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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 indebaerer 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 pra@vetagningsmetoder, 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 Vandvarker A8

Styregruppe Projektledelse & Kvalitetssikring
En reprasentant fra administration NIRAS
hver partner 'VIA University College 3

Aarhus Vand
A/8

Dansk Kvarts Industri

A/S 'VIA University College

FIGUR 1. Diagram over projektorganisation.

Projektets falgegruppe og styregruppe bestod af fglgende 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
Vandveaerker 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 "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 forsag (aben)

Rapport 3: Flytning af filtermediekorn under returskyl
Rapport 4: Jernfijernelsesdybde 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)
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Arbejdspakke 4: SmartArkitektur (aben)
Rapport 9: Vandbehandlingsmodel

Arbejdspakke 5: Fyrtarnsdemonstration i fuldskala (aben)
Rapport 10: Demonstrationsanleeg ved Jsterbyveerket
Rapport 11: Demonstrationsanlaeg ved Lundevaerket

Arbejdspakke 6: Projektledelse
Rapport 12: Sammenfatning
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Sammenfatning

Projektet "Redesign” har til hensigt at sgge efter et mere optimeret design af vandveerksfiltre.
Overordnet er principperne baseret pa, at vandbehandlingen pa vandvaerker deles op i et
Smartfilter-Fe, hvor jernfiernelsen foregar, og et biofilter, hvor fijernelsen af ammonium, nitrit og
mangan forgar. Grundideen bestar i, at man herved kan tilpasse design og drift af de to filterty-
per til den opgave, som filtrene hver isaer skal Igse.

Der er forud for denne rapport foretaget en raekke forsgg i mindre skala for at afdeekke en del
af de styrende parametre og derved kunne designe det mest hensigtsmaessige filter og tilha-
rende drift. Disse erfaringer havde til hensigt at skulle danne grundlag for afsluttende fuldska-
lafors@g, som skulle demonstrere erfaringerne i fuld skala.

| demonstrationsprojektet er det blevet bevist, at adskillelsen af jernfiernelsen fra de gvrige
mere biologiske vandbehandlingsprocesser er en klar fordel. Kapacitetsforagelsen af filterlin-
jen er mangedoblet i forhold til driften fer, og selvom der tages hensyn til foragelsen af filterka-
paciteten ved tilfarsel af et Smartfilter-Fe, er der sket en vaesentlig udvidelse af behandlings-
kapaciteten i filterlinjen. Det er der gode perspektiver i, da det her er bevist, at man kan fa en
del bedre vandbehandling ud af et filter ved blot at saette et mindre forfilter pa de eksisterende
filtre og derved udvide filterkapaciteten betydeligt.

Teoretisk har en 20 % filterekspansion under skyl med vand veeret en malsaetning for at fa et
godt og effektivt skyl. Det har dog vist sig, at der skal stor skyllevandskapacitet til at skylle sa
meget vand igennem filteret, og det ville betyde en vaesentlig udvidelse af dels pumpekapaci-
teter, men ogsa for rgrfaeringer pa vandveerker. Det har vaeret uforeneligt med malsaetningen
om at spare skyllevand, og der er ikke arbejdet videre med den ide i forsggene. Derfor er der
fortsat med de mere traditionelle skyllekapaciteter, som ses pa danske vandveerker pa 40 — 65
mi/t.

Indkgringen af et jernfilter har vist sig gennem forsggene at tage ca. 3 dage, men efterfal-
gende ses der stadig forbedring af jernfiernelse i filteret, hvor der sker en slags modning og
fortsat forbedring. Det er ogsa bevist, at der med hgjere hastigheder i filteret sker en hgjere
grad af dybdefiltrering, hvor jern afsaettes i hele filterdybden. Filterhastigheder pa ca. 20 m/t
har veeret passende i dette filterfors@g, men der ses ogsa dybdefiltrering ved lavere hastighe-
der. Der ses dog stadig en hgjere afsaetning af jern i toppen af filteret, selv om der er dybdefil-
trering, men udnyttelsen af dybden giver stadig mulighed for, at der ved denne Igsning kan an-
vendes laengere gangtider. Men ved de hgjere hastigheder ses der imidlertid ogsa indikationer
pa, at det udfaeldede okker maske genmobiliseres, uden at der dog er leveret et endegyldigt
bevis for det. Men det tyder maske pa, at der séledes ogsa er en gvre graense for dybdefiltre-
ring som Igsning.

Filterskyl med vand og luft samtidig (ofte benaevnt "lille skyl”) har ved tidligere undersggelser
veeret udpeget som den mest effektive del af skyllet. Derfor har tankerne for en forbedring af
denne proces veeret at gge effektiviteten ved at skrue op for hastighederne i skyllet. Det viser
sig imidlertid, at ggede kapaciteter gor det sveert at slippe af med Iuft og vand samtidig, og det
til trods for at der pa filterets top er mulighed for at lukke luften ud under skyllet. Det medfarer
dog, at trykket i filteret @ges, og at udstyret derfor mister kapacitet, og det bliver en begraen-
sende faktor, hvis kapaciteterne skal gges til over det, der er normal dansk standard. Men det
har vist sig, at det slet ikke er ngdvendigt at have anordninger i filteret, som modvirker udskyl-
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ning af filtermaterialer. | en efterrationalisering pa vurderingen af arsagen til udskylning af fil-
termaterialer, kan det jo vaere, at en vaesentlig del af arsagen reelt er voksende filtre, og at fil-
teroverfladen derved ligger taet pa udlgbets hgjde.

Det ses af forsggene, at den biologiske del af vandbehandlingen pavirkes betydeligt af filter-
skyl, og at lang tids drift uden filterskyl pa biofilteret ber tilstraebes. Men observation af filter-
skyl i det biologiske filter har ogsa indikeret, at der fiernes mangan fra filteret, som jo ellers ef-
terlades i filteret. Det gear, at biofilteret ogsa ber skylles dog med en langt mindre frekvens. En
maneds gangtid har veeret skgn pa en passende frekvens.

Tilseetning af kobber har kun haft en effekt pa fiernelsen af mangan, som bliver mere effektiv.
Ved andre filtre er der erfaring for, at kobbertilsaetning har en betydelig effekt pa fijernelsen af
ammonium og nitrit. Det er dog ikke set under forsgget. Arsagen kan vaere, at den lavere skyl-
lefrekvens betyder, at vi ikke hele tiden skyller den aktive biomasse ud af filteret, hvorved
yderligere tilfgrsel af kobber ikke er nadvendig.

Fors@gene med test af 5 forskellige skyllesekvenser har formentlig veeret pavirket af en defekt
af filterbunden under forsagget. Det har vist sig, at der stort set er ens fiernelsesgrader ved de
forskellige skyllesekvenser, og der kunne ses en relativt darlig fiernelsesgrad pa omkring 60
%. Dog har der veeret indikationer pa, at skyl med farst luft og efterfalgende stort skyl gav
bedre resultater, men det stemmer ikke ret godt overens med tidligere forsa@g. Derfor er kon-
klusionen, at vi maske ma tage resultaterne med forbehold for effekten af den defekte filter-
bund. Den ringe fiernelsesgrad kunne ogsa ses pa filtermaterialerne, som havde en tilvaekst
pé 5 — 13 %, hvor det var sterst i toppen og mindst i bunden. Skylleforsggene viste ogsa, at
lille skyl havde rollen at friggre jern, mens stort skyl (dvs. vand alene) mere havde en funktion
som efterpolering. Jernfjernelsen i henholdsvis lille skyl og stort skyl var i de fleste forsgg pa
henholdsvis 30 — 60 % og 5 — 10 %. Da der anvendes ret lille maengde skyllevand til lille skyl i
forhold til stort skyl, ma det lille skyl betegnes som mest effektivt og stort skyl nedbringer blot
residualindholdet af partikuleert jern i filteret. Det tyder ogsa pa, at der ikke er den store effekt i
at kare med Iuft alene inden lille skyl, da der er ret ens fjernelsesgrader med og uden luft
alene.

Forsggsresultaterne har frembragt en ide om, at man muligvis kunne undvaere det store skyl,
men man ma sa paregne, at der transporteres jernholdigt vand til efterfilteret (dog med jern i
partikuleer form). Om det er hensigtsmaessigt eller ej har ikke veeret afdeekket i forsggsraekken,
men det er en potentiel mulighed for en optimering af vandforbruget til skyl.

Fors@gene har ogsa givet nye ideer til, at man pa simple mader kan undersgge skyllenes ef-
fektivitet kvalitativt. Udtagning af skyllevandsprgver hvert halve minut og en opstilling af prave-
glassene giver et godt billede af fijernelsesgraden hen over skyllet. Skyllevandsslammets
hgjde i glassene kan anvendes som en indikation pa fiernelsen.

Ved afslutningen af forsgget blev filtermaterialerne fiernet, og der blev foretaget en visuel in-
spektion og udtaget praver. Filtermaterialerne s& desvaerre mere beskidte ud end forventet, og
det understgtter de ret lave fiernelsesgrader fra skyllevandsforsggene. Den defekte filterbund
er en mulig arsag, men maske kan filtermaterialet ogsa veere en del af arsagen. Filtermateria-
let ser ud til at veere ret effektivt til at binde jernet, men maske er det faktisk sveerere at fa jer-
net af filtermaterialerne under skyllet.

| forsgget ses der indikationer pa praeferentielle stremningsveje, som formentlig har baggrund
i, at beluftningen ikke er sa teet fordelt i filterbunden, som man kunne gnske, og det kunne
veere et forbedringspunkt. | filterforsaget blev der som noget nyt anvendt glaskugler som bae-
relag, og de havde kun meget lidt coating sammenlignet med filterkornene (< 1%). Forventnin-
gen er, at glaskuglernes ensartede form bidrager til en god fordeling af vand under skyl.
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Der er testet en ny filterbund, som er lagt ovenpa den traditionelle filterbund i filteret forberedt
til isaetning af dyser. Den nye filterbund bestar af en udskaret slidsebund i PE udformet som et
"Johnson”filter. Filterbunden har under filterforsaget Igsnet sig, men det giver ikke anledning
til, at det er en darlig lesning. Den del af bunden, som ikke var defekt sa fin ud, og filterbunden
ville veere god séafremt den blev udfert i en staerkere udformning (f.eks. rustfrit stél og fastgjort
til den originale filterbund). Filterbundens slidser sa fine ud i den side, hvor den ikke var defekt.

Der er opnaet gode erfaringer med dette fuldskalaforseg, og der er opnaet erfaringer, som har
bidraget til en bedre forstaelse af processerne, og som kan anvendes til at bygge videre pa i
fremtiden. Ikke alt er lykkedes, men det er en del af det, man ma forvente, nar der aendres de-
sign, og nar der prgves nye ideer af. Helt overordnet har hovedideen med at adskille den fy-
sisk-kemiske vandbehandling (jernfiernelse) fra den biologiske vandbehandling (ammonium,
nitrit og mangan) bestaet sin pragve og vist, at den kan give betydelig kapacitetsforggelse. Mu-
lighederne for kapacitetsudvidelser i eksisterende vandveerker er med dette forsgg afdaekket,
og det har vist, at der kan laves store kapacitetsudvidelser uden at skulle eendre meget i en
eksisterende vandveerkslgsning. Det er der store omkostningsfordele i for danske vandselska-
ber.

Fuldskalafors@gene pa Jsterbyvaerket er, sammen med fuldskalaforsggene pa Lundeveerket,
en del af en demonstration af den laering, som er opnaet gennem fyrtarnsprojektet "Redesign”.
Hensigten er, at disse erfaringer og designs kan bidrage til at gere det danske drikkevand
endnu bedre og give dansk eksport af vandteknologi en fordel i fremtiden.
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1. Introduktion

Det primzere formal med arbejdet afrapporteret her er at videreudvikle og demonstrere nye
vandbehandlingslasninger under reelle driftsforhold. P& basis af resultater fra de gvrige ar-
bejdspakker i fyrtarnsprojektet "Redesign” opfares fuldskala demonstrationer pa to eksiste-
rende vandvaerker, Lundevaerket og Osterbyvaerket. Pa disse vaerker vil det vaere muligt at
sammenligne de nyudviklede lgsninger med eksisterende filterlinjer med traditionel vandbe-
handling med preecis samme vandtype. Desuden vil anlzeggene fungere som et kommercielt
og teknologisk udstillingsvindue for de nyudviklede Igsninger. Der sigtes mod, at det produce-
rede vand skal veere af en sddan kvalitet, at det kan sendes ud til forbrugerne. Fyrtarnsprojek-
tet har en afgarende tilskyndelsesvirkning for, at disse demonstrationer opstilles hos forsynin-
gerne.

1.1 Hovedleverancer

Der er folgende hovedleverancer i Fyrtarnsprojektet:

e En ny funktionsdygtig vandbehandlingslinje i fuldskala pa Jsterbyvaerket baseret pa re-de-
sign principperne.

o Dokumentation af re-design fordelene ved sidestilling af re-design kontra traditionelt design
pa samme vandvaerk med samme ravandskvalitet.

1.2 Design- og anlaegsaktiviteter

Formalet med disse aktiviteter var at designe og bygge et nyt fyrtarnsanleeg ved Jsterbyvaer-
ket pa basis af resultater fra de avrige arbejdspakker i projektet Redesign, herunder Smart-
Tank fra arbejdspakke 4 og modelleringerne i arbejdspakke 5. Anleegget er tilpasset til plads-
forholdene pa Osterbyveerket. Aktiviteterne har omfattet:

1. Projektering og projektledelse, herunder elprojektering og beskrivelse, maskinprojek-
tering, programmering af PLC.

2. Indkeb af komponenter, hvor design er baseret pa resultater fra de gvrige arbejds-
pakker. Indkgbet har indeholdt komponenter sasom filterbeholdere, skyllepumpe, rar,
ventiler, frekvensomformere (til hastighedsregulering af pumper og blaeser), instru-
mentering, el og styretavle. Derudover har der vaeret anvendt genbrug af eksiste-
rende materialer, hvor disse har forelagt (ravandspumpe, flowmalere, PLC’er, mv.).

3. Udfarsel, herunder opsvejsning af rgr, montage, fragt, kranhjeelp, elinstallation, SRO-
opseetning.

1.3 Indkerings- og driftsaktiviteter

Formalet med disse aktiviteter er at indkare den nye vandbehandlingslinje pa Jsterbyvaerket
og drifte den i en periode for at kunne sammenligne med en traditionel vandbehandlingslinje
med samme vandtype bl.a. ved brug af KPI'er udarbejdet i Arbejdspakke 1.

1. Indkering af fyrtdrnsanlaegget. Monitering af vandkvaliteten indtil vandet kan indga i
projektion til forbrugerne.

2. Drift af fyrtarnsanlaegget i en la&engerevarende periode. Dokumentation af fysiske, ke-
miske og mikrobiologiske parametre af bade fyrtarnsanleeggene og en sidestillet tra-
ditionel vandbehandlingslinje.
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2. Krav til filterdesign

Projektbeskrivelsen har lagt op til, at der skal etableres en fuld filterlinje pa Jsterbyveerket in-
deholdende bade et Smartfilter-Fe og Smartfilter-Bio, som hver iszer er designet og optimeret
til at Igse henholdsvis jern-fiernelse og fjernelse af ammonium/mangan. Det er imidlertid kon-
stateret, at det gkonomiske grundlag for at etablere et samlet fuldskala-anlaeg ikke var til
stede. For at sikre et grundlag for fuld skala test og udvikle de teorier, som er defineret tidli-
gere i projektet, er der fundet en Igsning, hvor Smartfilter-Fe (jernfiernelsesfilteret) testes pa
Osterbyveerket, mens det biologiske filter (Ammonium og manganfijernelse) testes hos Vand-
center Syd. Dette giver grundlag for en god vidensopbygning og test af et optimeret anlaeg for
jernfjernelse og se det i funktion i et af de eksisterende filtre pa vandvaerket, hvor driften er
sammenlignelig med et nabofilter. Samtidig giver det mulighed for at teste retrofitigsningsmu-
ligheder i praksis. Derfor vil det efterfglgende designforslag arbejde videre med Smartfilter-Fe
pa Jsterbyveerket.

21 Overordnet designbeskrivelse af Smartfilter-Fe

Der skal etableres et Smartfilter-Fe (forfilter) med materialer og filterdesign, som tilgodeser en
isoleret fiernelse af jern i dette filter. Filteret skal producere jernfrit vand til @sterbyveerkets fil-
ter 6. Den nye filterkolonnes funktion og fiernelsesrater er sammenlignet med driften af et af
de eksisterende filtre pa Dsterbyveerket (filter 1).

2.2 Designerfaringer fra filterprojektets tidligere faser
| forhold til design af et jern-fiernelsesfilter (Smartfilter-Fe) er der tidligere udfert forsgg, som
har veeret anvendt til at udarbejde et design af en fuldskala demonstrationslgsning.

Vi har en raekke erfaringer fra filterprojektets tidligere faser, som skal demonstreres i denne
fuldskalatest:

o Filterets starrelse har betydning for filterets kapacitet. Erfaringerne med testkolonnen
har indgaet i dimensioneringen af demo-filteret i form af modelberegningerne pa jern-
fiernelsen. Filteret er dimensioneret til at kunne fierne jern ved max 80 m?/t (440 md/t
delt med 6 filtre som er 73 m3/t).

o Filterskyllet fungerede ikke optimalt under driften med testkolonnen under forsggene,
og det skal optimeres i fuldskalademonstrationsanlaegget baseret pa erfaringer fra pi-
lotkolonnerne. Igennem forsag er det erfaret, at skyl med bade luft og vand er mest
effektivt i forhold til at kunne fierne mest muligt af jernudfeeldningerne i filteret. Det
har derfor veeret vigtigt, at Smartfilter-Fe kan skylle med bade vand og luft samtidigt.
Det er vigtigt, at der kan reguleres og males pa begge dele for at sikre resultater og
finde den bedste sammensaetning af skyllet. Tidsangivelsen af sekvenserne i
SCADA-systemet for hver sekvens af flow af luft og vand fastsaettes pa hvert trin. En
sekvens springes over, hvis den seettes til 0 sekunder. Der skal kunne males pa bade
luft- og vandflow under forsggene for at kunne teste parametrene til et optimalt filter-
skyl. Sekvenser skal gerne kunne gentages.

e Der er lavet tests med holdbarheden af filtermaterialerne i forhold til at vurdere om de
fysiske pavirkninger, som filterkornene udsaettes for under filterskyl, vil kunne ade-
leeggef/slide pa filterkornene. Erfaringerne er, at E-Clay ikke har sa god holdbarhed
som f.eks. kvarts eller antracit, men det forventes at det til gengeeld har gode evner til
at udfeelde jern pa. Derfor gnskes dette materiale testet af i fuldskalakolonnen.

o Der er lavet tests med forskellige filtermaterialer til jernfiernelse i pilotkolonner. Erfa-
ringerne er, at E-Clay har gode evner til at udfeelde jernoxider. Der er derfor valgt
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dette filtermateriale til Smartfilter-Fe-kolonnen. Der er lagt et filterlag pa 100 cm E-
Clay i en kornstgrrelse pa 2 —4 mm.

Der har vaeret overvejelser omkring forskellige filterbunde. @nsket har vaeret at kunne
fierne baerelag, da disse har meget begraenset renseeffekt i forhold til selve filterma-
terialet, og der gnskes sa& kompakt et filter med sa lav en stgrrelse som muligt. Samti-
dig er det et @nske at kunne have filterskyl med bade luft og vand samtidig, hvilket
stiller krav til filterbunden. | praksis har det dog vist sig sveert at undveere baerelag i
forsggsfilteret pa Osterbyveerket, da der har vaeret gnske om, at filterbunden ikke gi-
ver vaesentlige tryktab og dermed har et hgjt gennemstremningsareal. Dette har sam-
men med slidsestgrrelserne i luftharpen medfart et behov for et mindre baerelag pa
10 cm lige over filterbunden og omkring luftharpen. For at sikre en god og ensartet
vandgennemstrgmning igennem baerelaget, er dette udfgrt med glaskugler (3,8 — 4,4
mm).

Det er s@gt at reducere fribordet og bedhgjden s& meget som muligt gennem test af
en anordning, som kan sikre, at filtermaterialer ikke skylles ud af filteret selv under
kraftige filterskyl. Kraftige filterskyl har til hensigt at sikre en effektiv fiernelse af filter-
kornenes jerncoating under filterskyl og modvirke voksende filtre. Lgsningens effekti-
vitet er undersggt gennem tests.

Hensigten med et fuldskaladesign er dels at gentage modellerede resultater og resul-
taterne i lille skala og samtidig preve at vurdere langtidseffekterne. Dette kraever mu-
lighed for at kunne male og justere pa forholdene.

Det er muligt at kunne foretage reguleringer af iltindholdet via iltningssporet, men der
er dog ikke foretaget veesentlige andringer af beluftningen under forsggene. Det er
dog sikret under forsggene, at der er rigeligt med ilt til stede til at kunne drive vandbe-
handlingsprocesserne. | praksis har iltindholdet ikke veeret under 6 mg/l ved tilgang
Smartfilter-Fe (forsggsfilteret).

Det er gjort muligt at udtage vandprgver og filtermaterialeprover i filteret i forskellige
niveauer i filteret for f.eks. at kunne vurdere filterets filtreringsevne. Samme haner
kunne anvendes til vandprgvetagning og har periodisk vaeret rengjort Igbende pga.
udfaeldende jernoxider under drift.

Der er etableret pravehaner pa tilgang og afgang fra filteret til dels udtagning af en-
keltprgver og dels til at kunne male online. Der er ogsa sikret mulighed for at udtage
praver af skyllevandet under filterskyl.

Det har ogsa veaeret en malsaetning at kunne vurdere, om der skylles filtermaterialer
ud under skyl, og Igsningen er derfor ogsa designet til at kunne vurdere dette. Der er
lavet mulighed for at kunne fgre skyllevandet ud af systemet for at kunne vurdere
dette.

Systemet er designet til at der kan skylles med luft, vand samt luft og vand samtidig.
Der er etableret en separat luftharpe placeret lige over filterbunden.

Der er lavet mulighed for at filterskyllets parametre kan justeres med sekvensens va-
righed, samt justere luftflow og vandflow. Varighed indgar som justeringsparametre i
SCADA-systemet (SRO).

Der er malt turbiditet pa rentvand fra filterkolonnen. Herved kan effektiviteten af vand-
behandlingen i filteret bade i normal drift og lige efter filterskyllet vurderes.

Der er installeret flowmalere pa bade luftskyl og vandskyl for at kunne male og styre
luft- og vandflow under skyl (Design). Luftflowmaleren er uden dataopsamling.

Der er etableret trykmaling pa bade tilgang og afgang fra forsegsfilteret, for at vur-
dere hvornar filteret skal skylles og for at male tryktabsopbygningen i filteret som
folge af afseetningen af jern.
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3. Design af demoanlag

Designforslaget indeholder henholdsvis jernfiernelsen pa et nyt trykfilter samt fiernelsen af
mangan og ammonium i et eksisterende gravitationsfilter (filter 6) pa Jsterbyvaerket. Vi har i
denne lgsning gnsket at sikre dels en hgjere grad af automation (automatisk filterskyl for at re-
ducere arbejdstimer pa driften af anlaegget), online sensorer (trykmalinger, vand- og luftflow-
malinger samt turbiditet) og mulighed for regulerbarhed. | de falgende afsnit angives en raekke
designvalg forudgéende forsggets igangsaettelse.
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FIGUR 2. PI diagram som illustrerer bade vandveerk og forsagsfilteret.

