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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.
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Forord

Dette projekt ”Rensning af miljgfremmede stoffer i vandveerksfiltre” er udfart
i samarbejde mellem Miljgstyrelsen og Miljg & Ressourcer, DTU i perioden
efterar 2003 til efterdr 2004.

Projektet er udfart af felgende projektgruppe fra Miljg & Ressourcer, DTU:

- Erik Arvin (Projektleder)
- Tanja Kagstrup

- Rasmus Boe-Hansen

- Hans-Jgrgen Albrechtsen
- Bent Skov

- Uwe Wolter

Projektarbejdet er fulgt af en styregruppe med fglgende medlemmer:

- Bente Villumsen, Miljgstyrelsen

- Susanne Rasmussen, Miljgstyrelsen

- PialJacobsen, Arhus Kommunale Varker (rep. for DANVA)
- Jorn Leth-Espensen, Foreningen af VVandverker i Danmark






Sammenfatning

For at lgse problemer omkring vandbehandling er der ofte behov for at kunne
udfare forsgg under kontrollerede forhold og med tilseetning af stoffer, der
ikke er acceptable at tilseette under praktisk vandvarksdrift. Dette geelder
forsgg med tilsetning af miljgfremmede stoffer og ugnskede naturstoffer,
f.eks. benzinstoffer, pesticider og arsen. Formalet med dette projekt har veeret
at opbygge et hgjt automatiseret pilot-vandvaerk, der egner sig til at sta pa et
vandvark i en leengere periode og blive drevet med et minimum af
overvagning. Det opbyggede pilot-vandverk kan i en senere fase blive
anvendt til detailundersggelser af fjernelsen af miljgfremmede stoffer og
ugnskede naturstoffer.

Der er i projektet opbygget et pilotanleeg bestaende af to filtre, hvor
filtermaterialet i det ene filter bestar af kvartssand og filtermaterialet i det
andet filter bestar af Filtralite®, der er et ekspanderet lermateriale. Anlegget
er overvaget og automatisk styret v.h.a. programmet LabView. Moniteringen
og styringen er udformet meget fleksibelt séledes, at driften kan kares
automatisk, semi-automatisk eller manuelt. Det er let for brugeren at eendre
driftsformer og fglge med i driftsresultaterne. Driften kan tillige overvages via
Internettet.

Denne rapport beskriver konstruktionen af pilot-anleegget og funktionen af
moniterings- og kontrolsystemet baseret pa LabView. Egenskaberne af
filtermaterialerne er beskrevet pa basis af tracerforsgg og modellering af de
hydrauliske forhold ved hjelp af simuleringsprogrammet AQUASIM.
Funktionen af moniteringssystemet er illustreret gennem malinger af
temperatur, ledningsevne og iltkoncentration.






Summary

In order to solve problems related to water works treatment, it is often
desirable to be able to conduct experiments under controlled conditions and
at the same time be able to add compounds that cannot be added under
normal water works practice. Examples are experiments where the removal of
xenobiotic compounds and undesirable natural compounds is studied. Such
compound are gasoline compounds, pesticides, arsenic, etc.. The purpose of
this project has been to build a highly automated water works pilot plant that
in a later stage can be used to study the removal of xenobiotic compounds and
unwanted natural compounds.

The pilot water works that has been built can relatively easily be placed within
a real water works where it can be operated by its own for an extended period
of time due to the automatic monitoring and control, which has been
implemented by the programme LabViev. The monitoring and control has
been implemented in a flexible way which enables operation of the plant from
being automatic, semi-automatic to manual. It is also easy for the operator to
change the operational strategy and to follow the operational results. The pilot
plant has two filters, one of them containing quarts sand as filter material and
the other containing Filtralite®, which is an expanded clay material.

