Innovationspartnerskab
for teknisk vand
NIRAS / Miljgstyrelsen

Workshop: Hvordan seettes de rette kvalitetskrav ved brug
af teknisk vand fra alternative vandkilder?
Wood Hub, Lerchesgade 35, Odense, 23. september 2026

Vandkvalitet i teknisk vand

Hans-Jgrgen Albrechtsen
Professor, DTU Sustain, Inst. Miljg- og Ressourceteknologi
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Baggrund for hana
Teknisk Vand

2026- Water2050, IFD, Total project budget: 8 mDKK

2021-2024 Flow Loop retrofit energy-saving shower system. EUDP
Industrial PhD, IFD

2016 Nye, sekundavand Aarhus

2014-2019 DRIP, Water efficient industrial food production. Danish innovation Fund.
Total project budget: 50 mDKK

2014-2016 Saltskyl. Ecoinnovation, the Danish Ministry of the Environment.
Total project budget: 2.7 mDKK

2014-2015 Water efficient dairies - partnership towards the waterless dairy

Ecoinnovation, the Danish Ministry of the Environment.
Total project budget: 8.2 mDKK

2011 Envir tal of use of y water for
purposes. Municipality of Copenhagen and Kebenhavns Energi A/S.
Department share: 46 kDKK.

1997 Water consumption in residences. Rain as a water resource in
h holds Danish Envir | Protection Agency and Ministry of

Housing. Department share: 300 kDKK.
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VEJ nr 9700 af 24/07/2025 (Gzeldende) Ministeriet for Fodevarer, Landbrug og Fiskeri,

r s . . i Fodevarestyrelsen
Vejledning om fedevarehygiejne Y

10. Vand i fedevarevirksomheder

Fodevarevirksomheder skal bruge vand af drikkevandskvalitet. Der er dog nogle undtagelser, hvor
virksomheden kan ngjes med at bruge rent vand. Virksomheden skal vurdere en rakke forhold for at sikre, at
vandet har en tilstraekkeligt god kvalitet til brug i fedevarer og i fodevareproduktionen. F.eks. om der er
problemer med forurenet drikkevand fra vandvaerket eller fra egen boring, eller problemer med
ledningssystemet inde pa virksomheden.

10.1 Vand af drikkevandskvalitet

Vand, der bruges pa fedevarevirl heder, skal som ud, punkt vaere drikkevand, og der skal vare adgang
til tilstrekkelige maengder drikkevand i virksomheden. Fiskefartojer kan i visse tilfelde nejes med at bruge
rent vand. Se afsnit 10.6 Rent vand (hav- eller ferskvand) og afsnit 59. Vand og is pa fiskeomradet.
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VEJ nr 9700 af 24/07/2025 (Geeldende) Ministeriet for Fodevarer, Landbrug og Fiskeri,

fe . . .. Fodevarestyrelsen
Vejledning om fedevarehygiejne ol

10. Vand i fodevarevirksomheder

* Fodevarevirksomheder skal bruge vand af drikkevandskvalitet. Der er dog nogle undtagelser, hvor
virksomheden kan nejes med at bruge rent vand. Virksomheden skal vurdere en raekke forhold for at sikre, at
vandet har en tilstraekkeligt god kvalitet til brug i fedevarer og i fedevareproduktionen. F.eks. om der er
problemer med forurenet drikkevand fra vandverket eller fra egen boring, eller problemer med

inde pa virk hed

10.1 Vand af drikkevandskvalitet

Vand, der bruges pa fod irk , skal som punkt veere drikkevand, og der skal vaere adgang

til tilstraekkelige mangder drikkevand i virksomheden. Fiskefartojer kan i visse tilfeelde nojes med at bruge

rent vand. Se afsnit 10.6 Rent vand (hav- eller ferskvand) og afsnit 59. Vand og is pa fiskeomrédet.

Wil og Ressourceteknologi, DTU Sustain




=
=
=

VEJ nr 9700 4f 24/07/2025 (Gzeldende) Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri,

Fedevarestyrelsen

M

Vejledning om fedevarehygiejne

10.6 Rent vand (hav- eller ferskvand)

Rent vand defineres som vand, der ikke kan skade sundhedskvaliteten af fodevarer.

