.7.1 Non-target screeening 
NTS viste en stor forskel i antallet af stoffer mellem lokationerne. På Bagsværd, Pilegården og 

Femhøj Vandværk blev der detekteret henholdsvis 105, 162 og 413 stoffer i indløbet (Figur 37). En 

del af stofferne fra indløbet bliver fjernet ved AOP-behandlingen. Enten nedbrydes de eller omdannes 

til biprodukter. Der er dog en del stabile stoffer fra indløbet, der stadig kan findes i udløbet efter AOP-

behandlingen.  

Den laveste H2O2-dosis på 5 ppm gav den laveste nedbrydning, hvor 53-59% af forbindelserne 

nedbrydes til signalniveauer under tærskelværdien for intensiteten. De højere H2O2-doser på 15 ppm 

og 50 ppm viste begge mere effektiv nedbrydning, som varierede mellem 69-73 % for alle tre 

lokationer (Figur 36).  

Ved H2O2-doser på 5 og 15 ppm lå antallet af biprodukter på samme niveau på hhv. 87 og 90 

biprodukter for Bagsværd Vandværk, 160 og 189 biprodukter for Pilegården Vandværk og 169 og 170 

biprodukter for Femhøj Vandværk. Ved en H2O2-dosering på 50 ppm blev det højeste antal 

biprodukter dannet på alle lokationer. Og det var med betydeligt flere producerede biprodukter end 

ved 15 ppm H2O2 (172, 239 og 234 biprodukter for hhv. Bagsværd, Pilegården og Femhøj 

Vandværk).  

Når nedbrydningen var nogenlunde ens og høj for H2O2-doseringer ved 15 og 50 ppm, og når 

dannelsen af biprodukter var nogenlunde ens for H2O2-doseringer ved 5 og 15 ppm (og lavere end 

ved 50 ppm), vil en dosering af H2O2 ved 15 ppm være den mest optimale at bruge. Derved vil der fås 

en H2O2-dosering, der burde give den bedst mulige nedbrydning og samtidig have et relativt lavt antal 

biprodukter, der dannes undervejs i processen. Antallet af stoffer er ikke nødvendigvis et udtryk for 

vandets toxicitet). 

AOP-behandlingen med 15 ppm H2O2 resulterede dog i et højere totalt antal stoffer i udløbet end i 

indløbet (inden AOP-behandlingen) ved Bagsværd og Femhøj (hhv. 15 og 78). Kun ved Pilegården 

var det totale antal stoffer højere inden AOP-behandlingen end efter (110 stoffer mindre). Dog havde 

dette vandværk også det højeste antal af stoffer i indløbet af de tre.  
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Figur 36. Antal af stoffer detekteret med non-target analyse før og efter AOP-behandling med forskellig H2O2 
dosering.  

Generelt var der ikke bare høj diversitet i de fundne stoffer i indløbet på de tre vandværker, men også 

i de dannede biprodukter fra AOP-behandlingen. Kun 23 stoffer var ens i indløbet fra de tre 

vandværker, og kun 26 biprodukter var ens på de tre vandværker efter endt AOP-behandling (Figur 

37). Dette understreger, at de stoffer, der ender med at være i udløbet efter endt AOP-behandling, vil 

være afhængige af de stoffer, der oprindeligt er er indløbet.  
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Figur 37. Et Venn-diagram hvor der vises antallet af dannede biprodukter ved de tre vandværker efter endt AOP-
behandling. (Tisler et al., 2022) 

Det kan desuden bemærkes, at de stoffer, som er stabile efter AOP-behandlingen, har en tendens til 

at være polære. Samtidig er biprodukterne fra AOP-behandlingen relativt mere polære end stofferne i 

indløbsvandet og de nedbrudte stoffer.  

 

6.7.2 Suspect screening 
I alt blev 48 stoffer identificeret ud af en suspect-liste med tilsammen 890 stoffer fra de tre lokaliteter 

(Bagsværd, Femhøj og Pilegården vandværk). Af de 30 stoffer, der blev identificeret i indløbet, blev 

23 ikke fjernet til under intensitetstærsklen. Efter AOP-behandling kunne yderligere 18 nye stoffer 

identificeres (jf. tabel 10). Af de 48 identificerede stoffer, blev kun 17 af stofferne identificeret på det 

højeste konfidensniveau, niveau 1, hvor identiteten af stofferne er blevet bekræftet med en analytisk 

standard. Usikkerheden på bestemmelsen af stofferne på niveau 2 og 3 er så stor, at stofnavnene 

ikke er medtaget i denne rapport.  

Af de identificerede stoffer, er det primært nedbrydningsprodukter fra pesticider, sødemidler (og deres 

nedbrydningsprodukter) og (nedbrydnings)stoffer fra industrien, der er at finde.  

Nogle få stoffer er ikke tidligere blevet identificeret i dansk grundvand. Dette drejer sig blandt andet 

om nedbrydningsprodukterne. Stofferne dibutylamin og 2-methylthioebenzothiazol er ikke identificeret 

i dansk grundvand før. Dibutylamin kan være et nedbrydningsprodukt fra carbosulfan, men kan også 

være et stof fra industrien, brugt som korrosions-inhibitor. 2-methylthiobenzothiazol er brugt som 

vulkaniseringsacceleratorer i gummiindustrien.  

Der blev identificeret flere perfluorerede stoffer, som f.eks. PFHxS og PFBS. Stofferne var stabile og 

blev ikke nedbrudt under AOP-behandlingen.  

Generelt blev der fundet flere pesticid-relaterede stoffer ved vandværkerne Femhøj og Pilegården 

end ved Bagsværd. Dette skyldes højest sandsynligt, at arealerne omkring Femhøj og Pilegården er 

mere influeret af landbrug. Ved Bagsværd vandværk blev der fundet et højere antal af sødemidler og 
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overfladeaktive stoffer, end ved de andre to, hvilket formentlig skyldes at Bagsværd ligger i et 

byområde.  

Der blev ikke identificeret nogle farmaceutiske rester i vandprøverne ved nogle af vandværkerne.   

Tabel 10. Suspect-liste over de i alt 17 identificerede stoffer. Stofferne er identificeret på et eller flere af de tre 
vandværker Bagsværd, Pilegården og Femhøj. Der er kun medtaget stoffer bestemt på konfidensniveau (1), hvor   
stoffernes identitet bekræftet med en analytisk standard. Det har ikke været muligt at bestemme 
koncentrationsniveauerne.  

