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Forord

Denne rapport er en del af fyrtarnsprojektet "Smart Re-design of Drinking Water Production”,
som blev udfert i perioden 2018 - 2022 og finansieret af projektdeltagernes egenfinansiering
samt den offentlige stgtteordning Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram
(MUDP) under Miljgministeriet. Projektets formal er at re-designe vandbehandling ved en dyb
forstaelse og en radikal nytaenkning af vandbehandlingsprocessen. Da projektet omhandler
helt almindelig dansk vandbehandling, er projektets resultater relevante for alle danske vand-
forsyninger.

Fyrtarnsprojektet er formidlet gennem 12 rapporter, samt en serie konferenceindlaeg, tidskrifts-
artikler, og seminarer. Desuden er en reekke Igsninger demonstreret ved fuldskalaanlaeg pa
hhv. Osterbyvaerket syd for Aarhus og Lundevaerket nord for Odense.

Baggrund

| Danmark er drikkevandsproduktion baseret pa grundvand. Grundvandet behandles ved en
ret enkelt proces, der kaldes for "normalbehandling” (Karlsen og Serensen, 2014). Denne pro-
ces bestar af iltning af vandet efterfulgt af en biofiltrering med gravitations- eller trykfiltre. Bio-
filtrering indebeerer en kompleks blanding af fysiske, kemiske og mikrobiologiske elementer.
Da det indvundne grundvand ofte er kemisk reduceret, kan vandet indeholde oplgste stoffer
som jern, ammonium og mangan, der skal fiernes/omdannes. Avanceret vandbehandling kom-
mer kun pa tale, hvis der ogsa er behov for at fijerne f.eks. gasser (svovlbrinte, methan, ag-
gressiv kuldioxid), hardhed, arsen eller pesticider. | Danmark anvendes hverken chlor eller an-
dre former for kemisk desinfektion under behandling eller distribution af vandet.

Biofiltrering er hjertet af normalbehandling af drikkevand i Danmark. Design og drift af biofiltre-
ring har dog ikke endret sig vaesentligt i mere end 100 ar. Manglende proces- og mikrobiolo-
gisk viden kombineret med en konservativ tilgang har medfert, at videreudvikling af biofiltrering
har veeret begraenset, og at filtre har vaeret betragtet som en black box. Nye og billigere mikro-
biologiske analyser, sofistikerede pragvetagningsmetoder, at-line malinger og andre fremskridt
har nu abnet denne black box i vandbehandlingen og gjort det muligt at undersage, forsta og
manipulere processen i hgjere grad end for.

Projektorganisation
Projektet blev udfart af syv partnere og to underleverandarer, se FIGUR 1 nedenfor.
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Falgegruppe Projekiejer
Miljestyrelsen, DANVA, Aarhus Vand
Danske Vandvzerker A/S

Styregruppe Projektledelse & Kuvalitetssikring
En reprzsentant fra administration NIRAS
hver partner 'VIA University College AS

Aarhus Vand
A/S

VandCenter Syd ‘Vand & Teknik
ASS A/S

Dansk Kvarts Industri
AlS

FIGUR 1. Diagram over projektorganisation.

Projektets falgegruppe og styregruppe bestod af fglgende personer:

'VIA University College

Folgegruppe Styregruppe

Bolette D. Jensen, Miljgstyrelsen (formand) Flemming Fogh Pedersen, Aarhus Vand
Dorte Skreem, DANVA Finn Mollerup, VandCenter Syd

Robert Jensen / Henrik Hermansen, Danske Jens Kristensen, Vand og Teknik
Vandveerker Claus Hove Sgrensen, Dansk Kvarts Industri
Flemming Fogh Pedersen, Aarhus Vand (pro- Sgren Bastholm Olesen, Amphi-Bac
jektejer) John Kristensen, NIRAS

Loren Ramsay, VIA University College (pro- Loren Ramsay, VIA University College
jektleder)

Projektets arbejdspakker og rapporter

Projektet er inddelt i arbejdspakker og rapporter, se nedenfor. Arbejdspakkerne og rapporterne
er identificeret som "abne” eller "’kommercielle” for at tydeliggere, hvornar resultater frit formidles
til hele branchen og hvornar resultater holdes internt blandt de relevante partnere af hensyn til

kommercielle interesser.

Arbejdspakke 1: Etablering af designgrundlag (aben)
Rapport 1: Indsamling af vandbehandlingsdata
Rapport 2: Merkur: Web-baseret platform til vandbehandlingsdata

Arbejdspakke 2: Tekniske forseg (aben)

Rapport 3: Flytning af filtermediekorn under returskyl
Rapport 4: Jernfjernelsesdybde i biofiltre

Rapport 5: Biostimulering med ammonium

Rapport 6: Jernfiernelse i returskyl

Rapport 7: Filtermediers gangtid

Arbejdspakke 3: SmartSand (kommerciel)
Rapport 8: Udvikling og produktion af SmartSand (fortrolig)

Arbejdspakke 4: SmartArkitektur (dben)
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Rapport 9: Vandbehandlingsmodel
Arbejdspakke 5: Fyrtarnsdemonstration i fuldskala (aben)
Rapport 10: Demonstrationsanlaeg ved Jsterbyvaerket

Rapport 11: Demonstrationsanlaeg ved Lundevaerket

Arbejdspakke 6: Projektledelse
Rapport 12: Sammenfatning
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Sammenfatning

Denne rapport omhandler indsamling af vandbehandlingsdata og er Rapport 1 af 12 om fyr-
tarnsprojektet "Smart Re-design of Drinking Water Production”. Formalet med Rapport 1 er at
skabe det ngdvendige designgrundlag for udviklingsarbejdet i projektets efterfalgende arbejds-
pakker ved maling af nagle-procesparametre pa eksisterende vandbehandlingsanlaeg hos
Aarhus Vand (AV) og VandCenter Syd (VCS).