3.1 Beskrivelse af demonstrationslgsningen pa Osterbyvaerket
Hensigten har veeret at designe et nyt Smartfilter-Fe, som kombineres med filter 6, som
anvendes til at fierne ammonium, nitrit og mangan. Ravandet tages fra iltningssporet via
dykpumpe som er regulerbar med en frekvensomformer til det gnskede niveau.

3.1.1  Smartfilter-Fe

Filteret er placeret i vaerkstedet pa Jsterby, da mulighederne for at fa et filter ind pa den place-
ring var ret gode, da der er en stor dobbeltder. Filteret er dog transporteret ind i bygningen lig-
gende for efterfalgende at blive rejst op indenfor. Der er anvendt nedenstdende dimensione-
ringsgrundlag.

3.1.11 Flow

AV kunne godt fa gavn af en forgget produktion pa Osterbyveerket. AV gnsker, at veerket pro-
ducerer 440 m3/t. Hvis vi deler dette med 6 filtre, far vi et gnsket maksimal flow pa et filter pa
73 m3t, hvor et dagligt flow ligger omkring 30 m?/t. | SmartFilter-Fe projektet haevede vi flowet
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fra 27 til 55 m3/t, men vi var af den klare overbevisning, at det eksisterende filter kunne klare
endnu hgjere flow og stadig fijerne jern og mangan. Med et filterareal pa de eksisterende filtre
pa 14,75 m?, giver et flow pa 73 md/t en filterhastighed pa 4,9 m/t. For at have mulighed for at
belaste det eksisterende filter endnu mere, er der derfor aftalt et maksimalt flow pa 80 maft,
hvilket svarer til en flowhastighed pa 5,4 m/t.

3.1.1.2 Filterdiameter

For at opna en dybdefiltrering og samtidig opna sa lille et areal footprint som muligt, er der an-
vendt en dimensioneringsfilterhastighed pa det nye forfilter pa 20 m/t. Det skal bemaerkes, at
vi ikke har kgrt med sa hurtigt et flow i SmartFilter-Fe projektet, og at vi i forsgget skal bruge et
andet filtermedie — sa der har veeret nogle usikkerheder, som vi ikke helt har kendt konsekven-
serne af. Med et flow pa 80 m3/t fas et filterareal pa 4 m?, svarende til en filterdiameter pa 2,3
m. Det har vist sig, at der kun kunne komme et filter med en diameter pa 2,0 m ind i bygnin-
gen, og derfor er det valgt som filterdiameter. Denne Igsning giver et filterareal pa 3,14 m?,
men det er en acceptabel Igsning og vil formodentlig ogséa give mulighed for at se, hvor meget
Smartfilter-Fe Igsningen kan yde.

3.1.1.3 Filtermedie

Vi testede 3-5 mm kvarts ved det tidligere SmartFilter-Fe projekt pa et ombygget genbrugsfil-
ter pa Osterby. Det var indtrykket, at trykstigningen var acceptabel til trods for, at skylleproces-
sen ikke var seerlig god, hvorfor 3-5 mm er rigelig stor. Til gengaeld, ndede vi ikke helt op i de
filterhastigheder, som vores nuvaerende demonstration skal, hvorfor 3-5 mm maske burde
veere forsgget. Men for at age mulighederne for at kunne fluidiseret materialet under returskyl,
har vi valgt at reducere kornstgrrelsen. Som et kompromis, er det valgt at anvende filterme-
diet 2-4 mm E-clay. Slidtest har vist, at materialet ikke er sa bestandigt som eksempelvis
kvarts og antracit, men det forventes at have gode egenskaber til at kunne udfeelde jernoxider
pa overfladen, sa det er et aktivt valg at teste materialet pa trods af, at der er mere bestandige
filtermaterialer.

3.1.1.4 Bedhgjde

Der er i tidligere forseg anvendt en bedhgjde pa 1,0 m i SmartFilter-Fe projektet. Der kunne
godt have veeret brugt lidt mere, da der var noget gennembrud af jern til biofilteret. Samtidigt
er det en malsaetning, at bedet kan fluidiseres. Der er anvendt 1,2 m filterlagshgjde (eksklusiv
de ca. 10 cm beerelag). Beerelaget udggres som tidligere neevnt af glaskugler. Baggrunden for
valg af glaskugler som bzerelag er, at glaskuglers overflade er glatte og ret bestandige overfor
udfaeldning af jernoxider, hvilket ikke er hensigtsmaessigt i baerelaget, da dele af baerelaget
ikke skylles. Dette skyldes, at filterskyllet ikke designes til at beerelaget ogsa skylles pga. pla-
ceringen af luftharpen midt i baerelaget.

3.1.1.5 Fribord

| demonstrationsforsgget er der planlagt fluidisering af et let materiale, og der anvendes et ud-
videt luft-og-vand skyl for at fa en aggressiv rensning og fiernelse af jern fra filtermaterialerne.
Derfor er fribordet i designet teenkt at veere lille. Der er valgt en lgsning, hvor der er placeret en
anordning pa skyllevandsraret, hvor E-clay slynges op af luft-og-vand skyl (eller fluidisering
med vand-alene) og ikke skylles ud. Traditionelt designes efter et fribord pa ca. 60 cm, men i
det valgte design er fribordet ca. 40 cm.

3.1.1.6 Ledeplade til tilbageholdelse af filtermedie under kraftigt skyl

Vand og Teknik har udviklet en Igsning som reducerer risikoen for at der skylles filtermaterialer
ud under skyl. Ledepladeanordningen skal ggre det muligt at kare meget kraftige skyl, uden at
der mistes filtermaterialer. Denne ledepladeanordning er fastgjort til skyllevandsudigbet.
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FIGUR 3. Ledepladens placering i forsggsfilteret.

3.1.1.7 Filterbund

Der er designet en ny filterbundslasning, som er placeret ovenpa en traditionel filterbund.
Denne filterbund er udarbejdet med slidseabninger som et Johnsonfilter, hvilket udmaerker sig
ved at sikre en god fordeling af vand og samtidig med et lavt tryktab. Lgsningen er designet
sadan, at det kan komme ind i filteret i mindre stykker og det samles og fastggres til en traditi-
onel dysebund, som beerer den nye filterbund og de overliggende filtermaterialer. Lasningen
er udviklet i et samarbejde mellem Vand og Teknik og Rotek. Slidsestgrrelsen pa Johnsonfilte-
ret er pa 1 mm.

FIGUR 4. lllustration af filterbundens design.

3.1.1.8 Berelag

Det har vist sig ngdvendigt med et beerelag i filterdesignet. Ideen med baerelaget er, at det har
en sterre densitet end filtermediet for at formindske, at beerelaget skydes op i filtret under lille
skyl. Et filtermedie med lille uensformighedstal medfgrer en hgjere permeabilitet, som er en
onsket egenskab for et baerelag. Endelig har det vaeret et gnske, at baerelaget skal have sa
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lille et overfladeareal som muligt — dels for at give mindre friktion ved skyl og dels for at give
mindre areal til afseetning af jernoxider. Alle disse designmalsaetninger har vaeret opfyldt af en
Izsning med glaskugler. Da dette filtermedie ikke tidligere er prgvet som baerelag i Danmark,
har vi haft mulighed for at fa erfaringer med denne Igsning. Der er anvendt et 10 cm bzerelag
af glaskugler SiLibeads® FM XXL (Sigmund Lindner, Warmensteinach, Tyskland) i stgrrelse
3.8 -4.4 mm.

3.1.1.9 Luftharpe
Luftharpen er udfert i rustfrit stél og luftrgrene er udfert i PVC med huller i til fordeling af luften
i filteret under luftskyl. Luftharpen er placeret i beerelagene.

3.1.1.10 Filter

Pa nedenstaende FIGUR 5 er forsggsfilteret og tilhgrende rar- og ventilarrangement pa Jster-
byveerket vist. Til- og afgangsrer til vand er udfert i DN200, mens lufttilfgrslen er udfert i
DN100.

DM7000

DM7003

DM7002

FIGUR 5. Forsggsfilterets konstruktion og opbygning.
3.1.2 Ravandsforsyning til Smartfilter-Fe

Ravandsforsyningen til testfilteret er sket via en dykpumpe placeret i det eksisterende iltnings-
spor, hvorfra det iltholdige vand er tilfgrt Smartfilter-Fe. Styringen af flow til filteret er sket via
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en frekvensomformer (via SCADA). Drift af dykpumpen har veeret betinget af, at der er nok ra-
vand i iltningssporet, og derfor startes pumpen fgrst, nar der er tilstraekkelig drift pa boringerne
pa kildepladsen. Herved kgrer filteret sammen med den drift, som der er pa vandveaerkets av-
rige filtre, og driften af filteret vil derfor kunne sammenlignes med den normale drift.

Der er etableret en dykpumpe (Grundfos SP60-3) i ilthingssporet, som er styret med en fre-
kvensomformer. QH-kurve for en Grundfos SP60-3 ses herunder:
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FIGUR 6. Q-h kurve for dykpumpen i ilthingssporet.

Det ses, at pumpen nominelt kan levere lidt mere end 75 m3/t, safremt at modtrykket er ret lavt
og ligger teet pa de gnskede 80 m3/t. Det har forudsat et lavt ledningstab i dimensioneringen,
og rarfgringen udfert i DN8O0 ligger i den lave ende i forhold til at sikre et lavt tryktab under drift
med fuld kapacitet.

llitningen af vandet foretages af de normale styringsprocesser pa vandveerket. @nsket iltind-
hold til normal drift er mellem 5 — 9 mg/I. Hvis man vil fremme biologisk jernfiernelse kan det
veere en fordel at saenke iltindholdet til 1-3 mg/L. litindholdet er under forsggene tilfgrt vandet i
iltningssporet via tallerkenbeluftere.

3.1.3 Rerfering fra Smartfilter-Fe til filter 6

Rarfaringen fra Smartfilter-Fe til filter 6 er delvist feelles med skyllevandspumpen og er udfert i
DN125, hvilket medfarer et flow 1,8 m/s ved 80 m3/t.

3.1.4 Filterskyl

| det felgende beskrives komponenter til filterskyl, herunder skylleluft, skyllevand og rerfarin-
ger.

3.1.4.1 Skylleluftsflow

Der er ikke fremkommet et vidensgrundlag til at 2endre pa saedvanlig dimensioneringspraksis
for skylleluft hastighed pa 60 m/t, da dette ikke er undersggt neermere. Ved et filter pa 3,14 m?
fas derved et skylleluftsflow pa 189 md/t. Der kan formentlig bruges samme flow til lille skyl.
Der er genbrugt en bleeser pa Jsterbyvaerket, som netop er erstattet af en anden blaeser. Blae-
serens data er:

18 Miljgstyrelsen / Rapport 10: Demonstrationsanleeg ved Dsterbyveerket



TABEL 1. Data pa skylleblaeser.

Fabriksdata pa blaeser til skylleluft

Fabrikat HV-Turbo

Type BLW 65-1A

Kapacitet 200 m%/t ved 5 mVS

Motor 5,5 kW, 3 x 400 V og 3000 m/min

Det nominelle luftflow er pa 200 m3/t og er starre end de gnskede 189 m3/t. Kombineret med
en frekvensomformer vil bleeseren kunne reguleres til at levere det gnskede luftflow. Den eksi-
sterende frekvensomformer er fortsat funktionsdygtig og kan derfor anvendes sammen med
blaeseren.

3.1.4.2 Skyllevandsflow

Skyllevandsflowet skal give mulighed for fluidisering af E-clay fyldet. 40 m/t virker som en for-
nuftigt skyllevands hastighed og med et filterareal pa 3,14 m? fas en pumpeydelse, der kan
give et skyllevandsflow pa 126 md/t. For at sikre et lille overskud er der valgt en dimensione-
ringskapacitet pa 200 m3/t. Der er indkabt en tilhgrende frekvensomformer, men det har under
nogle af de udfgrte test (2) vist sig, at frekvensomformeren ikke levnede mulighed for at
komme helt ned i den lave ende af de gnskede kapaciteter. Derfor blev det et stykke inde i for-
s@gsraekken, valgt at lave et bypass i en mindre dimension for at introducere et tryktab, som
kunne reducere pumpens flow ud over det frekvensomformeren kunne levere. Forsggene skal
bl.a. fastlaeegge kapaciteten af et effektivt lille skyl, hvor filterkornene bearbejdes maksimalt
uden at blive skyllet ud af filteret. Herved kan der fiernes mest muligt okker. Der er indkgbt en
ny pumpe, som er dimensioneret til behovet. Vi har i samarbejde med Vand og Teknik og
Grundfos fundet en Grundfos NB 100-250/274 EUP med frekvensomformer og en tilhgrende
kontraventil, som sikrer mod tilbagelab.
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FIGUR 7. Q-h kurve for skyllevandspumpe.
Den pumpe bgr kunne levere bade flow til stort og lille skyl.

3.1.4.3 Rorfering for skyllevand

160

180

200 220 @ ]

Der anvendes feelles rarfgring til de to skyllevandspumper, og kapaciteten til det store skyl er
dimensionsgivende for skyllevandsledningen. Der er anvendt en eksisterende DN125 ledning

fra skyllevandspumpen til filterets placering i vaerkstedet.

Afledningen af skyllevand fra filteret sker via en tilkobling af skyllevandsledningen fra filteret til
to aflgb i gulvet som leder skyllevandet til faeldebeholderen udenfor vandveerket. Dog er det, af
hensyn til muligheden for at kontrollere at der ikke skylles filtermaterialer ud af filteret under
skyl, nadvendigt at kunne lede skyllevandet igennem andre rar/slanger, og undersgge om
skyllevandet indeholder filtermaterialer. Dvs., at der er indsat et T med tilhgrende ventiler, som
kan anvendes under forsgg @2 for afdaekning af, om der skylles filtermaterialer ud under skyl.
P& FIGUR 8 ses ledningerne til afledning af skyllevand (160 mm, @80 mm og @80 mm):
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FIGUR 8. Tegning som illustrerer gulvaflgbenes rarfgring til faeldebeholder.

3.2 Kortfattet styringsbeskrivelse

Vandforsyningen til Smartfilter-Fe forsynes via en dykpumpe i iltningssporet, som er styret via
en frekvensomformer. Flow kan styres og reguleres med et setpunkt for en procentsats. Ved
stigende modtryk i filteret vil pumpens flow reduceres med stigende modtryk. Der er
observeret flowreduktion pa ca. 2 — 5 md/t, som ses sidst i gangtiderne. Pumpen starter op
automatisk, nar det gnskede flow til Smartfilter-Fe er mindre end det flow, som ledes til de to
iltningsspor samlet (de er udlignet ved afgang fra filtrene). Dvs., at nar kildepladsen starter op,
skal forsyningen med vand til Smartfilter-Fe ogsa starte op, og nar kildepladsen lukker ned,
skal dykpumpen ogsa lukke ned og forsyningen til Smartfilter-Fe stopper. | praksis betyder det,
at driften af smartfilter falger vandveerkets gvrige drift af filtre.

litning foretages i iltningssporet via bleeser til et indhold pa ca. 6 - 7 mg/l. lltningsstyringen
sikrer et fast iltindhold til vandvaerksdriften. lltindholdet er ikke overvaget.

Filterskylningen af Smartfilter er foretaget efter falgende metoder: 1. Tid (4 degn), og 2. Antal
m3 gennem filteret (2.500 m?). | praksis har det veeret antal m3, som har styret filterskyllene og
den indsatte tid i skylleprogrammet har udelukkende veaeret indsat som en sikkerhed. Selve
filterskyllesekvensen har indeholdt de traditionelle elementer (stop af pumpe, neddraening,
abning til kloak, start af blaeser, start af lille skyl og stop af kapselbleeser, stort skyl og stop af
skyl og normalisering af ventilstilling. Der er dog under forsggene eksperimenteret med
forskellige sekvenser og sammensaetninger af skyl, som behandles under
forsggsbeskrivelserne senere i rapporten.

Alle sensorer har vaeret opsat og koblet tii SCADA-systemet, og der er foretaget
dataopsamling pa de registerede vandflow, tryk, turbiditet, mv.
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3.3 Kildeplads- og filterdrift i forsegsperioden

Styringen af filterets drift har veeret udformet saledes, at filterets flow er startet nar indvindin-
gen pa kildepladsen kommer over et bestemt niveau. Baggrunden er, at det skal undgas, at
iltningssporet tammes for vand safremt vandmaengden til filteret overstiger kildepladsindvin-
dingen.

Oppumpningen pa kildepladsen er styret primaert af udpumpningen pa vandveerket med en
korrektion for, hvor meget vand der er i beholderen (se FIGUR 9).

Boringerne kobles ind én for én som behovet for ravand gges. Der kgres en gradvis indregule-
ring af boringerne ved stigende flowdemand, sadan at pumperne kommer ind i drift én for én,
og nar de er ved at veere fuldt indregulerede, reduceres sidste pumpe en smule for at kunne
tage en ny boring med i drift. | forhold til at give en stabil kemisk sammensaetning er det ma-
ske ikke ideelt, men det er performancevurderingen at demonstrationsfilteret forbedres af, at vi
har et referencefilter, som kan tjene til sammenligning af behandlingsparametrenes udvikling
under drift.

250
200
150

100

Flow (m3/t)

e R &vandsindvinding e Flow forsggsfilter e Jdpumpning samlet

FIGUR 9. Driftsdata for bade kildepladsdrift og forsggsfilterdrift.

Det har til en vis grad veeret muligt at skabe et stabilt flow pa filteret, men der har af og il vee-
ret perioder, hvor flow kommer under graensen for, at der er kommet vand nok til at forsyne fil-
teret. Dette har forekommet mest i den periode, hvor vandet fra forsggsfilteret har veeret ledt til
filter 6, som har fungeret som biofilter i forsegsperioden.

Desuden har der veeret variationer i hvilke boringer, der har veeret i drift i forsggsperioden, og
det betyder ogsa, at der vil forekomme variationer i vandkemien. Der ses ikke store variationer
i vandkemien over tid, men over dggnet sker der sendringer med baggrund i, at behovet for
vand fra vandvaerket varierer.

Konklusionen for kildepladsdriften under forsaget er derfor:
e Der har forekommet perioder med lav oppumpning pa kildepladsen, og indvindingen
har stoppet om natten i perioder.
e Den kemiske sammensaetning vil kunne variere en smule under testperioden, da der
ikke ses samme konstante fordeling mellem boringernes indvinding.
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4. Undersggelser

Der er udfgrt syv forskellige undersggelser i forbindelse med indkgring og drift af den nye
vandbehandlingslinje pa Jsterbyveerket:

e 1 Bedekspansion: Undersgagelser af hvordan der opnas en bedekspansion under skyl.

e (@2 Ledepladens funktion: Ledepladen skal sikre, at filtermaterialerne kan skylles meget
kraftigt, uden at der skylles filtermaterialer ud af filteret.

e @3 Indkegring af jern: Filterets indkaring skal dokumenteres.

e 4 Flowets betydning for dybdefiltrering pa nyt forfilter: Det skal verificeres, at der foregar
dybdefiltrering i Smartfilter-Fe.

o (5 Effekt pa efterfilter: Indseetningen af et Smartfilter-Fe medfarer, at jernfiernelsen ikke
leengere skal foretages i det eksisterende filter 6. Det giver basis for en gget kapacitet i
forhold til ammonium- og manganfjernelse, og denne males fgr og efter indsaetningen af
Smartfilter-Fe.

o  (J6 Skylleeffektivitet pa forfilter: Der skal identificeres parametre (luft- og/eller vandflow)
for et effektivt filterskyl.

e @7 Undersggelse af filteret og filtermediets tilstand efter laengere tids drift. Denne sidste
arbejdspakke er tilfgrt som en del af kvalitetssikringen af hele forsagsreekken.

| det folgende er der en beskrivelse af de enkelte forsgg og forsggsresultater.

4.1 @1. Bedekspansion under vandskyl

Baggrund

For at sikre en god rensning af filtermediet i forfiltret, var det @nsket at teste, om der kan opnas
fluidisering af filtermediet (E-clay) under skyl med vand alene (dvs. "stort skyl”).

Formal
At fastlaegge bedekspansion af E-clay som funktion af flowhastighed af returskyllets vandskyl-
letrin.

Tidsforlgb

4. oktober 2021: Pafyldning af beerelag og filtermaterialer (E-clay, 2-4 mm)

8. november 2021: Pafyldning af vand fra rentvandstanken

8. —10. november 2021: Filtermediet sat i blgd

10. november og den 29. november 2021: Bedekspansionsforsag foretaget med nyt medie
(udfert inden almindelig drift paAbegyndt). Anden session gennemfgrt med skyllevandspumpe
kert med overfrekvens for at opnd maksimalt flow med det anvendte udstyr.

Anleegsforhold
Der blev designet et pibeorgel, som forankres til mandedaekslet i toppen af filteret, se FIGUR

10. Pibeorglet tjener til at kunne male ekspansionen af filtermaterialerne under skyl med vand
og luft (lille skyl) og stort skyl (vand alene). Pibeorglet er blevet designet til at kunne saettes
ned i et lukket filter, og det er derfor udfart med en rund form med opsamlingsrarene langs
kanten for at have ens mulighed for, at filterkornene kan falde ned i rerene. Pibeorglet er ud-
formet saledes, at det er fastgjort til daekslet, men er alligevel gjort sa fleksibelt, at det kan
saenkes ned pa filteroverfladen inden start af tests. For at sikre mindst mulig pavirkning af
stremningen omkring pibeorglets bund, er bunden gennemhullet, saledes at luft og vand kan
treenge op gennem bundpladens centrale del.
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holder (justerbar)

Pibeorgel
med 5 cm
intervaller

FIGUR 10. Foto af pibeorgelet inden iseetning og med det tilhgrende dseksel.

Ledepladen var placeret i filteret under forsggene, men forventes ikke at have den store pa-
virkning pa det store skyl, som testes i forseg 1.

Forsggsforhold
Filteret har et areal pa 3,14 m?, som er anvendt til at beregne hastighederne i filteret. De be-

regnede hastigheder er saledes ikke porevandshastigheder, da der ikke er kompenseret for
filterkornenes volumen. Forsgget blev udfert fer tilledning af ravand til det nye forfilter, og det
er saledes filterkorn uden okkerbelaegninger, der er testet under forsgget. Der er foretaget
tests med forskellige skyllevandshastigheder med vand, som er gradvist forgget, og forsggene
har veeret foretaget med 5 minutters varighed, hvor der er skyllet med vand alene. For hvert af
forsggene undersages bedekspansionen via pibeorglet. Dvs., at der er malt hvor mange filter-
korn, som er faldet ned i pibeorglets forskellige rer. Bdde hgjden af de enkelte rer og meeng-
den af filtermateriale i hvert rar anvendes som et mal for filtermaterialets ekspansion under
skyl. Der er anvendt skyllevand fra rentvandsbeholderen pa Jsterbyveerket og skyllevandet er
ledt til kloak.

Resultater og diskussion
Resultaterne af forsggene med bedekspansion under varierende skyllevandsflow er vist i ne-
denstaende FIGUR 11.
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Skyllevands | Tryk under Tryki Trykforskel pibeorgel
i il bzrelag over S5cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm 30 cm 35cm 40 cm 45 cm 50 em
Dato m/t bar bar bar Korn Korn Korn Korn Korn Korn Korn Korn Korn Korn
10-11-2021 50,8 L - - - - - - - - - Her skylles der reelt kun
10-11-2021 35,7 N -~
10112001 s fines og filterkorn med
10_11_2021 51’0 atypisk densitet ud. Men
= - det er tydeligt at det
10-11-2021 57,3 -
agede flow medferer at
10-11-2021 63,7 0,21 - - Fines 3 -
fines skylles ud.
10-11-2021 73,9 0,37 - - 3mm fines | 1 mmfines [ 1 mm fines |0,5 mm fines[0,25 mm finesg
29-11-2021 60,5 0,26 0,21 0,05
29-11-2021 73,2 0,36 0,30 0,06
29-11-2021 79,6 0,43 0,42 0,06 8 1 Bedekspansion <5 %

FIGUR 11. Resultater fra forsgg med bedekspansion.