Rent vand ma derfor ikke indeholde mikroorgani kadelige stoffer eller toksisk marint plankton i
skadelige mangder.

Der er sarlige regler for brug af vand og is i virksomheder, der handterer fiskevarer og muslinger m.m. Se
afsnit 59. Vand og is pa fiskeomradet og afsnit 72. Muslinger m.m.

Ved brug af rent havvand eller rent fersk- eller brakvand skal virksomheden sikre, at vandet ikke hentes fra et
kontamineret omrédde. Havvand ber hentes i god afstand fra kysten og fra indsejlinger til havne og marinaer.
Levende fisk ber ikke opbevares i havnebassiner, marinaer, tet pa spildevandsudleb og tat pa andre steder,
hvor der kan vzre risiko for kemiske eller mikrobiologiske kontamineringer fra f.eks. bundmaling pa fartejer
og udtemte spild dsbeholdere. Hvis virksomheden vil have fisk i hyttefad i havnebassin eller i vand fra
havnen, skal virksomheden forholde sig til risikoen for, at vandet potentielt kan skade den feerdige fodevare.
Fartojer skal sikre, at vandindtag til rent vand placeres, sa man undgar forurening af vandforsyningen.

« Hygiej dni artikel 2, stk. 1.liytra h) og i)
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VEJ nr 9700 af 24/07/2025 (Geeldende) Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri,

Fodevarestyrelsen

i

Vejledning om fedevarehygiejne

10.3 Genbrug eller recirkulering af vand

Vand, der genbruges til forarbejdning eller som ingredi skal som ud; kt veere af samme kvalitet
som drikkevand. Vand, der genbruges til andre formal end forarbejdning, f.eks. til rengering, skal som
udgangspunkt ogsa veare af drikkevandskvalitet. Hvis en virksomhed ensker at genanvende vand, skal den
kunne redegere for genanvendelsessy og dok e, at vandets kvalitet ikke kan pavirke
fodevaresikkerheden. Se ogsa afsnit 10.7 Behandling af vand.

Virksomheden skal foretage en risikoanalyse for de processer, hvor der genbruges eller recirkuleres vand, og
skal kunne dokumentere vandets kvalitet med analyser af relevante parametre.

« Drikkevandsbekendtgerelsens p kan danne grundlag for vurdering af vandets kvalitet. Der er
imidlertid ofte en risiko for, at genanvendt vand eller recirkuleret vand indeholder forureninger fra andre
stoffer end dem, der er kvalitetsk for i drikk dsbekend 1 Under 1 af vandets kvalitet skal

derfor indeholde de kemiske eller mikrobiologiske analyser, som vurderes relevante i den konkrete situation.
Hyvis virksomheden onsker at recirkulere eller genanvende vand, der ikke er af drikkevandskvalitet, og kan

dokumentere, at vandet ikke udger en risiko for k inering af fod ne, kan virk heden soge om
tilladelse til at bruge vandet. Ansegningen skal sendes til Fodevarestyrelsen med dokumentation for vandets
kvalitet, procedurer for delsen og egenk Iprogram med eventuel analytisk kontrol og

styringsparametre. Fodevarestyrelsen kan tillade brug af recirkuleret eller genanvendt vand, som ikke har
drikkevandskvalitet, hvis det ikke giver sundhedsmassige problemer.

23, Soptomber 2026 Miljo- og Ressourceteknologi, DTU Sustsin
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Rasmussen, J. Sgrensen, K.,
Albrechtsen, H-J, Hansen, L.T. (2022).
DRIP Completion Report. Water efficient
industrial food production. 60 p. Public
report. DRIP.

