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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 eendret 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 pravetagningsmetoder, 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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Felgegruppe Projekiejer
Miljestyrelsen, DANVA, Aarhus Vand
Danske Vandvaerker A/S

Styregruppe Projektledelse & Kvalitetssikring
En reprzsentant fra administration
hver partner VIA University College

Aarhus Vand
A/S

Dansk Kvarts Industri Amphi-Bac

VIA University College

A/S ApS

FIGUR 1. Diagram over projektorganisation.

Projektets falgegruppe og styregruppe bestod af falgende personer:

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 Sarensen, Dansk Kvarts Industri
Flemming Fogh Pedersen, Aarhus Vand (pro-  Segren 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 "&bne” eller "7kommercielle” for at tydeliggere, hvornar resultater frit formidles
til hele branchen og hvornar resultater holdes internt blandt de relevante partnere af hensyn fil
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
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Arbejdspakke 3: SmartSand (kommerciel)
Rapport 8: Udvikling og produktion af SmartSand (fortrolig)

Arbejdspakke 4: SmartArkitektur (aben)
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 flytning af filtermediekorn under returskyl og er Rapport 3 af 12 om
fyrtarnsprojektet "Smart Re-design of Drinking Water Production”. Formalet med Rapport 3 er
at fastleegge indflydelsen af skyllehastigheden, kornstgrrelse, korndensitet og kornform pa flyt-
ning af filtermediekorn i vandvaerksfilire under forskellige trin i et returskyl.

Selv om flere forskere har kigget pa bevaegelsen af enkelte filtermediekorn under et returskyl,
blev der ikke fundet litteratur, der beskriver placeringen af kornene efter endt skyl (i forhold til
deres oprindelige placering). Med andre ord, beskriver litteraturen ikke, hvor stor en opblanding
af filtermediet, et returskyl medferer. Opblanding af filtermedie kan potentielt bade have en ne-
gativ og positiv indflydelse pa vandbehandlingen. En af de negative indflydelser er fortynding af
korn i det mest aktive lag, hvor kornene har den optimale biofilm og katalytiske overflade, med
korn fra inaktive lag. En af de positive indflydelser er, at aktive korn flyttes til alle dele af filteret
og ger filteret mere robust safremt belastningen pludselig skulle stige. Dette arbejde har ikke til
formal at kvantificere betydningen af disse effekter men udelukkende at skaffe evidens for om
flytning finder sted og i givet fald i hvilken grad og under hvilke forhold.

Der er udfgrt en lang reekke forsgg i forbindelse med denne aktivitet. Der er foretaget forunder-
sogelser af eksisterende forhold i fuldskala pa Berkop og Viby Vandvaerk. Desuden er der udfert
forunders@gelser pa et @345 mm pilotskala anleeg pa Jsterbyvaerket. Hovedparten af arbejdet
ligger dog i forbindelse med kornflytningsforsag i pilotskala pa VIA University College. Disse
forseg er udfgrt pa et 3500 mm rustfrit stal pilotanlaeg med plexiglasvindue i siden. Her blev der
anvendt sporkorn til at dokumentere flytning af korn under returskyl. De udvalgte sporkorn {il
forsggene var farvet sand (i to starrelser), glaskugler (i to starrelser), antracit og granat. Pilotfil-
terets fyld bestod af finsand eller grovsand.

Forundersgagelser viste, at inhomogenitet i filtermediets lagdeling kan observeres i fuldskala
filtre, hvor der forekommer lokale stremninger i filtermediet under returskyl efter et mgnster, der
afspejler underliggende lufthuller i luftharpen eller placering af dyser.

Resultaterne fra pilotskalaforsgg viste, at luftskyl medfarer begreenset filtermediebevaegelse
med undtagelse af de gverste par cm af filteret. Returskyl med luft-og-vand samtidig medfarer
stor flytning og er formentlig arsagen til at hovedparten af de undersagte to-medie filtre i projek-
tet udviser total blanding af medielagene. Dette blev underbygget af, at ilagte sporkorn med
meget forskellig starrelse, densitet og form fra selve fyldet blev blandet med fyldet alligevel. Da
opblanding af to medier er ugnsket, foreslas flere muligheder for at undga dette.

Returskyl med vand alene kan ske med sub-fluidiseringshastighed eller med fluidiseringsha-
stighed. De undersggte fuldskalavandveerker indikerer, at der ofte anvendes sub-fluidiserings-
hastighed i Danmark, hvormed muligheden for at reetablere den oprindelige lagdeling ved at
adskille to medier efter opblanding med luft-og-vand skyl ikke kan forekomme.

Projektet fastslar, at lagkagemodellen af et vandvaerksfilter — hvor korn forbliver eller finder til-
bage til deres rette dybde - er ikke eksisterende. Resultater tegner et billede af kaotisk flytning
af filtermediekorn under returskylleproceduren, hvor graden af flytning aftheenger af skylletrin,
skylleflow, geometrien af filterbunden samt stgrrelse, densitet og form af mediekornene. Vand-
rette lag i et filterbassin ser ikke ud til at eksistere, og muligheden for at skabe orden igen i
filtermediet ved at anvende et afsluttende fluidiseringstrin med vand alene er ogsa begraenset.
Hermed saetter resultaterne spgrgsmalstegn ved den udbredte anvendelse af to-medie filtrering
og understgtter en tankegang, hvor filtrering sker i to eller flere filtre i serie, hvor opblanding
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mellem medie fra separate filtre ikke er muligt. Projektet viser ogsa, at mere effektive skyllepro-
cedurer kan designes ved mindre vaegt pa lange luftskyl og mere veegt pa fluidisering under skyl
med vand alene eller ved korte sekvenser af skylletrin, der gentagne flere gange.
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1. Introduktion

Denne rapport omhandler flytning af filtermediekorn under returskyl og er Rapport 3 af 12 om
fyrtarnsprojektet "Smart Re-design of Drinking Water Production”. Formalet med arbejdet afrap-
porteret her er at fastleegge indflydelsen af skyllehastigheden, kornstarrelse, korndensitet og
kornform pa flytning af filtermediekorn i vandveerksfiltre under forskellige trin i et returskyl.

1.1 Motivation

Da returskylning kan pavirke funktionen af et behandlingsanlaeg, er driftsoperaterer, radgivere
og entreprengrer meget interesseret i at forsta denne proces. Returskylning far ofte skylden for
korte gangtider, voksende filtermedie, ugnsket opblanding af antracit og kvarts i to-medie filtre,
ringe ammoniumfjernelsesrater, luftansamlinger i filterbassiner/beholdere, vand- og energispild
0g meget andet.

| Danmark varierer de anvendte trin i returskylleprocedurer fra vandvaerk til vandvaerk. P& nogle
veerker (ofte dem med sma trykfiltre) anvendes en procedure med to trin bestaende af et luftskyl
efterfulgt af et vandskyl. Pa starre vaerker med abne bassiner, anvendes ofte et tretrins proces
med luftskyl, skyl med Iuft-og-vand samtidigt og vandskyl, i neevnte raekkefelge. Enkelte sma
vandveerker bruger udelukkende vandskyl.

Der er ogsa variation mellem vandveerker med hensyn til skyllefrekvens, skyllelaeangde og skyl-
levandsflow. Isaer skyllevandsflowet kan variere kraftig. Her ses bade eksempler i fuldskala pa
fluidisering af filtermediet (hvor opdriften fra det strammende skyllevand far kornene til at svaeve
frit i vandet og filtermediet til at ekspandere 20% eller mere), og eksempler pa sub-fluidisering,
hvor filtermediet slet ikke ekspanderer.

Det er normalt driftsoperatgren, radgiveren eller entreprengren, der tager beslutningen om at
fastleegge returskylleproceduren. Men der er ofte en vis tilbageholdenhed med at tilpasse pro-
ceduren, isaer hvis der ikke forekommer tydelige hydrauliske problemer eller overskridelser af
kvalitetskravene. Denne tilbageholdenhed kunne selvfglgelig teenkes at stamme fra et behov
for, at eksisterende viden gares tilgaengelig for forsyningens medarbejdere via efteruddannelse,
men det kan ogsa teenkes at stamme fra et behov for, at ny forskningsviden om returskyllepro-
cessen forst skal fremskaffes.

| denne rapport belyses spgrgsmalene:
1. Hvordan pavirker returskylning et filtermediekorns placering i et filter?
2. Hvor meget betyder det for flytningen, om det sidste skylletrin benytter fluidisering eller
sub-fluidisering?
3. Huvilken betydning har et filtermediekorns starrelse, densitet og form for flytning under
returskyl?

Disse spargsmal kan have seerlig relevans for biofiltre, som anvendes overalt i Danmark. Det
skyldes, at biofiltre kan udvikle lagdeling under drift, hvor bakterier med forskellige egenskaber
findes i biofilmen pa filtermediet i forskellige dybder. Hvis filtermediekorn flyttes rundt i filteret
under returskyl med fa dages mellemrum, er det oplagt, at dette kan pavirke biofilterets funktion
(Ikhlef & Basu, 2016). Hertil kommer eventuel pavirkning af filterets hydrauliske egenskaber,
f.eks. hvis de mindste korn ender i toppen af filteret, hvor tilklogningsudfordringen er starst.
Denne rapport omhandler udelukkende spgrgsmalet om flytning af filtermediekorn under retur-
skyl og ikke eventuelle afledte effekter af denne flytning pa rensegraden eller hydraulikken.
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1.2 Udvalgte begreber
Indledningsvist defineres udvalgte begreber for at lette og kvalificere de efterfalgende diskussi-
oner.

Returskylning er en proces, hvor flowretningen pa et drikkevandsfilter vendes fra almindelig drift
(normalt oppefra og ned) til nedefra og op. Skylleprocessen kan inkludere flere trin, men slutter
altid med et vandskyl. Under et vandskyl kan der veere tale om sterre flowhastigheder, der for-
arsager fluidisering (hvor mediekornene ikke laengere hviler pa hinanden, men svaever i det
strammende skyllevand) eller mindre flowhastigheder, der kaldes for sub-fluidisering. Filterme-
dieekspansion er den forggelse af lagtykkelse af filtermediet, der sker under et vandskyl (opgi-
ves oftest i procent af den oprindelig tykkelse af det aktive filtermedielag).