Det ses, at det med de anvendte kapaciteter i fors@get ikke har veeret muligt at opna den on-
skede filterekspansion pa 20 %, til trods for at skyllevandspumpen egentlig er overdimensione-
ret i forhold til farste estimat pa hastighederne. Forsggene er foretaget ad to omgange (10/11
2021 og 29/11 2021). Forsggene péa den sidstnaevnte dato blev foretaget, hvor skyllevands-
pumpen kearte overfrekvens (dvs. > 50 Hz) for at ege kapaciteten under forsggene mest muligt
med det anvendte udstyr, hvilket dog viste sig kun at have begraenset effekt, da det maksimale
skyllevandsflow kun blev gget til 250 m?/t (skyllevandshastighed = 79,6 m/t).

Det har med de anvendte skyllevandshastigheder kun givet en begraenset filterekspansion pa
under 5 % med de 250 m3/t (79,6 m/t). Der er kun set fa filterkorn i 5 cm reret ved sidste filter-
fors@g. | forsaget udfart den 10/11 2021 blev der observeret fines (dvs. finere dele af filterma-
terialet) under en del af forsggene. Det skal ikke betragtes som et egentlig mal for filterekspan-
sion, men har baggrund i at filtermaterialet har indeholdt en andel af mindre kornstarrelser,
som pga. den mindre kornstgrrelsesdiameter fluidiseres ved lavere skyllevandshastigheder
end den gvrige del af filtermaterialet. Det tyder séledes pa, at kornstgrrelsesdiameteren er en
vaesentlig parameter, hvilket ogsa betragtes som en af de styrende parametre for filterekspan-
sion i litteraturen. Det har nok sterre betydning end filtermaterialets densitet, som ellers var
teenkt at kunne have stor betydning for muligheden for filterekspansion.

FIGUR 12. Fotos der illustrerer pibeorglet efter forsggene henholdsvis uden filtermaterialer og
med fines i nogle af rarene.
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E-clay er et lettere filtermedie, og dette har vaeret taget i betragtning i dimensioneringen af
skyllevandspumpen. Det ses dog ved forsgget, at betydningen af filtermaterialets densitet nok
desveerre er overvurderet, da der stort set ikke har kunnet opnas nogen betydelig filterekspan-
sion under forsgget. Det er til trods for, at der faktisk er anvendt ret store kapaciteter med den
anvendte skyllevandspumpe. Et argument for at sage mod de 20 % filterekspansion og her-
med hgje skyllekapaciteter kan veere, at det ville udfordre en stor del af det eksisterende ud-
styr pa vandveerkerne til filterskylning (dvs. pumpekapacitet og rerfgring), men det vil ogsa ud-
fordre en af projektets malsaetninger om at kunne spare skyllevand. Forsaget har ret tydeligt
indikeret, at der nok ikke er ret mange danske vandveerker, som har en vaesentlig filterekspan-
sion under filterskyl. Det virker ogsa urealistisk at kunne opna dette uden vaesentlig foragelse
af skyllevandsforbruget, hvor et af fokuselementerne i projektet jo netop er at reducere dette.

Konklusionen pa forsgget er, at vi ikke ser det som realistisk at opna 20 % filterekspansion
uden at gge vandforbruget til filterskylningen. Dette er ikke foreneligt med projektets malsaet-
ning, og det fastholdes derfor, at holde skyl med vand alene indenfor mere realistiske skylleha-
stigheder pa 40 — 65 m/t svarende til det udstyr, som pa de fleste eksisterende vandvaerker er
opsat. Senere forsag vil afgere varigheden af det store skyl (vand alene) sammen med skyl-
lets andre sekvenser (dvs. skylleluft alene samt "lille skyl”). En lgsningsmulighed kunne vaere
at anvende en mindre kornstarrelse for at opna ekspansion. Dette vil dog veere pa bekostning
af kortere gangtider.

4.2 @2. Ledepladens funktion i nyt forfilter

Baggrund

Det nye forfilter pa @sterby har til hensigt at fierne jern. Det er derfor steerkt belastet med jern-
udfzaeldninger, og skal derfor skylles meget grundigt. Den mest aggressive skyllemetode er af-
daekket gennem tidligere forsag, og det har vist sig at veere skyl med vand-og-luft samtidig.
Ved at bruge et lettere filtermedie som E-clay er der risiko for at filtermedie skylles ud fra filtret
pga. en kraftig pavirkning af filtermaterialet under skyl. Da det er valgt at udfere "lille skyl” med
lang varighed (for at sikre en effektiv fijernelse af jerncoating pa mediekornene), er der vurde-
ret et behov for en ledepladeanordning i filtret, der sikrer at filterkorn, der slynges op af luftbob-
lerne, returneres til toppen af filtret i stedet for at skylles ud under lille skyl.

Formal

Formalet med dette forsag er at fastlaegge, om den udviklede ledeplade i det nye forfilter kan
forhindre filtermediet i at blive skyllet ud under lille skyl og stadig have en maksimal skylleef-
fektivitet ved at der kan skylles sa kraftigt som muligt. Intentionen er saledes at fastlaegge hvor
stort luftflow og vandflow skyllet kan foretages med, uden at filtermaterialet skylles ud.

Tidsforlgb
@2 blev udfert d. 29. november 2021 og forsegsraekken blev gennemfgrt med ledepladen
monteret i filteret.

Opstilling

En palletank til at modtage skyllevand blev opstillet. Der blev etableret et overlgb i palletanken
for at kunne aflede overskydende skyllevand og stadig fastholde eventuelt udskyllede filterma-
terialer i palletanken. Hensigten er, at udskyllet filtermateriale fanges i palletanken, og derved
kan man male maengden af det filtermateriale, som skylles ud. Det giver et billede af hvor kraf-
tigt et lille skyl kan vaere, uden at filtermaterialet skylles ud af filteret ved gradvist at foretage
forsegene med aendret skyllevandskapacitet. Luft blev fastholdt til de nominelle 200 md/t (ca.
64 m/t) under alle fors@gene.

Fremgangsmade
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Returskyllets (luft + vand) varighed er fastsat efter, at der skulle veaere sikkerhed for, at der var
opnaet en situation, hvor der var géet tid nok til, at materialerne kunne na at blive skyllet ud og
blive opfanget i palletanken. Der er etableret overlgb fra palletanken, og der er evidens for, at
filtermaterialerne ikke kunne skylles ud af palletanken. Skyllets laengde blev holdt fast pa 3 mi-
nutter under hvert forsgg for derved at have ens prgveforhold. Efter afsluttet skyl blev evt.
bundfald i palletanken undersggt ved at teamme palletanken og suge bundfeeldede filtermateri-
aler i palletanken op med en industristavsuger. Resten af skyllevandet blev ledt til kloak.
Bundfaldet blev undersggt i forhold til hvorvidt det var repraesentativt for filtermaterialet i filte-
ret, eller om det var fines eller ukurante filtermaterialer (mindre kornstgrrelser eller unormal fil-
terkornsdensitet). Bundfaldet blev beskrevet kvalitativt.

| forseget blev filterekspansionen ogsé malt ved at placere samme pibeorgel i filteret, som blev
anvendt under forsgg @1. Hensigten med malingen var at fa en indikation af hvor meget filter-
materialerne pavirkes under skyllet med luft og vand samtidig og kan derved give indikationer
ift. filtermediets ekspansion under lille skyl.

Det blev inden filterforsggets igangseettelse besluttet at fiernede filtermedium ikke blev erstat-
tet med nyt medie pga. kontamineringsrisiko.

Forsggsforhold
Der blev startet med et lavt skyllevandsflow, som blev gradvist @get igennem fors@gsraekken.

Der blev planlagt et vandflow pa 5, 10, 15 og 20 m/t, svarende til 16, 31, 47 og 63 m/t og et
luftflow pa ca. 64 m/t, svarende til de nominelle ca. 200 m3/t. De faktisk testede kapaciteter
fremgar af FIGUR 13.

Resultater og diskussion

De malte resultater er gengivet i nedenstaende FIGUR 13. Som det ses, er der i alle tilfaelde
fundet ret fa filterkorn i palletanken ved hvert forsgg. Det er dog vores vurdering, at de fundne
korn er ukurante filterkorn, som enten har en lavere kornstgrrelse (i nogle tilfaelde er der tale
om fines) eller filterkorn med en lav densitet. | nogle tilfaelde har der veeret filterkorn, som flad
ovenpa vandoverfladen, hvilket ma skyldes, at der er luft indeni det enkelte filterkorn. | alle til-
feelde betragtes de fundne filterkorn ikke som repreesentative for gvrige del af filtermassen i
filteret, men mere som snavs og fines. Konklusionen er derfor, at der ikke skylles filtermateria-
ler ud med skyllevandskapaciteter pa over 45 m3/t (14,3 m/t).

29-11-2021| 10:57 11:00 00:03 Med 50 Max. 10 filterkorn I:‘ 13,3 42 2,5 1)3 0,6 0,6 | <05 | <0,5 | <0,5 -
29-11-2021| 11:13 11:16 00:03 Med 50 Max. 10 filterkorn[Jl. 37,5 11,9 20 |12 |[|o7 | <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5
29-11-2021| 11:32 11:35 00:03 Med 50 Max. 10 filterkorn - 45 14,3 08 | <05 | =05 | <05 | <0,5 | <0,5 | <0,5
20-11-2021| 11:48 | 11:55 | 00:07 Med 50 |Max. 10 filterkorn|J 55 ] 17,5 25 P21 13 1o | <05 <05 <05

FIGUR 13. Resultater fra filterforsgg @2 med vurdering af ledepladens funktion.

Ved det sidste forsgg udfgrt ved 55 m3/t (17,5 m/t) viste det sig desveerre, at bleeserens over-
tryksventil blev aktiveret. Derved er en del af blaeserens luft sivet ud gennem overtryksventilen
og derved ikke kommet ind og pavirke filtermassen under skyllet. Det kunne endvidere hgres,
at der var stort besvaer med at komme af med bade luft og vand samtidig i skyllevandsaflgbet.
Rerfaringen kan derfor ikke udelukkes at vaere dimensionsgivende for hvor meget luft og
vand, der kan sendes afsted samtidig. Det skal dog bemeerkes, at en del af luften ogsa lukkes
ud af filteret gennem den installerede udluftningsventil placeret i toppen af filteret.
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Nar man ser pa resultaterne fra pibeorglet i tabellens hgjre side (FIGUR 13), ses det, at der er
en ret uensartet pavirkning, men det skal papeges, at malingerne er ret sveere at foretage, da
de males i millimeter. S& man skal forholde sig til, at ingen af rarene pa pibeorglet pa noget
tidspunkt har veeret fyldte og det er kun de nederste millimeter af rarene, der har vaeret materi-
ale i. Det tyder derfor pa, at pavirkningerne inde i filteret er ret sma, hvilket jo ogsa bekraeftes
ved, at der ikke ser ud til, at der er skylles reelle filterkorn ud af filteret under skyllet. Et vee-
sentligt element kan veere, at vi ofte sammenligner skyllet med det, der sker i abne filtre, hvor
det ser ud som om, at filteroverfladen koger pga. lufttilfarslen. Men da filteret for en stor dels
vedkommende er vandfyldt under filterskyllet (da luftpuden over lukkes ud af filteret), kommer
denne mere voldsomme filterkornsbevaegelse i filteroverfladen maske ikke til udtryk i samme
omfang i et lukket filter. Man bgr haefte sig ved, at de testede skyllevandshastigheder ligger
omkring og over de normale skyllevandshastigheder, som ses pa typiske nyere filteranlaeg
med lukkede filter i Aarhus Vand, hvor vi ser skyllevandshastigheder pa omkring 10 m/t (’lille
skyl”).

Det ma saledes konkluderes fra forsggsraekken, at pavirkningerne af filtermaterialerne i filteret
desvaerre er sa sma, at ledepladen opsat i filteret reelt ikke er en ngdvendig konstruktion un-
der de givne fors@gsforhold. Denne konklusion er baseret pa, dels at de observerede maeng-
der af filtermaterialer i pibeorglet er sma, og dels at der ikke skylles materialer ud af filteret
(undtaget de farnaevnte ukurante filterkorn). Nar man i filtre pa andre vandvaerker konstaterer,
at der er skyllet filtermaterialer ud i faeldebeholderne, kan det maske i hgjere grad have bag-
grund i, at filtrene er vokset og at filteroverfladen har neermet sig udlgbskanten pa skylleren-
den, hvilket vil @ge risikoen for at filtermateriale skylles ud. Det skal dog blot ogsa papeges, at
der selvfalgelig ogséa kan vaere andre arsager til at filtermaterialer ender skylles ud pa andre
vandveerker, idet skyllevandshastigheder og filtermaterialestgrrelse, -form og -densitet kan
have betydning for risikoen for udskyllet filtermateriale.

4.3 @3. Indkering af jern

Baggrund
| det tidligere SmartFilter-Fe projekt blev der anvendt groft filtersand (3-5 mm) samt et hgjt flow

(ca. 11 m/t). Begge dele kan forlaenge opstarten af jernfjernelsen i filteret. Resultater fra det
tidligere projekt viste, at filtret var indkgrt efter 5 dages kontinuert drift.

| fuldskalafilteret i det nuvaerende demonstrationsprojekt, er der anvendt et anderledes filter-
materiale (2-4 mm E-clay) og en stgrre hastighed pa 15,9 m/t svarende til et flow pa 50 m3/t.
Der er med de ovennaevnte valg basis for, at indkgringen af jern sker hurtigere og mere ensar-
tet i filterets hgjde pga. muligheden for dybdefiltrering med den @gede streamningshastighed.
Dette undersgges ved udtagning af vandpraver ned gennem filteret over tid. En veesentlig be-
greensning i indkgringen er desveerre ogsa, at kildepladsstyringen i et vist omfang vil kunne
medfare variationer i jernindholdet, da oppumpningen pa kildepladsen ikke kan holdes fast un-
der forsaget, hvilket har baggrund i varierende produktionsbehov. Men mulighederne for dels
at se udviklingen i jernfijernelsen under indkgringen og dels vurdere varigheden af indkaringen
forventes fortsat at veere til stede.

Formal
Formalet med fors@get er at dokumentere indkering af jernfiernelse over de allerfgrste dage
pa forfiltret med nyt E-clay medie (2-4 mm) og endvidere se pa langtidseffekten. Denne vil

ogsa kunne ses ved at sammenholde data fra @3 og @4.

Tidsforlgb
@3 blev udfgrt fra d. 1. december 2021 og frem i 19. dage.

Forsgg
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Fors@get @3 pabegyndes fra det gjeblik, at filtret far tilfort ravand med indhold af oplgst jern.
Det skal bemeerkes, at pumpen i iltningssporet hvirviede mange jernoxidpartikler op ved
SmartFilter-Fe projektet, men da der i dette fors@g er valgt en frekvensregulering af pumpen,
ser vi ikke samme ophvirvlen af okkerpartikler, hvorved den aggede tilfarsel af partikuleert jern
ikke ber veere en pavirkning i dette forseg. Vurderingen ved de tidligere fors@g har veeret, at
disse partikler har kunnet fungere som en slags podning til Smartfilter-Fe filteret under indkg-
ringen. Denne pavirkning har vi i hgjere grad undgéet i dette fors@g, ved at dykpumpen i ilt-
ningssporet er blevet frekvensreguleret. Alligevel kan en pavirkning ikke helt udelukkes, da der
ses partikler i iltningssporet, idet der jo tilseettes ilt, som jo medfarer flokkulering af jernpartik-
ler, men omfanget er langt mindre end i det tidligere udferte forsgg.

Forhold

Indlgbsvandet til filteret er iltet ravand, og da filteret ikke er helt bakterielt rent ved opstart, blev
udlgbet ledt til kloak under hele indkeringen, ved at det blev ledt til overlgbet i filter 6 (som er
det filter som under @5 anvendes som biofilter). Flow blev holdt fast pa 50 m3/t nar pumpen
karte. Der var enkelte perioder om natten, hvor pumpen var slukket, nar indvindingen pa kilde-
pladsen blev for lavt. Filteret blev ikke skyllet i Iabet af denne del af forsgget. Der blev udfert et
seet malinger af jernindholdet ned gennem filteret efter 1 time, 3 timer, 19 timer og 2. samt 3.
degn Efter de 3 dggn sas der paene jernfiernelsesprofiler ned igennem filteret, og der opstod
ogsa et stigende modtryk i filteret som indikation pa, at jernoxiderne bindes til filtermaterialet
og medferer mindre permeabilitet og dermed stigende modtryk. Sidstnaevnte er indikationer
pa, at man beveeger sig i retning af et stigende behov for skylning af filteret og at gendanne
filterets permeabilitet og fijerne jernoxiderne ("okker”).

Prgver

Filteret er fabrikeret med udtag for hver 10 cm, og under dette forsgg udtages der samhar-
ende vandprever fra prevetagningshanerne pa filteret. Der blev udvist forsigtighed ved prgve-
tagning for ikke at medtage okkerudfaeldninger, der samles i og omkring hanerne. Hanen blev
abnet og lukket 3 - 5 gange, og vandet lgb roligt i ca. 30 sekunder inden hver prgvetagning.
Der blev malt et udtaget volumen for at sikre, at der blev udtaget prever fra filteret og ikke det
vand, som stod inde i prgvehanen. Prgvehanen var fgrt 25 cm ind i filteret for at undgé pavirk-
ninger for stremning langs filterets vaeg. Der blev udtaget ufilirerede og filtrerede jernanalyser
(0,45 um sprgijtefilter) praver for hvert pravested. Herved kan bade andelen af oplast jern og
udfeeldet jern i vandpraverne bestemmes og indga i vurderingen af filterets indkering. Prove-
tagning blev udfert fra filterbunden og opefter. En egentlig beskrivelse af prgvetagningen lig-
ger i bilag 1, som dokumentation for pragvetagningsproceduren.

Analyser
Jern blev malt med DR 3900 (Hach) og analysekit LCK 321. Periodisk ligger analyseresulta-

terne under detektionsgraensen pa LCK 321, som er pa 0,2 mg/l, og i fortolkningen af data skal
man vaere opmaerksom pa, at under denne greense, bliver resultaterne i stigende grad mere
usikre. | forbindelse med prgvetagningen blev der foruden flow ogsa afleest tryk for ind- og ud-
lgb af filteret. Dato og klokkeslaet for hver prgveseet blev ligeledes noteret.

Resultater og diskussion

Der er udtaget prever ned gennem filtret fra filterets pravehaner, og i de kommende figurer er
der vist resultaterne for totaljern, filtreret jern og differencen mellem de to malinger, som er det
partikuleere jern, som findes i vandfasen.

| nedenstaende FIGUR 14 ses det malte indhold af totaljern i det vand, som blev udtaget af fil-
teret i den pagaeldende dybde. Resultaterne viser udviklingen i resultaterne over prgveperio-
den.
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FIGUR 14. Resultater for totaljern under indkgringen af Smartfilter-Fe.

Det ses af FIGUR 14, at der efter en times drift stort set ikke rigtigt fiernes noget jern i filteret,
men hen over tid forbedres fiernelsen af totaljern ned gennem filteret. Dette illustrerer, at jernet
gradvist begynder at afsaettes i filteret fremfor at forefindes i vandbanen. Der ses dog indslag
med stigninger ned gennem filteret, hvilket formentlig har baggrund i prevetagningsforhold,
hvor udtagningen af vandprgven ikke kan udelukkes at have mobiliseret partikulaert jern, som
har veeret afsat i pravehanen. Deraf kommer ogsa den tidligere nsevnte pragvetagningsvejled-
ning, hvor partikuleert jern fiernes fra prevehanen ved gentagne sma flush, som derved skulle
imadega problemstillingen. Alle efterfalgende praver er udtaget med baggrund i denne vejled-
ning. Den lysebla baggrundsfarve i tabellen illustrerer, at vandpraven er udtaget i vandfasen
henholdsvis over og under filterlaget. Den gulbrune baggrundsfarve illustrerer, at praven er
udtaget i selve filterlaget eller i den nederste del i beerelaget. Den hvide baggrundsfarve i ske-
maet illustrerer indlgbsmalinger fra filteret.

I FIGUR 15 ses udviklingen i de malte veerdier for det filtrerede jern, dvs. den del af jern, som
er pa oplgst form i vandfasen.

Pa FIGUR 15 ses det tydeligt, at der i starten stort set ikke rigtigt fiernes noget oplgst jern i fil-
teret, og der er behov for indkgring af filteret. Gradvist begynder filteret at fierne mere oplgst
jern og pa 3. degn er jernfiernelsen godt i gang. Sidste kolonne illustrerer, at der efter 19 dagn
ses en paen fiernelse ned gennem filteret, men man kan godt sige, at indkaringen er opnaet
efter 3 degns drift. Dette illustreres af, at udlgbskoncentrationen for oplgst jern efter 3
dage/dggn og efter 19 dggn er reduceret til samme slutniveau. Det er dog vaerd at bemaerke,
at der forinden sidste prgvetagningsrunde er foretaget filterskyl af filteret.
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FIGUR 15. Resultater for filtreret jern (oplgst jern) under indkaringen af Smartfilter-Fe.

Af FIGUR 16 er det beregnede partikulzere jern (differensen mellem totaljern og filtreret jern)

vist.
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FIGUR 16. Resultater for indholdet af partikuleert jern (Totaljern fratrukket filtreret jern) under
indkgringen af Smartfilter-Fe.

Her ses det, at der er en stor del partikuleert jern i vandfasen i starten. Det betyder, at en peen
del af jernet faelder ud, men i starten bindes det ikke til filtermaterialerne, men forbliver i vand-
fasen. Der ses dog en faldende tendens ned gennem filteret, hvilket ma skyldes, at jernpartik-

lerne til en vis grad er sa store, at de tilbageholdes i filteret. Det ses, at flere steder forekom-
mer der udsving. Det kan have 2 arsager: Partiklerne fanges i bestemte niveauer eller ogsa

kan det skyldes, at prgvetagningen har mobiliseret det partikuleere jern, og at det derved ma-
les i den udtagne vandprgve. Det overrasker dog ikke, at der kan ses stgrre indslag af partiku-
leert jern i filteret allergverste indtag, da opholdstiden fra iltningen til vandet nar filteret medfe-
rer, at noget af jernet allerede vil faelde inden det nar ned i filteret. Det ses ogsa af malingerne
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i den frie vandfase i filteret (P13 — P15). Disse partikler vil til en vis grad fanges i filterets gver-
ste lag og derved gge koncentrationen af partikulzert jern der. En vaesentlig observation ud fra
resultaterne er saledes, at et design med en iltning placeret meget taet pa filteret vil vaere et
godt design, da det giver bedst mulighed for at jern faelder ud nede i filteret fremfor i vandfasen
inden det nar filteret. Risikoen ved forholdene under dette forseg er, at der kan dannes en fil-
terkage i toppen af filteret, som medfgrer, at gangtiderne forkortes pga. stigende modtryk.
Endvidere er det heller ikke en fordel for et effektivt filter at have en stor vandfase over filter-
materialerne, da det i sig selv gger opholdstiden og dermed kan fremme dannelsen af en filter-
kage pa filteroverfladen og i de gverste fa cm af filteret. Vandfasen kan sidestilles med tidli-
gere tiders reaktionsbassin, som man i dag ofte fjerner fra behandlingsanleeggene. Det kan jo
ogsa derfor forstyrre afdeekningen af, hvorvidt der er gode muligheder for dybdefiltrering i filte-
ret eller ej.