DRIP Completion Report - DTU Findit
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Water-fit-for-purpose

« Koncept baseret pa systemanalyse og —design
gennem procesintegration
* Rens kun til den nedvendige kvalitet

Reclamation Water quality
e > Rl

T orectreuse

FRESH WATER

Reclamation/
reuse

Evaluation
water quality
from process

\ Wastewater
Resources reuse/ Wastewater
final disposal treatment

REUSE / FINAL DISPOSAL DISCHARGE

Source: DHI
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Systematisk arbejde med water-fit-for-purpose
koncepter:

er at kunne besvare fglgende spargsmal:
Hvilke vandkvaliteter er allerede til radighed?
* Hvilke vandkvalitetskrav har vi i de forskellige processer?
Hvordan kan vi producere og vedligeholde disse kvaliteter?
+ Hvordan kan vi monitere og styre disse vandkvaliteter?
Hvad er effekten af at bruge vand af en anden kvalitet?
Er der ikke-tekniske begraensninger for graden af vandeffektivitet?

- 0g Ressourceteknologi, DTU Sustain
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Alternativ: "Water-fit-for-any purpose”

« Central rensning og distribution af alt (spilde)vand til opnaelse af hgjeste vandkvalitet
under hensyntagen til teknologi, akonomi og miljg

23, Septomber 2026 Wil og Ressourcsteknologl, DTU Sustain
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Vandforbrug pa danske bryggerier
(hl vand per hl gl)

TOGETHER
TOWARDS =
ZERO

00

ZERO 2ERD ZER0
CARBON WATER s
WASTE
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o Carlsberg - Water Recovery Plant ZERO
BREWERY 1 WATER
City Water F WASTE
2018: 2.8
2021:1.36

Total savings 2021:
435,000 m3/yr

BREWING WATER )

PROCESS WATER

hitps:/fwww.
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Strategi i analysen — Carlsberg
Kildebaseret risiko-vurdering
« Udgangspunkt i kilden

« Kreever fuldsteendig massebalance for produktionen
« Lister, maengder, koncentrationer
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Oprindelse af vandtyper
til genanvendelse, samt
andel af totale volumen

i

Hedegaard, M.J., Enhorming, K.,
Pedersen, S., Yangali Q, Victor, A
& Albrechtsen, H-J. (2018) DRIP:
Identification and overcoming
barriers for water reclamation and
reuse in Carisberg Fredericia. 14p.,
Kgs. Lyngby, Denmark: Technical
University of Denmark.
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Identifikation af stoffer i spildevandsstreamme og
problemvurdering ved rensning og genanvendelse
i processer med produktkontakt
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Vand til genbrug fordelt pa processer

Strategi:
1. Identifikation af stoffernes bidrag til spildevand (vandstremme) samt forureningsgraden af
disse vandstremme
2. |dentifikation af stoffer i spildevandet
- med seerligt fokus pa stoffer med potentiel hgj koncentration i re-used water

3. Undersggelse om nogle af de identificerede stoffer kan passere
vandbehandlingssystemet — iseer RO-membraner

3b undersgge om nogle af disse stoffer ogsa kan passere biologisk behandling
4. Scenarier/estimeringer af koncentration af problematiske stoffer efter vandbehandling

5. Vurdering af om disse stoffer i de givne koncentrationer kan udgere en potentiel risiko i
fbm. kontakt og/eller pavirke efterfalgende processer

(R

23, Septomber 2026 Wil og Ressourceteknologi, DTU Sustain

DTU DTU
= Identifikation af forureningsstoffer i vand til =3 Reasons Swish Cheese model with input from the
genanvendelse investigation
Produkter
« Tilsaetningsstoffer
» Geer
* Enzymer wastewater
* Zinksulfat ] e
Rengeringsmidler, smogremidler og biocider Fr:‘i?;lt::r::wd
within brewe
[kg/year] s .
(modified from Lindhe 2010) @DRJP
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Chemical risk screening flowchart
DTU DTU
=3 Konceptu_elt flowchart . ; — . =3 Risikovurdering
af screeningproces af S
stoffer, der kan P —
forekomme i reused : N WATER ITUENT 4 ACT WITH WaTER « 147 stoffer identificeret (spildevandskvalitet ogsa inddraget, verificering)
water it o . e De faldt i 3 grupper
id i . B 1. Stoffer som forekom i store meengder (incl. renggringstoffer, biocides etc.)
= 2. Stoffer med problematiske fysiske eller kemiske egenskaber
c ;_'- :'F --;'_‘ ~ 3. Flygtige stoffer fra sodavandsproduktion (baseret pa literature)
Resultat: Focus pa 16 stoffer, darlig fiernelse i biologisk behandling og RO-membran, jf.
modelleringen, pga.
- fysiske/kemiske egenskaber
i€ - store meaengde/concentration/anvendelse
i « Risikovurdering udpegede 3 stoffer
DRIP g S s S WLET' DRIP