Skylleprocessen bestar ofte af tre trin. Det farste trin er et luftskyl, hvor luft og kun luft blaeses
ind via dysebund, spaltebund eller harpe i bunden af et filter (der er daekket af vand) med et
typisk flow pa ca. 60 m/t ved hjaelp af en kompressor eller blaeser. Det andet trin kaldes her for
et luft-og-vand skyl. Her sendes bade luft og vand op gennem filtermediet pa samme tid, enten
via de samme huller/slidser eller via hver deres system. | daglig tale kaldes dette trin ofte lilleskyl,
da vandflowet som regel er veesentlig mindre end ved det sidste trin. Det sidste trin bestar altid
af et vandskyl, hvor vand og kun vand pumpes ind i bunden af filteret ved et typisk flowinterval
pa 20-45 m/t. | daglig tale kaldes dette trin ofte storskyl.

Filterslam defineres som det faste materiale, der gnskes fijernet fra et drikkevandsfilter ved re-
turskylning. Nar det lykkes at fierne hovedparten af filterslammet, siger man at filteret er renskyl-
let. | Danmark, hvor ravand oftest stammer fra reduceret grundvand, bestar dette filterslam ho-
vedsagelig af jernoxider. Filterslam indeholder dog ogsa manganoxider, biofilm, naturlig orga-
nisk stof, kalk, samt andre komponenter i mindre maengder. | lande, hvor ravand stammer fra
overfladevand, bestar filterslam i biofilire oftest hovedsagelig af suspenderet stof (som f.eks.
lerpartikler), overskydende biofilm (som fglge af en kraftigere vaekst end det ses, nar der anven-
des grundvand) samt eventuelt tilsatte flokkuleringskemikalier.

Filterslam kan veere fastbundet til filtermediet, dvs. en del af filtermediets coating. Hvis jern i
ravandet fiernes heterogent (van Beek, et al., 2012) f.eks. ved at binde sig til coatingen som jern
I, hvorefter det oxideres til jern Il i form af jernoxider — er det fastbundet og kan kun Igsrives
ved aggressiv fysisk pavirkning. Filterslam kan ogsa veere lgst. Kategorien lgst slam omfatter
jern, der fijernes homogent (van Beek, et al., 2012) — dvs. udfaeldes som jernoxid i vandfasen
uden kontakt til filtermediet. Last slam kan ogsa fremkomme ved fysisk pavirkning af fastbundet
filterslam under returskylning. Last filterslam kan vaere indfanget i filtermediet ved filterets si-
ningseffekt. For at fijernes helt fra filteret, skal filterslam veere frigivet, f.eks. ved fluidisering af
filtermediet ved kraftigt vandskyl. Ved vandskyl med sub-fluidiseringsflow kan en del af det Igse
filterslam indfanges igen af det overliggende filtermedie, hvormed filteret ikke opnar at blive helt
renskyllet.

Ved mediebevaegelse taenkes pa den retning, hastighed og rotation af filtermediekorn samt det
spor, som kornene fglger under et returskyl. Mediebevaegelsen bestemmer den kraft, hvormed
kornene rammer hinanden og dermed om fastbundet filterslam omdannes til Igst filterslam. Ved
flytning af filtermediekorns placering taenkes i stedet pa den dybdefordeling korn, som oprinde-
ligt 13 i én bestemt filterdybde, far efter et returskyl. Denne fordelings middeldybde og standard
afvigelse er seerligt anvendelige til beskrivelse af flytningen. Det er ikke lykkes at finde tidligere
undersggelser i litteraturen af flytning af filtermediekorns placering efter returskyl.

Modning efter returskyl (eng. = ripening) er en proces, hvor et filters evne til at fierne partikler
forbedres umiddelbart efter et skyl (timer eller dage). Dette fasnomen er noget andet end mod-
ning ved indkegring (eng.= maturing), hvor et biofilters biomasse udvikles ved opstart af et nyt
filtermedie (uger eller maneder).
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1.3 State of the art

1.3.1 Returskyllets historie

Brugen af sandfiltre til rensning af overfladevand blev udbredt i slutningen af 1800-tallet i Europa
og starten af 1900-tallet i Nordamerika med fokus pa fiernelse af bakterier, der fremkalder syg-
domme (kolera, tyfus og dysenteri) samt fijernelse af uklarhed (turbiditet) (Baker, 1934; EPA,
1999; Sedlak, 2014). | starten var disse filtre sakaldt langsomfiltre (Ranjan & Prem, 2000), hvor
filterhastigheden var sa langsom (omkring 0,1-0,3 m/t), at der blev dannet et schmutzdecke (en
matte af biofilm med tilbageholdt organisk stof og suspenderet stof) i toppen. Fa cm af dette lag
skulle skrabes bort med jaevne mellemrum for at genetablere filterets permeabilitet. Behovet for
returskylning skete farst efter udbredelse af et forudgaende flokkuleringstrin muliggjorde en dyb-
defiltrering i hurtigfiltre (hvor flowhastigheden er 10-100 gange hgjere). Her bliver det tilkloggede
lag sa tykt (f.eks. 30 cm) at bortskrabning ikke laengere giver mening. Der er blevet forsket i
returskylning i ca. 100 ar og flere artikler gennem tiden har forsagt at give et overblik over diverse
studier (Hulbert & Herring, 1929; Baylis, 1959; Cleasby et al., 1977; Slavik, et al., 2013).

1.3.2 Vandskyl og fluidisering

Siden starten af 1900-tallet har mineindustrien opnéet erfaring med effekten af fluidisering med
opadgaende stremning af vand pa knust malm (Epstein, 2005). Her udnyttede man, at fluidise-
ring kan sortere korn bade efter starrelse og efter densitet. | vandbehandling er sortering efter
starrelse ugnsket, da sma korn ender gverst som er den del af filteret, der belastes mest af
jernudfeeldning og klogges farst til. | vandbehandling er sortering efter densitet gnsket, hvis der
anvendes to-medie filtre. Her kan et returskyl med fluidisering sikre, at den lette antracit ender
gverst og adskilles fra den tunge kvarts, som ligger nederst.

| Danmark fierner de fleste vandvaerker jern fra ravandet, | disse filtrer vokser der med tiden en
coating af jernoxider pa filterkornene. Denne coating kan blive ganske betydelig og har dermed
betydning bade for kornenes starrelse, densitet og form (Sharma, et al., 2002; Giilay, et al.,
2014). Det betyder, at filtermediekornenes coating kan have indflydelse pa fluidisering.

Historisk set, bestod de farste returskylning af hurtigfiltre kun af vandskyl. Da det har stor be-
tydning for skyllets effekt pa filtermediet om der opnas fluidisering eller ikke, er det vigtigt at
kunne fastleegge, hvilket flow er ngdvendigt for at opna fluidisering. Hermed er der fokus pa den
sakaldt "minimum fluidiseringshastighed” (Vmr). Fastleeggelse af denne parameter har basis i
Stokes’ lov (se nedenfor), der siger, at fluidisering sker nar tyngdekraeften pa et korn opvejes af
opdriftskreeften, der er forarsaget af det stremmende vand.

zx(pp_pv)g 2

Ve =—
mf 9 u r

Hvor:

Ve er minimums fluidiseringshastighed (m/s)
g er tyngdekraeft (m/s?)

r er radius af en sfaerisk korn (m)

pp er partikeldensitet (kg/m?®)

pv er densiteten af vandet (kg/m?)

u er den dynamisk viskositet (kg/ms)

Stokes’ lov er god til give en basal forstaelse af fluidisering. For eksempel ses at minimum flui-
diseringshastigheden stiger linezert med stigende densitet af kornene (pp). Endvidere ses det,
at minimum fluidiseringshastigheden stiger endnu mere (i anden potens) med stigende korns-
terrelse (r). Men Stokes’ lov har ogsa begreensninger. Ligningen gaelder kun for sfaeriske og
glatte partikler, én kornstarrelse (i stedet for en fordeling) og for ét korn ad gangen (uden indfly-
delse fra omkringliggende korn) og laminart flow. Disse antagelser ger, at beregning af minimum
fluidiseringshastighed ud fra fysiske parametre som densitet og viskositet er meget kompleks
og ender ofte i behov for indfarelse af konstanter, der kun kan bestemmes empirisk, for at fa
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resultatet til at passe. Der er flere bud pa ligninger baseret pa empiriske malinger. En meget
enkelt af slagsen, der kun geelder for kvarts ses nedenfor (Duris et al., 2013).

Vs = 40d,>%°
Hvor
Vme €r minimum fluidiseringshastighed (m/t)
dm er filtermediekornenes middeldiameter (mm)

Her er der kun behov for at kende filtermediets middeldiameter. Resultatet er visualiseret i ne-
denstaende graf (FIGUR 2) med de punkter, som blev malt af Duris et al. Flere danske vand-

veerker anvender vandskyl flowhastigheder og kornstarrelser, der ligger i sub-fluidiseringsom-
radet.

— )
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E
T 100
ﬁ;
'r*;; 80 Fluidiserings-
omrade

S 60
9 L
; 40 Sub-flmdlnsermgs-
X omrade
2 20
=

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Kornstgrrelse, ds, (mm)

FIGUR 2. Empiriske malinger af minimum fluidiseringshastighed for kvarts (Duris et al., 2013).

1.3.3  Luftskyl

Da vandskyl er en relativ blid metode til rensning af filtermedie, blev luftskyl indfgrt. Her kan
man observere, at toppen af et filter netop deekket af vand "stadkoger”, og at vandet over filter-
mediet, hurtigt bliver meget beskidt af Igst filterslam. Effekten af et luftskyl i lagene under filter-
overfladen kan normalt ikke observeres visuelt. Luftskyl efterfalges altid af vandskyl for at ud-
vaske det Igse filterslam til skyllevandsrenden.

1.3.4 Luft-og-vand skyl

For at opna en endnu mere aggressiv skylleproces anvendes der ogsa luft-og-vand skyl, hvor
luft og vand tilferes filteret samtidig. Ved det rigtige luft/vand-forhold opnas et f&enomen, der er
kendt som “kollaps-puls”. Her danner luften hulrum i filtermediet, som vokser og straks kollap-
ser nar opdriften af boblen ger, at den slipper ud mod filtertoppen. Ved for store eller for sma
flow sker f&anomenet ikke. Undersagelser (Amirtharajah, 1993) viser, at kollaps-puls skaber de
starste forskydningskreefter mellem mediekorn og dermed giver den mest aggressive form for
returskylning. FIGUR 3 nedenfor vise hvilke flow er ngdvendige for at opna faenomenet. Der er
ikke fundet en let made at afgere, om kollaps-puls faktisk finder sted i fuldskala.
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FIGUR 3. Flowomradet i grove treek, hvor der observeres kollaps-puls faanomenet (Amirthara-
jah, 1993) sammenlignet med typiske flow ved vand-og-luft skyl i Danmark.