Stofnavn Potentiel kilde Indløb Udløb 

Tidligere påvist 
med 

akkrediterede 
laboratorie 

analyser 

2-(Methylthio)benzothiazole Industri X X 
 

Acesulfame Sødemiddel X 
  

Alachlor ESA Nedbrydningsprodukt 
fra pesticid 

X X X 

Benzyldimethylamine Industri X 
  

Butylamine Nedbrydningsprodukt 
fra flere kilder 

 
X 

 

Chlorbenzensulfonic acid Nedbrydningsprodukt 
fra pesticid 

X X 
 

Cyclamate Sødemiddel X 
  

Dibutylamine Nedbrydningsprodukt 
fra flere kilder 

X X 
 

Dimethachlor ESA Nedbrydningsprodukt 
fra pesticid 

X 
 

X 

Heptafluoropropane-1-sulfonic acid 
(PFPrS) 

Industri X X (X) 

Melamine Industri / 
Nedbrydningsprodukt 
fra pesticid 

X X 
 

Perfluorobutanesulfonic acid (PFBS) Industri X X (X) 

Perfluorohexanesulfonic acid 
(PFHxS) 

Industri X X (X) 

Phenylalanine Nedbrydningsprodukt 
fra pesticid / 
Nedbrydningsprodukt 
fra sødemiddel 

 
X 

 

Saccharin Sødemiddel / 
nedbrydningsprodukt 
fra pesticid 

X 
 

X 

Trifluoracetic acid (TFA) Industri X X 
 

Trifluoromethanesulfonic acid (TFMS) Industri X X 
 

 

Det er meget få toksikologisk data for de fleste af de identificerede stoffer, Der blev dog udført en 

indledende toksikologisk vurdering af stofferne i Tisler et al. (2022) på baggrund ECHA’s database 

over registrerede stoffer, estimering af toksicitet ud fra stofstruktur, samt toksikologisk litteratur. 

Metoden er nærmere uddybet i Tisler et al. (2022). Den indledende vurdering resulterede i en 

toksikologisk prioritering af stofferne. Det var dog ikke muligt at lave en risikovurdering af stofferne 

uden en viden om stoffernes koncentrationer i vandet.  
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7. Evaluering af AOP (UV/H2O2) 
 

For at vurdere AOP-behandlingens potentiale for implementering i drikkevandsbehandlingen bør 

følgende faktorer vurderes: 

1. Fjernelseseffektivitet  

2. Dannelse af transformations- og biprodukter 

3. Energiforbrug og driftsomkostninger 

4. Skalerbarhed, fx effektivt ved højere flow  

5. Miljømæssige påvirkninger 

Nærværende projekt har bidraget med viden om fjernelseseffektivitet og biprodukter, hvilket 

diskuteres i det følgende. De resterende punkter (3-5) skal undersøges yderligere før der kan udføres 

en samlet vurdering af, om metoden kan implementeres i fuldskala.   

 

7.1 Fjernelseseffektivitet for undersøgte stoffer 

7.1.1 Sammenligning af fjernelseseffektivitet 
Det primære formål med de udførte pilottest med AOP-teknikken (UV/ H2O2) var at undersøge, om 

teknikken kan fjerne pesticidrester som DMS, alachlor ESA og dimethachlor ESA effektivt. Fjernelsen 

af dimethachlor ESA og alachlor ESA blev dokumenteret ved én lokation, mens fjernelsen af DMS 

blev dokumenteret på tre lokationer og dermed tre forskellige vandtyper. 

Det er værd at bemærke, at indløbskoncentrationerne af alle pesticidrester var under grænseværdien 

for drikkevand på 0,1 µg/L ved alle lokationer. Forsøgene er derfor udført ved lave koncentrationer, 

hvilket kan have betydning for vurderingen af fjernelseseffektiviteten. De udførte forsøg giver derfor 

ikke nødvendigvis et retvisende billede af fjernelseseffektiviteten i tilfælde, hvor grænseværdierne for 

drikkevand er overskredet.  

For at sammenligne fjernelsen af pesticidresterne er en fjernelsesprocent beregnet som en fjernelse 

relativ til indløbskoncentrationen: (Cin - Cout) / Cin * 100, hvor Cin er indløbskoncentrationen og Cout er 

udløbskoncentrationen. Ud fra fjernelsesprocenterne for DMS, alachlor ESA og dimethachlor ESA 

kan det sammenlignes hvor let de forskellige stoffer fjernes ved AOP-behandlingen. Det ses at DMS 

kræver mere energi at fjerne end alachlor ESA, som igen kræver mere energi end dimethachlor ESA 

(Figur 38). 
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Figur 38. Heatmap med fjernelsesprocenter for hver af de tre undersøgte pesticidmetabolitter, Alachlor ESA, 
Dimetachlor ESA og DMS 

Fjernelsesprocenterne for alle de undersøgte stoffer er afbilledet som funktion af UV-dosis i et 

diagram for hver af de 6 forskellige H2O2 doser (Figur 39). I forsøg med H2O2 dosering på 0 til 2,5 

ppm er det kun TCE og PCE, der bliver påvirket. Af de undersøgte stoffer kræver DMS tydeligvis mest 

energi at fjerne: ved 15 ppm og 75% UV bliver DMS fjernet 75%, mens alachlor ESA, dimethachlor 

ESA, PCE og TCE fjernes til under detektionsgrænsen.  

  

Dimethachlor ESA (0,048 µg/L) - Femhøj Vandværk 

100% 46% 64% 56% 100% 100% 100% 100% 100%

75% 36% 38% 70% 100% 100% 100% 100% 100%

50% 22% 58% 42% 72% 100% 100% 100% 100%

25% 20% 32% 24% 54% 70% 100% 100% 100%

0% 6%

Alachlor ESA  (0,05 µg/L) - Pilegården Vandværk

100% 35% 52% 60% 77% 100% 100% 100% 100%

75% 31% 38% 58% 63% 100% 100% 100% 100%

50% 21% 40% 54% 54% 60% 100% 100% 100%

25% 4% 17% 25% 42% 23% 25% 100% 100%

0% -8%

DMS (0,056 µg/L) - Solhøj Kildplads

100% 55% 80% 100% 100% 100%

75% 50% 41% 75% 78% 100%

50% 32% 50% 57% 53% 77%

25% -1% 28% 48% 62% 66%

0% -26%
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Figur 39.  8 Søjlediagrammer med fjernelsesprocenter for dosering med 0,1, 2,5, 5, 10, 15, 20 og 50 ppm H2O2 
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Tabel 11. Stofliste rangeret efter mindste H2O2 dosis, der fjerner 75% af stoffet.            

Rangering Stof Ved 50% UV Ved 75% UV 

1 TCE 5 ppm 5 ppm 

2 PCE 5 ppm 5 ppm 

3 Dimethachlor ESA 10 ppm 5 ppm 

4 Alachlor ESA 15 ppm 10 ppm 

5 DMS 50 ppm 15 ppm 

- TFA Ingen fjernelse 

- PFBA Ingen fjernelse 

- Chloriddifluormethan Ingen fjernelse 

 

Det krævede mindst energi og H2O2 at fjerne PCE og TCE, med en fjernelsesprocent på hhv 76% og 

82% ved 5 ppm H2O2 og 75% UV (Tabel 11). Ved 15 ppm og 75% UV eller 50 ppm og 50% UV bliver 

DMS fjernet med 75% og alle andre undersøgte pesticidrester er også fjernet under 

detektionsgrænsen (Tabel 11). 