S —— ] S —

DTU DTU
= Genanvendelse af vand til formal med lavere krav: =3 Kyllingefgdder process-linje - Water Reuse
Kaskade-anvendelse: Rensning af kyllingefadder Upcycling af vand fra nedstremsprocesser il
opstrems, mere beskidte processer
» HKScan kyllingeslagteri, Vinderup, DK 3
*» Vende strgmmen af rensevand mod stremmen | sektionen med kyllingefadder-rengaring 0.6m"/h > 74°C
+ Risikovurdering ifht. fedevaresikkerhed 5.5 — 4.0 m*h : . )
« Vandbesparelseca 100 m3/dag 3.5 - 0m‘h : 53¢ .
— 50 % af vandforbrug i dette process-trin . - 1550 mh P » 11°C (original)
— 6-7 % af slagteriets totale vandforbrug » 2°C
— Energi (varme) besparelser A\ 4 A 4 v
[ ] [Plucker ] [Plucker ] [Chiller ] [Chiller ]
Scalding
1+2 3+4 1 2
Filtration
HASCAN 0.6 m*hV¥ 3.5 m*hy E Wastewater
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Baggrund

« Bydelen Nye v. Aarhus
« Central behandling og levering af sekundavand
(regn og draenvand)

Tang, C. & Albrechtsen, H~J. (2016) Vandkvalietskrav for anvendelser af opsamlet regnvand i tojvask, toietskyl og
y

entral Nye, Aarhus Kgs. Lyngby: DTU Miljo,
Danmarks Tekniske Universtitet for anvendelser af opsamiet d i tojvask, toiletskyl o

entralt i bydelen Nye, Aarhus - Welcome to DTU Research

Database
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Vandkvalitet af regnvand?

« Bidrag fra atmosfeeren
« Bidrag fra opsamlingsoverflader
— Tage
— Malede overflader
— Cement
— Befeestede arealer (asfalt)
— Stier

Zink
Kobber
Tagpap

Stov fra bilers bremser
Blade

Faekaler fra dyr
Oliespild
Bekaempelsesmidler
Vejsalt
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Strategi i analysen — Nye
Anvendelsesbaseret risiko-vurdering

« Udgangspunkt i anvendelsen — hvad skal vandet ‘kunne’?
* Problem-drevet

23, Soptember 2026 Wil og Ressourcsteknologl, DT
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Vandkvalitet af regnvand?

Litteraturstudie - malinger

+ Relevante maleparametre 520 ’::;':"“«-.u__%“

« Tungmetaller og overgangsmetaller 68 »

« Miljgfremmede organiske forbindelser 311 ""‘*?&%
« Fysiske 33 R
* Kemiske 86

« Mikrobielle 22

« Er det operationelt?

Ledin, A., Auffarth, K. P. S., Boe-Hansen, R., Eriksson, E., Albrechtsen, H-J., Baun, A., &
Mikkelsen, P. S. (2004). Brug af regnvand opsamlet fra tage og befestede arealer -
Udpegning af relevante , Mil . (Bkologisk og
spildevandsrensning, nr. 48).

23, Soptember 2026 Wil og Ressourceteknologi, DTU Sustain
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DTU DTU
=3 Opsamlet regnvand: Problemer og maleparametre =3 Vandkvalitet uden problematisk korrosion
(afh. anvendelsesomrade og udskiftelighed)
Problem Maleparametre Rormateriale Vandkvalitet ‘
Udfeeldning Metaller, pH, alkalinitet, sulfat SG-jern pH>6,5
" a) Negtral pH ) Asfalterede, cementerede aggressiv carbondioxid < 2 mg/L
E b) Hej pH (vaskemaskine) Varmforsinket stal 100 mg/L < HCOs < 300 mg/L
Q +
g Korrosion Calcium, carbonat, klorid, sulfat s:: >7 (2)0 mg/L
B Lugtgener 1it, sulfid p '+2so§" "
8 Skumdannelse Skumhgijde “hoo, <1 (malti mmoliL)
E Farvning af tgj og toiletkummen Metaller, humus- og fulvussyre Kobber 7,5<pH<9,0
Blegning af tej Kraftigt oxiderende stoffer, f.eks. H202 Rustfrit stal CI < 150 mg/L'
Dosering af vaskemiddel Vandets hardhed, calcium og magnesium PVC, PEL, PEH, PEM
5 Infektionssygdomme Patogene mikroorganismer (Indikatororganismer) PEX
= Allergi Miljgfremmede organiske forbindelser og metaller
5 Cancer
ug) Mutagene forandringer
Reproduktionstoksiske stoffer
Dansk Standard, 2009