Vi ser en generel udvikling i retning af, at jernfiernelsen sker igennem hele filterets dybde. Med
det anvendte flow pa 50 m3/t under indkgringen er der dog stadig en tendens til, at der stadig
sker en stgrre afsaetning af jern i toppen af filteret. Det underseges i det naeste forseg (J4)
hvorledes jernfiernelsen i Smartfilteret aendrer sig under forskellige flowsituationer. Men det
ses allerede her ret tydeligt, at en stor del af filteret udnyttes til dybdefiltrering i modsaetning til
f.eks. traditionelle abne filtre, som er vidt udbredte i Danmark. | disse filtre afsaettes jern kun i
de gvre dele af filteret og giver starre risiko for dannelse af filterkage.

Konklusionen er, at der i Igbet af ca. 3 degns drift dannes en stabil jernfiernelse, hvor jernud-
feeldningen gradvist overgar fra at forekomme i vandfasen til, at oplgst jern bindes pa filterkor-
nene. Fjernelsen af jern forbedres i filteret gradvist i labet af de 3 dggn séledes, at den kom-
mer under drikkevandskriteriet pa 0,2 mg Fell.

4.4 @4. Flowets betydning for dybdefiltrering pa nyt forfilter
Baggrund

Ideen bag et SmartFilter-design er, at man udnytter dybdefiltrering af jern for at opna laengere
gangtider i filterets drift. Allerede under indkgringen ses der tendenser til, at en stor del af filte-
rets dybde udnyttes i jernfiernelsen. Betegnelsen "dybdefiltrering” er defineret som jernfjer-
nelse i mindst 75% af dybden (dvs. jern < 0,2 mg/L opnas farst 75 % nede i filtermaterialet). |
dette fors@g undersager vi jernfiernelsen ved forskellige filterhastigheder.

Formal
Formalet med dette forsag er at fastleegge flowets betydning for dybdefiltrering.

Forsgg
Der udtages et saet vandprever ned gennem SmartFilter ved forskellige stramningshastighe-

der i filteret. Saettene bestar af vandpraver fra niveauspecifikke haner pa filteret og udferes
ved flere forskellige vandflow, for at se udviklingen i jernfiernelsen i filteret ved de andrede be-
lastninger af filteret. Forsgget er udfert efter indkgring af forfiltret og far tilkobling til efterfiltret
(dvs. far den endelige skylleprocedure er fastlagt, se @6). Forsgget blev gentaget nogle
gange, sa der ogsa kan ses pa en tidslig udvikling.

Forhold

Der udtages vandprgver til analyse for totaljern og filtreret jern for at kortleegge jernfiernelsen
ned gennem filteret ved forskellige flowhastigheder. Der anvendes prgvetagningshaner pa fil-
teret samt pravehaner ved udlgbet og pa tilgangen til filteret. Da der er risiko for udfeeldninger i
pravehanerne, er de blevet testet og rengjort efter behov med anvendelse af trykluft inden for-
s@gene. Trykopbygningen over tid males pa indlgb og udlgb fra filteret.
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Indlgbsvandet var iltet rdvand, og nar der ikke blev udtaget prgver, kerte forfiltret med flow pa
45 - 50 m3/t (dvs. flowhastighed pa op til 16 m/t). Flowhastigheden reduceres en smule ved sti-
gende modtryk i filteret, og udlgbet fra filteret er indledningsvist afledt til recipient.

Undervejs i forlgbet har det flere gange veeret ngdvendigt at rense rarfgringen fra iltningen til

forsegsfilteret pga. okkerudfeeldninger. Det indikerer, at det er fornuftigt i et design at have sa
kort afstand som muligt mellem iltning og filter. Der kunne ses okkerudfaeldninger med en tyk-
kelse pa godt en cm.

FIGUR 17. Udfaeldninger af jern i rarfaring mellem iltning og forsagsfilter far og efter rensning.

Dette er opstaet efter ca. 1,5 maneds drift, og det er valgt at foretage en rensning med nogle
rensegrise, for at sikre kapacitet til forsggene. Det er saledes ogsa en erfaring, at man ma pa-
regne et udfaeldningspotentiale sa snart jernholdigt vand (oplgst jern) tilferes ilt. Dette er ogsa
erfaringer som ses pa Aarhus Vands gvrige vandvaerker og er ikke unikt for Osterbyveerket.

Prgver
Der blev udfgrt tre flowtests i alt:
o Efter 17 dagns drift
e  Efter 1 maneds drift (kun ved lavt og normalt flow)
e  Efter 5 maneders drift (kun ved normalt flow ~50 m?3/t)

Hver test bestod af udtagning af vandprever fra filterets prgvetagningshaner for hver 10 cm
ved tre forskellige flows. Ved aendring af flow blev der ventet 1 time far udtagning af prgver for
at sikre et ensartet stramningsmenster i filtret og for at sikre, at vandet i filteret er udskiftet.
Flow er blevet fastsat efter et mindste og et starste flow og et normalt flow pa filteret. De for-
skellige flows og dermed hastigheder ses nedenfor (filterareal af forfilteret er 3,14 m2):

e Minimums flow pa ca. 30 m3/t (svarende til 9,6 m/t)

e Normalt flow pa ca. 50 m3/t (svarende til 15,9 m/t)

e Maximums flow pa ca. 63 m%t (svarende til 20,1 m/t)

Analyser
e Totaljern og filtreret jern (udfert LCK 321/521)
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e Trykmaling (blev droppet, da der ikke var nok oplgsning af trykforskelle i de digitale
maleinstrumenter)

Resultater og diskussion

Der blev udtaget vandpraver over 3 perioder ved forskelligt flow, men der var generelt en ud-
vikling i at bade rgrfgringer og pumper gradvist blev pavirket af den udfeeldende okker, og an-
leegget tabte dermed kapacitet. Selv med renggring og rensning kunne disse ikke oparbejdes
til det initiale niveau. Men data var fint anvendelige til at kunne analysere pa, som det ses af
nedenstaende diagrammer. Pa diagrammerne afspejler de gulbrune omrader niveauer med
filtermaterialer og baerelag, mens de blalige omrader afspejler prgvetagningssteder i vand-
fyldte kamre uden filtermaterialer og afspejler ligeledes ind- og udgang af filteret.

Totaljern ved forskelligt flow efter 19 dages drift Totaljern ved forskelligt flow efter 1 maneds drift Totaljern ved forskelligt flow efter 5 maneders drift
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FIGUR 18. Indholdet af totaljern over tid ved forskellige filterhastigheder i forsggsfilteret.
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FIGUR 19. Indholdet af filtreret jern (oplast jern) over tid ved forskellige filterhastigheder i for-
sogsfilteret.

Det ses, at der faktisk ikke ses den store forskel mellem 30 m3/t (10 m/t) og 50 m3/t (16 m/t),
mens vi ser en tydeligere forskel nar hastigheden gges til det maksimale pa 62,5 m3/t (20 m/t).
Ved det ggede flow ses der mere udpraeget dybdefiltrering, mens der ved de lavere filterha-
stigheder opnas et indhold af oplgst jern pa ca. 0,3 mg/l ved en dybde pa ca. 60 cm over filter-
bunden, hvorunder fiernelsen reduceres en del. Dette betyder i praksis, at den vaesentligste
del af jernfiernelsen sker i de gverste 2/3 af filtermassen. Kun nar hastigheden gges til de 62,5
m3/t (20 m/t) ser vi, at hele filterets dybde udnyttes. Det kunne derfor tyde pa, at filterets mak-
simale kapacitet i forhold til jernfiernelse ligger omkring de 20 m/t. Ved endnu hgjere hastighe-
der ma man maske paregne, at der ogsa vil veere behov for en lille del jernfiernelse i det efter-
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felgende filter, hvilket i f.eks. spidsbelastninger ogsa kunne veere en acceptabel Igsning, sa-
fremt der er plads til den gvrige del af vandbehandlingen (ammonium, nitrit og mangan). De 20
m/t er gaeldende for det anvendte filter og ravandets jernindhold, men ved andre ravandskvali-
teter, filterstarrelser og hastigheder vil resultaterne veere anderledes. Men det kan her konklu-
deres, at der var rimelig overensstemmelse mellem den modellerede filterkapacitet fra design-
beregningerne og den observerede filterkapacitet. Modellering (en af de tidligere arbejdspak-
ker i projektet) kan derfor veere en fin made at dimensionere filteranleegget.

Ved det hgjeste flow pa 62,5 m3/t (20 m/t) kan man se, at indholdet ikke har samme paene for-
lgb, som ved de lavere hastigheder. Det har veaeret diskuteret, om arsagen er, at den hgjere
hastighed mobiliserer okker fra filterkornene, hvilket kan vaere et forhold som udfordrer driften
af filteret, da man ma paregne, at okker kan ende enten i kammeret under filterbunden eller i
efterfilteret, hvor det maske kan medfare en tilklogning af filteret.

Vi ser lidt variationer i indlgbskoncentrationen pa bade totaljern og filtreret jern (oplest jern), og
det skyldes ikke variationer i boringssammensaetning, da der er anvendt de samme boringer
med fastholdt oppumpning. Det vurderes i stedet at skyldes, at der er ret langt fra iltningsspo-
ret til selve filteret. Det betyder, at noget af jernet reelt set faelder ud undervejs og enten kom-
mer til filteret som partikuleert jern eller afseetter sig i pumper og rer og medfgrer tab af kapaci-
tet i begge elementer. Laeringen ma derfor veere, at iltning ma placeres sa taet pa filteret som
muligt for at sikre, at udfaeldningen sker pa filtermaterialerne og ikke i det anvendte udstyr.

Konklusionen er sdledes, at det er veldokumenteret i dette fuldskalaforsag, at der forekommer
oget dybdefiltrering nar filterhastighederne @ges, og man her med en filterhastighed pa ca. 20
m/t far god dybdefiltrering. Der er en mulig risiko for, at der pga. de @gede filterhastigheder
maske forekommer genmobilisering af partikulzert jern. Det er dog vaesentligt at papege, at det
ikke er endeligt bevist i forsgget, men der ses kun indikationer pa det. Jernets indlgbskoncen-
tration og ikke mindst streamningshastigheden gennem filteret er parametre, som er vaesentlige
for dimensioneringen af filterets maksimale kapacitet, men ved de lavere hastigheder ses der
ikke vaesentlig forskel i filterudnyttelsen, da jernfiernelsen sker i de samme filterniveauer.

4.5 @5. Effekt pa efterfilter

Baggrund
Under det tidligere SmartFilter-Fe projekt skete der under forsggene en betydelig forbedring af

ammoniumfjernelsen pa et eksisterende efterfilter (Filter 6). Forbedringerne kunne ses et sted
mellem 1 dag og 4 uger efter tilkobling af forfilteret, som fjernede jernet. Ved forsgget @5 er
denne forandringsproces undersggt naermere for at kunne dokumentere mekanismerne. Der
er desuden undersggt, hvilken indflydelse returskyl har pa efterfiltret.

Formal

Formalet er at fastlaegge eventuelle forbedringer af ammoniumfjernelse pa et modent filter ved
at ga over til ren biofiltrering ved tilslutning af et forfilter, der fijerner jern. Hermed oplever det
modnede filter (som blev til et efterfiltret) stort set ingen tilledning af jern. Desuden fastlaegges
det om et almindeligt returskyl pa efterfiltret (efter en lang gangtid pa mere end 1 maned) med-
farer en forringelse af ammoniumfjernelsen. Endelig er det undersggt, om der ses en yderli-
gere positiv indvirkning pa vandbehandlingen ved tilsaetning af kobber, som der tidligere har
veeret erfaring for at det forbedrer iseer ammoniumomsaetningen.

Forsgg
Forsaget er baseret pa udtagning af dybdeprofiler ved hjaelp af juletreeet i biofilteret (filter 6).

De udtagne prgveseet var:
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1. For tilkobling af det nye forfilter (25-01-2022) med samme kapacitet pa 50 m?/t (ogsa
samme kemiske sammenseaetning) som i de efterfglgende forsgg for ens sammenlig-
ningsgrundlag. Dagen far blev der foretaget filterskyl, hvor juletreeet blev isat, og der
var 1 degns normal drift pa filteret. Dette er forsggets referencemaling.

2. Koble vand fra Smart filter pa filter 6 og der blev kart med 50 m3/t fra Smartfilter til fil-

ter 6, der nu fungerer som et efterfilter. 1 dagn efter blev der foretaget fornyede pro-

ver fra filter 6 via juletraeet.

Prgvetagning juletrae efter 1 uge.

Prgvetagning lige inden filterskyl (6 uger drift uden skyl).

Pregvetagning 1 degn efter skyl af filter 6.

Prgvetagning 6 uger efter opstart af kobbertilsaetning til filter 6.

o0 s w

Analyseparametre

Ammonium, nitrit, jern, mangan samt feltparametre (ilt, pH, redox, ledningsevne og tempera-
tur). Pragverne for jern og mangan blev ogsa filtreret for ogsa at kunne male fordelingen mel-
lem udfeeldet og oplast jern/mangan. Feltparametre blev malt af Aarhus Vand, mens @vrige
analyser blev udfgrt af Eurofins.

Resultater og konklusion

Forsagsresultaterne har til hensigt at afdeekke, om der er fordele ved at opdele vandbehand-
lingen i en del med jernfiltrering (forsggsfilter) og en del med biologisk fiernelse (ammonium,
nitrit og mangan). Det farste forseg har vaeret at se hvilken forskel det gar at fierne jernfiernel-
sen fra det eksisterende filter (filter 6), og se effekten pa de gvrige vandbehandlingsparametre
efter 1 degns drift. Dette er illustreret i nedenstdende FIGUR 20.
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Juletrae udtag nr. 12
Juletrae udtag nr. 11
Juletrae udtag nr. 10

Juletrae udtag nr. §

<0,001

<0,001

<0,001

ljae

Juletrae udtag nr. 8

Juletrae udtag nr. 7

Juletrae udtag nr. 6

Juletrae udtag nr. 5

Juletrae udtag nr. 4

Juletrae udtag nr. 3

Juletrae udtag nr. 2

Juletrae udtag nr. 1

Afgang filter 6

FIGUR 20. Maleresultater fra niveauspecifikke vandpraver (“juletrae”) i filter 6 henholdsvis ved
normal drift (gverst) og efter 1 dagns tilsaetning af jernfrit vand fra forsggsfilter (nederst).

| tabellerne (FIGUR 20) afspejler de gulbrune omrader igen niveauer med filtermaterialer og
bzerelag, mens de blalige omrader afspejler prgvetagningssteder i vandfyldte kamre uden fil-
termaterialer og afspejler ligeledes ind- og udgang af filteret. Som det ses af ovenstdende ta-
beller (FIGUR 20), er vandbehandlingen i filter 6 ret udfordret i forhold til ammonium, nitrit og
mangan i den normale situation, hvor der ogsa foregar jernfiernelse i filteret. Det ses, at jern-
fiernelsen foregar i de gverste 60 cm af filteret, og i de niveauer sker der ikke veesentlig om-
seetning af mangan, ammonium omseettes stort set ikke og nitrit er stort set ikke til stede, da
ammonium ikke er omsat. Det ses, at ca. 40 % af filteret anvendes til fiernelse af jern. Til sam-
menligning, kan vi se fra forseg @4, at der i forsggsfilteret anvendes de samme 60 cm filter-
hgjde, men filterarealet pa forsggsfilteret er langt lavere i forhold til filter 6 (3,14 m? mod 15
m?2). Det tyder derfor pa, at forsggsfilteret har ca. 4 - 5 gange sa hgj en effektivitet i forhold til
jernfiernelsen. Det ses derfor at jernfijernelsen optager sa stor plads i filter 6, at der ikke er nok
filter til omsaetningen af ammonium, som faktisk begynder at falde en del i filterets nederste
del og omseetningen af nitrit sker kun i mindre grad. Fjernelsen af mangan sker parallelt med
ammoniumomsaetningen og overholder kravene pa afgang fra filteret.

Nar der sammenlignes med den nederste del af ovenstdende tabel (FIGUR 20) (dvs. efter 1
degns drift), ses der tilsyneladende en udvikling hvor ammoniumomsaetningen ret hurtigt ud-
nyttes i den gverste del af filteret, og omsaetningen fra ammonium til nitrit medfarer ogsa, at
omsaetningen af nitrit til nitrat kommer i gang. Omseetningen af mangan er ikke sa pavirket af
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skiftet. Det viser sig ogsa, at kravveerdier for alle parametre nu kan overholdes pa afgang fra
filteret.

En uge efter at jernfiernelsen blev fiernet fra filter 6, blev der igen foretaget niveaubestemt pro-
vetagning i filter 6 (med "juletree”) for at afdaekke, om den leengere driftstid forbedrede omsaet-
ningen af mangan, ammonium og nitrit. Resultatet af den prgvetagning ses i nedenstaende Fl-

GUR 21.

pate: | 02-02-2022 07:44 10:16
48/50,2

Tilgang iltningsspor X 49,8 8,80 0,19 0,19 <0,001
Afgang iltningsspor 7.7 I 8,80 B 1 | s 0,18 0,19 0.42 <0,001
Tilgang forsgsfiiter [ ST AT [ o5l 6150 | 8,90 [ ] ] 0,18 0,19 | o002
Afgang forfilter I .29 [ AN 615,0 8,50 0,056 0,044 0,18 018 | 0,33 0,075
Tilgang filter 6 o[l 7,68 713 605 615,0 8,90 0,084 0,048 018 iz |
Juletre udtag nr. 15 10 [ 612,0 9,20 0,031 0,018 017 | D17 |
Juletrae udtag nr. 14 2ol 7,94 [ Wi | 613,0 9,20 0,025 <0,01 0,16 | 0,16 |
Juletree udiag nr. 13 0[N Ls7 7,20 613,0 9,20 0,013 <0,01 0,14 013
Juletrae udtag nr. 12 40| .22 613,0 3,30 0,014 <0,01 012 0,12 [ e
Juletrze udtag nr. 11 soll 785 [ 613,0 5,20 <0,01 <0,01 o011 0d1 [
Juletre udtag nr. 10 ool 5 | [IEZ.20 613,0 9,20 <0,01 <0,01 0,094 0j092 [ B ob3s
luletrze udtag nr. 9 70l 7,68 [ A 612,0 9,20 <0,01 <0,01 0,059 0,060 [ T I Jo,025
Julstra udtag nr. 8 80 7.9 612,0 9,20 <0,01 <0,01 I o030 Il o030 B Jo17 I 0,024
luletrze udtag nr. 7 90) [ AT | el 612,0 9,30 <0,01 <0,01 0,043 0,042 I o017 I D027
Juletrae udtag nr. 6 100 718 | Wgess | 612,0 9,20 <0,01 <0,01 0,021 0,019 014 ] 0,017
Juletrae udtag nr. 5 110 [ FAT 611,0 9,20 <0,01 <0,01 0,003 0,003 ] o089 ] o015
Juletra udtag nr. 4 ollRZos | I 717 | e | 610,0 9,30 <0,01 <0,01 0,003 0,003 E o048 I 0,024
Juletra udtag nr. 3 130] R 7.9 W || 609,0 5,30 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 I o003 B o012
Juletree udtag nr. 2 140 [ AN _il 608,0 9,30 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 | 0,010 0,0066
Juletrae udtag nr. 1 150] By | I | W | 608,0 3,20 <0,01 <0,01 0,002 0,002 0,005 0,0023
Afgang filter 6 160) [ AT | ] 607,0 8,50 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 <0,005 0,0020

FIGUR 21. Maleresultater fra niveauspecifikke vandpraver (“juletrae”) i filter 6 efter 1 uges til-
saetning af jernfrit vand fra forsggsfilter.

Pa tabellen (FIGUR 21) afspejler de gulbrune igen omrader niveauer med filtermaterialer og
bzerelag, mens de blalige omrader afspejler prgvetagningssteder i vandfyldte kamre uden fil-
termaterialer og afspejler ligeledes ind- og udgang af filteret. Det ses af ovenstaende tabel, at
der efter en uges drift uden behov for jernfiernelse i filteret, er opbygget en bedre omseaetning
af mangan, ammonium og nitrit. Fortolkningen af resultaterne er, at den ekstra uges drift har
medfart, at bakterierne til at foretage omsaetningen af mangan, ammonium og nitrit er blevet
opbygget i den del af filteret, hvor der ellers var jernfiernelse. Det tyder derfor pa, at jernfiernel-
sen i filtre har en negativ pavirkning pa den biologiske fjernelse af ammonium, nitrit og man-
gan, bl.a. med baggrund i det forskellige behov for filterskyl. En mulig arsag kan veere, at
veekstbetingelserne ikke er gunstige for bakterierne i jernfijernelseszonen, og det ses da ogs3,
at redoxforholdene i de filterlag, hvor jernfiernelsen normalt forgik i filteret, har eendret sig sig-
nifikant.

Men det ses, at der faktisk er opbygget en overskudskapacitet i filteret ved omstillingen, og lidt
indkering har givet hurtige forbedringer.
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Tilgang

01-03-2022

| 01032022 |
[ e 3

Afgang iltningsspor [ ), 2,1 0,19
Tilgang forsegsfilter [ [ FET X 20 | [T | 0,18 018 |
Afgang forfilter B 613 , 0,27 B o1 0,17 007 | I d2
Tilgang filter 6 ol _7.96 [ AT i 0,27 I o1 017 | 016 | [ o022
Julstree udtag nr. 15 willlise | vis X 0,19 0,059 0,14 o1a] [ 014
Juletrze udtag nr. 14 2052 [ X 0,089 0,029 0,12 0,10 Bl o1
Juletra udtag nr. 13 o3z | I 715 X 0,046 0,011 0,073 0,063 Il o058
Juletrae udtag nr. 12 willlEs | s X <0,01 0,030 L] oon L] oos 0,031
Juletree udtag nr. 11 50 [ ER X 0,019 <0,01 0,020 0,019 0,021
Juletrae udtag nr. 10 60| [ 3 ) 0,022 <0,01 I o012 I o012 0,005 ]
Juletree udtag nr. 9 70| i ), 0,011 <0,01 0,007 0,005 0,008 0,0046
Juletra udtag nr. 8 80| [ EEE ), <0,01 <0,01 0,004 0,004 <0,005 0,0036
Juletra udtag nr. 7 sl | IR 9,10 0,019 20,01 0,008 0,007 <0,005 0,0036
Juletree udtag nr. 6 1o llll0s | I 710 9,00 <0,01 I 0,010 I o018 I o017 <0,005 0,0033
Juletrze udtag nr. 5 1ol | [0 9,10 <0,01 <0,01 0,014 0,012 <0,005 0,0033
Juletree udtag nr. 4 120 07 [ I 9,10 <0,01 <0,01 0,007 0,007 <0,005 0,0026
Juletrz udtag nr. 3 [ oAl 9,10 <0,01 <0,01 0,024 0,024 <0,005 0,0030
Juletree udtag nr. 2 140 07 [ R 9,00 <0,01 <0,01 [l oo [ o022 <0,005 0,0030
Juletrae udtag nr. 1 1sollzor | 713 39,10 <0,01 <0,01 0,035 0,035 <0,005 0,0026
Afgang filter 6 160 .07 8,80 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 <0,005 0,0023

FIGUR 22. Méleresultater fra niveauspecifikke vandpraver (*juletrae”) i filter 6 ca. 5 uger efter

tilsaetning af jernfrit vand fra forsggsfilter.