1.3.5 Effekten af skylleprocessen

Jern og mangan fjernes ikke lige let fra et filter under returskyl. Generelt fiernes en mindre an-
del af de tilbageholdte mangan end jern. For at belyse dette er der i Redesign-projektet udfart
en sammenligning af jern/mangan-forhold i ravandet pa ve;j ind til et filter med jern/mangan-
forholdet i filtermediets coating (se FIGUR 4). Her ses hgjere forholdstal i ravandet end i coa-
ting (dvs. malinger ligger over den rgde streg). Det betyder, at mangan sidder mere fast pa fil-
termediet og skylles kun ud i begraenset grad. Da ravandets indhold af mangan typisk er la-
vere end jernindholdet, er mangan dog normalt ikke hovedarsagen til voksende filtre.

20
- e
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£ w 16
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~
ué_ té.o 12 Holmehave
FEEO — 10 Hovedvaerket
C T
E % 8 ® Kasted
~ =% 6 ® Lindved
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@ 4 p e ® Lunde
- 2
@ Stavtrup
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o = N w ~ " o ~ oo @Truelsbjerg
jern/mangan-forhold, ® fsterby
coating (mg/mg)

FIGUR 4. Sammenligning af jern/mangan-forholdet i hhv. ravand og coating.

For yderligere at undersgge effekten af et returskyl kan der udfgres en massebalance for jern
pa et bestemt filter over en gangtid. Dette ggres ved at male flow og jernkoncentration i rdvand
og rentvand i perioden og jernkoncentrationen i det efterfglgende returskyl. Dette blev gjort pa
Lundeveerket i forbindelse med Redesign-projektet. Forsgget blev udfert i alt 6 gange med 3
forskellige skylleprocedurer. Resultater viste i gennemsnit, at 22,5% af det tilferte jern fra ra-
vandet stadigvaek heenger fast i filteret efter returskyl. Ved at tage en raekke antagelser blev
denne maengde omregnet til en filtervaekst pa knap 1 cm om aret. Mere ngjagtige beregninger
af filterveekst kraever, at der ogsa udferes massebalance for f.eks. mangan og kalk, samt at
coatingens densitet fastlaegges ngjagtigt.
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FIGUR 5. Massebalance for jern pa Filter 1 pa Lundevaerket over en gangtid pa basis af jerntil-
farslen via ravandet.

En alternativ, men mere langsommelig metode til at bestemme filtermedievaekst, er at male
mediehgjden i filterbassinet hvert halve ar f.eks. lige efter et returskyl. P& grund af ujsevnheder
i medietoppen skal der udfgres en reekke malinger hver gang pa forskellige steder i filteret.
Malingerne skal forega over en arraekke for at opna statistisk signifikante resultater.

1.3.6 De enkelte korns bevagelse under et returskyl

Flere forskere har kigget pa beveegelsen af enkelt filtermediekorn under et returskyl. Ilves (1989)
og Fitzpatrick (1993) anvendte endoskoper placeret i filtermediet til at opna direkte videoopta-
gelser af kornbevaegelser under kollaps-puls faanomenet. Her blev bevaegelsesfaenomener be-
skrevet og kornhastigheder beregnet. Duris et. al (2013) undersggte kornhastigheder under flu-
idiseringsfeenomenet.

Der blev ikke fundet litteratur, der beskriver flytning af mediekorn, dvs. placeringen af kornene
efter endt returskyl i forhold til deres oprindelige placering.

1.3.7 Effekten af returskyl pa biofiltres funktion

Biofiltres funktion afhaenger af biofilmen og den uorganiske coating, der findes pa de enkelte
filtermediekorn. Safremt der over tid udvikles en lagdeling i biofilm og coating, er det naerlig-
gende at et returskyl, der fordriver kornene fra deres oprindelige placering kunne have meget
stor effekt pa biofilterets funktion. Tatari, et al. (2016) dokumenterede netop en sadan lagdeling.
Mere specifikt fandt forfatterne, at ammoniumfjernelseskapacitet ved kortvarige belastningsfor-
sgg var 10 gange hgjere for filtermedieprgver udtaget i toppen og midten af filteret end for praver
udtaget i bunden af filteret.

| en pilotskala undersggelse i kolonner med to medier bestdende af aktivt kul og kvarts (Ikhlef
& Basu, 2016) fandt man, at fjernelse af organisk stof i den efterfelgende gangtid blev forbedret,
nar vandskyl blev suppleret med en kollaps-puls trin i returskyllet. Til gengeeld blev fiernelse af
organisk stof forringet nar vandskyllet medferte en 40% filtermedie ekspansion i forhold til bade
20% og 30%, hvilket kunne indikere, at der findes en optimal filtermedie ekspansion.

I mange lande tilsaettes der chlor til drikkevandet. Hvis forsyningen benytter dette vand til retur-
skyl, er det naerliggende at dette chlor kan have en negativ indflydelse pa funktionen af biofiltre.
Miltner, et al. (1995) fandt, at returskyl med ikke-chlorede vand ingen indflydelse havde pa en
to-medie biofilters evne til at fijerne total organic carbon (TOC og disinfection by-product (DBP)
precursors. Til trods for den korte kontakttid, havde returskyl med chlorede vand en negativ
effekt pa biofiltrene fijernelsesevne.
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1.3.8 Filtermodning efter returskyl

Det fgrste vand, der produceres lige efter et filterskyl, kan have hgj turbiditet. Ofte kan dette
behandlede vand udvise over 10 gange kvalitetskravet for turbiditet (kravet er 1 FNU ved for-
brugers taphane). Efterhanden som filteret modnes, falder turbiditeten igen til en lav vaerdi, der
fortsaetter resten af gangtiden. Som regel varer modningsperioden kun minutter eller timer.
Denne modning ma ikke forveksles med den modning, der sker for helt nyt filtermedie ved ind-
karing — en modning, der tager flere uger.

Filtermodningsperioden efter et skyl kan vaere problematisk, fordi de partikler, der er skyld i den
forhgjede turbiditet, over tid kan samles pa udsatte steder i ledningsnettet og medfere "redt
vand” til forbrugerne, nar der sker tryk- og flowaendringer, der hvirvler partiklerne op. Desuden
vides det, at partikler kan binde sygdomsfremkaldende bakterier (mest problematisk ved brug
af overfladevand), arsen (mest problematisk ved brug af grundvand) og andre urenheder og pa
den made medfgre en forringet vandkvalitet for forbrugerne.

For at forstd modningsperioden, kan man teenke pa hvor vandet star i filteret umiddelbart efter
et returskyls afslutning. Her kan vandet inddeles i vand, der star i filterets underkammer, i kontakt
med filtermediet og over toppen af filtermediet (se FIGUR 6). Det farste vand, der lgber ud af
filteret nar produktion genoptages efter et skyl er det vand, der stod i filterets underkammer.
Dette vand er rent, da det ikke har veeret i kontakt med filtermediet. Det naeste vand, der nar
filterets udlab er beskidt skyllevand fra filtermediets porer. Derefter kommer beskidt skyllevand,
der var naet til omradet mellem toppen af filtermediet og skyllevandsrenden. Til sidst kommer
nyt rdvand, der er blevet renset af filteret ved almindelig drift. Bemaerk, at filtermodningsperioden
kan fortseette et stykke endnu, hvis filterets renseevne er blevet forringet af skyllet.

Produktion 1 Produktion 2 Produktion 3 Produktion 4

FIGUR 6. Faser i filtermodning (bla=rent skyllevand uden kontakt til filtermedie, gren=skylle-
vand, der slut-tede skyllet ved at vaere i kontakt med filtermedie, rad=skyllevand, der har pas-
seret filtermediet under et skyl men star nu i fribordsomradet, gul=vand, der stammer fra nyt
ravand).

Forskellige lgsninger anvendes pa vandveerker til at reducere denne udfordring med genopta-
gelse af produktion efter returskyl. Lasninger inkluderer 1) produktion til draen, 2) recirkulering
af det farste produktionsvand og 3) reduceret flow ved opstart af produktion. En alternativ tan-
kegang er at sikre at returskyllet afslutter pa en made, at turbiditeten i det fgrste produktionsvand
er lav. En Igsning med forleenget vandskyl med sub-fluidiserings flow er undersggt af Pichea et
al. (2019). En anden mulighed er at designe et filter med et minimalt fribord.
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2. Metoder og materialer

| dette kapitel angives en oversigt over de aktiviteter, der blev gennemfart i dette studie.

21 Forundersggelser

Som indledning til projektet blev der udfgrt en raekke forundersegelser bade i pilotskala og fuld-
skala. Resultater fra disse undersggelser var med til at danne baggrund for de senere undersg-
gelser.

211 Fuldskala forundersogelser

Formalet med forundersagelserne af fuldskala filtre var at give et indtryk af filtermaterialernes
homogenitet og fordeling i filteret efter mange ars drift. Der var udelukkende fokus pa materia-
lernes kornform og kornstarrelsesfordeling ved udtagning af praver. Begge de undersggte filtre
var abne sandfiltre med enkelffiltrering og dual medie i filteropbygningen.

Viby Vandveerk: Pa Viby Vandveerk er filtrene opbygget med dysebund og returskylning blev
fortaget pa baggrund af opbygget filtermodstand. Returskylningsproceduren har vaeret 3 min
luftskyl alene, efterfulgt af 4 min vandskyl alene. Undersggelserne blev udfgrt i et dreenet og tart
sandfilter med dual medie (antracit og kvarts) efter 20 ars drift. Prgvetagning blev gennemfart
i Filter 4 i et areal pa 50 cm x 50 cm, hvor de gverste 5 cm blev afskrabet forud for prgvetagnin-
gen. Der blev udtaget filtermedie i to niveauer; hhv. 5-10 cm’s dybde og 20-25 cm’s dybde.

Ved prgvetagning blev der observeret systematiske variationer i farven pa filtermediet, ved ud-
gravning til mere end 25 cm’s dybde. Der ses mgrkere omrader i filteret i et systematisk manster.
Der er 15 cm mellem centrum af de merkere omrader. Der blev udtaget prgver af marke og lyse
omrader i filteret i filterdybden +25 cm. De systematiske farvevariationer er observeret i filter-
dybderne fra ca. 20 cm og ned til ca. 45 cm i hele udstraekningen af det frigravede omrade (ca.
1 m x 0,7 m). Pa grund af sammenstyrtning af filtermaterialerne var det ikke muligt systematisk
af afgrave filteret dybere.
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FIGUR 7. Udgravning i Filter 4, Viby Vandvaerk. Venstre billede viser mgrkere omrader med
15 cm mellem-rum i en dybde af ca. 25 cm i filteret. Hgjre billede viser at disse mgrkere omra-
der i filteret findes i et systematisk magnster, her i en dybde af 35 cm i filteret, stadig med 15¢cm
mellem de merkere omrader.