This report describes the construction of the pilot plant and the function of
the monitoring and control system using LabViev. The properties of the filter
materials are described on the basis of tracer experiments and modelling of
the hydraulic behaviour using the programme AQUASIM. The functioning of
the monitoring system is illustrated by measurements of temperature,
conductivity and oxygen concentration.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Produktion af dansk drikkevand er normalt baseret pa uforurenet grundvand
af sa god en kvalitet, at der kun kraves en simpel behandling for at fjerne de
naturligt forekommende ugnskede stoffer, dvs. methan, svovlbrinte, jern,
mangan og ammonium. Derudover kalkstabiliseres vandet visse steder.
Safremt der findes miljgfremmede stoffer i en vandvarksboring, nedlegges
denne som regel. Der er allerede nedlagt mange boringer pga. organiske
mikroforureninger, iseer pga. pesticider og organiske chlorerede
oplgsningsmidler. I mange boringer finder man spor af benzinstofferne
benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og naphtalen (BTEXN). I fremtiden ma
det tillige forventes, at man en del steder vil finde benzin additivet MTBE
(methyl tertieer butyl ether).

MTBE er et benzin additiv, der anvendes til at gge oktantallet. MTBE har
veeret anvendt i Danmark siden 1985, og forbruget har vearet pa op til
100.000 tons pr. ar. | dag er forbruget begrenset, da MTBE kun tilszettes 98
oktan (Arvin & Broholm, 2003). MTBE detekteres i 6 % af undersggte
drikkevandsboringer, og i 0,6 % af tilfeeldene (7 boringer) er greensevardien
overskredet (Grundvandsovervagning, 2003). Undersggelser af fjernelsen af
MTBE pa Grubbemgllevarket, Svendborg, har vist at 17-32 % af
indlgbskoncentrationen pa 10-65 ug/l fiernes ved afstripning, mens
hovedparten af det resterende MTBE fjernes ved nedbrydning i sandfiltrene
(Nielsen, 2002).

Aromatiske kulbrinter (Benzen, toluen, ethylbenzen og xylener, BTEX)
detekteres i 13 % af undersggte drikkevandsboringer, og i 0,5 % af boringerne
er greenseverdien overskredet. Kilderne til denne forurening kan veere
lossepladser, olie- og benzinanlag, asfaltvirksomheder og gasverker
(Grundvandsovervagning, 2002). Pilotforsgg med nedbrydning af BTEX ved
lave koncentrationer (7-15 ug/l) har vist, at stofferne kan nedbrydes til under
detektionsgraensen (GC analyse) ved at anvende et vandbehandlingsanlaeg
bestdende af et for- og efterfilter.

Pesticider detekteres i 25,5 % af undersggte vandvarksboringer, og i 7,3 % af
tilfeldene er greensevardien pa 0,1 ug/l overskredet (Grundvandsovervagning,
2002).

Safremt det ikke er muligt at finde alternative vandressourcer af god kvalitet,

kan det blive ngdvendigt at rense vandet for organiske mikroforureninger i en
periode. Hvis organiske mikroforureninger skal fjernes effektivt i traditionelle
vandvarker, skal stoffet enten vere flygtigt og/eller let nedbrydeligt.

Safremt man gnsker at bestemme et vandveerks evne til af fierne
miljgfremmede stoffer kan man af sikkerhedsmaessige grunde ikke blot tilsztte
stofferne til vandvaerkets ravand. Gennemfarelse af forseg kreever, at man
opstiller et pilotanleeg pa stedet og at man evt. ogsa fijerner rester af de
ugnskede stoffer inden afledning af det rensede vand til kloak.
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1.2 Forméal

Projektets formal er at bestemme kapaciteten af vandverkfiltre til at fjerne en
reekke bionedbrydelige mikroforureninger og andre ugnskede stoffer som led i
almindelig vandveerksdrift, herunder fjernelsen af benzinstoffer, phenoler og
pesticider. | dette forprojekt har det veeret formalet at opbygge to hgijt
automatiserede filtre i pilotskala, der egner sig til at blive placeret pa
vandverker som led i optimeringen af disses evne til at fjerne de ugnskede
stoffer. | forprojektet har det endvidere veeret formalet at fa indsigt i filtrenes
funktion, herunder filtermaterialernes egenskaber. Ydermere gives en oversigt
over viden i den internationale litteratur.