Der er undersggt 10 vandveaerksfiltre: 5 abne filtre ved VandCenter Syd samt 1 lukket og 4
abne filtre ved Aarhus Vand. De 10 filtre er fra 10 forskellige vandvaerker.

Indledningsvist blev analyseparametre, analysemetoder og udstyr til felt- og laboratoriearbej-
det fastlagt. Herefter blev der indsamlet anleegs- og driftsdata pa de 10 vandveerksfiltre og der
blev udfart egentlig pravetagning af tre medier: vand, filtermedie og returskyllevand. Blandt det
anvendte prgvetagningsudstyr var pibeorgel, juletrae, proton pack og filtermedieprgvetager.

De malte parametre omfatter ilt, pH, ledningsevne, redox, temperatur, jern, mangan, ammo-
nium, turbiditet, filtermedie ekspansion, porgsitet, partikeldensitet, filtermedie coating, korns-
terrelsesfordeling og -form, ATP, gPCR og sekvensering. Efter maling blev alle data indfert i
den web-baserede database for vandbehandling, Merkur (se Rapport 2).

Rapporten afslutter med en diskussion af udfordringer med indsamling af data samt de prakti-
ske lgsninger, der blev fundet.
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1. Introduktion

Formalet med Rapport 1 er at skabe det ngdvendige designgrundlag for udviklingsarbejdet i
projektets efterfalgende arbejdspakker ved maling af nagle-procesparametre pa eksisterende
vandbehandlingsanlaeg hos Aarhus Vand (AV) og VandCenter Syd (VCS). Det er vigtigt for det
senere designarbejde, at data indhentes fra flere af forsyningernes vandveerker for at fa indblik

i den variation, som en redesignet drikkevandsproduktion skal kunne leve op til.

Et forprojekt blev udfart, hvor en reekke nye undersggelsesmetoder blev afpravet pa fire vand-
veerker, Elsted og Kasted ved AV samt Lindved og Holmehaven ved VCS. Forprojektets ud-
bytte omfattede:

1. Test af udstyret Proton Pack til indsamling af filtermedie i dybden af vandveerkers
sandfiltre.

2. Test af udstyret Juletreeet til indsamling af vandprgver i dybden af vandvaerkers sand-
filtre.

3. Test af udstyret Pibeorgelet til vurdering af filtermedie ekspansion.
Udarbejdelse af en forelgbig liste over standardparametre, der er centrale for det vi-
dere udviklingsarbejde, og som skulle indsamles til Rapport 1. Disse omfatter:

Filtermedie ekspansion under returskyl

Kornstgrrelsesfordeling som funktion af dybde

Bakterietyper og aktivitet i filtermediets biofilm (lagdeling)

Dybdeprofiler af vandfasens jern-, mangan, og ammoniumindhold

® o 0 T o

Anlaegsdata (fribord, filterareal, filtermedietype og -lagtykkelse, beluftnings-

metode)

—h

Driftsdata (vandkvalitet, flow, returskylleprogram)
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2. Metode

Nedenfor beskrives de metoder, der blev anvendt i denne aktivitet.

21 Pibeorgel

Udstyret benaevnt "Pibeorgelet” har til formal at male filtermedie ekspansion under et returskyl.
Udstyret blev i projektet yderligere brugt til at male vandstanden under de enkelte dele af re-
turskylleprogrammet. Pibeorgelet er produceret og lant af NIRAS. Udstyret, der kan ses af Fl-
GUR 2, er lavet af plexiglas og aluminium. Far returskyl placeres udstyret pa overfladen af fil-
termediet, sa plexiglasrgrenes gverste kant sidder i 5 cm intervaller fra 5 - 60 cm over filterme-
diet.

FIGUR 2. Venstre: Pibeorgel placeret i dreenet filter inden returskyl. Hgjre: Resultatet efter et
returskyl.

2.2 Juletrae

Udstyret benaevnt "Juletreeet” har til formal at muliggere udtagning af niveaubestemte vand-
prever i 10 cm intervaller fra et vandveerksfilter. Juletreeet, der ses af FIGUR 3, blev produce-
ret af VCS i rustfrit stal. Udstyret bestar af en stamme med 15 grene, placeret for hver 10 cm
vinkelret pa hinanden rundt om grenen, sa prgvetagning fra én gren pavirkes mindst muligt af
prevetagning fra de gvrige. Grenene nummereres 1-15 nedefra. Hver gren bestar af et filter
(huller deekket af et net), som er bundet til egen slange, der Igber indvendigt i stammen. Ved
hjeelp af en slangepumpe kan praver fra hver dybde udtages individuelt. Juletraeet nedsaettes i
et filter under et returskyl.
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FIGUR 3. Juletreeet. Qverst til venstre: klar til nedsaetning. Qverst til hgjre: isat filter og koblet
til slangepumpe. Nederst til venstre: gren med filter. Nederst til hgjre: bunden af Juletreeet og
illustration af grenenes placering.

23 Proton Pack

Udstyret benaevnt "Proton Pack” (fra Ghost Buster filmene) har til formal at kunne udtage ni-
veaubestemte filtermedieprgver. Proton Pack udstyret blev produceret af VIA University Col-
lege og er lavet af plast. Proton Pack, der ses pa FIGUR 4, virker ved brug af et vakuum fra en
stavsuger, et 28 mm indre diameter 140 cm langt spyd (bl&) til nedstik i forskellige dybdeinter-
valler og en hydrocyklon med en 500 ml praveflaske pa bunden. Proton Pack blev i forprojek-
tet testet med et 100 cm langt spyd. Det aktive filterlag blev dog dokumenteret til at reekke dy-
bere, og nadvendigheden af at udvide spyddet til 140 cm blev fastlagt. Derudover, blev det
fastlagt, at den mest preecise prgvetagning i forhold til dybdeintervaller blev udfgrt i et draenet
filter.
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FIGUR 4. Proton Pack under prgvetagning af filtermedie i dreenet filter. Det ses, hvordan filter-
sandet slynges rundt i hydrocyklonen og ender i glasflasken, nar der tilsluttes vakuum via
stgvsugeren koblet med stgvsugerslangen til hydrocyklonens top.