Der blev udfert kornstgrrelsesanalyser (Retsch Camsizer, P6) pé alle filtermaterialer udtaget fra
Viby Vandveerk. Filtermediepraver fra lyse og mgrke omréder i filteret er afsyret med en blanding
af 10M HCI og 1M oxalsyre for at fijerne overfladecoatingen.

Berkop Vandvaerk: Pa Bgrkop vandveerk er filtrene opbygget med to harper til returskylning,
én til vand og én til luftskyl. Der returskylles efter ti dage eller 2800 m® produceret drikkevand.
Filtrene har dimensionerne 4 x 2,5 m og bestar af to medier med kornstarrelser ved ilaegning pa
2,4-4,0 mm (antracit) og 1,2-1,8 mm (sand). Returskylleproceduren er blevet justeret i filterets
levetid, men kegrte pa prgvetagningstidspunktet med dreening til top af mediet, 7 min luft skyl
alene, 3 min med vand-og-luft samtidig efterfulgt af 6 minutter med vand alene. Det sidste trin
af skyllet (vand alene) er inddelt i 3 med 260 m3/t efterfulgt af 340 m?/t (boost) efterfulgt af 200
m3/t. Skyllehastigheden under boost-skyllet er ca. 34 m/t, dvs. formentlig mindre end minimums
fluidiseringshastigheden.

Undersggelserne blev udfert i et dreenet filter efter 11 ars drift. Prgvetagning blev foretaget i
Filter 1 i forbindelse med bortgravning og udskiftning af filtermediet. Der blev udtaget prover i
forskellige niveauer i den gverste del af filteret. | forbindelse med pravetagningen blev der lavet
felgende noter omkring farven pa den coating, der er pa filtermaterialerne: i en dybde pa ca. 50-
60 cm skifter farven pa filtermaterialet fra rgdligt til sort. Langs frigravede filtervaegge ses ligele-
des afsaetninger af farveskiftet. Pa filtervaeggen noteres, at farveskiftet sker i ca. samme niveau
hele vejen rund langs filterveeggene. Ligeledes blev der observeret gentagne tilfeelde af marke
spikes eller kanaler op i det rgdlige filtermateriale i de gverste dele af filteret. Afstanden mellem
de mgrke spikes kunne flere steder males til 15 cm. Ved frigravning til luftharpen kunne det
konstateres, at denne afstand svarer til afstanden mellem Iufthullerne langs et luftharpergr.
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FIGUR 8. Venstre: Frigravning af filtervaeg, hvor farveskiftet fra rgdligt til sort kan ses i ca. 50-
60 cm’s dyb-de. Dette blev observeret i hele filteret. Hajre: Marke kanaler, der gar fra det ne-
derste sorte filterlag og op i det radlige filterlag. Hgjden af kanalerne er typisk 10-25 cm.

21.2 Forundersggelser med farvet sand

Osterbyveerket: Pa Jsterbyvaerket blev der udfert forsag pa pilotskalafilire. Formalet var at
undersgge, om farvede korn kan anvendes til sporing af filtermaterialers bevaegelser ved re-
turskylning.

Forsagene blev udfert pa et pilotskala anlaeg udfert i PVC med en hgjde pa 2 meter og en ind-
vendig diameter pa 345 mm. Filterbunden bestar af en 2 mm tyk plade i rustfrit stal med 15
mm store huller med mulighed for returskylning med luft og vand. Filteret blev bygget og an-
vendt i forbindelse med andre aktiviteter.

Ved dette forsag blev kolonnen fyldt med 80 cm kvartssand 1,2 — 1,8 mm. Farvet sand hhv.
red og bla blev lagt ud i et lag pa toppen af kolonnen, hvorefter tre forskellige returskylnings-
procedurer blev afprgvet:

e Procedure A vand (3 min. ved 30 m/t)

e Procedure B vand (3 min. ved 60 m/t)

e Procedure C vand (3 min. ved 60 m/t), luft (3 min. ved 6 m/t), vand (3 min.
ved 60 m/t)

FIGUR 10 viser fotos fra denne aktivitet.
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FIGUR 9. Pilotkolonne med ilagt blat farvet sand pa toppen, for test med 3 min vandskyl 30
m/l, venstre. Hgjre billede viser niveaubestemt pragvetagning med prgvetagningsspyd gennem
preveporte i siden af pilotkolonnen efter returskylning.

Preveudtagningen af niveaubestemte praver blev fortaget dels med Ghostbuster (se beskri-
velse i projektrapporten fra Rapport 1) og dels med prevetagningsspyd, gennem prgveporte i
pilotkolonnen for hver 10 cm.

Borkop Vandveerk: For at afprgve brugen af farvet sand til sporing af eventuel flytning af fil-
terkorn ved returskyl, blev der fortaget et fuldskalaforsgg pa Berkop Vandveerk i november
2019. Pa Barkop Vandveerk blev der udlagt farvet sand i to forskellige felter, Felt A (ved skylle-
vandsrenden midt i filteret) og Felt B (ved filterkant). | hvert felt blev der placeret hvide farvede
sandkorn i hhv. 20-26 cm’s dybde og 22-27 cm’s dybde samt grent sand pa filtertoppen. For
hver testfelt blev der anvendt 8 kg farvet sand.
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FIGUR 10. Opbygning af de to forsggsfelter pa Barkop Vandveerk forud for returskylningen.
Qverst vises Felt A ved skyllevandsrenden midt i filteret og nederst vises Felt B ved filterkan-
ten.

Herefter blev der gennemfart en returskylningsprocedure pa 7 min luft skyl alene, efterfulgt af

3 min med kombineret luft-og-vand efterfulgt af 6 min med vand alene. Efter draening af filteret
blev der udtaget filtermedieprgver med ghostbusteren i fire punkter i hvert testfelt, for hver 10

cm’s dybde, i alt 80 sandpraver. Antallet af farvede korn i prgverne blev talt manuelt efter tor-

ring af prgven.

2.2 Forsggsanlaeg i pilotskala

Vand og Teknik fremstillede et forsggsanleeg i pilotskala. Anleegget blev udfert i rustfrit stal og
forsynet med et skueglas, pravetagningsporte, en dysebund og luftharpe, se FIGUR 11. Ud-
valgte data gives nedenfor:

Indre diameter: 50 cm

Areal: 0.20 m?

Totalhgjde: 2.4 m

Filterbund: dysebund med 7 dyser

Luftharpe: | alt 14 huller (5 mm diameter) pa undersiden af rgrene
Pravetagningsporte: 10 stk. med 10 cm dybdeintervaller (placeret i to raekker)
Skueglas: udfert i plexiglas (14 cm x 150 cm)
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FIGUR 11. Pilotanleeg: kolonne (venstre), dysebund (nederst til hgjre), luftharpe (averst til
hgjre).

23 Flytningsforseg

Formalet med disse forsgg er at belyse, hvordan forskellige korntyper flytter sig under retur-
skyl. Til formalet blev der anvendt to fyldmaterialer (enten grovsand eller finsand) samt seks
filtermedietyper til at spore flytningen.

granat

FIGUR 12. De anvendte fyldmaterialer (grovsand eller finsand) samt de medietyper, der blev
anvendt til sporing af flytning af mediekorn under returskyl.

TABEL 1 er en oversigt over karsler med pilotanleegget. Ved alle karsler, blev der udfert 10
returskylleprogrammer i forlaengelse af hinanden efterfulgt af udtagning af filtermedieprovetag-
ning, se proceduren nedenfor:

. Filtermedia og sporelagene blev placeret i piloffilteret

. Filteret blev fyldt med vand fra bunden ved 2 m®/t og holdt neddykket natten over

. Returskyl trin 1: 5 min. med luft

. Returskyl trin 2: 5 min med luft-og-vand skyl

. Returskyl trin 3: 5 min vand alene

. Returskyl trin 4: 15 min. med produktionsflow (nedadrettet stramning) ved =3.5 m/h

. Gentagelse af trin 3-6: 10 gange i alt

~NOo b~ ODN -
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8. Dreening af filteret i minimum 2 timer, derefter udtagning af filtermediepraver
9. Noget eller alt medie udskiftet til neeste karsel

TABEL 1. Oversigt over kgrsler med piloffilter. *over minimum fluidiseringshastighed

Luftskyl Luft-og-vand Vand- Sporelag, top Sporelag, midt
skyl skyl
luft luft vand vand medietype medietype

Korsel Fyld Dato m/t m/t m/t m/t

1 grovsand 27.nov. 2019 60 60 15 40 grovsand, hvid grovsand, grgn

2 grovsand 07.dec. 2019 60 60 15 40 glaskugler, store  glaskugler, sma
glaskugler, store

3 grovsand 12.dec. 2019 60 60 15 40 finsand, bla finsand, sort

4 grovsand 13. dec. 2019 60 60 15 40 - anthracit
granat

5 finsand 19. dec. 2019 60 60 10 20 finsand, gren finsand, bla

6 Finsand 20. dec. 2019 60 60 10 20 grovsand, hvid grovsand, orange

7 finsand 21.dec. 2019 60 60 10 20 glaskugler, store  glaskugler, sma

8 finsand  22. dec. 2019 60 60 10 20 - anthracit
granat

9 finsand 08.jan. 2020 60 60 10 40* - finsand, gren
grovsand, rgd
glaskugler, sma
glaskugler, store
anthracit
granat

2.3.1 Filtermedie ekspansion

Der blev udfert to forsag med pilotanlaegget for at fastlaegge ekspansion af filtermedie ved for-
skellige skyllehastigheder. Det ene forsgg blev udfert den 8. august 2019 med grovsand (1,2-
1,9 mm) i pilotfilteret og det andet forseg blev udfert den 17. december 2019 med finsand (0,8-
1,3 mm) i pilotfilteret. Begge forsgg blev udfert i triplikat.

Forsggene anvendte stigende flow af skyllevand (vand alene) og notering af filtermedie ek-
spansion ved hjeelp af observationer af toppen af sandet i piloffilteret ved hjaelp af et endoskop
og en lineal fastgjort til indersiden af piloffilterets fribord. Ekspansionen i cm blev omregnet til
ekspansion i procent af den oprindelige filterlagstykkelse.