2 Litteratur

Der findes kun meget begrznset litteratur om nedbrydning i vandvaerksfiltre
af BTEX, MTBE og pesticider. Tidligere undersggelser med sandfiltre i
pilotskala har vist at det er muligt at nedbryde BTEXN til under
greenseveerdierne pa 1-10 pg/l (tabel 2.1).

Tabel 2.1. Resultater fra litteraturen af forskellige undersggelser af nedbrydningen af BTEXN.

Reference Stoffer Indlgbs- Udlgbs- Nedbrydnings-
koncentrationer _koncentrationer _ konstanter ©
Engelsen et al. benzen ca. 15 ugl/l
(1997) toluen
o-xylen
p-xylen ca. 7 g <0,1 g/l 2,5-3,5m/d
ethylbenzen
naftalen
Nielsen & Arvin  benzen 33,1 g/l 1,6 ug/l
(1996) toluen 37,3 ug/l 3,3 g/l
trimethylbenzen 30,5 ug/l 0,1 ug/l _
klorbenzen 48,9 ugl/l 10,3 pg/l
o-xylen 42,3 ugl/l 0,5 ugl/l
p-xylen 36,7 g/l 0,1 g/l
Carlson et al. benzen 12 ug/l 0,3 g/l 0,65 m/d
(1994) toluene 5,6 g/l 0,3 ug/l 0,55 m/d
naftalen 4,4 pgll 0,6 pg/l 0,35 m/d

(1) 1’ ordens nedbrydningskonstant, hvor hastigheden er arealbaseret
(ug/m?d) .

Pilotundersggelser af Carlson et al. (1994) viser, at nedbrydningen af BTN
starter efter ca. 1 maned. Ifglge Nielsen og Arvin (1996) ses ferst optimal
nedbrydning af BTEXN efter en opstartsperiode pa over 2 maneder for nye
filtre, der ikke har veret udsat for mikroorganismer fra drikkevand.

Engelsen et al. (1997) har vist, at jernindholdet (0-4 mg/l) ikke har nogen
vasentlig indflydelse pa nedbrydningen af BTEXN eller pa nitrifikations-
processen.

Pa Grubbemglle vandverk, Svendborg var indlgbsvandet forurenet med 10-
65 ug/l MTBE, hvilket reduceres til 0-3 pg/l efter vandverkets sandfiltre. 17-
32 % af indlgbskoncentrationen blev fjernet ved stripning og hovedparten af
den resterende MTBE blev fjernet ved biologisk nedbrydning i sandfiltrene
(Nielsen et al., 2002).

Kolonneforsgg med simuleret grundvand har vist, at MTBE kan nedbrydes
effektivt i filtre fra ca. 3 mg/I til under 0,1 mg/l, Arvin et al. (2003).

Der er ikke fundet forsgg med vandverksfiltres kapacitet til at nedbryde
pesticider. Nedbrydningsforsgg tyder dog pa at visse stoffer potentielt kan
nedbrydes. Torédng et al. (2003) finder halveringstider for 2,4-D og MCPP til
henholdsvis 500 og 1100 dage i batchforsgg med uforurenet akvifermateriale
ved 10 °C ved initialkoncentrationer pa 1 pg/l. Tuxen et al. (2000) finder
ligeledes nedbrydning af MCPP og 2,4-D samt dichlorprop i kolonneforsgg
med meettet akvifermateriale. Mallat & Barceldé (1998) finder halveringstider
for glyphosat i grundvand pa 32 dage.
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3 Beskrivelse af anlaegget

3.1 Opbygning af filtre

Anlaegget bestar af to pilotfiltre med hver sin type filtermateriale. Pa figur 3.1
ses en skitse af anleegget og pa figur 3.2 er vist et foto. | det ene filter benyttes
sand, der er et traditionelt filtermateriale i vandveerksfiltre. | det andet filter
benyttes Filtralite® (Optirock, Norge), der er fremstillet af ekspanderet ler.
Filtralite har en hgj porgsitet (ca. 60 %), hvilket gar, at biomasse nemmere
fastholdes i filteret. | begge filtre anvendes en partikelstarrelse pa 1-2 mm,
hvilket betyder, at der opnas et forhold pa mindst 50 mellem filterdiameter og
partikeldiameter, sa randeffekter undgas.