De fluorerede stoffer TFA, chloriddifluormethan og PFBA bliver slet ikke bliver fjernet med AOP-

behandlingen, og metoden er derfor umiddelbart ikke anvendelig rfor PFAS-forbindelser. Yderligere 

forskning og udvikling er derfor nødvendig for at identificere effektive behandlingsmetoder til fjernelse 

af disse stoffer. 

 

7.1.2 Faktorer der påvirker rense-processen 
Af alle de stoffer der blev målt for, var kun DMS til stede på mere end en lokation, og det var derfor 

ikke muligt at lave en grundig undersøgelse af, hvordan vandmatricens sammensætning påvirkede 

fjernelseseffektiviteten for de øvrige stoffer. DMS-fjernelsen var dog sammenlignelig på Solhøj 

Kildeplads og Femhøj Vandværk, hvor fjernelsesprocenten af DMS begge steder var ca. 50% ved 

75% UV og 15 ppm H2O2. På baggrund af disse resultater kan der altså ikke konkluderes, at 

vandmatricens sammensætning har betydning for fjernelseseffektiviteten. Det må dog forventes, at 

indholdet af suspenderet materiale og scavengers har en vis betydning for energiforbruget og 

processens effektivitet. 

UVT’en er afgørende for, hvor meget UV-energi der bliver afsat i vandet (se afsnit 2.1.1), og en lav 

UVT giver derfor anledning til et højere energiforbrug. Hvis UVT er lav, kan det derfor være en fordel 

at optimere forbehandlingen af vandet. Der forventes at være en sammenhæng mellem højt NVOC-

indhold og lav UVT. Når indholdet af NVOC afbildes mod UVT i indløbsvandet, ses der umiddelbart 

en sammenhæng på de målte lokationer (Figur 40), andre faktorer som fx suspenderet stof, påvirker 

dog også UVT. 

 
Figur 40. NVOC som funktion af UVT i vandprøver fra indløbsvandet. 
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Forskellen i UVT og NVOC mellem Femhøj Vandværk og Solhøj Kildeplads er imidlertid ikke stor nok 

til, at der observeres en forskel i fjernelseseffektiviteten i DMS, hvilket kunne tyde på, at ved UVT 

værdier større end 90% er vandmatricens sammensætning af mindre betydning.  

 

7.2 Dannelse af biprodukter  
AOP-behandlingen kan føre til dannelsen af biprodukter (Kapitel 2). I denne undersøgelse er 

observeret dannelse af AOC, nitrit, ammonium, nitrosaminer og en række ukendte stoffer som er 

påvist med non-target og suspect analyse  

Hvis organisk kulstof, NVOC, kun nedbrydes delvist i AOP-behandlingen, kan det medføre en stigning 

af AOC i det behandlede vand, og dermed udgøre en risiko for mikrobiel eftervækst. Selvom der var 

udfordringer med selve AOC-analysen, viste forsøgene, at der var en tendens til et faldende indhold 

af NVOC og en væsentlig stigning i AOC-indhold efter behandlingen med UV/H2O2, hvilket bekræfter 

antagelsen om, at NVOC i vandet oxideres ved behandlingen.  

På alle fire lokationer dannede behandlingen nitrit og ammonium, og koncentrationer var stigende ved 

højere UV-dosis. Nitritkoncentrationerne oversteg kravværdien for drikkevand på 0,1 mg/L i alle 

forsøg, hvor UV-dosis var større end 25%.  

På en lokation (Solhøj) blev der påvist dannelse af tre forskellige nitrosaminer (NDEA, NDBA og 

NMOR), og på to andre lokationer (Femhøj og Pilegården) blev der påvist to nitrosaminer (NDMA og 

NDBA). Der findes p.t ikke grænseværdier for nitrosaminer i Danmark, men de er som udgangspunkt 

helt uønskede. 

De gennemførte non-target analyser viste desuden, at der ved AOP-behandlingen dannes en række 

uønskede og ikke-identificerede og -kvantificerede biprodukter. Suspect screeningen viser, at der ved 

metoden blev dannet 18 nye miljøfremmede stoffer, som kunne identificeres. For at kunne vurdere 

toksiciteten af de nye miljøfremmede stoffer, kræves både mere toksikologisk viden om stofferne, 

samt at de kvantificeres.  

Samlet viser resultaterne fra pilotforsøgene, at AOP-teknikken med UV/H2O2 danner uønskede 

biprodukter, som betyder, at vandet efter behandlingen ikke kan opfylde drikkevandskravene. Flere af 

de dannede biprodukter er kræftfremkaldende, og metoden kan derfor ikke stå alene, men kræver 

efterbehandling. Den mest oplagte efterbehandling vil være biologisk aktiveret kul (BAC), da BAC-

filtrering er kendt for sin evne til at fjerne en bred vifte af organiske forbindelser og mikroforureninger 

fra vandet.  

Hvis AOP-teknikken med UV/H2O2 skal implementeres i vandbehandlingen, er det derfor vigtigt at 

udføre nye langtidspilottest, hvor teknikken implementeres sammen med et efterbehandlingstrin som 

BAC-filtrering. For at forstå og styre dannelsen af biprodukter under AOP-behandling er det vigtigt, at 

fortsætte med avancerede analytiske metoder og undersøgelser, der kombinerer non-target og 

suspect screening med andre teknikker som kvantitativ analyse, kemisk karakterisering og 

toksikologiske evalueringer. Dette vil bidrage til at forbedre forståelsen af AOP-processen og sikre, at 

eventuelle dannelse af biprodukter bliver grundigt undersøgt og forvaltet for at minimere potentielle 

miljømæssige og sundhedsmæssige risici. 
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8. Sammenfatning og konklusion 
 

Den testede AOP-renseteknologi med UV og H2O2 var effektiv til at fjerne pesticidmetabolitterne 

DMS, alachlor ESA og dimethachlor ESA og de klorerede opløsningsmidler PCE og TCE i de 

undersøgte koncentrationer. Resultaterne viser, at fjernelsen af pesticidmetabolitterne DMS, alachlor 

ESA og dimethachlor ESA var afhængig af de anvendte doser af UV og H2O2. DMS krævede det 

højeste energiforbrug for fuldstændig fjernelse, mens alachlor ESA og dimethachlor ESA kunne 

fjernes med lavere energidoser.  

For klorerede opløsningsmidler som PCE og TCE blev en fjernelse på 95% opnået ved en 

kombination af 75% UV og 10 ppm H2O2.  

De påviste fluorerede forbindelser PFBA, TFA og chlordiflourmethan blev ikke fjernet ved de testede 

UV og H2O2 doser. 

Under AOP-processen blev der dannet biprodukter i form af ammonium, nitrit, nitrosaminer, AOC og 

ukendte miljøfremmede stoffer, hvoraf 18 blev identificeret ved suspect screening. Koncentrationen af 

ammonium steg med øget dosering af H2O2, og nitrit dannes som følge af nitratphotolyse under UV-

bestråling. Dannelse af nitrosaminer blev observeret ved høje H2O2-doser og lave UV-doser, når 

aminer, nitrit eller ammonium var til stede. Der blev også observeret en markant stigning i AOC som 

følge af AOP-teknologien. Non-target analysen afslørede dannelse af ukendte og ikke-kvantificerede 

stoffer både før og efter AOP-behandlingen. 