Fordele med denne vakuummetode er, at prgven stammer fra et ngjagtigt dybdeinterval (i for-
hold til at banke et spyd ned i filtermediet), at der er lav risiko for krydskontaminering fra for-
skellige dybder da spyddet ikke tages op mellem prgver (men blot fares dybere efter skift af
praveflaske), samt at kornene behandles forholdsvis blidt under optagning (i forhold til f.eks.
en snegl), hvormed coatingen er mere intakt.

Udstyret er udviklet af Silhorko Eurowater A/S forud for dette projekt. Det er konstrueret til pro-
vetagning af filtermedie ved indfaring gennem en DN15 kuglehane med indvendig lysning pa
10 mm siddende pa filterbeholderen, som det ses pa FIGUR 5. Udstyret bestar af et ca. 1 m,
10 mm udvendig diameter rustfrit stalrgr, der afsluttes af en bgjet bredere ende, hvor filterme-
diet fgres mod en steril pose i en opsamlingsbeholder. Filtermedieprgvetagning foretages ved,
at vandtrykket under drift af filtret presser filtermediet gennem prgvetageren, mens denne be-
vaeges ind og ud gennem kuglehanen. Der bankes pa enden af prgvetageren for, at filterme-
diet ikke saetter sig fast i denne.

Miljgstyrelsen / Rapport 1: Indsamling af vandbehandlingsdata 11



FIGUR 5. Udstyr og filtermediepravetagning fra lukket filter.

24  Anlags- og driftsparametre

De aktuelle filtre blev gennemgéet, og diverse anlaegs- og driftsparametre blev dokumenteret.
Forprojektets forelgbige liste over standardparametre blev udvidet med baggrund i ngdven-
dige datainput til benchmarkingsparametre identificeret i forbindelse med Rapport 2 samt til de
gvrige arbejdspakker i MUDP-projektet. Bilag 1 indeholder en liste over de indsamlede para-
metre. | Bilag 1 Tabel A findes en liste over data, der indsamles forud for feltarbejdet og under
feltarbejdet. Dertil indeholder Tabel A en checkliste for indsamling af de rette prgver af vand,
filtermedie og returskyllevand. | Bilag 1 Tabel B findes en liste over de analyser, der blev ud-
fart pa vand, filtermedie og returskyllevandspraver.

25 Provetagning

Nedenfor beskrives udtagning af hhv. vand-, filtermedie, og returskyllevandsprgver.

2.51 Niveaubestemte vandpraver

Ved anvendelse af Juletreeet, blev der fra abne filtre udtaget vandprgver for hver 10 cm i dyb-
der fra umiddelbart over toppen af filtersandet til toppen af beerelaget (den dybde, hvormed Ju-
letreeet kunne nedsaettes under et returskyl). Juletraeet blev isat filteret under returskyl, hvor
det optimalt blev placeret minimum 30 cm fra alle kanter af vandveerksfiltrene og i en dybde,
der daekkede hele filteret og samtidig tog hgjde for opnaelse af en preve af vandet lige over
filtermediet. Vandprgverne blev indsamlet umiddelbart inden et returskyl, dvs. ved slut af en
gangtid. Dette foregik ved, at Juletraeet blev koblet til en slangepumpe med 4 pumpehoveder
(peristaltisk slangestgrrelse 25), se FIGUR 3 gverst til hgjre. Praver blev udtaget i en bestemt
reekkefglge (nederst til gverst), for at stramningen af en given prove ikke blev forstyrret af
pumpning fra den foregaende prgve. Der blev forpumpet i nogle minutter (flow = 100 ml/min) til
stabile forhold var dokumenteret for feltparametrene ilt, pH, ledningsevne og redox. Derpé blev
udtaget filtrerede (60 ml sprajte og 0,45 um skivefilter) og ufiltrerede prgver fra hvert niveau.
Pragver til jern- og mangananalyse blev udtaget i 100 ml plastflasker med konserveringssyren
HNO:s. Prgver til ammoniumanalyse blev kun udtaget ufiltreret i 500 ml plastflasker.

For Truelsbjerg vandveerks lukkede filter blev vandpraver (filtrerede og ufiltrerede, som be-
skrevet ovenfor) udtaget gennem prgvehaner siddende for hver 20 cm pa siden af filteret.
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2.5.2 Niveaubestemte filtermedieprover

Ved anvendelse af Proton Pack blev der udtaget filtermediepraver fra abne filtre i 20 cm dyb-
deintervaller ned til maksimum 140 cm dybde. Prgverne blev udtaget i 500 ml BlueCap glas
med bred abning. Proton Pack blev placeret minimum 30 cm fra alle kanter af vandvaerksfil-
trene med spyddet rgrende ved filtermediets overflade. Herpa blev stevsugeren startet, og
spyddet blev skubbet langsomt ned over et 20 cm interval, hvorved filtermediet blev suget op
til praveflasken. Herpa blev flasken skiftet til en ny og spyddet skubbet videre ned over det
naeste interval. Som supplement til filtermediepraver med Proton Pack, blev der udtaget prg-
ver af filtermedie med en steril skovl for hver 5 cm fra de gverste 20 cm af filteret.

For Truelsbjerg vandveerk, blev prgvetagning af filtermedie foretaget med filtermedieprovet-
ageren til lukkede filtre gennem kuglehaner, der var placeret for hver 20 cm pa siden af filteret
fra ca. 10 cm til 250 cm dybde.

2.5.3 Returskyllevandsprover

Returskyllevandsprgver blev udtaget med en teleskopstang i 30 ml plastrer fra skyllevandsren-
den for abne filtre. For at undga, at partikler ophobede sig i bunden af prevergret, og for at
sikre de mest repreesentative prgver af hele filteret, blev prgverne sa vidt muligt taget fra mid-
ten af skyllevandsrenden i en hurtig bevaegelse holdende rgrets abning vaek fra stremningsret-
ningen og taget i den ende, hvor vandet blev ledt ud.