Selve filtrene bestar af 2,3 m hgje PVC kolonner med en indre diameter pa 10
cm. Filtret er bygget op af 30 cm beerelag i bunden af filteret efterfulgt at 1m
filtermateriale (Sand eller Filtralite). Over filtermaterialet kan der opbygges en
vandsgjle pa 1 m nar tryktabet gges i filteret pga. tilstopning med
udfeeldninger af jern, mangan, kalk samt biomasse. Vandsgjlen omrgres,
saledes at der er totalt opblandede forhold. Dette ggres for at lette
modelleringen af hydraulikken i sgjlen.

Der er placeret prgvetagningsporte i indlgb og udlgb fra filtrene og med 10
cm’s mellemrum i filtermaterialet.

For at anleegget skal vaere mobilt og kunne placeres pa fungerende
vandverker, er alle anleggets dele bygget saledes, at de kan passere en
standard dgr.

3.2 Fremstilling af ravand og dosering af stoffer

Filtrene er placeret i Miljg & Ressourcer, DTU’s forsggslaboratorium.
Anlagget tilfgres kunstigt rdvand, der fremstilles ud fra DTU’s drikkevand. |
tabel 3.1 ses vandkvalitetsdata for DTU’s drikkevand.
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Figur 3.1. Skitse af modelvandvaerket.
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Figur 3.2. Foto af pilotanleegget. Mellem de to filtre er anbragt el-skab (lage &ben), herunder
ventiler, og nederst maleudstyr. De firkantede beholdere til hgjre indeholder rdvand (gverst) og
nedenunder er placeret sedimentationskar for tilbageskylsvandet fra de to filtre. | den cylindriske
stalbeholder under sedimentationsbeholderne opbevares koncentratet af forurenende stoffer, der
iblandes DTU-postevandet (jern, mangan, ammonium, etc.). Over filtermaterialerne ses, at der er
installeret omrgrere, som fungerer under sporstofforsgg til at holde det "frie" vand opblandet.
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Tabel 3.1. Vandkvalitetsdata fra Dybendal Vandveerk (Rent vand).

Parameter Enhed Vandkvalitet
Temperatur (°C) 9,5
Ledningsevne (mS/m) 76,5
Hardhed (°dH) 18
pH 7,7
Bicarbonat (mg HCO/I) 366
Permanganattal (mg/l) 7,7
NVOC (mg C/l) 2,5
Inddampningsrest (magll) 478
Calcium (mg Ca/l) 90
Magnesium (mg Mg/l) 23
Kalium (mg K/ 4,2
Natrium (mg Na/l) 31
Jern (mg Fell) 0,02
Mangan (mg Mn/l) <0,001
Ammonium (mg NH,/) 0,07
Nitrat (mg NO/I) 2,5
Nitrit (mg NO,/I) 0,009
Chlorid (mg CI/) 46
Sulfat (mg SO,/I) 31
Fosfor, total (mg P/) 0,005
1t (mg O./1) 8,2

Kilde: Analyserapport, Sjeelsg Vandveerk, Milana - Miljglaboratoriet,
24.10.2001

Inden drikkevandet ledes til filtrene tilsaettes jern (Fe®"), mangan (Mn®") og
ammonium (NH,"). | tabel 3.2 ses koncentrationerne af jern, mangan og
ammonium, der tilsettes i anleegget. Stamoplgsningen med jern, mangan og
ammonium holdes sur (pH 4,5), saledes at jern ikke oxideres og udfeldes
under lengere tids opbevaring.