På grund af dannelse af biprodukter, der overskrider drikkevandskvalitetskravene, kan metoden ikke 

stå alene, men den kræver en efterpolering af det behandlede vand, f.eks. ved brug af BAC-filtrering. 

AOP-renseteknologien viste sig at være robust over for forskellige vandtyper fra forsyningsområder 

på Sjælland med en lignende geologi.  

For at kunne implementere AOP-teknologien i dansk drikkevandsforsyning er det nødvendigt med 

yderligere undersøgelser for at belyse mulighederne for at fjerne uønskede biprodukter med 

efterbehandling. Samtidig er det nødvendigt at undersøge metodens robusthed ved varierende og 

højere koncentrationer af pesticidmetabolitter. 
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Bilag 1: PI-diagrammer 

 

Figur: PI-diagram over RemUVe® test trailer  

Tabel: Tekniske data på RemUVe® testtrailer 

Anlæg Antal Beskrivelse Enhed 

UV-reaktor 2 Mellemtryk UV Lamper á 2,3 kW 

UVT-måler 4 Indbygget i UV-enhed 4-20 mA (0-100%) 

H2O2 Dosering 1 Mass-flow controller 0-2000 g/H 

Flowmåler 1 Magnetisk Induktiv 0-10 m3/h 
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Bilag 2: Analyseresultater fra forsøg 

 



Bagsværd Vandværk
Forsøg udført d. 8. juni 2021

Parameter Metode Enhed Analyseresultater
UV power % 25% 50% 75% 100%

H2O2-dosis ppm

Prøvemrk - 0A 0B 0C 0D 5A 5B 5C 5D

Prøvetidspunkt - tt:mm 12.00 14.10 14.40 13.35 11.35 11.55 12.10 11.45

H2O2-dosis - g/h - - - - 36,2 35,6 35,8 35,7

Vandflow - m3/h - - - - 2,53 2,49 2,5 2,51

UVT - 92,5 92,4 92,1 93

pH
DS/EN ISO 
10523:2012 pH 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4

Turbiditet
DS/EN ISO 7027-
1:2016 FNU 0,63 0,60 0,51 0,75 0,17 0,54 0,73 0,27

Ledningsevne DS/EN 27888:2003 mS/m 73 73 73 74 73

Hårdhed, total
DS 250:1973 
Appendix, beregning 0dH 19,3 19,3 19,3

Fluorid, F-
DS/EN ISO 10304-
1:2009 mg/l 0,13 0,16 0,19

Mangan, Mn
DS/EN ISO 
11885:2009 mg/l <0,0020 <0,0020 0,0023 0,0040 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

Calcium, Ca++
DS/EN ISO 
11885:2009 mg/l 120 120 120

Magnesium, Mg++
DS/EN ISO 
11885:2009 mg/l 11 11 11

Natrium, Na+
DS/EN ISO 
11885:2009 mg/l 24 24 24

Jern, Fe
DS/EN ISO 
11885:2009 mg/l 0,10 0,095 0,088 0,098 0,033 0,074 0,11 0,054

Ammonium+ammoniak, NH4+

DS/ISO 15923-
1:2013+DS224:1975
Mod mg/l

<0,0040 0,011 0,015 <0,0040 0,020 0,017 0,012 0,025

Nitrit, NO2-
DS/ISO 15923-
1:2013 mg/l <0,0010 0,0015 0,0022 <0,0010 0,075 0,14 0,18 0,20

Nitrat, NO3-
DS/ISO 15923-
1:2013 + beregning mg/l 1,5 1,5 1,5 1,7 1,5 1,4 1,4 1,4

Oxygen, opløst, O2 DS 2205:1990 mg/l - - - - -

Chlorid, Cl-
DS/ISO 15923-
1:2013 mg/l 62 60 62

Sulfat, SO4--
DS/ISO 15923-
1:2013 mg/l 53 53 50

Hydrogencarbonat, HCO3-
DS/EN ISO 9963-
1:1996 mg/l 310 320 310

Farvetal, Pt
DS/EN ISO 7887 
C:2012 Pt mg/l 1,8 2,2 2,5 2,0 2,5 2,7 2,8 2,5

Hydrogensulfid, H2S DS 278:1976 mg/l <0,020 <0,020 <0,020

Methan, CH4 HS GC/FID mg/l <0,010 <0,010 <0,010

NVOC

DS/EN 
1484:1997+SM 
5310B:2014 mg/l

1,4 1,4 1,4 1,3 1,3 1,5 1,2 1,3

Bromat CSN EN ISO 15061 µg/l <5,0 <5,0 <5,0

Trihalomethaner
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,10 <0,10 <0,10

Trichlormethan (Chloroform)
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

1,1,1-trichlorethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Tetrachlormethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Trichlorethylen
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l 0,42 0,42 0,43 0,37 0,22 0,073 0,047 0,044

Bromdichlormethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Dibromchlormethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Tetrachlorethylen
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l 0,028 0,026 0,024 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Bromoform
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Chlorethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Vinylchlorid
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

1,1-dichlorethylen
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

trans-1,2-dichlorethylen
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

cis-1,2-dichlorethylen
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l 0,042 0,038 0,031 0,03 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

1,2-dibromethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030

1,2-dichlorethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

1,1-dichlorethan
DS/EN ISO 
10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

N,N-Dimethylsulfamid (DMS) LC/MS/MS µg/l 0,012 0,017 0,020 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Bromid, Br CSN EN ISO 10304-1 mg/l <0,50 <0,50 <0,50

Dimethylaminosulphotoluidide (DMST) Eurofins µg/l < 0.01 < 0.01 < 0.01

Dimethylphenylsulfamide (DMSA) Eurofins µg/l < 0.02 < 0.02 < 0.02

N-Nitrosodimethylamin (NDMA) Eurofins ng/l < 1 < 1 < 1

Indløb
5 ppm

Bagsværd Side  1 af 3



Bagsværd Vandværk
Forsøg udført d. 8. juni 2021

Parameter
UV power

H2O2-dosis

Prøvemrk

Prøvetidspunkt

H2O2-dosis

Vandflow

UVT

pH

Turbiditet

Ledningsevne

Hårdhed, total

Fluorid, F-

Mangan, Mn

Calcium, Ca++

Magnesium, Mg++

Natrium, Na+

Jern, Fe

Ammonium+ammoniak, NH4+

Nitrit, NO2-

Nitrat, NO3-

Oxygen, opløst, O2

Chlorid, Cl-

Sulfat, SO4--

Hydrogencarbonat, HCO3-

Farvetal, Pt

Hydrogensulfid, H2S

Methan, CH4

NVOC

Bromat

Trihalomethaner

Trichlormethan (Chloroform)