Returskyllevandsprgver fra det lukkede filter blev udtaget via en prevehane pa siden af et rar,
der ledte returskyllevandet ud til bundfeeldningsbeholderne.

| begge tilfeelde blev det tilstraebt at dokumentere returskylleproceduren og dens enkelte trin
bedst muligt. Derfor forsggtes det at sikre den farst mulige prgve af returskyllevandet, der for-
lod filtreret. Herpa blev der udtaget praver for hver 30 s de fgrste 2 min af returskylleprogram-
mets enkelte trin og efterfglgende for hvert 1 min. Ved slut af returskylleprogrammets enkelte
trin fors@gtes det at sikre den sidst mulige prave af vandet, der forlod filtreret.

2.6 Male- og analysearbejde
Analysearbejdet blev udfgrt ved anvendelse af en reekke forskellige metoder, der beskrives
nedenfor:

2.6.1 Feltparametre

Feltparametre blev malt for niveaubestemte vandpraver ved hjeelp af et WTW Multi 3430 ma-
leapparat med folgende elektroder: WTW Sentix 940 (pH), WTW TetraCon 325 (lednings-
evne), WTW FDO 925 (ilt) og WTW Sentix ORP 900 (redox). Elektroderne blev placeret i et
500 ml plastikbzeger, der fyldtes med opadgaende streamningsretning vha. Juletraeet og slan-
gepumpen.

2.6.2 Jern, ammonium og mangan

Niveaubestemte vandprgver samt rentvand- og ravandsindhold af jern, ammonium og mangan
blev malt ved Agrolab Agrar und Umwelt GmbH (Tyskland) med standardmetoder (DIN EN
ISO 15923-1 (M004), DIN EN ISO 17294-2 (M014, M015, M049) og DIN EN ISO 17294-2 (E
29) for hhv. ammonium, jern og mangan).

Returskyllevandsprgvers indhold af jern blev malt ved VIA University College ved anvendelse
af et Hach DR 6000 spektrofotometer og kittet LCK 321.

2.6.3 Turbiditet
Returskyllevandspragvers turbiditet blev malt ved VIA University College ved anvendelse af et
2100AN IS Laboratory Turbidimeter (Merck KGaA).
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2.6.4 Filtermedie ekspansion

Filtermedie ekspansion blev malt for abne filtre ved anvendelse af pibeorgelet, der blev fast-
gjort til filtret, saledes at bunden hvilede pa toppen af filtermediet (se FIGUR 2). Der blev gen-
nemfart et almindeligt returskyl, og meengden af filtermedie, der havnede i rarene, blev malt.

2.6.5 Totalporgsitet

Ca. 25 ml vandhanevand blev tilsat et maleglas, og rumfanget blev aflaest. Omkring 5 g tarret
filtermedie blev afvejet pa en 2-decimalsvaegt, og massen blev noteret (mter). Filtermediet blev
overfart til maleglasset med vandet, og det nye forskudte rumfang blev afleest. Forskellen mel-
lem de to rumfangsafleesninger (volpart) blev noteret. Maleglasset blev banket i bordet 20
gange for at pakke filtermediet. Herpa kunne noteres det pakkede volumen af filtersandet (vol-
pak). Totalporgsiteten af filtermediet (nwt) blev beregnet som nedenfor. Porgsiteten er dimensi-

onslgs.
UOIpart

Neot = 1-
° v0lygk

2.6.6 Partikeldensitet

Densitet af filtermediepartikler (ppart) i mg/mL blev bestemt som forholdet mellem vaegten af 5
g tarret filtermedie (mtr) 0g volpart (Se totalporgsitet), dvs.

Megr

Ppart = volyare
2.6.7 Filtermedie coating

Total coating blev malt af Aalborg Universitet ved afvejning af ca. 20 g filtermedie far og efter
syrebehandling med 4 M HCl tilfert 2 g/L C2H204 (de Vet, Rietveld and Loosdrecht, 2009).
Coating pa filtermediet blev desuden mailt for indhold af TOC (total organic carbon), jern, man-
gan, calcium, kobber, aluminium, arsen og fosfor ved brug af standard syreoplukning og stan-
dard analysemetoder (DS/EN 13137 Dumas (TCD) for TOC, DS 259:2003, DS/EN ISO
17294m:20 for de resterende parametre, Eurofins). Analyseresultaterne blev rapporteret i for-
hold til tarstofindhold.

2.6.8 Kornstorrelsesfordeling og —form

Filtermediepraver blev lufttarret og malt for kornsterrelsesfordeling og —form ved hjaelp af en
fotometrisk partikel analyzer (Camsizer®2006, Retsch Technology GmbH) ved VIA University
Colleges Vandlaboratorium. Denne metode anvender en 2-dimensions projektion af en fal-
dende partikel (et kamera tager skyggefotos af faldende partikler). Partikeldiameter blev be-
regnet som den korteste korde "Xc min” af et seet korder, som bestar af maksimumkorden for
hvert punkt pa projektionens omkreds (en korde er et linjestykke, der forbinder to punkter pa
omkredsen af en partikels projektion). Sfeericitet blev beregnet som fglgende (hvor A og p er
hhv. projektionens areal og omkreds):

4mA

269 ATP

Filtermediepraver (1-2 g) blev malt for mikrobiologisk aktivitet (ATP) ved Aalborg Universitet
ved hjzelp af et PhotonMasterTM Luminometer og kittet Deposit and Surface Analysis (DSA)
(begge fra LuminUltra Technologies Ltd).