Pa tabellen (FIGUR 22) afspejler de gulbrune omrader igen niveauer med filtermaterialer og

baerelag, mens de blalige omrader afspejler pravetagningssteder i vandfyldte kamre uden fil-

termaterialer og afspejler ligeledes ind- og udgang af filteret. Som det ses af ovenstaende ta-

bel (FIGUR 22) (efter 5 ugers drift), ses der en yderligere udvikling i filterets evne til at om-

seette ammonium, nitrit og mangan efter laengere tids drift. Det ses, at der er betydelig over-

skudskapacitet i filteret, og at det enten kunne behandle mere vand og/eller at filtermassen

kunne reduceres og stadig fa udfert en god vandbehandling. Fagrstnaevnte forudsaetter, at en

gget vandmaengde rent hydraulisk ved gravitation kan lgbe igennem filteret, da det ikke er et

lukket filter, hvor vandet kan trykkes igennem.

Efterfalgende er betydningen af at foretage et filterskyl af det biologiske filter undersagt (dvs.

filter 6), hvilket er illustreret i nedenstadende FIGUR 23.

02-03-2022 07:35
29,75

Tilgang iltningsspor B s B w10 20,3 I 070 870 [ T 0,18 o1y 0,043
Afgang iltningsspor [ R I 173 [ so10 8,70 0,18 .15 | 0,0033
Tilgang forsegsfilter [ o0 8,80 0,18 0,0030
Afgang forfilter I 608 7.2 . | 5960 8,30 I o017 I o1 0,15 0,13 [ R
Tilgang filter 6 ol 847 .2 3 596,0 8,80 0,19 0,13 0,16 | 0,15 [
Juletrae udtag nr. 15 10| i .2a 8 | 5960 9,10 0,049 0,023 0,14 0,13 ] 0,15 I o0,0h1
Iuletrze udtag nr. 14 oilllEss [ 7.0 [ se60 9,10 0,033 0,013 0,12 0,10 T 014 I o.0:2
Juletrae udtag nr. 13 sollRzs: | D .18 5 595,0 9,10 0,023 <0,01 ,081 ,077 T o010 I ojo3s3
Juletrze udtag nr. 12 iz | ([ 712 8 595,0 9,10 0,020 <0,01 I | o049 I | oo4s 1 o099 I b,027
Juletree udtag nr. 11 solllRzer | D 7.6 5 [ ssap 9,10 0,021 <0,01 0,028 0,022 Bl o053 I dos2
Juletrae udtag nr. 10 solllzze | [ 7.7 1 [ 5950 9,10 0,017 <0,01 [ o013 I oom I o030 ] o006
Juletrae udtag nr. 9 ollRIes | I 117 597,0 9,10 0,012 <0,01 0,007 0,004 0,010 0,0099
Juletree udtag nr. 8 80| [ RV [ ss7,0 9,10 0,011 <0,01 0,003 0,002 0,018 I o011
Juletree udtag nr. 7 ol | [ 717 [ s970 9,10 0,010 <0,01 0,003 0,002 0,009 0,011
Iuletree udtag nr. 6 100 a7 AT 597,0 9,10 I o0 <0,01 0,070 0,002 <0,005 0,0030
luletre udtag nr. 5 110 45 AT 597,0 9,10 0,01 <0,01 <0,002 <0,002 0,005 0,0030
Juletrae udtag nr. 4 120 44 [ R 597,0 9,10 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 <0,005 0,0023
Iuletree udtag nr. 3 130 43 [ KT 597,0 9,10 | oms <0,01 0,008 0,004 | o00 0,0026
Juletrae udtag nr. 2 1olllRz2: | [ 7as [ sss0 9,10 <0,01 <0,01 0,006 0,005 <0,005 0,0020
Iuletree udtag nr. 1 150 A0 ET 597,0 9,00 [ oos <0,01 0,017 0,006 <0,005 0,0020
Afgang filter 6 10z | [ 71 597,0 2,80 <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 <0,005 0,0020

FIGUR 23. Maleresultater fra niveauspecifikke vandpraver (“juletrae”) i filter 6 ca. 5 uger efter

tilseetning af jernfrit vand fra forsggsfilter og prever er taget dagen efter filterskyl.
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P4 tabellen (FIGUR 23) afspejler de gulbrune omrader igen niveauer med filtermaterialer og
baerelag, mens de blalige omrader afspejler pravetagningssteder i vandfyldte kamre uden fil-
termaterialer og afspejler ligeledes ind- og udgang af filteret. Det ses af tabellen (FIGUR 23),
at den biologiske vandbehandling pavirkes af filterskyllet, sadan at behandlingen forringes lidt.
Derfor er den umiddelbare konklusion ogsd, at man bgr have sa lange gangtider som muligt.
Det har veeret diskuteret, hvor lange gangtider man bgr have, men det har ikke vaeret muligt at
identificere s& mange styrende parametre for valg af gangtid. Vandbehandlingen forbedres
ved laengere tids drift, men ogsa tilstedeveerelsen af en stor biomasse kan potentielt give an-
ledning til f.eks. forhgjede kimtal og begrunde filterskylning. Praver har ikke kunnet afslare
vaesentlige niveauer pa kimtal med de anvendte gangtider pa 5 — 6 uger. Det vil nok kreeve
leengere tids drift for at erkende denne graense, og i det hele taget afdeekke om der er en bak-
teriel effekt af at fortseette laengere tid uden filterskyl af filteret.

Der blev udfert enkelte filterskyl pa efterfilteret undervejs i filterforsgget og kun et enkelt blev
observeret. Der var ikke forventning til, at der blev fiernet ret meget materiale fra filteret i og
med, at jernfjernelsen primaert foregar i Smartfilter-Fe. Men som det ses af nedenstaende ta-
bel, sa det ud til, at der blev fiernet en del sort materiale, som sagtens kunne veere mangan.
Ofte har man opfattelsen af, at mangan ophobes i filtrene og ikke fiernes under skyl. Her
kunne det maske godt tyde pd, at det ikke er hele sandheden, selvom det selvfglgelig ikke kan
udelukkes, at en del af farvningen af skyllevandet ogsa kan stamme fra de bakterier, som fore-
star den biologiske omsaetning af f.eks. ammonium, nitrit og mangan. Men nér man ser neden-
staende billede fra filterskyllet, ses der en tydelig farvning af skyllevandet, og dette star jo lidt i
kontrast til den foregaende observation, hvor filterets vandbehandlingsevne forbedres jo laen-
gere tids drift, der er uden filterskyl. For det tyder sa pa, at der er noget beleegning, der skal
fiernes fra filteret fra tid til anden, selvom der ikke er behov for samme frekvens som forfilteret.
Man ma ogsa forvente, at jernoxiderne fylder en del mere pa filterkornene end de tilsvarende
for mangan. Man ma forvente, at ophobning af mangan ogsa kan medfare voksende filtre pa
lige fod med jern, men dog i en mindre skala. Der er ikke afdakket en egentlig gangtid for ef-
terfilteret, men et forsigtigt bud pa en balance mellem de to forhold kunne vaere en gangtid pa
ca. 4 uger. Indenfor denne tidsramme ber stillestdende vand i rgr til filterskyl heller ikke veere
en bakteriel problemstilling, da dette er afdaekket gennem prgvetagning pa pumper (analyser
for kimtal). Det betyder dog ogsa, at behovet for et komplet skylleudstyr med bade vand og luft
til skylleprocessen er ngdvendig, men i og med at det allerede er til stede til forfilteret, bgr det
ikke veere en problemstilling.
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FIGUR 24. Billede fra filterskyl af biofilteret (filter 6) efter 6 ugers drift. Bemaerk skyllevandets
sorte farve.

Inden afslutningen af forsgget blev det besluttet at undersgge effekten af tilseetning af kobber
til filteret. Kobbertilsaetningen har i en del andre tilfeelde give en forbedring af omsaetningen af
iseer ammonium. Det skal dog bemaerkes at der ikke er foretaget en maling af kobbertilsaetnin-
gen men tidligere malinger har vist en tilsaetningsrate pa 3 — 7 ug Cu/l. Tilsaetningen af kobber
er meget lavpraktisk, i og med at der tages en lille delstrem af rent vand, som sendes igennem
et kobberrgr, som afgiver en meget lille maengde kobber. Kobber er essentielt for de bakterier,
som star for vandbehandlingen og kan derfor have en forbedrende effekt. Vi har set en bety-
delig effekt pa flere andre filtre, som har kart darligt, og der var derfor nysgerrighed pa, om det
kunne forbedre behandlingsprocesserne yderligere. Sammenligningsgrundlaget var naestsid-
ste profil af vandprgver udtaget med juletreeet og et nyt sset praver blev taget med fuldstaendig
samme drift af boringer. Resultatet ses i nedenstadende FIGUR 25.
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18-05-2022

49,40

Tilgang iltningsspar Defektudstyr | Defekt udstyr | Defektudstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr
Afgang iltningsspor Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr <0,001
Tilgang Defektudstyr | Defeki udstyr | Defektudstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr <0,001
Afgang forfilter Defektudstyr | Defekt udstyr | Defektudstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr 0,012
Tilgang filter 6 0| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,011
luletrae udtag nr. 15 10| Defektudstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr I | o016
Juletree udtag nr. 14 20| Defektudstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr | o010
Juletree udtag nr. 13 30| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,034 <0,01 0,035 0,020 0,04 0,0069
Juletrae udtag nr. 12 40| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,033 <0,01 0,011 0,006 0,017 0,0026
Juletree udtag nr. 11 50| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,026 <0,01 0,008 0,006 <0,005 0,0013
Juletree udtag nr. 10 60| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,013 <0,01 0,013 0,010 0,019 0,0013
Juletrae udtag nr. 9 70| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,015 0,012 0,015 0,012 0,025 0,0013
Juletree udtag nr. 8 80| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr <0,01 <0,01 0,014 0,010 0,0077 <0,001
Juletree udtag nr. 7 50| Defektudstyr | Defektudstyr | Defektudstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr | 0,013 <0,01 0,010 0,007 0,010 <0,001
Juletree udtag nr. 6 100| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,012 <0,01 0,011 0,010 0,023 <0,001
Juletrae udtag nr. 5 110| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr I 0,014 <0,01 0,035 0,022 0,018 0,0016
Juletree udtag nr. 4 120| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr 0,011 <0,01 0,006 0,004 0,0065 <0,001
Juletree udtag nr. 3 130| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr <0,01 <0,01 0,014 0,013 0,018 <0,001
Juletrae udtag nr. 2 140| Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr I 0,026 <0,01 0,029 0,020 0,021 <0,001
Juletrae udtag nr. 1 150 Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr Defekt udstyr I 0,130 <0,01 0,039 0,021 0,018 | 0,0013
Afgang filter 6 160| Defektudstyr | Defekt udstyr | Defekt udstyr | Defektudstyr | Defekt udstyr <0,01 <0,01 <0,002 <0,002 0,013 <0,001

FIGUR 25. Maleresultater fra niveauspecifikke vandprever (“juletrae”) i filter 6 efter 6 ugers drift
med tilsaetning af kobber.

P4 tabellen (FIGUR 25) afspejler de gulbrune omrader igen niveauer med filtermaterialer og
bzerelag, mens de blalige omrader afspejler prgvetagningssteder i vandfyldte kamre uden fil-
termaterialer og afspejler ligeledes ind- og udgang af filteret. Umiddelbart kunne man fortolke
det, som at der ses en effekt pA ammonium og nitrit, men nar man neerleeser tallene, ses det,
at der faktisk ikke er den store pavirkning pa de to parametre, da indholdet af bAde ammonium
og nitrit reduceres inden det tilgar efterfilteret.

Men der ses en pavirkning af manganfjernelsen, da den reduceres hurtigere ned i filteret i for-
hold til referencemalingen. Der har faktisk ikke tidligere hos Aarhus Vand veeret identificeret
nogen pavirkning af manganfjernelsen. Det skyldes nok, at det som oftest ikke er en problem-
parameter og den forbedrede effekt ikke identificeres, nar man blot maler pa tilgang og afgang
fra et filter. Men der ses en pavirkning, om end den ikke er stor. Men resultaterne tyder pa, at
der er flere mader at opna samme optimering af den biologiske vandbehandling. Vi kan se, at
ved at sikre en mere langvarig drift, hvor driften af biofilteret ikke stresses med gentagne filter-
skyl, kan der opnas en rigtig god vandbehandling, og flytningen af jernfiernelsen til et Smartfil-
ter har stor effekt. Den mindre hyppighed af skyl i filteret betyder formentlig ogsa, at kobber
ikke bliver en sa begraensende faktor, da bakteriologien, som driver vandbehandlingen, ikke
skylles ud hele tiden, og derfor ikke har brug for ny tilfgrsel af kobber i samme grad. Men re-
sultaterne ser anderledes ud, nar filter 6 blev drevet som et traditionelt filter med jernfjernelse
og dermed gentagne skyl. | tidligere tilfaelde er det vist, at kobberdoseringen har en betydelig
effekt pa iseer ammonium- og nitritfiernelsen, men det har vaeret uklart, om der ogsa ses en
forbedringseffekt pa manganfjernelsen.

Igennem forsgget har vi kunnet konstatere, at luft i filteret har en hydraulisk pavirkning af filter-
driften. Der er samlet data op pa vandstanden i filter 6, og som det ses af nedenstaende tabel
stiger vandstanden i Igbet af dagen, men i nattetimerne stopper produktionen og luften slipper
herved ud af filteret. Tilledningen af vand fra Smartfilter-Fe til filter 6 sker med en faldhgjde pa
ca. 0,8 m, og det tilfgrer ca. 2 mg Oz2/l, sa det samlede iltindhold kommer op pa 7 — 8 mg/l. Det
ligger jo en del fra iltmaetning, men det kunne godt tyde p4, at det alligevel medfarer bobledan-
nelse i filteret, og at det heemmer gennemstrgmningen i filteret og ager den opstuvende effekt
igennem driftstiden af filteret. Men det udlignes nar produktionen pa filteret stopper, hvorved at
vandstanden igen starter til udgangspunktet igen. Det ses ogsa pa nedenstaende tabel, at ved
leengerevarende periode med drift pa filteret, at den stigende vandstand som fglge af luften i
filteret ikke bliver ved med at udvikle sig. Den stabiliseres ved en vandstandsstigning pa ca.
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0,70 m. Det betyder i praksis, at der star et stigende vandvolumen over filtermassen, som ma-
ske ikke i farste omgang har et formél. Men det ses dog af malingerne, at der faktisk reelt sker
vandbehandling, da der i flere tilfeelde ses en reduktion i f.eks. jernindholdet i denne vandfase.
Man ma paregne, at safremt det var i et lukket filter ville disse luftbobler betyde en opbygning
af tryk i filteret, og det er ikke hensigtsmaessigt, da det sa vil medfagre et eaget energiforbrug og
maske ogsa reducere filterets kapacitet. Konklusionen kan séaledes veere, at de sidste mange
ars tanke om, at rigeligt med ilt er godt, maske kan have en lille bagside, da det kan give luft i
filteret og @ge tryktabet. En mulig I@sning er maske at reducere iltindholdet i filtreringsproces-
sen og farst senere (f.eks. i rentvandsbeholderen) tilfere det yderligere behov for ilt, der matte
veere behov for. Erfaringer fra andre filtre er, at f.eks. ammoniumomsaetningen faktisk sagtens
kan forega selvom iltindholdet er nede pa 2 — 3 mg/l.

1,6 70
1,4 60
1,2
" — ~ [~ Bl 50
e e \T P— —~— r

< >
pe 0 £
& [5)
- 0,8 IF ) =
C
g (1/' 30 8§
g os '(" 5
> [T

AR | [l | =

02 10

o U L U 3 L L L L L L L 0

oY o 2 9 o o oY o

N 20 2 20 0 20 29 20
o oSF o Nls o Rl S A SF

Vandstandsmaling filter 6 Flow forsggsfilter

FIGUR 26. Malt opstuvning i biofilter (Filter 6) under drift og reduktion af vandstand efter pro-
duktionsstop.

Konklusionen pa denne forsagsraekke er, at der ses en betydelig effekt i at flytte jernfiernelsen
til et andet filter og fors@ge at tilgodese vandbehandlingen i efterfilteret ("biofilteret”) mest mu-
ligt. Vi ser, at et filter, som tidligere faktisk ikke har kunne foretage en fornuftig vandbehandling
af ammonium og nitrit, kan komme til at kgre en rigtig god vandbehandling nar bare vandbe-
handlingsprocesserne bliver tilgodeset. Det betyder, at der skal keres med lange gangtider i
biofilteret. Filteret opbygger en meget starre behandlingskapacitet, og det betyder i praksis, at
filterets effektivitet oges ved, at det kan behandle mere. Men det tyder dog ogsa pa, at der ind-
imellem bgr foretages filterskyl, da der er indikationer pa, at der fiernes mangan. Manganbe-
lsegningerne har dog ikke helt s& betydende volumen og dermed pavirkning pa voksende filtre,
at det udger et stort problem. Bakteriologiske problemer som fglge af de lange gangtider har
ikke veeret identificeret, men der er vurderet, at gangtider pa 4 uger tilgodeser god vandbe-
handling, fiernelse af manganudfseldninger og ima@degar ogsa eventuelle kimtalsproblemer.

Tilseetning af kobber har vist en effekt p4 mangan, men pavirkningen pa ammonium- og nitrit-
fiernelsen har ikke veeret synlig. Det tyder pa, at kobber skal ses som et middel til at imgdega
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pavirkningerne fra gentagne skyl i et filter med bade jern-, ammonium- og nitritfjernelse. Her
kan kobbertilsaetning hjeelpe med at imgdega vandbehandlingsproblemer, nar der hele tiden
fiernes aktiv biomasse ved filterskyl. Men samme effekt kan opnas ved at tilgodese den biolo-
giske vandbehandling.

Luft i filteret har veeret observeret, selv om der ikke sker overmaetning med ilt. Vi ser ofte be-
luftning/iltning som en proces, hvor der skal tilsaettes rigeligt. Men det ses ogsa her, at der kan
veere en bagside, da det blokerer filteret hydraulisk s& modstanden i filteret gges. | et lukket
filter vil det medfare, at modtrykket stiger og kan medfere et @get energiforbrug til pumperne,
der driver vandet igennem vandveerket.

4.6 @6. Skylleeffektivitet pa forfilter

Baggrund
Det nye forfilter bliver saerligt hardt belastet med jern. Dels er jernkoncentrationen i Osterby

ravand ret hgijt, og dels er der planlagt en ret hgj filterhastighed (for at sikre en god dybdefiltre-
ring pa mindst 75% af filterdybden). Det betyder, at filtret skal skylles ofte og grundigt. Ved
denne forsggsraekke blev der udfgrt massebalancer for jern. Til massebalancerne blev jerntil-
forsel og -fiernelse beregnet over en gangtid, dvs. ved tilgang filter og ved skyllevandets fjer-
nelse. Hermed kan man beregne, hvor meget stof efterlades i filtret og hermed bidrager til fil-
terveekst. Desuden vil beregningerne gere det muligt at vurdere effektiviteten af forskellige
skyllesekvenser og kombinationer af luft alene, lille skyl (luft + vand) og stort skyl (dvs. vand
alene). | dette forsgg blev forskellige performance indikatorer ved forskellige skylleprocedurer
sammenlignet. Indikatorer inkluderede malt tilfart jern til filteret gennem gangtiden og malt fier-
net jern ved henholdsvis lille og stort skyl. Herved kan fiernelsesprocenten beregnes og der-
med give indikationer om effektiviteten af filterskyllet.

Formal
At identificere den mest effektive skylleprocedure i et forfilter, der er hardt belastet med jern.

Forsgg
Indledningsvist blev baseline for stoffjernelse under et standardskyl fastlagt. Det blev gjort ved

forst at kgre med en standard flow og et standardreturskyl i en periode. Hermed var der sik-
kerhed for, at en steady state med hensyn til coating pa mediekornene og tilklogning af pore-
rummene blev opnaet. Herefter blev stoffjernelsen fastlagt ved at udfgre massebalancer (for
jern og mangan) for minimum tre gangtider, fortsat med samme skyllesekvens. Under gangti-
den var der varierende drift af boringer, hvorfor det var ngdvendigt at beregne jernbelastnin-
gen pa filteret, alt efter hvilke boringer der var i drift i Iebet af gangtiden, saledes at der blev
fastlagt sa ngjagtig en jernbelastning af filteret som muligt. Derfor blev der malt jernindholdet i
hver boring, for derved at kunne beregne den enkelte borings bidrag i den samlede gennem-
snitlige jernbelastning ved at anvende jernindholdet og den enkelte borings aktuelle flow. Der
blev anvendt detaljerede data opsamlet i SCADA-systemet til beregning af jernbelastningen,
og der var flowmaler pa hver enkelt boring.

Der blev generelt kart med et flow pa filteret pa ca. 50 m3/t og med et jernindhold i ravandet pa
ca. 2,5 mg/L, et filterareal pa 3,14 m? samt en gangtid pa 3%z degn (2 gange om ugen i ud-
gangspunktet). Hermed passer en gangtid til en jernbelastning pa 2,8 kg Fe/m?. | praksis blev
der dog justeret lidt pa gangtiderne af hensyn til pr@vetagningerne, da antallet af prgvetagnin-
ger var ret omfattende, og der var gnske om at foretage minimum 2 malinger om ugen. Sa i
praksis blev der anvendt gangtider pa 2 — 3 dggn.

Efter fastleeggelse af baseline, blev virkningen af fem forskellige skylleprocedurer undersagt.

Der blev overvejet at teste mere komplicerede skylleprocedurer, men her ville ungjagtigheder i
pravetagningsprocedurer kunne give usikre sammenligningsresultater, hvorfor det blev valgt at
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begreense til ret simple og traditionelle skyllesekvenser (se nedenstaende tabel). Hver skylle-
procedure blev anvendt pa minimum 3 gangtider i traek. Der blev udtaget et saet prgver for
hver gangtid, som blev undersagt. Opgaven er relativt tidskraevende, da hver test kraever, at
der kares drift over en gangtid, fer der kan tages en ny test med prgver.

Forhold
De anvendte skylleprocedurer (standard skyl samt fire andre) ses i tabellen nedenfor.

TABEL 2. De testede skyllevandsprocedurer.

Skylle- Beskrivelse Luft Lille skyl Stort skyl
sekvens Minutter ~ Minutter ~ Minutter
1 Skyl uden luft alene 0 7 3

2 Skyl uden luft med laengere varighed af lille skyl 0 10 3

3 Traditionelt skyl med alle 3 sekvenser 10 10 3

4 Kun lille skyl uden stort skyl 0 15 0

5 Gammeldags skyl med luft alene og efterfglgende stort skyl 10 0 4

Ved skyllesekvenserne blev der anvendt 200 m3/t for luftflow (63 m/t), 44 m3/t vand til lille skyl
(14 m/t) og 220 m3/t vand til stort skyl (70 m/t).

Hver af de enkelte skyllesekvenser blev udfgrt minimum 3 gange for at sikre konsistens i re-
sultaterne. Der kunne af og til ses afvigelser i resultaterne, men ofte var resultaterne ret ensar-
tede. | de tilfeelde, hvor der sas vaesentlige afvigelser, blev antallet af prgvetagninger aget.

Praver

o Der blev udtaget praver af skyllevand hvert 30 sekund under de dele af skyllevandssekven-
serne, hvor der blev anvendt vand.