23, September 2026 Miljo- og Ressourceteknologi, OTU Sustain
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DTU DTU
= Hvad skal vandet bruges til? =3 Regnvand til toiletskyl
Overforsel Problem Problemtype
* Toiletskyl Indanding Infektionssygdomme Sundhed
* Tejvask Allergi Sundhed
* Brandbekeempelse Hudkontakt Infektionssygdomme Sundhed
Allergi Sundhed
» Opbevaring og transport Andet Udfeeldning Teknisk
(biostabilitet) Farve i toiletkummen A stetisk
Lugtgener A stetisk
+ Water-fit-for-purpose filosofi Skumdannelse AEstetisk
* International lovgivning og erfaring « Ikke opvarmning
— Evt. konkret risikovurdering « Opbevaring (cisterne, toiletkumme)
« Ikke strengere end Drikkevandsbek. « Aerosoler
« Hudkontakt fx v. rengering
Tilpasset fra Eriksson (2002) °

23, September 2026 Miljo- og Ressourceteknologi, OTU Sustain

23, Septomber 2026 Wil og Ressourcsteknologl, DTU Sustain HJ Abrechisen




DTU DTU
2 Regnvand til tojvask i vaskemaskine 2 Regnvand til brandbekampelse
Overforsel Problem Problemtyp
Hudkontakt Infektionssygdomme Sundhed * Risiko ved indanding og hudkontakt (sundhedsrisiko)
Allergi Sundhed « Biostabilitet (sundhedsrisiko)
Cancer Sundhed « Korrosion (teknisk problem)
Mutagenicitet Sundhed
Reproduktionstoksicitet Sundhed
Andet Udfeeldning Teknisk
Korrosion Teknisk
Blegning af tgj FEstetisk
Farvning af tgj A stetisk « Opbevaring
Lugtgener A stetisk
Dosering af detergenter Teknisk i =
« Forhgjet pH (vaskepulver) '
« Forhgjet temperatur (ikke desinfektion)
« Hudkontakt - indirekte via toj
Tilpasset fra Eriksson (2002)
20 Septomber 2028 il og Ressourcetoknlogl,OTU Sustan 20.Soplombor 2026 Mil-og Ressourcetsknolog,OTU Sustain Ry
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Paramet: Problem Eksempler Toiletskyl Tojvask Brandbekampelse  Reference| Parameter Problem Eksempler pa Brandbekampelse  Reference(r)
der ler

Temperatur Bakterievaekst 18°C 18°C 18°C Rercentret (2012) PAHer? Sundhedsrisiko | Asfalt, tjzere og - Enkelte: 38 pg/L - Estimeret baseret p&

pH Korrosion Atmosfaeren 7,59 7,59 7,59 Dansk Standard (2009) 5 tagpap Total: 375 pg/L Oeko-Tex (2016)
® Overflader £ [ Pesticider (total) Sundhedsrisiko | Bekaempelsesmidler | - 38 pg/L - Estimeret baseret pa
@ (cement) % ialer Qeko-Tex (2016)
E Turbiditet Bakterievaekst | Partikler 2NTU 2NTU 2NTU Philp et al. (2008) 3 i - Ikke malbar - Estimeret baseret pa
5 Misfarvning US EPA (2012) H Oeko-Tex (2016)
& | oxygen Lugt - >0,5 mg/L" >0,5mg/L" - salgot et al. (2006) £ Sundhedsrisiko | Byggematerialer - Penta- (PCP) og N Estimeret baseret pa
] & Oeko-Tex (2016)
@ £ Qeko-
@ [Nvoc :mz:arynini . Organisk materiale | 4 mg/L 4 mg/L amg/L gn;k»ieva?:;i:snm- %- Trichlorphenal: 15 g/L, Di-