1,1,1-trichlorethan

Tetrachlormethan

Trichlorethylen

Bromdichlormethan

Dibromchlormethan

Tetrachlorethylen

Bromoform

Chlorethan

Vinylchlorid

1,1-dichlorethylen

trans-1,2-dichlorethylen

cis-1,2-dichlorethylen

1,2-dibromethan

1,2-dichlorethan

1,1-dichlorethan

N,N-Dimethylsulfamid (DMS)

Bromid, Br

Dimethylaminosulphotoluidide (DMST)

Dimethylphenylsulfamide (DMSA)

N-Nitrosodimethylamin (NDMA)

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

10A 10B 10C 10D 15A 15B 15C 15D 20A 20B 20C 20D

10.15 10.42 10.55 10.30 14.15 14.35 14.50 14.25 12.55 11.10 13.05 11.20

71,2 71,5 70,5 71,6 105,2 105,1 107,4 107,2 142,5 140,5 142,4 142,1

2,52 2,52 2,49 2,52 2,48 2,47 2,51 2,5 2,5 2,48 2,51 2,52

92 92,7 92,5 93,4 90,9 91,6 91,7 92,1 90,7 91,8 91,1 92,4

7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,3 7,4 7,4

<0,050 0,094 0,17 0,051 0,66 0,55 0,50 0,53 0,78 0,15 0,69 0,21

74 73 74 73 73 73 73 73 73 73

17,7 19,1

0,12 0,13

<0,0020 0,0040 <0,0020 0,038 0,0045 0,0063 <0,0020 0,0022 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

110 120

10 10

23 23

<0,010 0,015 0,024 <0,010 0,092 0,088 0,082 0,090 0,11 0,033 0,10 0,031

0,026 0,030 0,021 0,016 0,043 0,036 0,049 0,037 0,042 0,046 0,032 0,031

0,079 0,14 0,16 0,17 0,074 0,14 0,19 0,17 0,072 0,14 0,19 0,17

1,4 1,4 1,7 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,6 1,5 1,6 1,6

- - - - - - - - - -

62 62

53 54

300 300

2,5 2,5 1,9 1,5 2,5 2,0 1,5 2,2 1,7 1,6 1,1 <1,0

<0,020 <0,020

<0,010 <0,010

1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4 1,2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1

<5,0 <5,0

<0,10 <0,10

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

0,15 0,051 <0,020 <0,020 0,13 0,029 <0,020 <0,020 0,088 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,035 <0,010 <0,010 <0,010

<0,50 <0,50

< 0.01 < 0.01

< 0.02 < 0.02

< 1 < 1

10 ppm 15 ppm 20 ppm
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Bagsværd Vandværk
Forsøg udført d. 8. juni 2021

Parameter
UV power

H2O2-dosis

Prøvemrk

Prøvetidspunkt

H2O2-dosis

Vandflow

UVT

pH

Turbiditet

Ledningsevne

Hårdhed, total

Fluorid, F-

Mangan, Mn

Calcium, Ca++

Magnesium, Mg++

Natrium, Na+

Jern, Fe

Ammonium+ammoniak, NH4+

Nitrit, NO2-

Nitrat, NO3-

Oxygen, opløst, O2

Chlorid, Cl-

Sulfat, SO4--

Hydrogencarbonat, HCO3-

Farvetal, Pt

Hydrogensulfid, H2S

Methan, CH4

NVOC

Bromat

Trihalomethaner

Trichlormethan (Chloroform)

1,1,1-trichlorethan

Tetrachlormethan

Trichlorethylen

Bromdichlormethan

Dibromchlormethan

Tetrachlorethylen

Bromoform

Chlorethan

Vinylchlorid

1,1-dichlorethylen

trans-1,2-dichlorethylen

cis-1,2-dichlorethylen

1,2-dibromethan

1,2-dichlorethan

1,1-dichlorethan

N,N-Dimethylsulfamid (DMS)

Bromid, Br

Dimethylaminosulphotoluidide (DMST)

Dimethylphenylsulfamide (DMSA)

N-Nitrosodimethylamin (NDMA)

25% 50% 75% 100%

50A 50B 50C 50D

13.30 13.55 13.45 14.05

254,1 358,8 357,6 359,2

2,47 2,49 2,48 2,5

87,8 88,3 88,4 88,8

7,3 7,4 7,4

0,73 0,71 0,70 0,56

73 73 73

19,3

0,13

<0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

120

11

24

0,10 0,097 0,099 0,095

0,12 0,11 0,10 0,10

0,046 0,11 0,14 0,16

1,6 1,7 1,6 1,4

- - -

60

50

310

1,7 1,8 <1,0 1,1

<0,020

<0,010

1,3 1,2 1,2 1,2

<5,0

<0,10

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

0,10 0,023 <0,020 <0,020

<0,020

<0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020

<0,10 <0,10 <0,10 <0,10

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

<0,020 <0,020 <0,020 <0,020

0,012 <0,010 <0,010 <0,010

<0,50

< 0.01

< 0.02

< 1

50 ppm
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Femhøj Vandværk
Forsøg udført d. 11. maj 2021

Parameter Metode Enhed Analyseresultater
UV power % 25% 50% 75% 100%

H2O2-dosis ppm

Prøvemrk. 0A 0B 0C 0D 5A 5B 5C 5D

Prøvetidspunkt tt:mm 13.10 15.45 16.30 14.30 13.00 13.40 13.20 13.55

H2O2-dosis g/h 69 69 70 69
Vandflow m3/h 4,88 4,9 5 4,91
UVT 93 92 92,4 89,5 92,9 92,9 93 93,3

Lugt - -
Ingen 

lugt (1)
Ingen 

lugt (1)
Ingen 

lugt (1)

Smag -
Ingen 

(1)
Ingen 

(1)
Ingen 

(1)

Farve - -
Ingen 

(1)
Ingen 

(1)
Ingen 

(1)
Ingen 

(1)
Ingen 

(1)
pH DS/EN ISO 10523:2012 pH 7,7 7,7 7,8 7,7 7,7

Turbiditet DS/EN ISO 7027-1:2016 FNU 0,14 0,13 0,13 0,14 0,32 0,14 0,14 0,16

Ledningsevne DS/EN 27888:2003 mS/m 75 76 75 75 75

Hårdhed, total
DS 250:1973 Appendix, 
beregning

0dH 19,3 19,3 19,3

Fluorid, F- DS/EN ISO 10304-1:2009 mg/l 0,18 0,18 0,18

Mangan, Mn DS/EN ISO 11885:2009 mg/l <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

Calcium, Ca++ DS/EN ISO 11885:2009 mg/l 120 120 120

Magnesium, Mg++ DS/EN ISO 11885:2009 mg/l 11 11 11

Natrium, Na+ DS/EN ISO 11885:2009 mg/l 22 22 22

Jern, Fe DS/EN ISO 11885:2009 mg/l 0,015 0,021 0,017 0,020 0,021 0,022 0,014 0,022

Ammonium+ammoniak, NH4+
DS/ISO 15923-
1:2013+DS224:1975Mod

mg/l <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 0,013 0,0082 0,017 0,015

Nitrit, NO2- DS/ISO 15923-1:2013 mg/l 0,0017 0,0028 <0,0010 <0,0010 0,20 0,37 0,45 0,74