Vandet vil i en senere fase af projektet blive tilsat organiske mikroforureninger
i form af MTBE og BTEXN. Koncentrationer af organiske mikroforureninger
ses i tabel 3.2. Da stofferne er flygtige, konstrueres beholderen med
stamoplgsningen saledes, at et stempel reducerer beholderens volumen
efterhanden som oplgsningen bruges.

Tabel 3.2. Stoffer der tilsattes indlgbsvandet til opstillingen.

Stof Enhed  Koncentration Graenseveardi
Uorganiske stoffer:

Jern (Fe¢™) (mg/l) 0,5 0,1
Mangan (Mn*") (mg/l) 0,1 0,05
Ammonium (NH,") (mg/l) 0,5 0,05
Organiske mikroforureninger:

MTBE (ug/h 15 5
Benzen (pa/l 10 1
Toluen (ug/D 10 10
Ethylbenzen (pa/l 10 10
0-Xylen (pa/l 10 10
m-Xylen (ug/D 10 10
p-Xylen (pa/l 10 10
Naphtalen (ug/D 10 2




3.3 Drift af filtre

De to filtre drives parallelt, men er bygget med mulighed for at kunne kobles i
serie. Pa figur 3.1 ses en skitse af anleegget, hvor indlgbsvandet ledes til en
fgdebeholder (20 L), der indeholder et flydersystem, som fylder beholderen.
Indlgbsvandet mikses i en blandebeholder med stamoplgsningen med jern,
mangan, ammonium og organiske stoffer inden det pumpes ind i de to filtre.
Filtrene drives som downflow gravitationsfiltre og er dimensioneret til at
operere ved en filterhastighed pa 1-5 m/time, hvor de ved normal drift
opereres ved 2,5 m/time. | tabel 3.3 ses de parametre anlaegget er
dimensioneret til at kunne opereres efter, samt de driftsparametre, der
anvendes ved normal drift.

Tabel 3.3. Driftsparametre for et filter i anleegget. | tabellen er angivet driftsparametre for bade det
interval anleegget er dimensioneret til at operere i og normal drift.

Parameter Dimensionering Drift
Flow (I/time) 8-39 19
Hydraulisk opholdstid (EBCT) (time) 1-0,2 0,4
Filterhastighed (Darcy-hastighed) (m/time) 1-5 2,5

Nar vandet har passeret de to filtre, ledes det gennem et kulfilter, der
adsorberer eventuelle organiske stoffer, som ikke er fijernet i filteret.

3.4 On-linemaling

I anleegget males temperatur, pH, ledningsevne (EC) og iltkoncentrationen
on-line i indlgbet og udlgbet pa filtrene. Malingerne foretages ved at lede
vandet gennem en flow-celle med maleelektroder fra WTW
(Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH & Co.). Der anvendes
samme flow-celle til at male i begge udlgb fra filtrene og indlgbet til anleegget.
Dette ggres ved at der skiftevis ledes vand fra filtrenes udlgb og indlgbet til
flow-cellen. Ved at anvende en flow-celle til alle tre malepunkter fungerer
elektroderne mere stabilt. Elektroderne er fglsomme for udfaldninger af jern,
mangan og kalk, og da elektroderne kun udsattes for det jernholdige vand i en
tredjedel af maleperioden, vil de kunne fungere i leengere tid uden
vedligeholdelse. Desuden vil forskelle imellem ind- og udlgbskoncentrationer
males ngjagtigt.

3.5 Returskyl

Under driften vil tryktabet i filtrene gges, og vandstanden over filtermaterialet
vil stige. Filtrene er designet saledes, at de returskylles, nar vandstanden over
filtermaterialet nar 1 m. Filtrene returskylles fagrst med vand, dernast med luft
0g vand, og til sidst med vand. Denne driftsform kan let &ndres til andre
strategier. Vandet ledes ud i toppen af filtrene og over i et bundfaldningskar
(et kar pr. kolonne). | karret bundfzaldes slam fra filteret, og vandet ledes
herefter i aflabet. Toppen af filtrene er tragtformede for at sikre, at
filtermaterialet tilbageholdes i filteret og ikke transporteres over i
bundfealdningstanken.