¢ Der blev lavet blandeprgver af henholdsvis stort og lille skyl og malt en gennemsnitlig jern-
koncentration.

o Jernkoncentrationerne blev malt ved at fortynde praver med demineraliseret vand, og malin-
gen af jernindholdet blev malt med Hach kit LCK 321.

o Med det registrerede flow fra skyllevandspumpen kunne det fiernede jern ved filterskyllet be-
regnes sammen med den malte koncentration for henholdsvis lille og stort skyl. Der blev be-
regnet en samlet jernfiernelse ved at laegge jernfiernelsen fra henholdsvis lille og stort skyl
sammen.

Resultater
Farst og fremmest er det nok relevant for tolkningen af resultaterne, at der naevnes en del af
de fejlkilder, som blev konstateret igennem forsaget.

Vi sa, at en ikke helt ubetydelig del af jernet allerede var faeldet ud, inden ravandet nar for-
segsfilteret. | praksis er det i forsag @6 malt, at mellem 5 og 30 % af det oplgste jern allerede
er feeldet ud, inden det nar forsagsfilteret. Det bar maske ikke have sa stor betydning, da det
burde fanges af forsagsfilteret, men det er ikke feeldet ud pa filtermaterialerne, som tanken el-
lers er. Det er i stedet fanget mellem filterkornene eller i toppen af filteret som en tilklogning af
filteroverfladen. Forventningen er, at i praksis vil dette ogsa fiernes under filterskyllet, og fejlkil-
den vurderes derfor ikke sa stor for forsggsresultaterne. Men det kan vaere en begreensning i
forhold til at fa den fulde effekt af f.eks. dybdefiltreringen, og dermed at gangtiderne ikke bliver
helt s& lange, som de ellers ville have vaeret uden udfaeldningen far filteret.

Vi s& ogsa en mulig fejlkilde i, at der er et naturligt luftkammer i toppen af filteret, da rerferin-

gen fra afgang skyllevand la over filterets top for at skabe fornuftig arbejdssikkerhed for de
folk, som skulle udtage praver pa filteret og derved kunne undga at fa personskade ved at
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ramme roret. Betydningen af dette design er lidt usikker, men nar der ses pa abne filtre, ser
det ret voldsomt ud pé& overfladen nar der skylles, men undersggelserne i de indledende for-
s@g har vist, at det kun er ved selve filteroverfladen, at der er denne voldsomme pavirkning, og
det ses ikke leengere nede i filtrene under normale forhold. Derfor vurderes betydningen af
dette forhold ogsa som relativt lille, men i et fremtidigt design vil vi dog alligevel anbefale, at
det udferes med rar til skyllevand under skyllevandsudigbet i filteret, da det betyder, at luft
ogsa lettere kommer ud gennem skyllevandsrgret. | forsgget blev skyllevandsluften dog ogsa
ledt veek fra filteret via en svemmerventil i toppen af filteret, som lukkede overskydende luft ud.

Rampetiderne pa skyllevand under skyllet er ogsa en parameter, som kan have pavirket resul-
taterne for jernfjernelse fra skyl. Under opstart og aendringer i skyllevandsflow er der behov for
rampetider til disse skift i flow. | forhold til prevetagningen indgar dette flow ogsa i opgarelsen,
men det er usikkert, hvor stor effekten er af dette flow i forhold til opgarelsen af jernfiernelsen
under skyl. Procentuelt udger dette dog under 5 %, men er starst for opgerelsen af lille skyl,
da den samlede vandmaengde til lille skyl er mindst.

En vaesentlig fejlkilde er, at det under nedlukningen af projektet blev konstateret, at filterbun-
den i forsggsfilteret ikke har sluttet helt taet (se FIGUR 27).

Defekt fugning op mod
beholdervaeg

Defekt samling af 2

slidsebundsplader

FIGUR 27. Foto der illustrerer den defekte filterbund i forsggsfilteret efter forsgget er afsluttet.

Det vil iseer kunne pavirke netop filterskyllet, at en samling i filterbundens ene side er defekt. |
samme side op mod filterbeholderens inderveeg, er der ogsa opstaet en abning, da fugen har
sluppet. Det kan sagtens have pavirket filterskylningens effektivitet under forsggene. Det ses
af filterbunden, at en stor del af skyllevandet er kommet op i filteret gennem den defekte filter-
bund. Det betyder, at dele af filteret nok ikke er skyllet helt optimalt under enten hele eller dele
af forsaget. Det er dog usikkert hvornar defekten af filterbunden er opstaet. Men det betyder,
at resultaterne fra filterskyllefors@gene her i forsag @6 skal ses med en ikke helt ubetydelig
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usikkerhed, og muligvis er de slet ikke retvisende. Men vi forsgger at fa de bedste konklusio-
ner ud af resultaterne.

De 5 udvalgte skyllesekvenser, som er testet, fremgar af nedenstaende FIGUR 28.
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FIGUR 28. Sammenstilling af resultaterne fra skylleforsggene fordelt pa de 5 forskellige skylle-
sekvenser.

Ovenstaende tabel (FIGUR 28) opsummerer en stor del af de mest relevante forsggsdata.
Hvide farver i tabellen angiver de enkelte forsggsresultater, mens de gra raekker indeholder en
opgerelse af de gennemsnitlige resultater. Det ses, at der er lidt variation i den behandlede
vandmaengde, men umiddelbart tyder det ikke pa, at det har givet grundlag for en pavirkning af
resultaterne, og det er saledes ikke en parameter, der ser ud til at pavirke f.eks. slutkoncentra-
tionen i skyllevandet, som man ellers ville forvente.

Helt overordnet viser resultaterne, at der ikke er den store variation i hvor meget jern der fier-
nes. Det har undret, da nogle af de tidligere test foretaget pa Lundevaerket netop viste, at se-
kvenser hvor lille skyl er en betydelig del af skyllet, havde en gget effektivitet. Det har vi ikke
kunnet eftervise her, og det er uvist om den defekte skyllevandsbund har spillet ind pa det re-
sultat. Her kunne det jo umiddelbart se ud til, at skyllesekvensen med luft og stort skyl er mest
effektivt. Det kan ogsa undre, at det generelt kun er ca. 60 % af det tilfarte jern, som fjernes
under filterskyllet i langt de fleste af forsggene. Men som man kan leese i det neeste afsnit, har
renheden af filtermaterialerne ikke veeret seerlig hgj, da forsgget blev lukket ned, og det kan
godt understgtte den observation. En stor del af filtermaterialerne sa ret beskidte ud, da filteret
blev tamt og det til trods for, at fors@get blev afsluttet med et filterskyl. Men ogsa her kan det
ikke udelukkes, at den defekte filterbund kan have pavirket resultatet. Hvis vi ser bort fra den
mulige pavirkning fra filterbunden, kunne en arsag ogsa veaere, at det har veeret sveert at frigere
jernet fra filtermaterialet (E-clay) under skyl. En af fordelene ved dette filtermateriale skulle
netop veere, at det skulle have en god binding af f.eks. jern til filterkornene, men det at fijerne
jernet fra dem igen under filterskyllet er ogsa en veesentlig parameter. Det skal dog understre-
ges, at det er usikkert, om det er en effekt, men det kan bestemt ikke udelukkes.

Det ses at det lille skyl fierner starstedelen af det jern, som fjernes under skyllet. Undtagelsen
er naturligvis i skyllesekvens 4, hvor der ikke er et lille skyl. Her ses det naturligvis, at stort skyl
fierner mere end i de gvrige sekvenser.

Det store skyl har generelt mere rollen som en efterpolering af vandet i filteret. Det ses ogs3,
at i skyllesekvens 4, som ikke indeholder stort skyl, ender det ud med en stgrre slutkoncentra-
tion i sidste del af skyllet. Men igen er der ikke den store forskel i fiernelsen af jern samlet set.
Men det er maske lidt overraskende, at ved at udelade stort skyl er slutkoncentration i den sid-
ste skyllevandsprgve kun 2 — 3 gange jernkoncentrationen i de gvrige skylleforsag. Det er
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veerd at tage i betragtning, da en udeladelse eller en reduktion af stort skyl vil kunne spare en
del skyllevand. Det vil pavirke hvor meget vand, der bruges til skyllene pa arsbasis, og hvor
meget skyllevand, der efterfglgende skal handteres, hvilket kan medfgre at skyllevandsbassi-
nerne skal dimensioneres mindre (dvs. lavere arealfootprint). Samtidig vil det ogsa have en
positiv effekt pa energibruget til filterskyl. Hvis stort skyl helt udelades, vil det ogsa have betyd-
ning for hvor stor en skyllevandspumpe, der skal anvendes til filterskyl.

Undervejs i forsagget, har betydningen af varigheden af lille skyl vaeret undersagt. Derfor har

det veeret undersggt, hvor meget mere stof der fjernes ved at gge tiden, hvor der er lille skyl.
Resultatet er illustreret i nedenstdende FIGUR 29.

Filterskylstest 1615 2022 med 20 min lille skyl og ingen luftskyl

Tid Koncentration | Anvendt skyllevand [m3]1| Fjernet jern [kqgl Akkumuleret fjernet jern [kgl
0-10min 3.673
0 - T min. 0,04 [ |
11- 12 min 0.033 [
12 - 13 min 0.030 [ ik
13 - 14 min 0,076 [T
14 - 15 min 0.0z EEERT |
15 - 16 min 0.021 [k
16 - 17 min 0,020 EEECEET 000 |
17 - 18 min o013 [
15 - 19 min 0.0z [ e |
13- 20min 0017
20 - 200 min 0.003 [ kR

FIGUR 29. Fjernet jernmaengde ved at gge lzengden af det lille skyl.

Det ses, at selv om den anvendte maengde skyllevand stiger linezert, er den fjernede jernstof-
meengde bedre end lineaer indtil vi har kert lille skyl i ca. 14 minutter. Efterfglgende er den fier-
nede stofmaengde ret konstant. Resultaterne kunne umiddelbart tyde pa, at der sker et yderli-
gere fald i hastigheden hvormed jern fiernes efter 20 minutter. Men man skal vaere opmaerk-
som pa den sidste prgve kun indeholder data for et halvt minut. Hvis den skulle vaere sam-
menlignelig med de gvrige praver, skulle resultaterne vaere dobbelt sa store. Derfor er sidste
pr@gve ogsa pa niveau med de forudgdende pravers fiernelsesgrader. Det tyder séledes p4, at
den store effekt i fiernelsen ved lille skyl ophgrer efter de ca. 14 minutter, og at man burde
stoppe skyllet der og efterfglgende evt. ga over i efterpoleringen med stort skyl.

Undervejs i forsagene har der veeret udtaget mange prever, og der er foretaget en del malin-
ger af jernkoncentrationer. De udtagne preveglas har veeret stillet op lige efter pravetagnin-
gen, og de har henstaet i nogle timer. Nar man ser pa disse prgveglas, danner der sig et ret
godt billede af, hvor tyngden i fiernelsen ligger. Et eksempel pa bade det opblandede jern i
skyllevandet og det bundfeeldede skyllevand kan ses pa nedenstaende FIGUR 30, hvor kugle-
pennen angiver overgangen mellem lille og stort skyl.
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FIGUR 30. Visuel vurdering af filterskyllet med prgveglas lige efter prgvetagningen (@verst) og
efter mere end et dggns henstand (nederst).

Det ses, at denne visuelle metode, som er ret simpel, godt kan anvendes til en indledende
kvalitativ vurdering af filterskyl. Det har vaeret forsegt at male hgjden af bundfaldet i prgveglas-
sene for at fa et billede af fiernelsen. Dette resultat kan ses i nedenstaende FIGUR 31.

Prever 28-03-2022 (0 min luft, 10 min lille skyl og 3 min stor skyl) Prever 11-04-2022 [0 min luft, 10 min lille skyl og 3 min stor skyl)

Pravetid [zek]| Bundfaldi preveglas [mm] Skylupe Provetid [sek]l| Bundfald i preveglas [mm] Skulpe
30 il Lill= skyl 30 3 Lille skul
60 1o Lille skyl 60 13 Lille skyl
30 1o Lill= skyl 30 12 Lill= skul
120 el Lill= skl 120 1] Lill= skul
150 10 Lill= skyl 150 [:] Lille skul
130 g Lill= skyl 130 g Lille skul
210 B Lill= skyl 210 T Lille skul
240 B Lille skyl 240 5 Lille skyl
270 4 Lill= skyl 270 5 Lill= skul
300 E Lill= skl 300 S Lill= skul
330 B Lille skyl 330 4 Lille skul
360 E Lille skyl 360 4 Lille skul
330 2 Lill= skyl 330 3 Lille skul
420 2 Lille skyl 420 3 Lille skyl
450 2 Lille skyl 450 3 Lille skyl
480 1 Lill= skyl 480 Z Lill= skul
510 1 Lille skyl 510 1 Lille skul
540 1 Lill= skyl 540 1 Lille skul
570 1 Lill= skyl 570 1 Lille skul
500 1 Lill= skyl 500 1 Lille skul
630 1 Lille skyl 630 <[ Lille skyl
30 < (A Sitor skul 30 < (A Star skl
[=10] <|d Siear shyl EQ <|d Srar skl
30 <|d Sitar skyl 30 <|d Star shyl
120 <|1 Sitar skyl 120 <|1 Star shyl
150 <|1 Sitar skul 150 << | Star skl
180 <|d Star skyl 180 << | Star skyl

FIGUR 31. Eksempler pa maling af bundfald i praveglas.

Metoden er sadan set ret anvendelig, men ville kunne forbedres en del ved at anvende glas
med mindre diameter og hgjere. Herved opnar bundfaldet en stgrre hgjde og dermed mere
sikkerhed i opmalingen, og det er ogsé mere muligt at kunne differentiere de enkelte prever
bedre fra hinanden. En vaesentlig parameter i metoden er, at hver prgve skal have samme vo-
lumen, hvilket ikke 100 % var tilfaeldet med alle praver. Metoden erstatter ikke de mere detal-
jerede malinger af jernfjernelsen, men er en hurtig made, hvor man kvalitativt kan se effekten
af flere forskellige skyl og kan vurdere, om nogle dele af skyllesekvenserne skal veere kortere
eller leengere.

Konklusion

Det er desvaerre ikke muligt at komme med endegyldige konklusioner pa testen af forskellige
skyllesekvenser, og det kan skyldes den defekte filterbund og usikkerheder ved maling af
massebalancen, som kan have pavirket resultaterne. Pa trods af usikkerheden ved den de-
fekte filterbund, tyder det pa at et gammeldags skyl med luft og stort skyl er det mest effektive.
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Den konklusion er dog ikke konsistent med tidligere forseg pa Lundevaerket, hvor lille skyl var
mest effektivt.

Vi kan se, at der hvor lille skyl er til stede i skyllesekvensen, star dette skyl for langt den star-
ste del af jernfjernelsen, og der ses tilsyneladende ikke en gget effekt ved at kare med Iuft far
lille skyl. Det store skyl tiener generelt kun som en efterpolering i det tilfaelde, hvor der indgar
et lille skyl. Her skal man vurdere, om det store skyl reelt har veesentlig veerdi, og om en udela-
delse eller reduktion af stort skyl vil medfgre et betydeligt darligere skyl. Baggrunden for at
dette ikke er undersegt i forsaget er, at de mange fors@g var ret tidskraevende (hvor forsag
kraever en gangtid pa 2 — 3 dage). For at kunne undersgge betydningen af den manglende ef-
terpolering, er det ngdvendigt med leengere tids drift. Endvidere vil tests, hvor man kan sam-
menligne med og uden stort skyl vaere naerliggende at teste samtidig pa 2 ens filterkolonner,
for at sikre et ens sammenligningsgrundlag. En del af det efterladte jern i filterets residualvand
vil enten ende i efterfilteret eller kunne fiernes ved en efterfglgende recirkulering fra filteret in-
den det tages i drift igen.

Der er fundet en simpel metode til en hurtig kvalitativ vurdering af skyl, hvor effekten af aen-
dringer i filterskyllesekvenserne kan vurderes. Men nar et felt af optimale Igsninger er frem-
kommet, m& man forvente, at der bgr laves egentlige massebalanceberegninger for jernfier-
nelsen under skyllet, som der ogsa er udfert i denne fors@gsraekke.

4.7 @7. Afdekning af filtertilstand ved forsegsafslutning

Der har veeret et gnske om at afdeekke hvordan nogle af de nye filtereendringer har klaret drif-

ten over leengere tid. Dette har kreevet, at filteret blev undersagt lidt neermere i forbindelse

med, at filteret blev tamt efter afsluttet drift. Det drejer sig isser om filterlag, baerelag og filter-

bund. Derfor er der foretaget en kvalitativ undersggelse af falgende forhold:

e Om der er opretholdt en klar adskillelse af baerelag og filtermateriale (E-clay)

e Undersggelse af om der ses udfaeldninger pa beerelaget (glaskugler) og om der forekom-
mer coating af filterkornene

o Tilstanden af filterbunden undersgges i forhold til at vurdere, om den har taget skade af
den kraftigere flow, og filterslidserne i filterbunden undersgges ogsa naermere i forhold fil
mulige skader, slitage og udfeeldninger i slidserne

e Filtermaterialet undersgges i forhold til beleegningernes starrelse.

Indkgring af filteret blev pabegyndt d. 1. dec. 2021 og filterdrift blev afsluttet den 6. juli 2022,
dvs. en driftsperiode pa godt 7 maneder. Forsgget blev inden nedlukning afsluttet med et filter-
skyl, hvorefter filteret blev dreenet af til dagen efter. Herefter blev der udtaget praver og taget
fotos under tamningen af filteret. Temningen blev foretaget med en slamsuger og filtermediet
blev bortskaffet. | TABEL 3 er prgvetagningsniveauer fra temningen af vist.

TABEL 3. Prgvetagningsniveauer i forsggsfilteret under tamning for dokumentation af tilstand.

Provetagnings- Beskrivelse Dybde fra filteroverflade  Afstand fra flangekant Antal fotos
nummer (m) (m)

1 Filteroverflade | 0,0 0,716 1

2 Filteroverflade Il 0,0 0,716 1

3 Filterdybde 1 0,109 0,825 2

4 Filterdybde 2 0,174 0,89 2

5 Filterdybde 3 0,254 0,97 2

6 Filterdybde 4 0,364 1,08 2

7 Filterdybde 5 0,444 1,16 2

8 Filterdybde 6 0,554 1,27 2
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9 Filterdybde 7 0,684 1,40 2
10 Filterdybde 8 0,934 1,65 2

11 Filterdybde 9 (Lige over luft- 1,254 1,97 2
harpen i overgang mellem
baerelag og filterlag)

12 Filterdybde 10 (i baerelag) 1,304 2,02 2
13 Filterdybde 11 (bund af bae- 1,404 2,12 2
relag)

| toppen af filteret I& der tydeligvis en tynd dyne af okkerslam, som 14 i den gverste centimeter
af filterlagets top. Det vurderes at have baggrund i, at kammeret over filteroverfladen er vand-
fyldt og i, at et skyl ikke fierner alt okker i vandet. Derfor vil en del af det vand, som er i toppen
af filteret efter et skyl, kunne levere okker til at danne denne dyne af okker (tilklogning). | det
opstillede forsag vil der vaere 2 — 3 m3 vand over filteroverfladen, og efter skyllet vil det okker,
som er i vandet, enten stille og roligt sedimenteres eller presses ned i filterets gverste lag lige
efter opstart af filteret, og det vil formentlig medfare et vist tryktab ned gennem de gverste
centimeter af filterlaget. Desvaerre har det ikke vaeret muligt at male tryktabet i filteret, da de
digitale trykmalere ikke er ngjagtige nok til at kunne oplase trykforskellen ned gennem filteret.
Selvom det identificerede okkerlag ikke er gnskeligt i toppen af filterlaget, er det rigtigt sveert at
gere noget effektivt ved det, men der er 2 parametre, som bar have betydelig indflydelse pa
starrelsen af denne filterkage:

e Vandvolumen over filteroverfladen i trykfilteret og dermed dannelsen af okkerdyne

e Hvor rent skyllevandet er ved stop af filterskyl

FIGUR 32. Filteroverfladens gverste centimeter var fyldt med okker ved tesmningen af filteret.

Sidstnaevnte er en af de ting, som har vaeret diskuteret en del igennem fuldskalaforsgget, da
det jo er en mulighed at afskaere stort skyl for tid og acceptere, at der vil vaere noget residual
okker i vandet. Dette okkerslam vil igen filtreres af filterets gverste lag under opstart af driften
efter filterskyl. Men det vil kunne medfere, at udgangspunktet efter et skyl er ringere i forhold
til, at denne filterkage i filterlagets averste lag allerede er opbygget. Vi har endvidere set at op-
holdstiden i kammeret under almindelig filterdrift medfarer, at en del af okkeret allerede er fael-
det ud inden det nar ned i filterlaget.
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Under tgmningen af filtermaterialer ned gennem filteret kunne der ses forskellige farvninger
ned igennem filterlaget, som vurderes at stamme fra luften fra luftharpen. Striberne havde ud-
seende som en slags marmorering som gradvist blev tydeligere ned igennem filteret. Det var
lidt overraskende at filtermaterialerne var ret beskidte i forhold til, at filteret lige var blevet skyl-
let inden afdraeningen af filteret. Efter temningen kunne vi maske se en del af arsagen til, at
filtermaterialerne var beskidte, idet det kunne konstateres, at filterbunden havde sluppeti en
del af filteret. | praksis ma det have medfert, at der ikke ngdvendigvis er sket en ensartet tilfor-
sel af vand pa filteret under bade lille og stort skyl. Det kan heller ikke udelukkes, at det kan
have medfart en preeferentiel stremningsvej ned gennem filteret, hvor filterbunden havde slup-
pet. Vi ma antage at den defekte filterbund nok har haft mest betydning under filterskyl og ikke
sa meget under selve driften af filteret. Der sas ikke nogen problemer med luftharpen, men
den observerede marmorering kunne maske tyde pa, at den ikke daekker filteret helt ensartet.
En forsigtig konklusion kunne derfor veere, at der ber vaere fokus pa, at afstanden mellem luft-
harpens rer bgr vaere mindre (her ca. 10 cm) for at opna en effektiv pavirkning af filtermateria-
let under tilfarsel af luft. Konklusionen skal dog tages med forbehold, da det kan vaere usikkert
om den defekte filterbund kan have pavirket resultatet. Den forsigtige vurdering er, at der nok
er noget om det, men der er ikke fuld evidens for det. Mange vil med den konklusion maske
mere se i retning af en traditionel dysebund, men det er dog veerd at bemaerke, at der i nogle
indledende tests er blevet gravet i et eldre filter med dysebund, hvor samme tendens og farv-
ning ogsa kunne ses. Dvs. at der kunne ses "leopardpletter” hen over dyserne i det afgravede
filter, hvor pletterne i filtermaterialerne udpegede placeringen af dysen laengere nede i filteret.
Farvningen indikerer, at der er praeferentielle stramningsveje enten under skyl eller under filte-
rets drift eller begge dele. Sa det kunne séledes indikere, at der i et fremtidig design bgr vaere
en endnu mere taet fordeling af luft pa filteret for at vaere sikker pa at fa aktiveret hele filter-
massen under skyl og/eller fordelt vandbehandlingen ensartet ned igennem filtermassen under
filterets drift. Filterbunden med en slidsebund er et godt skridt i forhold til en god og ensartet
fordeling af vand, men luftharpen eller en dysebund daekker maske ikke helt filteret godt nok i
dens nuvaerende udformning. Daekningen kunne dog forbedres ved at iseette flere dyser eller
flere udtag i luftharpen.