Nitrat, NO3-
DS/ISO 15923-1:2013 + 
beregning

mg/l 6,7 6,6 6,9 6,5 6,2 6,1 6,2 5,6

Oxygen, opløst, O2 DS 2205:1990 mg/l 9,0 10,9 10,8 12,2 10,3

Chlorid, Cl- DS/ISO 15923-1:2013 mg/l 53 51 53

Sulfat, SO4-- DS/ISO 15923-1:2013 mg/l 84 82 84

Hydrogencarbonat, HCO3- DS/EN ISO 9963-1:1996 mg/l 290 290 290

Farvetal, Pt DS/EN ISO 7887 C:2012 Pt mg/l 2,8 2,6 4,2

Hydrogensulfid, H2S DS 278:1976 mg/l <0,020 <0,020 <0,020

Methan, CH4 HS GC/FID mg/l <0,010 <0,010 <0,010

NVOC
DS/EN 1484:1997+SM 
5310B:2014

mg/l 1,6 1,5 1,5 1,2 1,3 1,3 1,5 1,3

Bromat CSN EN ISO 15061 µg/l <5,0 <5,0 <5,0

Trihalomethaner DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,10 <0,10 <0,10

Trichlormethan (Chloroform) DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

1,1,1-trichlorethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Tetrachlormethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Trichlorethylen DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Bromdichlormethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Dibromchlormethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Tetrachlorethylen DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Bromoform DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

Chlorethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,10 <0,10 <0,10

Vinylchlorid DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

1,1-dichlorethylen DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

trans-1,2-dichlorethylen DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

cis-1,2-dichlorethylen DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

1,2-dibromethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

1,2-dichlorethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

1,1-dichlorethan DS/EN ISO 10301:2000 µg/l <0,020 <0,020 <0,020

CGA62826 (Nedbr. af Metalaxyl) LC/MS/MS µg/l 0,028 0,029 <0,010

N,N-Dimethylsulfamid (DMS) LC/MS/MS µg/l 0,016 0,012 0,018 0,014 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Alachlor ESA LC/MS/MS µg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Dimethachlor ESA LC/MS/MS µg/l 0,049 0,050 0,050 0,052 0,031 0,012 <0,010 <0,010

Dimethachlor OA LC/MS/MS µg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
CGA 369873 (Dimethachlor 
metab.)

LC/MS/MS µg/l 0,017 0,014 0,013 0,017 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

[(2,6-Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]eddikesyre

LC/MS/MS µg/l <0,010 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Bromid, Br CSN EN ISO 10304-1 mg/l <0,50 <0,50 <0,50

Trifluoreddikesyre, TFA LC/MS/MS µg/l 0,13 0,15 0,17 0,15 0,16 0,13 0,13 0,16

Indløb
5 ppm
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Femhøj Vandværk
Forsøg udført d. 11. maj 2021

Parameter
UV power

H2O2-dosis

Prøvemrk.

Prøvetidspunkt

H2O2-dosis

Vandflow

UVT

Lugt

Smag

Farve

pH

Turbiditet

Ledningsevne

Hårdhed, total

Fluorid, F-

Mangan, Mn

Calcium, Ca++

Magnesium, Mg++

Natrium, Na+

Jern, Fe

Ammonium+ammoniak, NH4+

Nitrit, NO2-

Nitrat, NO3-

Oxygen, opløst, O2

Chlorid, Cl-

Sulfat, SO4--

Hydrogencarbonat, HCO3-

Farvetal, Pt

Hydrogensulfid, H2S

Methan, CH4

NVOC

Bromat

Trihalomethaner

Trichlormethan (Chloroform)

1,1,1-trichlorethan

Tetrachlormethan

Trichlorethylen

Bromdichlormethan

Dibromchlormethan

Tetrachlorethylen

Bromoform

Chlorethan

Vinylchlorid

1,1-dichlorethylen

trans-1,2-dichlorethylen

cis-1,2-dichlorethylen

1,2-dibromethan

1,2-dichlorethan

1,1-dichlorethan

CGA62826 (Nedbr. af Metalaxyl)

N,N-Dimethylsulfamid (DMS)

Alachlor ESA 

Dimethachlor ESA 

Dimethachlor OA
CGA 369873 (Dimethachlor 
metab.)
[(2,6-Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]eddikesyre
Bromid, Br

Trifluoreddikesyre, TFA

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

10A 10B 10C 10D 15A 15B 15C 15D 20A 20B 20C 20D

11.00 11.20 11.40 12.00 15.55 16.20 16.40 16.10 10.00 10.50 10.30 11.10

142 134 140 137 210 210 206 206 280 280 280 274
4,93 4,81 4,98 4,92 4,95 4,93 4,89 4,91 4,95 4,93 4,96 4,93
92,7 92,9 92,9 93,2 91,9 92,3 92,2 92,9 91,8 91,8 91,7 92,5

Ingen 
lugt (1)

Ingen 
lugt (1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,8 7,8 7,8 7,8

0,12 0,12 0,12 0,19 0,12 0,12 0,19 0,12 0,19 0,12 0,15 0,12

76 76 75 75 75 75 75 75 75 75

17,9 19,3

0,18 0,18

<0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

110 120

11 11

22 22

0,020 0,020 0,018 0,022 0,018 0,020 0,015 0,020 0,021 0,021 0,023 0,020

0,019 0,021 0,035 0,018 0,040 0,038 0,035 0,033 0,051 0,060 0,042 0,048

0,20 0,32 0,39 0,57 0,17 0,27 0,37 0,46 0,18 0,25 0,36 0,45

6,3 6,1 5,9 5,7 6,6 6,1 6,1 5,8 6,4 6,4 6,1 5,9

12,9 11,0 13,4 12,5 11,2 13,6 16,6 13,2 14,5 18,4

52 53

83 86

300 280

2,6 2,9

<0,020 <0,020

<0,010 <0,010

1,3 1,6 1,3 1,5 1,6 1,4 1,5 1,4 1,6 1,4 1,3 1,4

<5,0 <5,0

<0,10 <0,10

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,10 <0,10

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,020 <0,020

<0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

0,015 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,50 <0,50

0,13 0,13 0,15 0,12 0,15 0,14 0,14 0,12 0,14 0,17 0,12 0,14

10 ppm 15 ppm 20 ppm
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Femhøj Vandværk
Forsøg udført d. 11. maj 2021

Parameter
UV power

H2O2-dosis

Prøvemrk.