2.3.2 Observation af bevaegelsesfaenomener
Under de forskellige trin i returskyllene blev bevaegelse af filtermediet observeret gennem
skueglasset samt fra toppen af filteret. De noterede beveegelsesfaenomener blev beskrevet.

2.3.3 Telling af spormedie

Forskellige lgsninger til teelling af spormedierne (glaskugler, farvet sand, antracit og granat)
blev afpravet. En automatisk teellemetode blev udviklet. Metoden omfattede terring af medie-
pr@ven natten over ved 80°C, udspredning af prgven pa en gennemsigtig plastiomme, farvefo-
tokopiering og teelling af billedet ved hjaelp af et farvegenkendelsesprogram i MatLab. Metoden
blev forkastet til fordel for en manuel optaelling ved hjeelp af et forstarrelsesglas (10X) med lys.
Hovedarsagen var udfordringer med overlappende korn i den automatiske metode, hvilke be-
ted, at kun sma praver kunne teelles ad gangen.

Sporelag, bund

medietype

grovsand, orange

finsand, gul

finsand, gul

grovsand, rad
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| prever med et hgijt antal sporkorn, blev prgverne delt med en rotationsneddeler (PT 100,
Retsch Technology GmbH, Tyskland) og kun en delprgve blev optalt.

2.3.4 Beregning af statiske momenter

Opteelling af sporkorn i prgver udtaget for hver 10 cm’s dybde resulterede i en fordeling af
sporkorn med dybde. For at belyse denne fordeling blev der anvendt statiske momenter. Disse
momenter er en kvantitativ made at beskrive en funktions form. Ofte opereres med 4 statisti-
ske momenter: 1) middelvaerdi, 2) varians, 3) skaevhed og 4) kurtosis. De 3. og 4. momenter
blev vurderet ikke at bidrage signifikant til forstaelse af flytning af filtermediekorn, hvorfor disse
blev droppet.

Da sporkorn blev lagt i forskellige dybder inden returskyl, gav det mest mening at tale om aen-
dringen i dybdefordelingens middelvaerdi i stedet for den absolutte middelveerdi. De anvendte
formler ses nedenfor:

Zsamples(d X n)
Kinat == N

Andring i middelveerdi = pifing — doriginal

hvor d er dybden (cm), n er antal sporkorn i en prgve fra en bestemt dybde fra opteellingen, N
er total antal sporkorn i alle praver og u er middelveerdi af dybdefordelingen (cm).

For at holde enhederne i cm, blev der taget kvadratroden af 2. moment. Hermed er der tale
om fordelingens standardafvigelse i stedet for fordelingens varians. De anvendte formler ses
nedenfor:

Zsamples((d —-u)? Xn)
N

var =

Standard afvigelse = Yvar
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3. Resultater

| dette kapitel angives resultaterne fra de udfgrte undersagelser.
3.1 Forundersggelser

3.1.1  Viby Vandveerk, fuldskala

Filtrene pa Viby Vandveerk blev etableret som to-medie filtre i 1992, hvor de @verste 35 cm
bestod af antracit (2,5-4,0 mm) herefter 75 cm kvarts (1,0-2,0 mm). Resultaterne af kornstarrel-
sesanalyserne af filterprgverne (se TABEL 2) viser, at de oprindelige medier, nu efter 20 ars
drift, er fuldt opblandet.

TABEL 2. Filtermedie resultater fra to niveauer, Viby Vandvaerk.

Prove d10 d50 d9o U (d60/d10)
F4 5-10 cm 1,57 2,17 4,09 1,50

F4 20-25cm 1,60 2,24 4,23 1,54
Original antracit 2,5 - 4 -

Original kvarts 1,0 - 2,0 -

Der blev udtaget separate prgver af de lyse og marke omrader. Resultaterne af kornsterrel-
sesanalyser (TABEL 3) viser meget lidt forskelle.

TABEL 3. Filtermaterialer udtaget af lyse og marke omrader i filteret, Viby Vandveerk.

Prove d10 d50 d90 U (d60/d10)
F4 lys, +25cm 1,62 2,28 4,25 1,57
F4 mark +25cm 1,58 2,14 4,01 1,47

Efter afsyring af filtermediepraverne ses blandingen af kvarts og antracit tydeligt, se FIGUR
13.
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FIGUR 13. Afsyrede filtermaterialer fra 25 cm’s dybde, Viby Vandvaerk.

De 15 cm'’s afstand, der er observeret mellem de merke omrader i filteret, svarer til den af-
stand, der er mellem dyserne i bunden af filteret. Filtermaterialerne lige over dyserne ser sale-
des ud til at veere pavirket af deres placering netop lige over dyserne. Der ses i data ikke no-
gen belaeg for kraftig sortering af filtermaterialerne pga. densitet eller starrelse. De observe-
rede farveforskelle i filteret stammer derfor fra coatingen pa kornene (og ikke fra om der er tale
om antracit eller kvarts). Det formodes, at de mgrke farver skyldes, at korn fra det mgrke man-
gan lag skydes op under returskyl i omrader lige over dyserne. Hermed afviger billedet fra en
lagkagemodel, hvor de forskellige lag ligger vandret i filterbassinet.

3.1.2 Forundersggelse med farvet sand

Osterbyveerket, pilotskala: Forud for forundersggelser med farvet sand blev @ 345 mm for-
sggskolonnen af PVC bygget op med filtermateriale, der blev testet i forskellige returskyllepro-
cedurer. | den forbindelse blev der udtaget filtermaterialer gennem prgvetagningsportene i si-
den af kolonnen for at tiekke for eventuelle sendringer i kornstgrrelsessammensaetninger som
funktion af returskylningerne. Figuren herunder sammenligner forskellige skyl (vand, luft) med
udgangspunktet, og viser ingen forskel i for filtermaterialernes kornstarrelsesfordeling ved
brug af vand alene (ved 60 m/t) eller ved skylning med Iuft alene (6 m/t). De hermed testede
returskyl-indstillinger for vand og luft anvendes derfor fortsat til de efterfelgende pilotskala for-
seg pa Jsterbyvaerket.
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FIGUR 14. Kornstarrelsesfordeling for filtermedie udtaget i 15 cm’s dybde hhv. far skylning
(gul kurve) efter skylning med 3 x 2 min vand 60 m/t (bla kurve) og efter 5 x 1 min luft skyl
(uden vandskyl) rgd kurve.

| forsggene med farvede sandkorn blev der arbejdet med forskellige returskylleprocedurer
samt forskellige prgvetagningsmetoder.

Erfaringerne fra forsggene viser, at det i kolonneforsggene er en stor fordel at kunne prave-
tage materialer fra prgvetagningsporte i siden af kolonnen i stedet for fra toppen af mediet.
Herved undgas risiko for, at korn fra andre dybder falder ned i prgvetagningshullet og medta-
ges i en dybere prgve. Herudover er der mulighed for mindre dybdeintervaller, alt efter hvor
mange prevetagningsporte en forsggskolonne udstyres med. Prgvetagningen gennem disse
porte blev foretaget med spyd, der gar hele vejen tvaers gennem kolonnens bredde og giver
pravemateriale nok til kornstgrrelsesfordelingsanalyser samt sporkorntaelling.

Forsagene med farvede korn som sporkorn viser en vis bevaegelse af kornene, se FIGUR 15.
Resultaterne fra pilotskala forsagene pa Qsterbyvaerket antyder, at vand alene flytter kornene
mindre end nar der ogsa anvendes luft-skyl i returskylleproceduren. Ved returskylleprocedure
C, der kombinerer vand og luftskyl ses korn der er ilagt pa toppen ned til 40 cm’s dybde i filte-
ret. Ved vand alene med 30 m/t ses den mindste spredning af farvede korn ned i filter dybden.
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FIGUR 15. Dybdeprgver fra kolonneforseg ved Osterbyvaerket. Farvet sand (red/bla) ilagt top-
pen af filteret. Figurerne viser antallet af farvede korn talt i dybdepreverne efter hhv. returskyl-
leprocedure A, B & C.

Berkop Vandvaerk, fuldskala: P& Bgrkop Vandveerk blev der placeret 8 kg farvet sand (grent
gverst og hvid under) i to felter. FIGUR 16 viser prgver udtaget i 20 cm’s dybdeintervaller med
ghostbuster-udstyret efter et enkelt returskyl.

A a-le 0 ys-be A to-Ww B B

L ) 10 - D yo-Lo

FIGUR 16. Dybdepraver efter én returskylning fra de to forsggsfelter pa Barkop Vandveerk
(overst Felt A ved skyllevandsrenden, nederst Felt B ved filterkant). Prgverne blev fotograferet
efter udtagelse og tarring.

FIGUR 17 viser resultater af opteelling af farvede korn i samme prgver. Her ses en vis andring
af sporkornenes placering efter udfersel af et returskyl. | sagens natur kunne de grgnne korn
(der var placeret gverst i filteret) kun bevaege sig nedad, mens de hvide korn (der var placeret
et stykke nede i filteret) kunne beveege sig bade opad og nedad.
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FIGUR 17. Resultat af kornteelling af farvede korn (tv, grgn; th, hvid) som funktion af dybden.
Der er vist et gennemsnit af fire individuelle prgver samt standardafvigelsen mellem de fire in-
dividuelle praver. A og B henviser til de to forskellige forsagsfelter prgverne er udtaget fra.
Den ragde streng indikerer udgangspunktet for det ilagte farvede lag.

De observerede slutplaceringer var ogsa forskellige alt efter den horisontale placering af feltet
i selve filteret. Felt A er midt i filteret og Felt B er ude langs den ene side i filteret. Hvide far-
vede korn fra 20-30 cm’s dybde ser ud til primaert at bevaege sig op i filteret (mod lavere filter-
dybde) i Felt A centralt i filteret, hvorimod hvide farvede korn i Felt B i siden af filteret primeert
har bevaeget sig ned i filteret (mod dybere filterdybder). Da der under Felt B er kendskab til
mindre luftskyl pga. feerre huller i luftharpen ved dette felt kunne den observerede forskel i be-
vaegemgnster for de farvede sporkorn skyldes denne forskel i pavirkning fra luftskylningen.