FIGUR 33. Marmoreringen med tendenser til sammenkittede filtermaterialer. Marmoreringen
har baggrund i placeringen af luftharpen.
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Under selve sugningen af filteret sa det umiddelbart ud til, at der var en paen overgang mellem
baerelag (glaskugler) og filtermaterialet. Der blev udtaget filterpraver for at afdaekke lidt mere
detaljeret om baerelag og om filtermaterialer er blevet opblandet under driften af filteret.

Filterkornenes coating er blevet undersggt i forhold til at give et billede af hvor stor filtertilveek-
sten er blevet under forsgget. Dette ses pa FIGUR 34.
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FIGUR 34. Malte coating af filterkort fra praver udtaget i filteret under temning.

Som det ses af FIGUR 34, er der fremkommet en ret betydelig coating af filterkornene under
forsgget. Dog skal det huskes, at 10% coating pa E-clay repreesenterer vaesentlig mindre jern
end 10% coating pa kvarts, da veegtfylden af E-clay er mindre end kvarts. Det ses af figuren,
at den er stgrst gverst og aftager ned gennem filteret, hvilket stemmer fint overens med, at der
er en stgrre afsaetning af jern i de gverste lag i forhold til de nedre, selv om der sker dybdefil-
trering. Det ses ogs48, at coatingen er starre i de gverste lag, hvilket stemmer fint overens
med, at der i de allergverste lag ses en filterkage af jern (se FIGUR 32), som formentlig kan
henfgres til, at der feelder jern ud i vandkammeret over filteroverfladen, men det ser af disse
data ogsa ud til, at en del af det ogsa bindes til filterkornene.

Starrelsen af coatingen giver derfor nok en del af forklaringen pa den relativt darlige fiernel-
sesgrad af jern i filteret under filterskyl. Fjernelsesgraden ligger pa omkring 60 % for de fleste
af filterskyllesekvenserne i demonstrationsfilteret. Baggrunden kan godt vaere den defekte fil-
terbund, som det ogsa tidligere er neevnt.

FIGUR 35 (til venstre) viser farven efter tarring af det brugte filtermedie fra forskellige filterdyb-
der i forhold til farven af en kontrolpragve (K) som bestar af nyt E-clay medie. Som det ses er
der meget radt stav i den gverste preve (1) mens der er meget sort stgv i en prove fra toppen
af baerelaget (11). Det sorte stav kan ses som en udtryk for risiko for afsaetning af mangan i
filterbunden. Her ses endvidere, at det er vanskeligt at se forskel mellem brugt E-clay og glas-
kugler. FIGUR 35 (til hgjre) viser en dybdeprofil af prgver udtaget for hver 10 cm nede igen-
nem filteret. Som det ses er der sa godt som ingen blanding af baerelaget (glaskugler) med fil-
termediet (E-clay) til trods for stor skylleaktivitet gennem 7 maneder. Visuel inspektion af
prave 11 viste, at der var to sterrelser glaskugler i denne preve, men ikke i prave 12 eller 13.
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FIGUR 35. Venstre: Farve af filtermediepraver (K=kontrol bestaende af nyt E-clay medie, 1=fil-
tertop, 7=filtermidt, 11=gverste del af beerelaget. Hgjre: Profil af filtermedieprgver fra filtertop
(overst til venstre) til filterbund (nederst til hgjre) efter afsyring. @verst til hgjre ses en afsyret
kontrolprave.

Beaerelaget, som bestod af glaskugler, blev ogsé undersagt, og det sas tydeligt, at der var be-
leegninger pa disse korn ogsa, men slet ikke i samme grad som filtermaterialerne. Dette be-
kraeftes ogsa af resultaterne i FIGUR 34, hvor bzerelagene repraesenterer de sidste 3 male-
punkter med en coating pa 0,3 — 1 %. Det ser saledes ud til, at glaskuglernes glatte overflade
hjeelper med at undga varig afsaetning af jern pa glaskuglerne.

Tabellen (FIGUR 36) viser kornstgrrelse og form for filtermediepraver udtaget som en dybde-
profil. Som det ses er kornene (malt ved 90% fraktilen) vokset i diameter fra ca. 3,8 mm til ca.
4.4 mm. Desuden ses, at E-clay er blevet meget sfeerisk efter brug (i forhold til den ikke-brugt
kontrol) og er naeppe mindre sfeerisk end glaskuglerne i beerelaget.
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FIGUR 36. Egenskaber af brugt filtermedie (kontrol=nyt E-clay medie).

FIGUR 37 viser kornkurver for brugt filtermedieprgver udtaget som en dybdeprofil ned gennem
filteret. Figuren viser tydeligt tre smalle toppe omkring 4,2 mm (prgve 11, 12, 13), som er ud-
tryk for glaskuglernes meget lav uensformighedstal pa < 1,1. Det everste af baerelaget (11) vi-
ser en dobbelt smal toppe, da beerelaget bestod af to forskellige starrelser glaskugler. E-clay
preverne (1-10) udviser brede toppe, som er udtryk for et hgjere uensformighedstal p4 om-
kring 1,3. Endelig ses mindre toppe i starrelse < 0,5 mm, som er udtryk for "snuller”. P& kon-
trolprgven kan dette skyldes, at prgven ikke blev vasket inden tarring. Der ses ogsa meget
snuller i prgven udtaget ved overgang mellem E-clay og glaskugler (11). En del af disse toppe
kan skyldes malemetoden, hvor fysisk pavirkning af de terrede prgver far coatingen til delvis at

ga i stykker inden malingen.
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FIGUR 37. Kornkurve af brugt filtermedie udtaget fra forfilteret efter drift (kontrol=nyt E-clay
materiale).

Filterbunden blev undersagt efter temningen, og der sas et sted, hvor fugen op mod filtervaeg-
gen er sluppet og samlingen af to af filterpladerne har lgsnet sig. Dette kan ses pa FIGUR 38.

Defekt fugning op mod
beholdervaeg

Defekt saming af 2 3 - )
: 2 gninger omkring
S srader filterbundens slidser i den

defekte side

Rene og peene fiterslidser i den
funktionsdygtige side

FIGUR 38. Fotos af filterbunden med udpegning af defekter og bemaerk den uensartede ok-
kerudfeeldning pa slidsebunden.
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Som det ses af de viste billeder, ses der tydeligt beleegninger ved filterslidserne i filterbunden i
den defekte side, mens de ser rene ud i den intakte side af filterbunden. Det tyder pa, at ren-
holdelsen af filterslidserne fint kan Igses under drift af filteret nar filterbunden er funktionsdyg-
tig. Men det skal sikres, at filterbunden er staerkere, og det vil ogsa veaere neerliggende at ud-
fore den i et steerkere materiale (f.eks. rustfrit stal). Desuden vil en forankring af filterbunden til
den underliggende dysebund ogséa veere en god Igsning, som ber forsteerke holdbarheden un-
der f.eks. skyl. Den lgsning er udfgrt i fuldskalafors@get pa Lundeveerket, hvorved erfaringerne
derfra kan erhverves. S& ud over de defekte samlinger, ser lasningen med en slidsebund fak-
tisk lovende ud og er bestemt noget, der kunne anvendes i et fremtidig design af en filterbund
dog i en forstaerket version.

Det er formentlig den defekte filterbund, som er arsag til, at vi ser den ringere fjernelsesgrad i
filteret under filterskylsforsggene (J6.), og det er nok ogsa arsagen til, at der ses en hgj grad
af coating pa filterkornene (5 — 13 %). Det er desvaerre nok ogsa arsagen til, at der ikke ses
specielt stor forskel i effekterne af de forskellige filterskyllesekvenser. Veerdien af forsggene
med filterskyl er desvaerre nok ikke sa hgj pga. usikkerheden ved den defekte bund.

Konklusionen pa temningen af filteret og afdaekningen af filtertilstanden er desveerre, at den
defekte filterbund har stor betydning for flere af forsggsresultaterne nar det gaelder filterskyl.
Filtermaterialerne er ikke blevet skyllet ordentligt, og det skyldes en uensartet fordeling af vand
som fglge af den defekte filterbund. Det er vurderingen, at luft under filterskyllet ikke har veeret
pavirket af den defekte filterbund, men fordelingen af vand under skyllet har tydeligvis veeret
pavirket af den defekte filterbund. Resultatet er selvfglgelig aergerligt, men igennem projektet
har det veeret valgt at tage nogle risici, som man maske ellers ikke normalt tager med henblik
pa at finde nye og bedre Igsninger. Og indimellem falder nye tiltag ikke heldigt ud. Men forsg-
get har dog indikeret, at vandfordelingen under filterskyl ikke er uden betydning og er en vee-
sentlig del af et godt og effektivt filterskyl. Vi kan ogsa konkludere, at fordelingen af luft er af
stor betydning for fiernelsen, og at der skal veere stor teethed af luftafgivelsen for at pavirke
hele filtermassen ensartet og effektivt.
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5. Erfaringer og konklusion

Der er gennemfart en reekke forsag med indseettelse af et Smartfilter-Fe foran et eksisterende
filter. Hensigten med Igsningen er at skille jernfiernelsen og den biologiske filtrering fra hinan-
den for derved at kunne tilpasse driften af de to filtersystemer til hver sin opgave og sikre en
sa optimal drift bedst muligt tilpasset vandbehandlingsprocessernes krav.

Undervejs i projektet er der opsamlet en raekke erfaringer og laering, som kan anvendes i frem-
tidig filterdrift, som her er demonstreret i fuld skala pa Jsterbyvaerket. Undersggelserne har
primeert haft fokus pa at afdeekke hvordan forfilteret (med jernfiernelsen) bedst driftes, men
ogsa at se hvilken pavirkning en adskillelse af jernfiernelsen fra den biologiske filterdrift har pa
det biologiske filter og ikke mindst dets effektivitet.

Ekspandering af filtermaterialerne under stort skyl havde vi inden fors@get opfattelsen af er
styret af filterkornenes densitet og kornstgrrelsen, men det har vist sig, at densiteten tilsynela-
dende ikke har sa stor betydning. Det har derfor vist sig, at der skulle langt mere skyllekapaci-
tet til en ekspansion, og det uhensigtsmaessige ved det er, at det gor det svaert at spare ret
meget pa den samlede skyllevandsmeengde, hvilket har veeret en af malsaetningerne i projek-
tet. Det er derfor ogsa ret indlysende, at der generelt ikke sker en vaesentlig ekspansion af fil-
termaterialerne under skyl pa danske vandvaerker, da skyllevandskapaciteten ofte er alt for lav
til, at det kan forega. Konklusionen har derfor veeret at arbejde videre i filterforsegene med en
skyllekapacitet, som ligger neermere det vi ser i normale vandveerker pa 40 - 65 m/t. Det bety-
der ogsa, at der i forsggene er undladt at se pa en 20 % bedekspansion under stort skyl.

Adskillelsen af jernfiernelsen fra den gvrige del af filterdriften har medfart, at der er mulighed
for at tilpasse skyllet bedst muligt til processen. Derfor har der vaeret testet med kraftigt skyl,
nar der foretages lille skyl (dvs. luft + vand samtidig). Det har imidlertid vist sig, at det kan
vaere en udfordring at komme af med luft og vand samtidig, da det medfgrer, at trykforholdene
i filteret stiger og udfordrer skyllevandsudstyret. Det er velkendt, at luft og vand samtidig i et
ror ikke er hensigtsmaessigt, da det kan give risiko for stort modtryk og tryksted er ogsa obser-
veret. En udluftning af skylleluften i toppen af filteret har ikke kunnet afhjselpe problematikken
nok. Filteret har veeret tilfart en anordning til at modvirke, at der skylles filtermaterialer ud, men
test har vist, at det slet ikke har vaeret et problem, selvom der er kagrt med kapaciteter i den
hgje ende (luft: 200 m%/t - 64 m/t og vand: 45 m3/t - 18 m/t).

Indkegringen af et jernfilter har vist sig at tage ca. 3 dagn, men efterfglgende ses der stadig for-
bedring af jernfiernelse i filteret. Fordelen ved et trykfilter, som i forsgget er anvendt som forfil-
ter er, at der er mulighed for dybdefiltrering. Det betyder, at hele filterets dybde anvendes til
afseetning af jern, og at jernet afsaettes i en stor del af dybden. Men dybdefiltreringen er meget
afhaengig af filterhastigheden, og det ser i dette forseg ud til, at der opnas en god dybdefiltre-
ring ved en filterhastighed pa ca. 20 m/t. Undervejs i forsaget er der ogsa erkendt forhold, som
maske kunne tyde pa genmobilisering af jern, hvilket vil sige at jern, som allerede er udfzaeldet
pa filterkornene, kan genmobiliseres pga. hgjere stramningshastigheder i filteret. Det er dog
veerd pa papege, at der ikke er entydigt bevis for det.

Forsaget har vist, at der er en stor pavirkning af efterfilterets effektivitet nar jernfiernelsen flyt-
tes til forfilteret (Smartfilter-Fe). Far optog jernfijernelsen en relativt stor del af efterfilterets fil-
terkapacitet og har efterladt for lidt plads til at omsaetningen af ammonium, nitrit og mangan
kunne forega. Det har vist sig, at efterfilteret, som tidligere havde sveert ved bare at overholde
graenseveaerdien for nitrit, lige pludselig kan behandle meget mere vand end tidligere og samti-
dig holde vandkvaliteten langt under graenseveerdierne. Der ser endog ud til at veere yderligere
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behandlingskapacitet i filteret. Det er der gode perspektiver i, da det her er bevist, at man kan
fa en del bedre vandbehandling ud af et eksisterende filter ved blot at saette et mindre forfilter
pa de eksisterende filire og derved udvide filterkapaciteten betydeligt.

Det ses af forsggene, at den biologiske del af vandbehandlingen pavirkes betydeligt af filter-
skyl, og at en lang tids drift uden filterskyl pa biofilteret bar tilstraebes. Men observation af fil-
terskyl i det biologiske filter har ogsa indikeret, at der fiernes mangan fra filteret, som jo ellers
ophobes i filteret. Det har ikke helt samme pavirkning som jern, men voksende filtre bgr ogsa
imadegas i efterfilteret. Samtidig er der ogsa bekymringen om, at en stor biologisk masse kan
pavirke vandkvaliteten over tid med f.eks. hgje kimtal. Det gor, at man ogsa kan have et gnske
om, at filtret skylles af og til men dog med en langt mindre frekvens. En maneds gangtid har
veeret sk@nnet som en mulig afvejning mellem de forskellige forhold. Det betyder ogsa, at der
formentlig er brug for hele skylleudstyret (dvs. bade luft og vand) til filterskyl. Det er dog af be-
tydning, at udstyret jo skal passe til begge filtre, hvilket kan vaere en udfordring safremt der
teenkes i samdrift af bade abne og lukkede filtre, da det kan stille ret forskellige krav til udsty-
ret.

Tilseetning af kobber har kun haft en effekt pa fiernelsen af mangan, som bliver mere effektiv.
Selvom der ved andre filtre er set betydelig effekt pa fijernelsen af ammonium og nitrit, kan det
ikke identificeres under forsgget. En tolkning af arsagen til den observerede forskel i effekt er,
at vi ikke hele tiden skyller den aktive biomasse ud af filteret pa grund af den lange gangtid,
hvorved yderligere tilfgrsel af kobber ikke er ngdvendig. Det er maske arsagen til, at der ses
en effekt i de tilfaelde, hvor der skylles oftere.

Skylleeffektiviteten er undersagt med 5 forskellige skyllesekvenser. Fors@ggsresultaterne star
desveerre lidt i skyggen af usikkerheder ved forsgget. Det er ved forsggets afslutning blevet
konstateret, at filterets bund var defekt. Det har muligvis pavirket skylleforsggene i starre eller
mindre grad. Meget overraskende har skylleforsggene vist en relativ lille fiernelsesgrad gene-
relt omkring 60 % og samtidig ogsa en ret ensartet fiernelse ved de forskellige skyllesekven-
ser, som blev testet. Det bekraeftes ogsa af prgverne fra filteret ved afslutningen af forsggene,
hvor der kunne ses en tilvaekst pa 5 — 13 %. Den ensartede fiernelse ved de forskellige skylle-
sekvenser kunne indikere, at det ikke er sa afgerende, om der skylles med luft eller luft og
vand samtidig (lille skyl), hvilket star lidt i kontrast til, at tidligere fors@g pa Lundeveaerket indike-
rede at luft og vand samtidig (lille skyl), var det mest effektive. Der var dog et enkelt forsag,
som havde en lidt stgrre effektivitet, og det var et gammeldags skyl med farst luft alene efter-
fulgt af stort skyl. Men som naesvnt er der en vis sandsynlighed for, at den defekte filterbund har
pavirket filterskylleresultaterne.

Skyllefors@gene viste ogsa, at lille skyl havde rollen at frigare jern, mens stort skyl (dvs. vand
alene) mere havde rollen som efterpolering. Undtagelsen er naturligvis det forsgg, som ikke
indeholdt lille skyl, da jernet jo derved farst transporteres ud af filteret ved start af stort skyl.
Jernfjernelsen i henholdsvis lille skyl og stort skyl var i de fleste fors@g pa henholdsvis 30 — 60
% og 5 — 10 %. Da der anvendes ret lille maengde skyllevand til lille skyl i forhold til stort skyl,
ma det lille skyl betegnes som mest effektivt, og stort skyl har opgaven med at nedbringe resi-
dualindholdet af partikulaert jern i vandet. Det tyder ogsa pa, at der ikke er den store effekt i at
kare med luft alene inden lille skyl, da der er ret ens fiernelsesgrader med og uden luft alene.

Det har ogsa veeret diskuteret om man evt. kunne undvaere det store skyl, men man ma sa pa-
regne, at der transporteres jernholdigt vand til efterfilteret (dog med jern i partikulaer form). Om
det er hensigtsmaessigt eller ej har ikke vaeret afdaekket i forsagsraekken, men det er en mulig-
hed for en optimering af skyllevandsforbruget. Det er dog relativt sveert af afdeekke, om det er
en god ide, da det tager en god del tid at afdaekke langtidseffekterne.
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Undervejs i skylleforsggene er der blevet afdeekket en simpel kvantitativ metode til at under-
sege filterskyl. Udtagning af skyllevandspraver hvert halve minut og en opstilling af prgveglas-
sene op mod hinanden giver et godt billede af fiernelsesgraden hen over skyllet. Hvis glas-
sene henstar, kan man endog male skyllevandsslammets hgjde som en indikation pa fiernel-
sen. Der bgr dog veere fokus pa at anvende meget tynde og hgje glas, hvorved skyllevands-
slammets hgjde bliver lettere at male og vil gere muligt at differentiere resultaterne mere fra
hinanden. Flere af malingerne var nogle fa millimeter.

Ved afslutningen af forsgget blev filtermaterialerne suget ud af filteret, mens der bade blev fo-
retaget en visuel inspektion og taget prgver. Den visuelle inspektion viste, at filtermaterialerne
sa ret beskidte ud til trods for, at der lige var foretaget et filterskyl fgr forsggets afslutning.
Dette kan maske understgtte, at der blev observeret ret lave fiernelsesgrader under skyl. Det
er sveert at give entydige arsager til det, men der er flere muligheder. En mulighed er, at den
defekte filterbund er arsagen, men maske kan filtermaterialet ogsa vaere en del af arsagen. Fil-
termaterialet ser ud til at vaere ret effektivt til at binde jernet, men maske er det faktisk svaerere
at fa jernet af filtermaterialerne under skyl, og maske kraever det mere pavirkning end ved an-
dre filtermaterialer (f.eks. kvarts).

Ned igennem filterlaget blev der observeret en marmorering, som kan tyde pa, at fordelingen
af luft i filteret sker gennem praeferentielle stramningsveje, som formentlig har baggrund i, at
afstanden mellem luftharpens fordelingsrar er for stor, og derfor ikke pavirker filtermassen
ensartet. Teettere fordelingsrer pa luftharpen vil maske kunne sikre en mere ensartet fordeling
af luft under skyl og modvirke de praeferentielle stremningsveje i filteret. Det kan ogsa vaere en
Izsning at se pa andre lagsninger til fordeling af luft under filterskyl. Det kan muligvis veere en
meget vigtig parameter for jernfiernelsen, som bgr have fokus for fremtidige optimeringer.

| filterfors@get blev der anvendt glaskugler som baerelag, og det sa ud til, at der ikke var den
store opblanding af baerelag og filterlag. Selvom glaskuglerne har en glat overflade, kunne der
ses en lille smule udfeeldninger af jern pa dem, men prgveresultaterne indikerer, at der kun er
meget lidt coating sammenlignet med filterkornene (< 1%). Forventningen er, at glaskuglernes
ensartede form bidrager til en god fordeling af vand under skyl.

Filterbunden har under filterforsagget lasnet sig, og man kunne derfor taenke, at den testede fil-
terbund var en darlig lgsning. Men den del af bunden, som ikke var defekt sa faktisk ret fin ud.
Hvis filterbunden blev udfert i f.eks. rustfrit stal og fastgjort til den originale filterbund, ville det
veere en langt mere holdbar Igsning. Fordelen er, at vandfordelingen er langt mere ensartet
nar filterbunden er udfert som filterslidser fremfor f.eks. dyser, hvor vi tidligere har set preefe-
rentielle stremningsveje i filtermaterialerne, der tydeligt indikerer hvor dyserne er placeret. Ud-
feeldninger pa slidserne sa ikke ud til at veere til stedet i de dele, hvor filterbunden var intakt og
pa plads. Desveerre har den defekte filterbund nok pavirket en del af resultaterne, og isaer den
del der har involveret filterskyl.

Den primzere ide i filterforsegene med en opdeling af filterprocesserne har med disse forsgg
vist sig at veere en rigtig god Igsning. Det er ogsa lgsninger, som kan hjaelpe i forbindelse med
ombygninger af eksisterende vandvaerker, hvor der er behov for enten gget behandlingskapa-
citet eller en gget renseevne. Resultaterne kan ogsa vaere relevante, hvis greenseveaerdier for
behandlingsparametre pa et tidspunkt saenkes i forhold til de nuvaerende graenseveerdier. Her
har vi vist, at det sagtens kan lade sig gare at saette et mindre forfilter foran et eksisterende
filter og opna veesentlig @get behandlingskapacitet pa hele behandlingsanleegget.

Filterfors@gene er de farste af sin art, hvor der er testet s mange forskellige forhold. Det er

gennem forsgget erkendt hvor mange designelementer, som er baseret pa "tommelfingerreg-
ler”, hvor de faktiske driftsforhold ikke er undersggt i detaljer. Forsggenes opsaetning er ogsa
til en vis grad baseret pa tommelfingerregler, som ikke havde sa meget fundament i egentlige
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undersggelser. Det er ikke alt sammen faldet heldigt ud. S& der er behov for, at der kommer
mere styr pa de styrende mekanismer i driften af filtre. Baggrunden for at vi star i denne situa-
tion kan maske skyldes, at bade vandselskaber og vandbehandlingsleverandgrer ikke har ud-
vist den forngdne nysgerrighed ift. at undersgge vandbehandlingen og sikre et godt videns-
grundlag at designe vandbehandling pa. Man kan opfordre til, at der fremadrettet afdeekkes
flere vandbehandlingstekniske forhold, og at de deles i branchen sa viden om dansk vandbe-
handling bliver endnu bedre. Der er nu dannet et fundament, som der kan bygges videre pa og
flere erfaringer og resultater kan anvendes direkte i design af fremtidens filtre, og flere steder
kan resultaterne fra forsgget heldigvis ogsa bekraefte, at flere af de nuveerende designs er
gode lgsninger.
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Bilag 1. Provetagning Osterby
Filterforsag

Bilag 1 Provetagning Osterby Filterfor-
sag

Drikkevand Udarbejdet af: Revideret af:
TJE/TPE
Sted
Det er vigtigt man benytter den rigtige raekkefelge for prgvetagning:
e Indigb
e Udlgb

e Hane P1-P15

Ved udtagning pa beholdere skal der udtages nede fra og op, dvs. udtagning pa udigb
derefter hane 1 og op. Herved arbejder man med stigende koncentrationer nar der skal
analyseres.