2.6.10 gPCR og sekvensering

DNA blev ekstraheret fra filtermediepraver med FastDNA™ SPIN Kit for Soil. gPCR, og se-
kvensering blev udfert pa det ekstraherede DNA med primerne: [341F] CCTACGGGNG-
GCWGCAG og [805R] GACTACHVGGGTATCTAATCC, der amplificerer 16S rRNA gen re-
gion V3-4 for bakterier. Fglgende program blev anvendt for qPCR: denaturering ved 95°C i 2

14 Miljgstyrelsen / Rapport 1: Indsamling af vandbehandlingsdata



min, 35 cyclers amplificering (95°C i 20 s, 50°C i 30 s, 72°C i 60 s) og en endelig elongering
ved 72°C i 5 min. Sekvensering blev udfert pa systemet MiSeq (lllumina, USA) efter forudga-
ende konstruering af et sekvenseringsbibliotek. Efterfalgende blev der foretaget bioinformatisk
behandling af resultaterne (f.eks. trimming af sekvenserne). Hele processen blev udfert ved
DNA Sense.

2.6.11 Fremgangsmade ved provetagning
Generelt blev falgende fremgangsmade tilstreebt ved dataindsamling:

1. Inden vandvaerksbesgg blev forskellige anleegs- og driftsdata noteret (se Bilag 1, Ta-
bel A).

2. Ved slut af en gangtid, dvs. lige inden et filterskyl, blev filterdriften stoppet. Herefter
blev filteret draenet fuldstaendigt for vand (det lukkede filter blev ikke draenet).

3. Der blev ved abne filtre udtaget filtermediepraver i dybden af filteret med Proton Pack
eller ved lukkede filtre med filtermediepragvetageren. Abne filtre blev suppleret med
manuelle prgver for de gverste 20 cm.

4. Forskellige anleegs- og driftsdata blev noteret (se Bilag 1, Tabel A).

Pibeorgelet blev placeret pa overfladen af filtermediet.

6. Der blev foretaget et normalt returskyl og returskyllevandsprgver udtaget. Juletreeet
blev nedsat under returskyllet.

7. Pibeorgelet blev taget op og sandmeengder afleest.

Filtret blev sat i normal drift.

9. Ved slut af den efterfglgende gangtid blev der udtaget niveaubestemte vandprever og
udfert feltmalinger ved hjeelp af Juletreeet.

10. Juletreeet blev taget op ved det efterfalgende returskyl.

o

®
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3. Resultater

| forbindelse med denne rapport er der indsamlet design-relevante oplysninger om eksiste-
rende vandbehandlingsanlaeg for at kunne kvantificere variabiliteten for en raekke parametre.
Disse oplysninger har hidtil ikke veeret tilgeengelige, da malingerne og tilhgrende metadata
normalt ikke udferes og/eller registreres. Hverken GEUS’ Jupiter-database (Geological Survey
of Denmark and Greenland, 2018), DANVAs benchmarkingsprogram (DANVA Statistik & Ana-
lyse og Benchmarking, 2016) eller den internationale IBC-database (Griffith, 2006) indsamler
data fra vandveerkernes vandbehandlingsprocesser.

Pa baggrund af designgrundlaget beskrevet i afsnit 1.3, blev der udarbejdet tabeller over de
data, der skulle indsamles (Bilag 1, Tabel A og B).

Data blev indsamlet for 10 vandveerksfiltre (5 abne filtre ved VCS samt 1 lukket og 4 abne filtre
ved AV). TABEL 1 giver et overblik over de inkluderede vandveerker og deres forskellighed ba-
seret pa basale anlaegs- og driftsdata. Efter analyse af vand, filtermedie og returskyllevands-
praver, blev data indfert i den web-baserede platform, Merkur (se Rapport 2). | Rapport 2 lig-
ger ogsa udveaelgelse af benchmarkingsparametre og pa baggrund heraf udarbejdelse af grafer
til benchmarking af vandveerkernes procesdata og dermed fortolkning af resultaterne fra det
indsamlede data.

TABEL 1. Overblik over de 10 vandveerksfiltre, hvorfra data er indsamlet.

Dalum

Elsted

Holmehaven

Hovedvaerket

Kasted

Lindved

Lunde

Stavtrup

Truelsbjerg

Osterby

Forsyning

VCS

AV

VCS

VCS

AV

VCS

VCS

AV

AV

AV

Abne/Lukkede Enkelt-/Dob-

filtre
Abne

Abne

Abne

Abne

Abne

Abne

Abne

Abne

Lukkede

Abne
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belt-filtrering
Enkelt

Enkelt

Enkelt

Enkelt

Enkelt

Enkelt

Enkelt

Enkelt

Dobbelt (forfilter

undersgges)

Enkelt

Filtermedie
type(r)
Antracit/Kvarts
Antracit/Kvarts
Kvarts
Antracit/Kvarts
Antracit/Kvarts
Antracit/Kvarts
Antracit/Kvarts
Antracit/Kvarts
Calciumcarbo-

nat

Antracit/Kvarts

Filtermedieud-
skiftning

2016

1993 (kvarts)
2000 (antracit)
2011

1985

2000

1977 (kvarts)
1983(antracit)

1998

2012

2014

2001



4. Diskussion

Selvom en grundig plan blev fulgt under prgvetagning af de 10 vandvaerksfiltre, var der for-
skellige uforudsete heendelser eller afvigelser imellem vandvaerkerne, der matte tages hensyn
til. | dette kapitel omtales disse prgvetagnings og analysemeaessige udfordringer og de prakti-
ske lgsninger, der blev fundet.

De 10 vandveerker omfattede 9 vandvaerker med enkeltfiltrerting i abne filtre og 1 vandvaerk
med dobbelt filtrering og lukkede filtre. Det blev besluttet, at kun forfiltret af de lukkede filtre
skulle prgvetages, da vandet, der forlod dette filter, levede op til drikkevandskriterierne (BEK
1070, 2019).