Hermed understgtter resultater fra Barkop Vandveerker de tidligere resultater fra Viby Vand-
veerk, nemlig at den vertikale flytning af mediekorn varierer fra sted til sted i et filter.
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3.2 Filtermedietyper

TABEL 4 er en oversigt over de fysiske karakteristika af forskellige filtermedier, der blev anvendt
i pilotskalaforsggene hos VIA University College. Der er bade tale om to fyldmaterialer (to for-
skellige sandstarrelser) samt medier, der blev anvendt til at spore flytning af korn under retur-
skyl. De anvendte medier har forskellige stgrrelse (to stgrrelser af farvet sand), form (store og
sma glaskugler) samt densitet (antracit og granat).

TABEL 4. Oversigt over anvendt fyldmateriale og sporkorn.

Filtermedie- Beskri-
type velse

Fin sandfyld  0.7-1.2
Grov sandfyld 1-2-1.8

Finsand, far-  Forskellige

vet farver
Grovsand, Forskellige
farvet farver

Sma glaskug- 0.5-1.2

ler

Store glas- 2.85-3.45
kugler

Anthracit Akdolit H2
Granat 12/20

mesh
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Kornsterrelsesfordeling

d1o

mm

0.76
1.23
0.81

117

1.61

2.87

1.39
0.88

1.68

3.10

1.92
1.23

1.70

3.15

2.03
1.31

1.76

3.35

2.54
1.74

Uensformig-
hed

U=dso/d10

1.38
1.35
1.40

1.43

1.06

1.46
1.49

Sfeericitet

SPHT3

0.85
0.86
0.87

0.88

0.98

0.99

0.80
0.83

Bulk

densitet densi-

Tor

kg/L
1.55
1.52
1.52

1.54

1.56

1.50

0.54
2.36

Part.

tet

kag/L
2.59
2.64
2.25

2.37

2.46

2.49

1.07
4.14

Porgsi-
tet

%

40.0
42.3
32.6

34.9

36.7

39.8

49.2
42.9



3.3 Bevagelsesfaenomener

Under returskylleforsggene blev der observeret fra toppen af kolonnen samt gennem skue-
glasset pa kolonnens side. Der blev identificeret syv forskellige beveegelsesfaenomener, der
beskrives i det falgende:

1. Megapore rotation: Sma hulrum blev dannet i filtermediet under luftskyl og samtidig luft-
og-vandskyl, se FIGUR 18. Disse strukturer ligner det, som er beskrevet i litteraturen som
“lenticular voids” (lves, 1989). Hulrummene har en skala pa ca. 2-1 cm. Porerne er delvis
forbundne og fungerer for lufttransport lidt som ormehuller i jorden fungerer for regnvand. |
labet af forsagene blev det observeret, at filtermediekorn roterer inde i disse megaporer.
Mediekorn flytter kun over sméa afstande ved dette bevaegelsesfeenomen.

FIGUR 18. Megaporer.

2. Kravlende sprakker: Horisontale spraekker i filtermediet bestdende af vand og en luft-
boble opstar under vand-og-luft skyl og starten af vand-alene skyl, se FIGUR 19. De obser-
verede spraekker var ofte i starrelsesorden 1 cm hgj og 5-10 cm i laengde. Spraekker krav-
ler langsom opad, iseer under vand-alene skyl indtil luften er fiernet fra filterets top. Bevae-
gelsen sker ved, at korn pa spraekkens tag kollapser til gulvet lidt efter lidt. Filtermediekorn
flytter kun over sma afstande ved dette bevaegelsesfaenomen.

FIGUR 19. Kravlende spraekke med luft og vand.
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3. Gyngende top: Filtermediet i det gverste ca. 20 cm af kolonnen udviste en lille gyngende
beveegelse fra side til side, lidt i stil med gelé, der rystes blid. Filtermediekorn flytter kun
over sma afstande ved dette bevaegelsesfeenomen.

4. Banestremning: Hurtig stremning i baner pa 5-10 cm bredde, er observeret under vand-
alene skyl (se foto i FIGUR 20, der er optaget med langsom lukkehastighed). Stremnings-
hastigheden i disse baner er langt starre end gennemsnits flow for hele kolonnen. Hermed
er der tale om inhomogeniteter i vandets streamning, der bl.a. kan skyldes ujaevn indstrem-
ning ved filterbunden, luftlommer fanget i filtermediet og forskelle i filtermediets permeabili-
tet. Det kan ogsa skyldes randeffekter langs kolonnens ydervaeg. Filtermediekorn rives
med i banestramningen og flytter derfor over store afstande i filteret ved dette bevaegelses-
feenomen. Dette faanomen blev observeret for mange ar siden (Baylis, 1959), hvor den
blev kaldt “jet action”.

FIGUR 20. Banestrgmning.

5. Nedsynkning: Denne langsomme bevaegelse sker som naturlig konsekvens af, at filterme-
die, der er forskudt opad ved banestremning og andre beveegelsesfaanomener erstattes af
filtermedie, der synker ned oppefra, se FIGUR 21. Filtermedie forskydes over mellemaf-
stande ved dette faanomen.

FIGUR 21. Nedsynkning af granfarvet sand (det farvede lag var oprindeligt placeret ved den
sorte streg).
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6. Fuldcirkulation: Ved dette faenomen flytter filtermedie i en beveegelse, der spaender over
hele filteret i en slags "bundvending”. | piloffilteret bevaegede filtermedie opad langs hele
observationsvinduet, mens mediets returlgb til bunden af filteret ikke kunne ses fra vinduet.
Det vides ikke om hovedarsagen til denne beveegelse er ujaevnt flow gennem dyserne, et
artefakt af filterdimensionerne eller en anden grund. Filtermedie flytter over store afstande
ved dette feenomen.

7. Sandvulkan: Dette feenomen skyder sandet op fa cm i fribordsomradet i en mini-vulkan,
som ved stgdkogning. Denne bevaegelse kan ses péa overfladen, se FIGUR 22. Feenome-
net sker ved luftskyl og luft-og-vand skyl. Flytning af filtermediekorn sker kun i de gverste
fa cm. Bevaegelsen giver indtrykket af, at luftskyl er et meget kraftigt skylletrin. Det er dog
kun de gverste fa cm, der oplever en kraftig bevaegelse.

FIGUR 22. Sandvulkaner (set fra filtertoppen).

8. Kollaps-puls: Dette bevaegelsesmgnster noteret af Amirtharajah (1993) blev ikke observe-
ret til trods for forsgg med varierende kombinationer af vandflow og luftflow. Kollaps-puls er
en bevaegelse, hvor en stor luftboble opbygges i filtermediet som laftes op, hvorefter luften
slipper ud til filtertoppen og mediet kollapser igen. Manstret er ellers anset som den mest
aggressiv skyllemetode, hvorfor den ofte tilsigtes i udlandet.

TABEL 5 viser en oversigt over disse bevaegelsesfeenomener. Der angives ogsa de trin i retur-
skylleprogrammet, hvor faenomenet blev observeret. | flere tilfaelde, er der tale om en subjektiv
vurdering.

TABEL 5. Oversigt over bevaegelsesfaanomener og hvornar de blev observeret.

Fanomen Luftskyl Luft-og-vand skyl Vand-alene skyl
1 Megapore rotation + + -
2 Kravlende spraekker - + -
3 Banestrgmning - + +
4 Sandvulkaner + + -
5 Nedsynkning - + -
6 Fuldcirkulation - + +
7 Gyngende top - + -
8 Kollaps-puls - = -
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Til sammen, disse bevaegelsesfeenomener indikerer, at filtermedie flytninger er mere kom-
plekst end makroparametre som filtermedie ekspansion kan afslgre. Observationerne gjorde
det tydeligt, at filtermedie beveegelser i fuldskala og store pilotskala er inhomogene med indivi-
duelle faenomener pa skalaer af f.eks. 1 cm, 10 cm og hele filteret. Storskala inhomogenitet
kan overses i sma pilotskala opseetninger og i modellering. Tre faser (medie, vand, luft) med-
ferer naesten uoverkommelige udfordringer til modelarbejde. Fremgangsmaden i denne aktivi-
tet er derfor at beskrive den resulterende distribution af en specifikt lag korn, der bruges til at
spore medie flytninger.

3.4 Filtermedie ekspansion

FIGUR 23 viser malinger af filtermedie ekspansion (i procent af den oprindelige totale filterme-
dielag). Malingerne er udfert i triplikat for bade finsand og grovsand (se kornstgrrelser i TABEL
4).
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FIGUR 23. Filtermedie ekspansion under returskyl med vand alene for finsand (venstre) og
grovsand (hgjre), begge udfgrt i triplicat.

Som det ses af figurerne, er der et relativt veldefineret flow, hvor filtermediet begynder for al-
vor at ekspandere. Disse flow er 6 og 12 m3/t for henholdsvis finsand og grovsand. Ved at an-
vende pilotfilterets tveersnitsareal pa 0,20 m? kan disse flow omregnes til flowhastigheder pa
henholdsvis 30 og 60 m/t. Det bemaerkes, at den optimale filtermedie ekspansion har veeret
diskuteret i mange ar men angives ofte i sterrelsesorden 20% (Cleasby, et al., 1977), hvilket
vil kreeve op mod det dobbelte flowhastigheder i forhold til begyndende ekspansion angivet
ovenfor.

Duris et al. (2016) udfarte en reekke empiriske forsgg med kvartssand medie med en vis
bredde i kornstarrelsesfordeling (dvs. typisk filtersand). Fors@gene blev udfgrt ved 20 °C. FI-
GUR 24 viser resultatet af forsggsreekken. Et simpelt udtryk for minimums fluidiseringsha-
stighed (Unr) i enheder m/s for kvartssand alene baseret pa mediets middelkorn diameter (dm)
i enheder mm blev foreslaet som foelge:

Ups = 0.0111 x d38°

FIGUR 24 viser ogsa de forventede fluidiseringsforhold ved flytningsforsggene. Som det ses,
er de anvendte skylleflowhastigheder tilstraekkelig til fluidisering kun nar der anvendes finsand
som fyld og 40 m/t vandskyl (kersel 9), se TABEL 1.
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FIGUR 24. Minimum fluidiseringshastighed for kvartssand medie (Duris, et al., 2016).