For provetagning
1. Analysekits stilles til temperering inden udtagning af prgver, mellem 15 -25°C.
Flush hane 3-5 gange (frigar udfeeldet okker i pravehanen for at undga
kontaminering af prgve)
3. Skyld 3x rgrets volumen, over ca. 30sek (ca. 250ml) for at sikre repraesentative
praver fra filteret.
4. Fyld 30ml i beeger til ufiltreret prove
Fyld 12ml sprgijte til filtreret prave

e

Ufiltreret prove til analyse for jern:
¢ Inden analyse hvirvles prgve forsigtig rundt sa store partikler opblandes. Dog bgr
kraftig omrgring undgas, da oplgst jern da kan udfaelde.

Filtreret prove til analyse for jern:

o De fgrste 4ml bruges til at skylle filtreret, de resterende 8 ml overfgres til beeger.
Herved sikres det, at der ikke kommer gammelt pravevand med i analysen hvis
filteret har veeret anvendt tidligere

e De filtrerede prgver analyseres forst.

e Der bemyttes én sprgijte til hvert prgveudtag.

Udferelse af analyse
LCK 321 Jern 0,2 - 6,0 mg/L Fe

Husk analyser de filtrerede farst, derefter analyseres Ud, 1,2,3 osv. til sidst analyseres
Ind.
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Analysekits stilet til temperering inden provetagning, mellem 15-25°C.
1. 2,0ml prove pipetteres forsigtigt i kuvetten.
2. Luk kuvetten og vend flere gange indtil det frysetarrede reagens er helt oplgst.
3. Efter 15 minutter renggres kuvetten pa ydersiden og afleeses.
4. indlees prgve kuvetten i cellerummet.
DR 1900: Ga til LCK/TNT plus metoder. Veelg testen, Tryk Aflees.

Indskrivning af data:
Udfyld skema i Teams app

Prgvetagningssteder

Indigb
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Udigb
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Proveha-
ner 1-15

1 nedefra
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Bilag 2. ©1. Bedekspansion

under vandskyl

@.1 Bedekspansion under vandskyl

10-11-2021 09:40 | 0945 | oo-oso0 ] 95 30,3

10-11-2021 10:20 10:25 | ooos:00 [l 312 35,7

10-11-2021 10:43 10:48 | oo-05:00 (2D a6

10-11-2021 11:00 11:05 | o0:05:00 (60 51,0

10-11-2021 11:34 | 1139 | o;os:o0 (MEIRD | 57.3

10-11-2021 1258 | 1303 | oo:05:00 |NG00 | 63,7 0,21 - -

10-11-2021 13:25 | 1330 | ooos.o0 [NEE2 | 73,8 0,37 - -
20-11-2021| 1020 | 10:15 | ooos00 [HNI90 | 60,5 0,26 0,21 0,05
20-11-2021| 12:37 | 1244 |ooo700 [RE3D | 73,2 0,36 0,30 0,06
20-11-2021] 1302 | 1307 |[ocosoo (HESD | 795 0,48 0,42 0,06

1 - - - - - -

Her skylles der reelt kun
= = = = = = = fines og filterkorn med
= = = = = = = atypisk densitet ud. Men
= = = = = = = det er tydeligt at det
= — = = = = = goede flow medfgrer at

Fines ] - - - - - _
fines skylles ud.
dmmfines | Tmmfines 1mm fines | 0.5 mm fines |0,25 mm fined - -
g 1 - - - - - Bedekspansion <5 %
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“yn| 1285w es a1 218411 So

Jauge ua|uansyAILIRA0 S0 3A1) 21saloy sualasse|q 4281351200
193A1 8o 1933A13 sayuned pamiaq 18101 wauuas pn
BWWOY UBY 15pUBA 18 10] 913%0| UBY UaYn| 1e 80 pueAa|jAys
113 32121 je pn puea S0 Yn| 3983w saiapodsuely eys

18p 38 113 uaBesie 1e |13 pn 18s 18q "SBIBNDIE [UBASYAILIBAD
sualasa|q 18 In 155 1/EW §G PaLl 8@s510) AISPIS 1P Pap

2. Ledepladens

effekt

1 1 [0 [ e [ on] e ra) 5o ST uioyI2)l 0T XeW] 0§ Pl £0:00
i wioyely 0T *ew| oS Pa €0:00 TETL [120TT1-62
[SZe | wopaay 0T Xey [ £0:00 €UTT |T20Z-T1-62
€'ET m- UJ03I33]1 OT BN pawy £0:00 1S0T |TZOC-TT-6C

8P TT |T20T-TT-62

Bilag 3.

19}AIDjRY0 suape|dapal '@
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Bilag 4. @3. Indkering

@3 Indkgring

@3.1 Maling af samherende veerdier af jernfiernelse ind og ud af forsggsfilter

0122021 1147 [ESs |G

nd: Lidt guligt i farven - Ud: ingen bemezrknin,

@3.2 Prgver igennem forsggsfilter
Opstart af filter: 01-12-2021 10:43

Ind 200 [ e [ ] B | 14 B 207 [T
P15 140 [y [ Y ] 14 B 215 R 543 [ T
P14 130 [Ty [ Y ] 143 [ EN [ En B 19
P13 120 [ FEE R -9 I | 146 | 193 3,51 [
P12 110 [ T | - s B | 155 I | 1z8 [ R 1]
P11 100 [ R [ ey B 12 [T [T Bl o055
P10 90 I 55 | R s6 | [ [T = Bl o053
P9 80 3,95 [T 1 13 ] 170 [T [ 0,743
PB 70 [ v [ ] 12 ] 12 [ i I 0,732
P7 [y [ty ] 11 B 110 | 17 [ 0,415
PE 50 [y [ e ] 104 I o9 I 1s3 I 0,302
P5 a0 [ YT [ ] ose7 ] o917 ] o851 I 0,309
pa 30 [ ey [ BN ] 03505 Bl 0794 [ 0,513 [ 0,298
P3 20 [ [ iy |  ogas ] 0,492 }» = (] 0,622
P2 10 [ [ IE] o968 B om [ 0,278 [ 0,20
P1 13 [ [ B oz (3] 0,596 I 0,178 ] 0,32
ud [ [ [ el Bl os8% [ 0,56 [ 0,11 [ 0,09
Mote

P14 130
P13 120

P12 110 Okkerdyne Lille okkerdyne -§.02 | | Okkerdyne
P11 100 .34 0 [E 5

P10 %0 = T e 05 do11
Pg 20 ~ bo 4,92 0,99 dio1
P8 70 % 0 -050_11 ,83 1,011
P7 60 d,02 u,gl s %57
PG 50 b4 0.7 -ofo11 i3s3 dhas
PS5 40 {bs 4,72 oire F -4,007
pa 30 Eﬂ 0,06 o 18 0,011
P3 20 12 D03 0,38 ,324
P2 10 Pos d,03 0,p19 35 oEbe
P1 13 o1 4,02 0,po7 b1 $123
ud b2 -hos 0,003 doss oize
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Bilag 5. 94. Flows betydning
for dybdefiltrering

@4 Flows betydning for dybdefiltrering

Intat
] Intat
Intet

="y e
o) gt Farvat
C 0,355 Intek

]

=]

E . ==
£ 1T B 10,343 Intat ] Intat
= 3. = o554 1 0,546 Tntet == Intet

ngen vand | pravehand il 345 0,408 = 0557 Tntet = e T time Far

273 ] ntet 1] 334 051 ISR gt Farvet |1 et
172 5] 226 prove udtaget af totaf L] T4 0318 (X vagt farvet_ [ ntet
153 1] 155 et 1] X 0,465 ] . vagt farver [ et
i 1] 152 ntet X 225 1] , g farver [ et
051 1] 45 ntet ;| X} ] X intet 1] ntet
XEd 063 ntet ;| 164 ntet 3] ntet
t 1] 0,15 nket ¥ 155 ntet ket

min,
“andet var generclk nlere uklrt ndr der bler

]
Kunne ikke males, da pu ca. 55 mat, huiber
= ST GE=0 ~ lom (D SN WED ~ oam intel var 53 tant g fierste maling at et ikke ghver vaerdi med
70 1 184 L oms B 0567 Inket 7] 1.2 0,451 ) Intet pewetagringen. Arsag er okkerudialdring | rar. Rensring plarlagt

175 [ oiz ]
| oo ]
[ ttime ]

451
T

5

04 0,363 AT Ingen vand - pravehans renzet med lille zmuls trykluft og prave udtaget bl sidzt
4 0,514 0,358 X3
4 E 0,398 0351 Nl
3 2 _m] 1 148 112
2 10 02 [0 107
1 3 0.5 051 0,075

d ]
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Bilag 6. 95. Effekt pa
efterfilter

@5. Effekt pa efterfilter

| 25-01-2022 |
Tilgang ilkningsspar
AFgang iltningzspor
lgang filer &

duletraz udtag nr.

duletrae wdtag nr. <0,001
duletraz wdtag nr. 13 0,001
duletraz udkag nr. 12 0,001
duletrae wdkag nr. 11 <0,001
duletraz wdtag nr. 10 0,001
duletraz udkag nr. 3 0,001
duletrae wdkag nr. § <0,001
duletraz udtag nr. T 0,001
duletraz udkag nr. 6 0,001
duletraz udtag nr. § 0,001
Julstraz udtag nr. 4 | 00013
Juletraz udkag nr. 3 00,0053
duletraz wdkag nr. 2 [0 0,0053
Juletraz udtag nr. 1 [ 0,0035
Afgang filter B Iﬁ 10,0072

Tilgang iltningzspor
Afgang ilkningsspor
Tilgang Forzagsfilter
Afgang Forfilter
Tilgang filter &
Juletrae udtag nr. 15
duletraz wdtag nr. 14
dulstraz wdtag nr. 13
Juletrae udtag nr. 12
duletraz wdtag nr. 1
Jdulstraz wdtag nr. 100
Juletrae udtag nr.
duletraz wdtag nr.
dulstraz udtag nr.
Juletrae udtag nr.
duletraz wdtag nr.
dulstraz udtag nr.
Juletrae udtag nr.
duletraz wdtag nr.
dulstraz udtag nr.
AFgang filter B

= [ro|ca|m || o ||| o

Tilgang iltningsspar
Afgang iltningzspar

Tilgang Farzagsfilter

Afgang Forfilter

Tilgang filter &

dulstraz udtag nr. 15

Julchraz udtag nr 14

Juletraz udtag nr 13

dulstraz udtag nr. 12

Julchraz udtag nr 11

Julcbraz udtag nr A0

Julstraz udbag nr. 3 |

duletraz wdtag nr. § 0,024

Jduletrae udtag nr. T 0,027

Juletraz udbag nr. § 1 0017

duletraz udtag nr. § 1 0,016

Juletrae wdkag nr. 4 0,024

Juletraz udbag nr. 3 1 o012

Juletraz udkag nr. 2 00,0066
Juletrae wdtag nr. 1 I 00023
AFgang Filter & | 00020
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Tilgang iltningsspar

Afgang iltningzspar

Tilgang Farsegsfilker

Afgang Forfilker

Tilgang Filker &

duletra udtag nr. 13

dulitraz udtag nr. 14

dulictraz udtag nr. 15

dulitraz udtag nr. 12

duletraz udtag nr.

=

duletraz udtag nr.

duletraz udtag nr,

duletraz udeag nr.

dulictraz udtag nr.

dulictraz udtag nr.

duletrz udtag nr.

duletraz udtag nr.

duletraz udtag nr.

duletraz udtag nr.

BT CIERY NPT P 3 B0 P

dulitraz udtag nr.

Afgang Filker &

Tilgang iltningsspar

Afgang iltningzspar

Tilgang Farsegsfilker

Afgang Ferfilter R
Tilgang filter & T
Jultra udtag nr. 15 EERTE]
Julctraz udkag nr. 14 0 048
Juletraz udkag nr. 13 0058
Julztraz udtag nr. 12 0,023
Juletraz udtag nr. 1 0,030
Juletraz udtag e, 10 10,0093
Juletraz udtag nr. 3 0 00046
duletrzz udtag e, & I 00036
Jultraz udkag nr. T I 00036
Julztrzz udtag nr. 6 I 00053
Juletraz udtag nr. 5 I 00055
Juletraz udtag nr. 4 | 00026
Juletraz udtag nr. 3 I 0000
Juletraz udtag nr. 2 I 00030
Jultraz udbag nr. 1 I 00026
Afgang Filker & | 00023

Tilgang iltningsspar

Afgang iltningzspar

Tilgang Farsegsfilker

Afgang Forfilker

Tilgang filter &

dulitraz udtag nr. 15

dulitraz udtag nr. 14

dulictraz udtag nr. 15

duletrz udtag nr. 12

duletrz udtag nr. 11

duletra udtag nr. 10

duletraz udtagnr. 3

dulitraz udtag nr. &

dulitraz udtag nr. T

Juletraz udtag nr. B I 00050
Juletraz udtag e, 5 | 00050
Juletraz udtag nr. 4 T
duletraz udtag nr. 3 I 00026
Julctraz udkag nr. 2 I 00020
Jultraz udbag nr. 1 I 00020
Afgang Filker & | 0,0020
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035-04-2022

17-04-2022

18-05-2022

Tilgang iltningszpar Defekt udstyr | Defekt udstyr | Defekt udztyr | Diefekt udstyr | Defekt udstyr 0,001
Afgang iltningsspor Defekt udstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Diefekt udstyr | Defekt udskyr 0,001
Tilgang forsagsfilter Dcfeht udstyr | Defekt udstyr | DicFekt udstyr | Diceht udstyr | Diefeht udstyr 20,001
AFgang Farfilter Dicickt udstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Dicfekt udstpr | Diefeke udstyr [I 1 002

Tilgang filker & 0| Defektudstyr | Defekt udstyr [ Diefekt udstur | Defekt udstyr | Defekt udstyr |1 o001

Juletrae udtag nr. 15 10| Defekt udstyr | Dcfekt udstyr | Dicfokt udstyr | DieFekt udstyr | DiFekt udstyr || 1 0,016

dulztraz udeag nr. 14 20| Defektudstyr | Defekk udstyr | Dicfekt udstyr | Dwefekt udstpr | Defekt udstyr || 0,010

Juletraz wdtag nr. 13 30| Defektudstyr | Defekt udztyr | Diefekt udstyr | Dwfekt udstor | Defekt udstyr || 0 00063
Julctraz wdtag nr. 12 40| Defekkudstyr | Defekt wdstyr | Dicfekt udstyr | Defekt udskyr | Defekt udstyr |1 0,033 <0, 0,011 0,006 [ 0,017 I 00026
dulctraz udtag nr. 11 50( Defekt udstyr | Defekt udstyr | Dicfekt udstyr | Diefekt udstyr | DieFekt udstyr |1 0,026 0,01 0,003 0,006 £0,005 | 10,0013
Juletraz wdtag nr. 10 60| Defektudseyr | Defektudstyr | Diefekt udstyr | Dwefekt udstur | Defeke udstyr 0,013 0.0 0013 0,010 [ 0,013 | 00013
Juletraz wdtag nr. 3 T0[ Defekt udstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Defekt udstpr | Diefekt udstyr 0,015 a0z 0,013 0012 [ 0025 | 00013
Juletrae udtag nr. & &0 Defektudstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Diefekt udstyr | Diefekt udstyr <0,01 0,01 0,014 0,010 | 10,0077 <0,001
duletraz udeag nr. T A0| Defektudstyr | Defekt udskyr | Diefekt udstyr | Dwfekt udstyr | Diefekt udstyr 0,015 0,01 0,010 0,007 | 0,010 0,001
Julztraz wdtag nr. & 100| Defekt udstyr | Defekt udstyr | Diecfekt udstyr | Dwfekt udztyr | Dsfekt udstyr a.012 <001 0,01 0,010 I 0023 0,001
Julctraz udtag nr. 5 110) Defekk udstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Dwfekt udstyr | Diefekt udstyr 0,014 <0, 0,035 0,022 [ 0,015 | 10,0015
dulctraz udtag nr. 4 120| Defekt udstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Defekt udstyr | DieFekt udskyr 0,011 0,01 0,006 0,004 | 0,0065 0,001
duletraz wdtag nr. 5 130| Defektudseyr | Defekkudstyr | Diefekt udstyr | Dwefekt udstur | Defekt udstyr <001 0.0 0014 0013 [ 0,018 0,001
Juletraz wdtag nr. 2 140( Defekt udstyr | Defekt wdstyr | Dicfekt udztyr | Diefekt udstpr | Defekt udstyr |1 0026 <00 Q.023 Q.020 [ 0021 0,001
Juletrae wdtag nr. 1 150| Defekt udstyr | Defekk udstyr | Dicfekk udstyr | Defekt udskyr | Defekt udstyr [0 0,130 0,01 0,033 0,021 [ 0,015 | 10,0013
Afgang filter & 160| Defektudstyr | Defekt udstyr | Diefekt udstyr | Defekt udstyr | DieFekt udstyr 40,01 40,01 0,002 £0,002 1 0,013 40,001
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Bilag 7. ©6. Skylleeffektivitet
pa forfilter

@6 Skylleeffektivitet pa forfilter

Skylleprogram Lille skyl
Antal gange
Tilfwrt | Geamemsni filterrolume
2 Astal m3i|  jermi tlig u wdskiftet Fiernet Andel Fiernet
H Luft Lille zkyl Stort skyl | gasgrid | gasgrid | jerskosc. Astal m3 wnder lille | stofm=sgde af lillz skyl
Dato & minutter Minutter Minutter -t a mgrl - Antal gunge a =
10-05-2022 1 0 T B 2266 R 210 558 FX 3024 5ok
14-05-2022 [ [ T B 2150 TAZ4 270 553 3T EETE ey
15-05-2022 1 [ 7 B S0 EETE) 274 B3] 57 5943 [T
Genncmznil 1 [ T 3 EEIE] 7802 2.7 5.6 3.7 3407
21-03-2022 2 a 0 3 2483 £.004 274 .75 EAl FF3
Z5-03-2022 B i 10 5 2455 B 212 T 5.2 2554
1i-04-2022 B i 10 B 2323 TE0T 256 TiE 52 FEi]
T-04-2022 m] E [ 10 5 EEEE] TEOT 256 T.iE 53 E¥NE]
Genncmznil 2 ] 10 3 263 6912 2,65 (KLl 5.3 3543
25-04-2022 3 10 0 3 2945 TE5E 2,60 TER EAl F133
n2-05-2022 E 10 10 5 2530 a1 274 T4 5 al5ad
05-05-2022 3 10 10 B 5100 BT EXE] Tid 51 ERIE)
Gennemonil 3 10 10 3 3.011 &.158 2.7 1.1 5.1 3537
16-05-2022 4 0 15 [ 2553 114 2EE 10,5 T2 TB2E
16-05-2022 4 a 20 0 2533 E.T14 2,65 145 a5 3333
23-05-2022 4 i 15 [ 1610 SHE6 245 12,07 0 1521
25-05-2022 4 i 15 0 2133 B350 230 12,25 1 TB60 [
Gennemonil [ 0 5 [ 2317 5 342 £ 12,5 8.3 31230
01-0E-2022 H 10 o 4 2558 553 275 0 0,0 [ 0%
05-05-2022 5 10 1] 4 1836 5450 2,57 a 0.0 a %
23-06-2022 5 10 o 4 2571 635 251 i 00 0 0%
Geanemsni 5 10 [ . 2318 6.235 2.7 0.0 0.0 [ 0%
Etort skyl Fidste prove Fra
Antal gange Antal gange
Filtervolume Filterrolumen
u nd=skiftet Fijermet Andel Fjermet Jernkoncentration i udskiftet under Famlet Flermet Andel
Antal m3 | wnder stort | stofmasgde af stort skyl sidste prove skyl stofmangde Fjermet
=’ Antal gange q x mgll Antal gange q x
12,66 g4 250 0 5% 121 3304 [T
12,73 g4 BE2 1] ax [ ] 1.3 12,2 3310 [
12,52 8.5 1063 1] it [ I 12,2 LAGE] [
12,7 8.5 6T 8% a4 12,2 4 078 3X
12,78 8.5 378 [1] EX ] .5 13,6 3517 [t
12,7 g4 2583 [ 4% ] 00 13,6 2637 E140%
1268 g4 233 [ 4% ] 71 13,6 4510 [
1268 g4 278 1 4% ] 71 13,6 4 65T [y
12,1 8.4 303 [0 5X [ ] 1.3 13.6 3 853 33
12,26 g1 224 [ 3% ] 57 13,2 423 E145%
12,2 g1 503 [1] EX [ ] a7 13,2 3551 T
12,15 &1 a2 1] = ] 07 13,2 S04 [T
12,2 8.1 508 il BX 8.7 13.2 4_105 0x
0 0 0% 1.2 3526 [
0 0 0% X 3333 [t
0 0 0% g0 1521 I 5%
0 0 8,148 3880 =
0.0 0 8.3 3290 4x
16,14 10,7 5.52T 10,7 5521
16,21 10,5 4,455 10,755 4455
15,31 10,6 441 10,556 44T T ETx
16,1 10,7 4_318 10,7 4 318

Miljgstyrelsen / Rapport 10: Demonstrationsanleeg ved @sterbyveerket 73



Bilag 8. @7. Afdaekninger af
filtertilstand efter
forsggsafsliutning

@7 Afdaekninger af filtertilstand efter forsggsafslutning.

Pravetagningsnummer Beskrivelse st s limei el izt i Antal fotos
[m] flangekant (m]
1 Filterowerflade | 1] 0,716 1
2 Filteroverflade Il 1] 0,716 1
3 Filterdybde 1 0,103 0,825 2
q Filterdubde 2 0174 053 z
) Filterdubde 5 0,254 0,37 z
E Filterdubde 4 0,364 1.08 z
T Filterdybde 5 0,444 116 2
g Filterdybde & 0,554 1.27 2
3 Filterdybde 7 0,654 14 2
10 Filterdybde & 0,334 165 2
Filterdubde 3 [Lige over
11 '“r::flae’f;'::l‘:’:z;g 1,254 157 z
filkerlag)
12 Filterdybde 10 (i basrelag) 1,304 2.02 2 |
Filkerdybde 11(bund af
13 ybaerelaq] 1,404 22 2
Middeldybde Dybde Pragvenr. Mooy, TAC My, T8 COBTINGpafermediet Myphiao | Mivans Mgias Mg cizy
m g I % ingle/dud I I g g
Kontrol - nyt E-clay 10,094 9,852 | 2397 9,852
1 10,180 8830 | 13,261 8,830
2 10,118 8733 | 13.688 8,733
3 10,155 9,100 | 10,389 9,100
4 10,093 9,077 | 10,086 9,077
5 10,091 9,11 9,722 9,110
& 10,035 3,06 9,736 3,058
7 10,078 3,16 9,159 3,155
g 10,121 5,78 8,300 5,781
g 10,121 3,41 7,045 9,408
10 10,200 9,59 5,961 9,592
11 10,085 3,98 1,051 9,98
12 10,244 10,20 0,430 10,20
13 10,048 10,02 0,289 10,02
Komposit
Kommentarer
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Demonstrationsanlaeg ved Gsterbyvaerket

| 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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