Prøvetidspunkt

H2O2-dosis

Vandflow

UVT

Lugt

Smag

Farve

pH

Turbiditet

Ledningsevne

Hårdhed, total

Fluorid, F-

Mangan, Mn

Calcium, Ca++

Magnesium, Mg++

Natrium, Na+

Jern, Fe

Ammonium+ammoniak, NH4+

Nitrit, NO2-

Nitrat, NO3-

Oxygen, opløst, O2

Chlorid, Cl-

Sulfat, SO4--

Hydrogencarbonat, HCO3-

Farvetal, Pt

Hydrogensulfid, H2S

Methan, CH4

NVOC

Bromat

Trihalomethaner

Trichlormethan (Chloroform)

1,1,1-trichlorethan

Tetrachlormethan

Trichlorethylen

Bromdichlormethan

Dibromchlormethan

Tetrachlorethylen

Bromoform

Chlorethan

Vinylchlorid

1,1-dichlorethylen

trans-1,2-dichlorethylen

cis-1,2-dichlorethylen

1,2-dibromethan

1,2-dichlorethan

1,1-dichlorethan

CGA62826 (Nedbr. af Metalaxyl)

N,N-Dimethylsulfamid (DMS)

Alachlor ESA 

Dimethachlor ESA 

Dimethachlor OA
CGA 369873 (Dimethachlor 
metab.)
[(2,6-Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]eddikesyre
Bromid, Br

Trifluoreddikesyre, TFA

25% 50% 75% 100%

50A 50B 50C 50D

14.10 15.10 14.40 15.30

698 686 686 686
4,98 4,88 4,92 4,92
88,8 89,3 89,6 89,8

Ingen 
lugt (1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

Ingen 
(1)

7,8 7,7 7,7

0,12 0,12 0,10 0,11

75 75 75

19,3

0,18

<0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

120

11

23

0,023 0,022 0,016 0,021

0,15 0,18 0,14 0,12

0,13 0,18 0,24 0,31

6,5 6,4 6,6 6,3

23,1 21,1 25,8

53

84

280

1,9

<0,020

<0,010

1,7 1,7 1,5 1,3

<5,0

<0,10

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,10

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,020

<0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,50

0,14 0,13 0,15 0,16

50 ppm
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Femhøj Vandværk forsøgsrunde II
Forsøg udført d. 15. december 2021

Parameter Metode Enhed Analyseresultater
UV power - % 25% 50% 75% 100%

H2O2 - ppm

Prøvemrk - IND 0-75 IND 5-75 UD 0-25 UD 0-50 UD 0-75 UD 0-100

Prøvetidspunkt - tt:mm 8.47 11.17 8.40 8.45 8.56 9.05

H2O2-dosis - g/h 0 69 0 0 0 0

Vandflow - m3/h 4,93 4,95 4,95 4,93 5 4,93

UVT - 94,6 94,3 94,8 94,8 94,4 94,4

Farve - - Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1)

Prøvetagning, 
Drikkevand

DS/EN ISO 
19458:2006+MST 

Manual Ptag 
4.udg.2017

- + + + + + +

Turbiditet
DS/EN ISO 7027-

1:2016 FNU 0,11 0,14 0,1 0,11 0,12 0,099

Ledningsevne DS/EN 27888:2003 mS/m 74 74 75 75 74 74

Ammonium+ammon
iak, NH4+

DS/ISO 15923-
1:2013+DS224:1975

Mod
mg/l 0,016 0,026 0,024 0,026 0,023 0,02

Nitrit, NO2-
DS/ISO 15923-

1:2013 mg/l 0,0057 0,44 0,24 0,48 0,62 0,95

Nitrat, NO3- DS/ISO 15923-
1:2013 + beregning

mg/l 6,9 6,2 6,4 6,3 6 5,8

Farvetal, Pt
DS/EN ISO 7887 

C:2012 Pt mg/l 4,3 4,7 5,1 4 4,8 5,7

NVOC

DS/EN 
1484:1997+SM 

5310B:2014
mg/l 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,2

Pesticider, Novafos 
tillægspakke 5433 LC/MS/MS 

- : : : : : :

CGA62826 (Nedbr. 
af Metalaxyl) LC/MS/MS µg/l 0,018

N,N-
Dimethylsulfamid 
(DMS) LC/MS/MS

µg/l 0,023 0,023 0,017 0,02 0,024 0,015

Alachlor ESA LC/MS/MS µg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Dimethachlor ESA LC/MS/MS µg/l 0,042 0,058 0,04 0,039 0,032 0,027

Dimethachlor OA LC/MS/MS µg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
CGA 369873 
(Dimethachlor 
metab.) LC/MS/MS

µg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

[(2,6-
Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]ed
dikesyre LC/MS/MS

µg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

N-Nitrosomorpholine 
(NMOR) GC-MS

ng/l < 1

N-
Nitrosodimethylamin 
(NDMA) GC-MS

ng/l < 1

N-
Nitrosodiethylamin 
(NDEA) GC-MS

ng/l < 1

N-
Nitrosodipropylamin
e (NDPA) GC-MS

ng/l < 1

N-
Nitrosodibutylamine 
(NDBA) GC-MS

ng/l < 1

N-
Nitrosomethylethyla
min (NMEA) GC-MS

ng/l < 1

N-Nitrosopiperidine 
(NPIP) GC-MS ng/l < 1

N-Nitrosopyrrolidine 
(NPYR) GC-MS

ng/l < 10

Indløb
0 ppm
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Femhøj Vandværk forsøgsrunde II
Forsøg udført d. 15. december 2021

Parameter
UV power

H2O2

Prøvemrk

Prøvetidspunkt

H2O2-dosis

Vandflow

UVT

Farve

Prøvetagning, 
Drikkevand

Turbiditet

Ledningsevne

Ammonium+ammon
iak, NH4+

Nitrit, NO2-

Nitrat, NO3-

Farvetal, Pt

NVOC

Pesticider, Novafos 
tillægspakke 5433

CGA62826 (Nedbr. 
af Metalaxyl)
N,N-
Dimethylsulfamid 
(DMS)
Alachlor ESA 

Dimethachlor ESA 

Dimethachlor OA
CGA 369873 
(Dimethachlor 
metab.)
[(2,6-
Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]ed
dikesyre

N-Nitrosomorpholine 
(NMOR)

N-
Nitrosodimethylamin 
(NDMA)
N-
Nitrosodiethylamin 
(NDEA)
N-
Nitrosodipropylamin
e (NDPA)
N-
Nitrosodibutylamine 
(NDBA)
N-
Nitrosomethylethyla
min (NMEA)
N-Nitrosopiperidine 
(NPIP)

N-Nitrosopyrrolidine 
(NPYR)

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

UD 1-25 UD 1-50 UD 1-75 UD 1-100 UD 2.5-25 UD 2.5-50 UD 2.5-75 UD 2.5-100

10.22 10.28 10.35 10.44 9.51 9.58 10.04 10.09

14 14 14 14 35 35 35 35

4,9 4,98 4,95 4,91 4,94 4,9 4,97 4,93

94,5 94,7 94,5 94,6 94,6 94,6 94,5 94,7

Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1)

+ + + + + + + +

0,14 0,13 0,11 0,11 0,1 0,099 0,11 0,1

74 75 74 74 75 75 74 75

0,023 0,021 0,031 0,022 0,024 0,03 0,028 0,034

0,23 0,39 0,6 0,9 0,25 0,36 0,53 0,88

6,5 6,5 6,2 5,8 6,6 6,4 6,1 5,8

4,4 3,1 4,5 5,5 3,3 4,2 3,4 4,6

1,3 1,3 1,3 1,2 1,4 1,3 1,3 1,2

: : : : : : : :