Flytning af filtermedie under returskyl

| det felgende angives resultater fra pilotfilterforsggenes 9 karsler (se TABEL 1). For hver kar-
sel er der indlagt sporkorn, gennemfart 10 returskyl, udtaget praver og sporkornene er blevet
talt. FIGUR 25 viser et eksempel pa radata fra en af disse teellinger. Ud fra disse resultater
blev gennemsnitsdybden af sporkorn (i form af sendring fra den oprindelige placering, M1) og
spredning af sporkorn (i form af fordelingens standardafvigelse, M2) beregnet.
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FIGUR 25. Eksempel pa radata fra teelling af sporkorn (farvet grovsand i grovsand fyld) i pre-
ver udtaget i pilotfilteret med 10 cm dybdeinterval efter et returskylleforsgg (karsel 1). Den
rede streg indikerer den oprindelige placering af sporkorn.

| det felgende afsnit fremlaegges M1 og M2 resultaterne. For at fremhaeve vigtige sammen-
haenge pa tvaers af karslerne er resultaterne ikke angivet i karselsreekkefalge.

3.41 Karakterisering af pilotfilteret med farvet sand

Tanken ved brug af farvet sand var, at det skulle have preecis den samme kornstgarrelsesforde-
ling, partikeldensitet og kornform som fyldmaterialet. Som tidligere vist i TABEL 4 har farvning
af mediet dog medfart mindre sendringer i sandets fysiske egenskaber, herunder ggning i
kornstarrelsen og sfeericitet (som begge dog vurderes at veere uden betydning). Desuden har
farvning medfart en lavere partikeldensitet, der kan veere vaesentlig, iseer for det fine sand,
hvor farvning saenkede partikeldensiteten fra 2,59 (ufarvet sand) til 2,25 kg/L (farvet sand).
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Ved kersel 1, 5 og 9 blev der anvendt sporkorn af farvet sand med samme starrelse som fyld-
materialet. Hermed kunne flytning af sandkorn i piloffilteret ved et almindeligt skyl karakterise-
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FIGUR 26. Farvet grovsand i grovsand fyld (bla) og farvet finsand i finsand fyld (red og gren),
placeret midt i filteret. M1 er middel flytningsafstand og M2 er standardafvigelsen af det far-
vede sands dybdefordeling.

FIGUR 26 M1 (middelflytning) viser at farvet sand (placeret midt i filteret) i gennemsnit flytter
sig lidt opad (< 10 cm) i filteret, nar der anvendes sub-fluidiseringsflow (M1 bla og M1 r@d).
Dette indikerer, at der er mere beveegelse i den gverste del af filteret end i den nederste del.
Ved fluidiseringsflow ses ingen gendring i gennemsnitsdybde (M1 gran) efter 10 returskyl.
Dette indikerer, at der er tale om symmetrisk spredning.

FIGUR 26 M2 (spredning som standard afvigelse) viser at farvet finsand (placeret midt i filte-
ret) ender med at veere fuldopblandet efter 10 returskyl, nar der anvendes fluidiseringsflow
(M2 gren). Det bemeerkes, at 100% jeevn fordeling i alle dybder teoretisk ville give M2=28,7
cm, mens resultatet for M2 gren var 28,6 cm. Dette indikerer, at aendring i placeringen af far-
vet finsand efter 10 returskyl er det samme som ufarvet sand. Ved sub-fluidisering ses M2
mellem 15 og 20. Det bemaerkes, at en jeevn spredning i de gverste 60 cm af filteret teoretisk
ville give M2=17,1. Hermed svarer standardafvigelsen til, at sporkorn ved sub-fluidisering ho-
vedsagelig spredes i toppen af filteret.

3.4.2 Betydning af den oprindelige placering

| kgrsel 1 og 5 blev der ogsa placeret andre farver korn i toppen og i bunden af filteret. Dette
vil forventes at eendre pa flytning af sporkorn, da filtertop eller filterbund udger en barriere mod
flytning (en randbetingelse).
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FIGUR 27. Farvet grovsand i grovsand fyld (bla) og farvet finsand i finsand fyld (red) med for-
skellige oprindelige placeringer i filteret. M1 er middel flytningsafstand og M2 er standardafvi-
gelsen af det farvede sands dybdefordeling.
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FIGUR 27 M1 viser, at farvet sand ved sub-fluidisering generelt udviser begraenset flytning i
gennemsnit (< 12 cm). Farvet sand placeret i toppen af filteret i gennemsnit flytter sig nedad
(det kunne jo ikke flytte opad) mens farvet sand i bunden flytter sig opad (geelder dog ikke
grovsand). Her var grovsand tilsyneladende i stand til at modsta at blive lgftet op fra bunden af
piloffilteret af det anvendte returskylleprograms kraefter. Som vist i afsnit 3.5.2 blev farvet sand
placeret i midten af filteret i middel flyttet opad.

FIGUR 27 M2 viser, at spredning af farvet sand placeret midt i filteret er starre end farvet sand
placeret i top og bund af filteret. Den mindste spredning ses for farvet grovsand placeret i bun-
den af filteret. Der har tilsyneladende veeret mindre flytning af farvet grovsand i bunden af filte-
ret med grovsand fyld.

3.4.3 Betydning af storrelse
| kgrsel 3 og 6 blev der anvendt farvet sand i en anden stgrrelse end fyldet. Med andre ord
blev der placeret farvet finsand i grovsand fyld og omvendt.
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FIGUR 28. Farvet finsand (bla) i grovsand fyld, farvet grovsand (red) i finsand fyld, begge ved
sub-fluidiseringsflow samt farvet grovsand (gren) i finsand fyld ved fluidiseringsflow. M1 er
middel flytningsafstand og M2 er standard afvigelse af det farvede sands dybdefordeling.

FIGUR 28 M1 viser, at farvet finsand (bla) flytter sig kraftigt opad i grovsand fyld i gennemsnit,
mens farvet grovsand (rad) i finsand fyld ikke flyttes i gennemsnit, begge ved sub-fluidisering.
Sidstnaevnt skyldes formentlig en balance mellem grovsandets tendens til at synke i finsand-
fyld og filtermediets generelle tendens til at mixes mest i den gverste del af piloffilteret. Ved
fluidisering, flytter farvet grovsand (grgn) i finsand fyld nedad i piloffilteret, men kun i begraen-
set omfang (8,4 cm i gennemsnit).

FIGUR 28 M2 viser, at farvet grovsand (ra@d) spreder sig i hele kolonnen i finsandfyld (standard
afvigelse > 25 cm), mens farvet finsand (bla) i grovsand fyld kun spreder sig i den @verste del
af piloffilteret, begge ved sub-fluidisering. Ved fluidisering spredes farvet grovsand (gren) i
hele kolonnen med finsandfyld. Her er grovsandets tendens til at synke ikke tilstreekkeligt til at
overkomme fluidiseringens tendens til at cirkulere alle korn i hele filteret.

3.4.4 Betydning af densitet
| kgrsel 4, 8 og 9 blev der anvendt antracit og granat som repraesentanter for filtermedier med
hhv. lavere og hgjere partikeldensitet

38 Miljgstyrelsen / Flytning af filtermediekorn under returskyl



M1 M2

-20
30
-15
10 25 Grov Antracitgranat Midt Sub-fluidisering
5 Fin Antracitgranat Midt Sub-fluidisering
0 II 20 Fin Antracitgranat Midt Fluidisering

wv

Es E1s
10
5 10
20
25
0
'] 1]

FIGUR 29. Antracit og granat i grovsand fyld (bla), finsand fyld (red), begge ved sub-fluidise-
ringsflow samt finsand fyld (gren) ved fluidiseringsflow. M1 er middel flytningsafstand og M2 er
standard afvigelse af sporkorn distribution.
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FIGUR 29 M1 viser, at disse medietyper i gennemsnit udviser en begraenset flytning opad
(antracit) og nedad (granat) i filteret, som man vil forvente ud fra partikeldensitet. Undtaget
herfra er granat ved sub-fluidisering (ingen flytning i gennemsnit) samt granat ved fluidisering
(seerlig stor nedsynkning).

FIGUR 29 M2 viser, som far, at den stgrste spredning sker ved fluidisering.

3.4.5 Betydning af form
| kgrsel 2, 7 og 9 blev der anvendt glaskugler i to starrelser for at repraesentere filtermedie
med en mere afrundet kornform end sand.
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FIGUR 30. Store og sma glaskugler i grovsand fyld (bla), finsand fyld (red), begge ved sub-
fluidiseringsflow samt finsand fyld (grgn) ved fluidiseringsflow. M1 er middel flytningsafstand
og M2 er standard afvigelse af sporkorns fordeling.

FIGUR 30 M1 viser, at gennemsnitsdybden for glaskugler efter returskyl med sub-fluidiserings-
flow flytter sig opad i begreenset afstand (< 10 cm). Pa denne made ligner glaskugler farvet
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sand i begge starrelser. Ved fluidiseringsflow ses, at glaskugler i gennemsnit flytter sig nedad
— store glaskugler mere end sma glaskugler. Hermed ses, at kornformen har betydning for flyt-
ning ved fluidisering, men ikke ved sub-fluidisering.

FIGUR 30 M2 viser, at ved sub-fluidiseringsflow spreder glaskugler sig kun i den gverste del af
filteret (M2 < 20). Hermed er glaskuglernes form ikke tilstreekkelig til at give andet resultat end
ved sand. Ved fluidisering, havner store glaskugler i den nederste del af filteret (og har dermed
M2 < 20), mens sma glaskugler spredes i hele filteret (M2 > 25), dog med det sterste antal i
den nederste del af filteret.

40 Miljgstyrelsen / Flytning af filtermediekorn under returskyl



4. Diskussion

| dette kapitel diskuteres udvalgte emner vedrgrende flytning af filtermediekorn under retur-
skyl. | farste afsnit diskuteres potentielle fordele og ulemper af medieflytning. Derefter diskute-
res de tre hovedtrin i skylleprocessen (luft, luft-og-vand, vand) hver for sig. Endelig diskuteres
lagkagemodellen for opbygning af filtermedie i et filter.

4.1 Effekten af medieflytning

Undersggelserne i Rapport 3 har ikke til formal at fastleegge effekten af flytning af filtermedie
under returskyl og har dermed ikke svar pa om medieflytning ber tilstraeebes eller undgas. | ste-
det fokuserer undersggelserne pa at skaffe evidens for om flytning finder sted og i givet fald i
hvilken grad. Alligevel drgftes potentielle effekter her for at saette fokus pa emnet.