4.1 Filtermedie ekspansion

Pibeorgelet fungerede uden problemer ved alle prgvetagninger, men det skal overvejes, hvor-
dan resultaterne dokumenteres. Er det bedste mal for filtermedie ekspansion hgjden af den
leengste pibe, der er helt fyldt med filtermedium, eller skal der males, hvor mange cm filterme-
die, der er endt i halvfyldte piber? Man kan formode, at de halvfyldte piber er et resultat af
samtidig vand- og luftskyl, hvor luften hvirvler filtermediekornene op til toppen af vandspejlet.
Herved vil hgjden af vandspejlet saledes fa betydning for hgjden som filterkornene hvirvles op
i. Herimod vil helt fyldte piber repraesentere den mere reelle filtermedie ekspansion fra retur-
skyl med vand alene. Rapporteres filtermedie ekspansion pa baggrund af helt fyldte piber, skal
man dog holde sig for gje, at der er risiko for at miste filterkorn, hvis vandveerksfiltre pa bag-
grund heraf redesignes med mindre fribord. Alternativt skal skylning med vand og luft samtidig
begreenses til, at vandspejlet nar op til skyllevandsrenden.

Det blev vurderet, at en mere sikker maling af filtermedie ekspansion kunne fas ved at saette
pibeorgelet fast og udfere et manuelt skyl alene med vandskyl-trinnet.

4.2 Vandprgvetagning

Juletraeet skulle optimalt placeres, s& vandprgver kunne sikres af hele dybden af det aktive fil-
terlag inklusiv af vandet lige over filtermediet. Da Juletraeet kun kan placeres under et retur-
skyl, er det sveert at vurdere, hvor gverste gren er placeret. Det resulterede i, at vandpraver
kun blev indsamlet ned til 80 cm dybde for Lindved- og Holmehavevaerket mens gverste gren
pa Juletraeet var placeret 7 cm under filtermediets overflade pa Kastedvaerket og 40 cm under
pa Stavtrupvaerket. For de to sidstnaevnte vaerker blev der suppleret med en manuel vand-
preve af vandet over filtermediet, hvilket sikrede resultaterne for Kastedvaerket. For Stavtrup-
veerket, derimod, mangles der niveaubestemte vandprever fra de gverste 40 cm af filterme-
diet. Der blev pa baggrund af disse erfaringer taget to beslutninger: 1) Juletraeet skal hellere
seettes for hgjt end for lavt i filteret i forhold til at tilstreebe dokumentation af opnaelse af drikke-
vandskriterier for alle parametre. 2) For at sikre en bedre placering af Juletreeet bgr man inden
nedsaetning sammenholde fribordet i filteret med afstanden fra toppen af Juletraeet til averste
gren (75 cm).

For enkelte praver med Juletraeet blev det observeret, at filterkorn blev suget med op gennem
slangerne sammen med vandet (Gren 11 og 12 pa Hovedvaerket, Gren 11 Stavtrup, Gren 11
og 12 Jsterby). | disse tilfeelde blev der forpumpet lzengere inden prevetagning. Ved renggring
af Juletraeet sas ogsa filterkorn siddende i filteret ved enkelte grene. Det vurderes at vaere en
fordel ved fremstilling af Juletreeet at undga at placere abningen af filteret nederst pa grenene,
sa filtermedie ikke fanges, nar Juletraeet isaettes filteret. Ligeledes skal det undgas at presse
Juletraeet ned i filiret men blot lade dette glide ned i filteret under returskyl. Der synes at vaere
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sammenhaeng mellem filtre med store kornstgrrelser og filtre, hvor det var ngdvendigt at
presse hardt pa Juletreeet for at fa det nede i filteret under returskyl.

For enkelte praver med Juletraeet blev der observeret Iuft i slangerne (Gren 15 Stavtrup, Gren
13, 14 og 15 Qsterby). Selvom der blev forpumpet leenge (> 10 min, flow 100 ml/min) i disse
tilfeelde, var det ikke muligt at sikre prgver efter den normale procedure. Dette faenomen ind-
traf typisk for de gverste 2-3 grene, hvilket vil sige, at prgvetagningen af de resterende grene
var udfert, nar dette blev observeret. Det formodes, at der eksisterer luftlommer i de gverste
lag af filtrene. Dette kan stamme fra filterskyllet, men ses muligvis iseer i filtre, hvor der overil-
tes i den foregaende beluftning. Dette understattes ogsa af, at filtrene bobler, nar driften stop-
pes. For at sikre praver, nar dette problem indtraf, blev Juletraeet rokket lidt. Dette resulterede
i, at det boblede kraftigt omkring Juletraeet. | de fleste tilfeelde begyndte vand igen at blive su-
get op i slangerne, men dette var okkerfarvet. Der blev forpumpet, indtil der var synligt rent
vand i slangerne og pragver sikret, men der var en risiko for at opna for hgje f.eks. jernveerdier
for disse prover.

Vandprgvetagning gennem prgvehaner for det lukkede filter (Truelsbjerg) kunne i nogle til-
feelde ikke gennemfares, da hanerne var blokerede, formentligt med udfaeldet jern- og man-
ganoxid. | disse tilfeelde blev filtermediepravehaner anvendt til vandpravetagning. Her var der
risiko for, at filtermedie kom med i vandprgven, hvilket kan have givet anledning til for hgje
jern- og/eller manganveerdier.