akterievaeks relsen
- o] chlorphenol: 38
Aggressiv CO» Korrosion - ~ [2me/t 2mg/L 2 mg/L Dansk Standard (2009) u: WWBILJ}QL
Udfeeldni - - US EPA (2012 - e -
Jern m:w:\yzg og 0,3 mg/L 0,3 mg/L o (2206) ) - | E coli Sundhedsrisiko | Faeces 1CFU/100 mL® | 1 CFU/100 mL* 10 CFU/100 mL? Philp et al. (2008)
S
Mangan Udfaeldning og | - - 0,05 mg/L - US EPA (2012) 2 [ Enterococci Sundhedsrisiko | Facces 1CFU/100 mL* | 1 CFU/100 mL* 20 CFU/100 mL* Salgot etal. (2006)
misfarvning WHO (2006) .
N Udfzeld 0,2 mg/L 0,2 mg/L - US EPA (1991) = Sundhedsrisiko | Milig (varmtvand) | Ikke pavist Ikke pavist Ikke pavist Salgot et al. (2006)
& [ Klorid Korrosion Vejsalt 250 mg/L 250 mg/L 250 mg/L Dansk Standard (2009) 2
»hga Skiolder pa taj ;ik‘ie"a?g;i?}‘“d" T Der bgr vaere overskud af oxygen for at undga lugtgener. Drikkevandsbekendtggrelsen stiller krav om 5 mg/L ved taphane, hvilket kan anvendes som vejledende koncentration
relsen 2 % " B
2 [zink Udfeeldning (hoj | Bremser og ek | - Smg/L B US EPA (2012) : chrysen, en, benzoljlfl og
2 temperatur og | Byggematerialer Ledin et al. (2004) Er 250 CFU/100 mL i Badevandsdirektivet
] pH) (f.eks. zinktage) 4 100 CFU/100 mL i Badevandsdirektivet
S | sulfat Korrosion - a~+250} N c1~+250} R 142507 R Dansk Standard (2009) ' indikerer “ikke relevant’.
g - <L{malti | <l (malti mmol/t) o <L(malti
mmol/L) mmol/L)
Tungmetaller Sundhedsrisiko | Bremser og daek - As: 15 pg/L, Pb: 15 pg/L, Cd: | - Estimeret baseret pa
7,5 pg/L, Cr: 75 pg/L, Ni: 75 Qeko-Tex (2016)
ug/L, Hg: 1,5 pg/L
2. Soptembor 2026 [T — e Abrchisen I —— Wil og Ressourceteknolog, DTU Sustan 4 Arechison
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Hvad sagde myndighederne?

« Dioxiner
* Furaner

Miljo- og Ressourceteknologi, OTU Sustain
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2. Septomber 2026

Strategi for valg

af maleparametre === DNNK | o - 1 —

« Hvad skal vandet bruges til — og hvordan?

« Hvilke gener er der risiko for?

+ Hvilke maleparametre kan male for risikoen?
 Hvilken parameterveerdi er acceptabel?

« Hvilken prevetagningsfrekvens?

« Veert: Amanda Megan Smith, COWI

Wil og Ressourceteknologi, DTU Sustain

$ DNNK Vandkanten

En podcast rundt om klimatilpasningen

Sekundavand:
Erfaringer og potentialer

Kristian Brunmark
& Hans-Jgrgen
Albrechtsen
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Dialog med myndigheder

« Det nemmeste og sikreste som myndighed er at sige ‘NEJ’
« Start dialog sa tidligt som muligt
« Informer sa meget sa muligt
— Skaber transparens
— Skaber tillid til, at der er god vilje
— Skaber tillid til, at der arbejdes professionelt og
« Tidlig involvering giver god tid, hvilket giver mulighed for refleksion — og tilvaenning

Miljo- og Ressourceteknologi, OTU Sustain
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