Malinger i forbindelse med filtermediepraver udtaget i forskellige dybder gennem et filter viser,
at omsaetning af energiholdige stoffer som ammonium ofte sker hurtigst i ét bestemt lag (filter-
dybdeinterval) og langsomt i andre lag. Det velfungerende lag er dér, hvor bakterierne vokser,
da forholdene er mest egnet til veekst og da der er tilstraekkelig tilfersel af substrat. Nar filter-
mediekorn med tilhgrende biofilm fra dette lag flyttes til et andet lag som falge af et returskyl,
havner bakterierne et sted, hvor veekstmulighederne er ringere, enten pa grund af manglende
substrat (bunden af filteret) eller gget konkurrence og feeldning af jernoxider (toppen af filteret).
Derfor risikerer disse bakterier at ga til grunde hurtigere end hvis de forblev i det oprindelige
lag. Samtidig erstattes de aktive, flyttede korn med korn fra et lag, hvor biomassen af de @n-
skede bakterier er mindre. Hermed er der tale om en slags “fortynding” af biomassen i det op-
rindelige aktive lag, hvilket kan medfare en lavere fiernelsesrate i laget. Dette anses som en
ulempe. | filtre med seerlige sorptionsmedier (f.eks. aktivt kul til pesticidfjernelse og jernoxider
til arsenfjernelse) kan flytning af filtermedie veere seerlig gdelaeggende, da meettet medie fra
toppen kan havne i bunden af filteret, hvor desorption af de bundne stoffer lettere nar udigbet.

Omvendt, kan flytning af aktiv biomasse til andre lag i filteret forgge filterets robusthed hvis be-
handlingsanlaegget skal kunne klare en varierende belastning. Her taenkes saerligt pa gget ra-
vandskoncentration (f.eks. af ammonium) og gget flowhastighed, der begge kan resultere i at
ammonium nar dybere i filteret end normalt med risiko for at det ikke nar at blive helt omsat.
Huvis filtermediet nederst i filteret inkluderer korn fra det mest aktive lag er der bedre mulighe-
der for, at ammonium alligevel nar at blive omsat.

Som det ses af ovenstaende diskussion, kan flytning af filtermedie under returskyl medfgre
bade positive og negative effekter. Undersggelser vil vaere pakraevet for at kvantificere betyd-
ningen af disse effekter under forskellige forhold og for forskellige stoffer.

4.2 Luftskyl

Narrativen fra vandbranchen er ofte, at returskyl med luft alene er en forholdsvis aggressiv
metode, som kan bidrage til at sikre et rent filter. Gaengse anbefalinger kan derfor lyde, at luft-
skyl skal begraenses til f.eks. 1-3 minutter for ikke at "slide” for hardt pa filtermediets biofilm el-
ler omvendt, at luftskyl skal udvides til f.eks. 10 minutter eller mere for at fijerne jern- og man-
ganbelaegninger og undga vaekst af filtermediet.

Opfattelsen af, at luftskyl er en meget aggressiv skyllemetode underbygges af visuelle indtryk

ved observation af filtertoppen under luftskyl. Her ses, at overfladen "stadkoger”, at korn bliver
kastet op med voldsom kraft i det overliggende vand, samt at vandet hurtigt bliver grumset.
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Det bemaerkes, at variationen i luftflowet fra et vandvaerk til et andet er forholdsvis lille, hvor en
flowhastighed pa 60 m/t (dvs. 60 m3/time pr. m? filterareal) er meget udbredt.

Resultater fra dette studie indikerer imidlertid, at denne gaengse opfattelse ikke er korrekt. Ob-
servationer gennem pilotanlaeggets skueglas viser, at en lille andel af filtermediet flyttes gan-
ske lidt for at danne kanaler (delvis sammenhaengende makroporer), hvor luften transporteres.
Efter ¥2-1 minut er kanalerne dannede og yderligere flytning af filtermediet er sa godt som ikke
eksisterende. Observationer indikerer, at kun de gverste 1-2 cm er involveret i at blive kastet
rundt i vandet over filteret, hvorfor observationer fra toppen af filteret er misvisende for, hvad
der egentlig foregar dybere nede i filteret. Hermed er luftskyl maske ikke s& aggressiv som
hidtil antaget.

Disse resultater synes at tale for en skylleprocedure med et meget kort luftskyl (maks. 1 minut)
efterfulgt af luft-og-vand skyl og/eller vandskyl.

4.3 Samtidigt luft-og-vand skyl

Kollaps-puls — et feenomen, der kan opsta under luft-og-vand skyl - er blevet studeret af
Amirtharajah (1993) og andre. Faenomenet er et bevaegelsesmeanster, hvor filtermediet Igftes i
forbindelse med dannelse af store hulrum i filtermediet, hvorefter boblen pludseligt slipper ud
til filtertoppen og hulrummet falder sammen, hvorefter processen gentages. Studier viser, at
forskydningskraeften ved kollaps-puls faanomenet (kraeften, hvormed de enkelte korn slar hin-
anden) er starre end kraefter ved skyl med luft alene eller skyl med vand alene, selv hvis der
opnas fuld fluidisering. Ud over forskydningskraefternes starrelse, har metoden fordelen af, at
filtermediet er i bevaegelse saledes at filterslam, der er fanget mellem kornene frigives og
transporteres opad og fiernes helt fra filteret. Hermed er dette den mest effektive skyllemetode
til at sikre et rent filter. P& denne baggrund har VandCenter Syd indfart et "dybdeskyl” hver an-
den maned, hvor der anvendes samtidig luft-og-vand skyl i ca. %z time for at sikre, at kornenes
coating holdes nede.

| den nuvaerende undersggelse med et piloffilter, blev kollaps-puls faenomenet ikke observeret
til trods for at forskellige kombinationer af luft- og vandflow blev testet. Til gengaeld blev der
dokumenteret stor flytning af filtermediet via et andet beveegelsesfaenomen, der her kaldes for
fuld cirkulation. Det betyder, at mediet i nogle omrader i filteret stiger mens mediet synker i an-
dre omrader i en slags "bundvending”. Resultatet er, at filtermediet fra alle lag blandes kraftigt
sammen. Det vurderes, at luft-og-vand skyl er arsagen til, at mange fuldskalafiltre med to me-
dier (antracit og kvarts) i Redesign-projektet har vist sig at veere totalt opblandet fra top til bund
af filteret.

Inddeling af filtermedie f.eks. i et for- og efterfilter er en 100% effektiv made at undga denne
opblanding af to-medie filtre. En yderligere fordel af at adskille filtermedier i hver sit filter er, at
luft-og-vand skyl evt. helt kan undlades pa efterfilteret, da behovet for at fierne jernaflejringer
ikke er sa stort. Hermed undgas at flytte kvartskorn fra et lag til et andet pa efterfilteret. En an-
den made at undga opblanding er at droppe to-medie filtre og anvende ét-medie filtre i stedet.

Det bar bemeerkes, at luft-og-vand skyl medfarer risiko for, at filtermedie skylles ud ad filteret,
safremt returskylningen fortseetter efter vandspejlet er steget op til skyllevandsrenden. Det
medfarer, at anvendelse af fysiske anordninger ved skyllevandsrenden, der modvirker udskyl-
ning af filtermedie, kan komme pa tale.

44 Vandskyl

Uanset foregaende trin, slutter returskylleprocedureren neesten altid af med skyl med vand
alene. Effekten er at lgsrevet filterslam (f.eks. jernoxid og biofilm) Igftes med vandet ud af filte-
ret via skyllevandsrenden og at turbiditeten i skyllevandet falder.
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Huvis flowet er tilstraekkeligt til at fluidisere filtermediet er denne proces meget effektiv fordi me-
diet svaever og de lgsrevne filterslampartikler ikke bliver fanget i mediet. En ansket effekt af
vandskyl for to-medie filtre er, at medierne kan blive adskilt efter densitet, dvs. at den lette ant-
racit havner gverst i filteret og den tunge kvarts havner nederst. Hvis skyllet afslutter med en
langsom nedtrapning af flowhastigheden, er chancen for adskillelse stgrre. Vandskyl medfarer
risiko for en ugnsket sortering efter kornstgrrelse, med de sma korn gverst og de store korn
nederst. Dette fremmer kagefiltrering, hvor de gverste fa cm er saerlig effektiv til at fange filter-
slampartikler, hvilket medfgrer tidlig tilklogning og korte gangtider. For at undga denne effekt
er det vigtigt at anvende filtermedie med et lavt uensformighedstal. Vandskyl medfgrer desu-
den risiko for, at kvartskorn fra én dybde vil blandes med kvartskorn fra andre dybder (og det
samme for antracit), hvormed det mest effektive lag fortyndes.

| Redesign-projektet blev der ikke observeret fluidisering under vand-alene skyl i fuldskala.
Sammenligning af det aktuelle flow og den beregnede minimumsfluidiseringshastighed under-
bygger den manglende fluidisering. Denne "sub-fluidiseringspraksis” har stor betydning for fil-
terdriften. Fordelen er, at man kan dimensionere et filter med starre korn, uden at man skal
bruge et tilsvarende starre skyllevandsflow. Og stgrre korn kan medfare leengere gangtider.
Ulempen er, at returskyllet ikke er sa effektivt, da noget af det filterslam, der skal fijernes fra fil-
teret, indfanges i det overliggende filtermedium pa samme made som ved almindelig vandpro-
duktion med nedadrettet flow. Ved subfluidisering kan man heller ikke adskille to medier, der
er blevet blandet efter luft-og-vand skyl.

Den ringere rensning som fglge af et sub-fluidiseringsvandskyl kan have uheldige konsekven-
ser sasom turbiditet i timerne umiddelbart efter skyllet samt veekst af filtermediet over arene.
Disse konsekvenser er imidlertid sa alvorlige, at det anbefales enten at bringe sub-fluidise-
ringspraksis til opher (ved brug af mindre filtermedie, medie med lavere densitet eller stgrre
skyllevandspumper). Alternativt kan der anvendes flere korte skylletrin (f.eks. luft-og-vand ef-
terfulgt af vand alene), der gentages f.eks. 3 gange (se Rapport 10).

4.5 Lagkagemodel

Rapport 3 fastslar, at forestillingen om en lagkagemodel i vandveerksfiltre er dgd. Resultater
tegner et billede af kaotisk flytning af filtermediekorn under returskylleproceduren, hvor graden
af flytning afhaenger af skylletrin, skylleflow, geometrien af filterbunden samt sterrelse, densitet
og form af mediekornene. Vandrette lag i et filterbassin ser ikke ud til at eksistere, da fordelin-
gen af korn fra et bestemt lag udviser stor variation bade i horisontal og i vertikal retning. Mu-
ligheden for at skabe orden igen i filtermediet (hvor kornene finder tilbage til deres oprindelig
plads ved at anvende et afsluttende fluidiseringstrin med vand alene) er ogsa begraenset.
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Flytning af filtermediekorn under returskyl

| 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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