4.3 Filtermedieprover

Proton Pack blev under prgvetagningerne testet med spyddet pa 28 mm indre diameter og
140 cm laengde i et draenet filter, som foreslaet i forprojektet. Der vil naturligt veere en trade-off
mellem at sikre stgrst mulig diameter og leengde af spyddet, og hvor let det vil veere at suge
filtermediet op. Pr@gvetagningerne med det nye spyd fungerede uden problemer, men det blev
observeret, at der var varierende maengder af filtersand i flaskerne efter pravetagning. Det in-
dre rumfang i en 20 cm leengde af spyddet kan beregnes som folger:

2,8cm
V=m X (T)Z x 20cm = 123 cm® = 123 mL

De 500 ml store proveflasker burde derfor vaere passende til spyddet med diameteren pa 2,8
cm. Nar der under prgvetagning blev observeret stgrre eller mindre maengder, kan dette skyl-
des, at det har veeret vanskeligt at suge filtermediet op fra filteret, at der suges filtermedie ikke
kun i spyddets areal men ogsa fra siderne udenfor, eller at intervallet pa de 20 cm ikke er ud-
taget preecist. Som kontrol af pravetagningen blev der holdt gje med rumfanget af filtermedie i
flaskerne. Det blev vurderet, at den bedste prevetagning blev foretaget, nar stavsugeren blev
startet og stoppet mellem hver dybde, og nar spyddet kun bevaeges i en langsom nedadga-
ende beveegelse (aldrig frem og tilbage). For at sikre nok pravemateriale, blev der i forsggene
udtaget filtermedie fra to steder i filteret, og prever fra samme dybde blev samlet og blandet til
én prgve i en pose, inden delmaengder blev udtaget til de enkelte analyser.

I nogle tilfelde blev de dybeste filtermediepraver udtaget omkring den dybde, hvor beerelaget
starter. For Lindved blev der observeret baerelag i praven fra 120-140 cm.

En anden risiko ved prgvetagning med Proton Pack er, at korn fra toppen af filtret kan drysse
ned i spydhullet (pa den udvendige side af spyddet) for sa derefter at blive suget op i neeste
preve. Denne risiko blev reduceret ved at bevaege spyddet horisontalt sa lidt som muligt (f.eks.
mens prgveflasker blev udskiftet). Det vurderes, at denne potentielle fejlkilde har haft meget
begraenset effekt pa resultaterne.
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4.4 Returskyllevandspraver

Returskyllevandspraver kunne i enkelte tilfeelde ikke udtages som beskrevet i afsnit 2.6.3. Ek-
sempelvis kunne der veere for lidt vand i skyllevandsrenden til, at praver kunne sikres fra mid-
ten af denne. Her blev praver taget af vandet, der plaskede fra filteret over i skyllevandsren-
den. Hermed vil praven ikke repraesentere en blanding fra hele filtret, men kun fra et givent ud-
snit af filteret. Ved Stavtrup rakte filteret ud under gulvet, og der var derfor ikke adgang til skyl-
levandsrenden. | dette tilfeelde blev der udtaget tre samtidige prgver fra vandet over filterme-
diet under returskyl, der efterfalgende blev blandet inden analyse. Alle analyser af returskylle-
praver virkede succesfulde (ingen outliers eller lignende).

Udtagning af returskyllevandspragver blev sammenholdt med tidspunktet i returskylleprocedu-
ren. | den forbindelse blev det fundet lettest i den travle pravetagningssituation at starte et
stopur ved returskylleprocedurens start og derfra notere tiden, nar det farste vand plaskede fra
filteret til skyllevandsrenden. Herfra blev der taget praver hver 30 s eller 1 min. | forbindelse
med massebalanceberegninger af jernmaengder, der fijernes ved et returskyl, er prgver fra det
1. minut seerlig vigtige pa grund af de hgje koncentrationer.

Med hensyn til indsamling af driftsinformation om returskyl, blev det noteret, at alle VCS-vaer-
ker bliver skyllet manuelt hver 2.-3. maned med en saerlig grundig returskylleprocedure med
forlaenget luftskyl.

4.5 Analyser

Feltmalinger (ilt, pH, ledningsevne og redox) blev malt pa de niveaubestemte vandpraver.
Desuden blev feltmalingerne anvendt til at sikre stabile forhold inden udtagning af vandprgver.
Elektroder for pH-malinger blev kalibreret inden anvendelse, mens proberne til redox, ilt og
ledningsevne blev kontrolleret med en standardoplasning. Det blev observeret, at redox elek-
troden — den mest usikre blandt proberne - viste faldende veerdier med filterdybde ved Kasted.
En forklaring pa dette uventet resultat blev ikke fundet.

Totalporgsitet og partikeldensitet af filtermediet blev analyseret pa baggrund af sma prgve-
maengder pa 5 g og 25 ml vand og en dertilhgrende stgrrelse malekolbe. Ved gentagne analy-
ser og statistisk vurdering af afvigelser, er det afklaret, at sterre pravemaengder og malekolbe
bar anvendes for at sikre mere retvisende vaerdier. Med andre ord, kan der forventes en varia-
tion i totalporgsitet og partikeldensitet praverne imellem, der skyldes analysemetoden. Dette
er seerligt geeldende for totalporgsitet, da afleesning af sandspejl indebeerer starst usikkerhed.
Ligeledes blev coating af filtermediet baseret pa sma prgvemaengder pa 2 g. Stagrre prave-
maengder til denne maling kan anbefales for at reducere usikkerheden.

Filtermedie ekspansion blev malt vha. pibeorgelet. For Holmehaven og Dalum kunne filterme-
die ekspansion ikke dokumenteres praecist, da alle piber var fyldte med filtermedie. Her blev
rapporteret >60 cm filtermedie ekspansion. Dette kan indikere aegte fluidisering pa Holmeha-
ven, da dette vaerk ikke anvender samtidig skyl med luft og vand. For Dalum, er der samtidig
skyl med luft og vand og et stort fribord (> 120 cm), hvorfor pibeorgelmalingerne blot kan indi-
kere, at korn lgftes op af luftbobler. For Dalum blev yderligere observeret, at filteret voksede
11 cm under returskyllet, hvilket vil sige, at de to nederste piber sad nede i filtermediet efter
returskyl. Dette var en enkeltstdende og uforklarlig observation. Ved efterfelgende returskyl, la
filtermediets gverste lag igen 11 cm lavere.
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Bilag 1.

Tabel A. Parametre.