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010

0,023 0,019 0,02 0,015 0,014 0,016 0,016 0,015

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

0,034 0,021 0,031 0,018 0,038 0,029 0,015 0,022

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

< 1 < 1 < 1 < 1

2 2 2 1

< 1 < 1 < 1 < 1

< 1 < 1 < 1 < 1

1 2 < 1 2

< 1 < 1 < 1 < 1

< 1 < 1 < 1 < 1

< 10 < 10 < 10 < 10

1 ppm 2,5 ppm
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Femhøj Vandværk forsøgsrunde II
Forsøg udført d. 15. december 2021

Parameter
UV power

H2O2

Prøvemrk

Prøvetidspunkt

H2O2-dosis

Vandflow

UVT

Farve

Prøvetagning, 
Drikkevand

Turbiditet

Ledningsevne

Ammonium+ammon
iak, NH4+

Nitrit, NO2-

Nitrat, NO3-

Farvetal, Pt

NVOC

Pesticider, Novafos 
tillægspakke 5433

CGA62826 (Nedbr. 
af Metalaxyl)
N,N-
Dimethylsulfamid 
(DMS)
Alachlor ESA 

Dimethachlor ESA 

Dimethachlor OA
CGA 369873 
(Dimethachlor 
metab.)
[(2,6-
Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]ed
dikesyre

N-Nitrosomorpholine 
(NMOR)

N-
Nitrosodimethylamin 
(NDMA)
N-
Nitrosodiethylamin 
(NDEA)
N-
Nitrosodipropylamin
e (NDPA)
N-
Nitrosodibutylamine 
(NDBA)
N-
Nitrosomethylethyla
min (NMEA)
N-Nitrosopiperidine 
(NPIP)

N-Nitrosopyrrolidine 
(NPYR)

0% 25% 50% 75% 100%

UD 5-00 UD 5-25 UD 5-50 UD 5-75 UD 5-100

11.34 11.07 11.13 11.20 11.28

70 68 70 70 70

4,94 4,87 5 5,02 4,96

! 94,3 94,4 94,3 94,6

Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1)

+ + + + +

0,12 0,12 0,12 0,14 0,18

75 75 74 75 75

0,021 0,028 0,044 0,015 0,032

<0,0010 0,22 0,32 0,0063 0,76

7 6,4 6,4 7 5,7

3,9 3,3 4,4 4,1 3,3

1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

: : : : :

0,016 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

0,021 0,019 0,013 0,011 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

0,047 0,023 0,014 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

<0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1

2 4 5 4 4

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1

< 10 < 10 < 10 < 10 < 10

5 ppm
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Pilegården Vandværk
Forsøg udført d. 18. maj 2021

Parameter Metode Enhed Analyseresultater
UV power - % 25% 50% 75% 100%

H2O2 - ppm

Prßvemrk - 0A 0B 0C 0D 5A 5B 5C 5D

Prßvetidspunkt - tt:mm11.40 13.30 i.m. 13.05 11.00 11.30 11.50 11.15

H2O2-dosis - g/h - - - - 69 70 69 70

Vandflow - m3/h - - - - 4,92 4,94 4,923 4,94

UVT - 81,4 80,7 80,7 80,2 81 81,5 82,2

Farve - - Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1) Ingen (1)

pH DS/EN ISO 10523:2012pH 7,9 7,9 7,8 7,8 7,7

Turbiditet DS/EN ISO 7027-1:2016FNU <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,072 <0,050

Ledningsevne DS/EN 27888:2003mS/m 67 67 67 67 67

H¬rdhed, total
DS 250:1973 Appendix, 

beregning 0dH 17,6 19,1 19,1

Fluorid, F- DS/EN ISO 10304-1:2009mg/l 0,24 0,22 0,22

Mangan, Mn DS/EN ISO 11885:2009mg/l <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020

Calcium, Ca++ DS/EN ISO 11885:2009mg/l 110 120 120

Magnesium, Mg++DS/EN ISO 11885:2009mg/l 9,5 9,8 9,9

Natrium, Na+ DS/EN ISO 11885:2009mg/l 13 14 14

Jern, Fe DS/EN ISO 11885:2009mg/l 0,010 <0,010 0,011 0,013 <0,010 <0,010 <0,010 0,011

Ammonium+ammoniak, 
NH4+

DS/ISO 15923-
1:2013+DS224:1975Modmg/l <0,0040 <0,0040 <0,0040 <0,0040 0,011 0,020 0,0073 0,015

Nitrit, NO2- DS/ISO 15923-1:2013mg/l 0,0013 <0,0010 0,0011 <0,0010 0,071 0,11 0,15 0,19

Nitrat, NO3-
DS/ISO 15923-1:2013 + 

beregning mg/l 0,90 0,93 1,0 0,92 0,86 0,84 0,81 0,78

Oxygen, oplßst, O2DS 2205:1990mg/l - - - - -

Chlorid, Cl- DS/ISO 15923-1:2013mg/l 47 47 47

Sulfat, SO4-- DS/ISO 15923-1:2013mg/l 70 69 69

Farvetal, Pt DS/EN ISO 7887 C:2012 Pt mg/l 10 9,9 13

Hydrogensulfid, H2SDS 278:1976mg/l <0,020 <0,020 <0,020

Methan, CH4 HS GC/FID mg/l <0,010 <0,010 <0,010

NVOC
DS/EN 1484:1997+SM 

5310B:2014 mg/l 3,2 3,5 3,1 3,3 3,4 3,6 3,2 3,1

Bromat CSN EN ISO 15061Õg/l <5,0 <5,0 <5,0

TrihalomethanerDS/EN ISO 10301:2000Õg/l <0,10 <0,10 <0,10
Trichlormethan 
(Chloroform) DS/EN ISO 10301:2000Õg/l <0,020 <0,020 <0,020

BromdichlormethanDS/EN ISO 10301:2000Õg/l <0,020 <0,020 <0,020

DibromchlormethanDS/EN ISO 10301:2000Õg/l <0,020 <0,020 <0,020

Bromoform DS/EN ISO 10301:2000Õg/l <0,020 <0,020 <0,020
Pesticider, Novafos 
tillÞgspakke 5433LC/MS/MS 

- : : : : : : : :

CGA62826 (Nedbr. af 
Metalaxyl) LC/MS/MS Õg/l <0,010 <0,010 <0,010

Alachlor ESA LC/MS/MS Õg/l 0,12 0,078 0,10 0,095 0,036 0,067 <0,010 0,026

Dimethachlor ESA LC/MS/MS Õg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Dimethachlor OA LC/MS/MS Õg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
CGA 369873 (Dimethachlor 
metab.) LC/MS/MS Õg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

[(2,6-Dimethylphenyl)(2-
sulfoacetyl)amino]eddikesyr
e LC/MS/MS

Õg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Bromid, Br CSN EN ISO 10304-1mg/l <0,50 <0,50 <0,50

Indløb
5 ppm
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