Indsamlede parametre

Noteres forud for feltarbejde

Navn pa forsyning

Navn pa vandvaerk

Antal og volumen af rentvandstank(e) stk. og m® -
Min hgjde af vand i rentvandstank cm -
Max hgjde af vand i rentvandstank cm -
Arsproduktion m3/ar -
Abne/lukkede filtre - -
Enkelt/dobbelffiltrering - -
Antal filtre stk. -
Filternummer til forsgg - -
Filtermedie type, lagtykkelse og kornstgrrelse cm og mm -

Seneste arstal for udskiftning af filtermedie eller  ars-

tal for ilaegning

Beluftningsmetode

Returskylleprocedure (forfilter)

Tid (min), Flow (m?/t)

Returskylleprocedure (efterfilter)

Tid (min), Flow (m3/t)

Gangtid (forfilter)

min, dage, andet

Gangtid (efterfilter)

min, dage, andet

Krydsfelt

Stimulering af vandbehandling med Cu

Noteres under feltarbejde

Dato og tidspunkt for forsag

Max flow (alle linjer) m3/t -

Flow under forsgg (undersggte filter) m3/t -

Lzengde (abent) m Lasermaler
Bredde (&bent) m Lasermaler
Diameter (lukket) m -

Dybde (FM uden baerelag) cm Evt. med malepind
Vand brugt far/efter returskyl m?®

Filterbed ekspansion cm Pibeorgel
Vandspejl under returskyl (for hver del af program) cm Pibeorgel
Fribord (filtersand til skyllevandsrende) cm Tommestok
Vandets opstuvningshgjde under drift cm Tommestok

Placering af juletrae

Hvor og hvor dybt i filteret

Placering af Proton Pack

Hvor og hvor dybt i filteret

Prgvetagning af vand, filtermedium og returskyllevand

Ravandspreve (filtreret/ufiltreret)

1 stk./2 stk.

100 mL/100 og 500 mL

Ravandsprave (filtreret/ufiltreret)

1 stk./2 stk.

100 mL/100 og 500 mL

Niveaubestemte vandprever (ufiltrerede)

Hver 10 cm, 2 stk.

Juletrae, 100 og 500 mL

Niveaubestemte vandprgver (filtrerede)

Hver 10 cm, 1 stk.

Juletree, slangepumpe, 100 mL, 0,45 pm filter,
60 mL sprajte
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Feltmalinger (ilt, pH, ledningsevne, redox)

Hver 10 cm

Juletrae, WTW udstyr, slangepumpe

Niveaubestemte filtermediepraver

1 20 cm intervaller

Proton Pack

Tidsbestemte returskyllevandsprgver

Hvert minut

30 mL

Tabel B. Analyseparametre.

Vand

Jern (filtreret og ufiltreret) mg/L Agrolab

Ammonium (ufiltreret) mg/L Agrolab

Mangan (filtreret og ufiltreret) mg/L Agrolab

It mg/L WTW 3430, FDO 925

pH - WTW 3430, Sentix 940
Ledningsevne uS/cm WTW 3430, TetraCon 325
Redox mV WTW 3430, Sentix ORP 900
Temperatur °C WTW 3430, alle elektroder
Filtermedie

Kornstgrrelsesfordeling og —form

um (sterrelse)

Camsizer®2006, Retsch Technology
GmbH

mm.

Porgsitet % Aalborg Universitet
Densitet g/L Aalborg Universitet
Filtermedium type - Aalborg Universitet
Coating, total g Aalborg Universitet
Coating, TOC % ts Eurofins

Coating, TOC (beregnet) mg/kg ts Eurofins

Coating, jern mg/kg ts Eurofins

Coating, mangan mg/kg ts Eurofins

Coating, calcium mg/kg ts Eurofins

Coating, kobber mg/kg ts Eurofins

Coating, aluminium mg/kg ts Eurofins

Coating, arsen mg/kg ts Eurofins

Coating, fosfor (total) mg/kg ts Eurofins

Toarstof % Eurofins

ATP pa/g Aalborg Universitet
gqPCR ng/pL DNA Sense

DNA Sekvensering OTU, Shannon Index, DNA Sense

Returskyllevand

Jern mg/L DR6000, kit LCK321, VIA University
College
Turbiditet NTU 2100AN IS Laboratory Turbidimeter,

VIA
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Indsamling af vandbehandlingsdata

| Danmark er drikkevandsproduktion baseret pa grundvand, der behandles ved en
enkel proces, der bestar af iltning af vandet efterfulgt af en biofiltrering med gravitati-
ons- eller trykfiltre. Herved fjernes eller omdannes jern, ammonium og mangan.
Design og drift af biofiltrering, som er hjertet i vandbehandlingen, har ikke aendret sig
vaesentligt i mere end 100 ar. Fremskridt i pravetagning og maleteknikker i forbin-
delse med biofiltrering har imidlertid medfert ny viden og mulighed for at undersgge,
forsta og manipulere de kemiske, mikrobiologiske, fysiske og procesteknologiske ele-
menter i drikkevandsbehandling. VVandkvaliteten er under pres, og der er en erken-
delse af, at mange af de nuveerende overskridelser af vandkvalitetskrav pa landsplan
kunne undgas ved en bedre vandbehandling.

Projektets formal er at re-designe vandbehandling fra bunden ved radikal nytaenkning
af drikkevandsproduktionen, hvormed der kan ske en optimering af nye og eksiste-
rende vandveerker, herunder reduktion af vandspildet ved returskyl, forkortelse af ind-
karingen af nye filtre samt stgrre baeredygtighed i drikkevandsproduktion.

Projektet har resulteret i formulering af 18 "redesign-principper”, der handler om de-
sign og drift af drikkevandsbehandling. Principperne blev testet ved fuldskala demon-
stration af ny filterbeholderdesign samt ny indkgringsprocedure med SmartSand.
Endvidere blev principperne udviklet pa basis af ny viden om jern- og ammoniumfjer-
nelse samt returskylleprocessen. Projektet har desuden pabegyndt udvikling af den
abne dataplatform "Merkur” til vandbehandlingsdata samt en matematisk model til at
belyse virkningen af forskellige filterkonstruktioner.
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