3.6 Modellering
Resultaterne fra sporstofforsgg er modelleret med simuleringsprogrammet

AQUASIM. Ved at modellere sporstofforsgg er det muligt at bestemme
hydrauliske parametre som dispersion og porgsitet for de to filtermaterialer.
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Nar disse parametre er bestemt, er det muligt at anvende dem i en model, der
simulerer fjernelsen af de tilsatte ugnskede stoffer.



4 Automatisk styring og monitering

Med henblik pa den almindelige drift af anleegget blev der udviklet software til
at varetage styring, regulering og overvagning inklusiv dataopsamling.
Softwaren ”Waterworks control 2.01” blev programmeret i LabView 7.1
(National Instruments) og indeholdt fglgende elementer:

- Grafisk brugerinterface

- Aktuator kontrol

- Niveauafbrydere

- Dataopsamling fra online sensorer

- Databehandling

- Fejlhandtering

- Fejlrapportering

Programmet gar det muligt at styre og overvage anlegget saledes, at normal
drift, on-linemaling, returskyl af filtre og handtering af fejlsituationer foregar
automatisk.

4.1 Basal funktionalitet

Formalet med softwaren er at varetage den daglige drift af anleegget. Som
tidligere navnt er anlegget opbygget som to parallelle filtre. Styringen har to
primere opgaver nemlig:
- Udfarsel af returskylle og bundfzldningssekvenser til fjernelse af jern
0g mangan udfzldninger
- Multiplexing af flow-celle mellem indlgb, udlgb kolonne A og udlgb
kolonne B.
Returskylningerne kunne enten aktiveres manuelt eller automatisk (nar
vandspejlet i filteret ndede et vist niveau). Herefter blev skylningen udfart i tre
trin med hhv. vand alene, vand og luft og vand alene. Overlgbet fra filtrene
blev opsamlet i bundfeeldningstankene, hvor jern og manganudfeldningerne
blev bundfaldet. Vandstanden i den aktive bundfaldningstank overvages
Igbende under returskylningen og returskylningen afbrydes, hvis tanken er
fuld.

4.2 Grafisk brugerinterface

For at lette styringen af anleegget blev der udviklet et grafisk brugerinterface.
Brugerinterfacet giver adgang til en reekke skeermbilleder, der her kort
gennemgas.

Skermbillede 1. Anlzegsoverblik (se figur 4.1). Skeermbilledet viser vandets
strgmning gennem anlaegget samt tilstanden af de fleste releer. Skeermbilledet
giver adgang til anlaeggets styring af releeer. Den overordnede drift af anleegget
kan forega i 3 forskellige tilstande:

- Automatisk, hvor alle releer styres af programmet f.eks. i gangsattes
returskylninger automatisk nar vandsgijlen er steget til et vist niveau.

- Semi-automatisk, hvor brugeren har en hvis frihed til at manipulere
grupper af releeer. Brugeren kan f.eks. aktivere
returskylningssekvensen, der herefter udfgres automatisk.

- Manuelt. Tilstanden af de enkelte releeer defineres manuelt af
brugeren.
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Figur 4.1. Skeermbillede 1. Anleegsoverblik.

Skarmbillede 2. Malinger (se figur 4.2). Skeermbilledet giver et overblik over
online malingerne. Udover at praesentere den aktuelle maleveerdi praesenteres

middelveerdi og standardafvigelse for de tidligere malinger udregnet for hver
flow-celle cyclus.

Figur 4.2. Skeermbillede 2. Malinger.

Skaermbillede 3. Grafer Maleverdier fra on-line sensorerne praesenteres
lgbende grafisk i skeermbilleder som vist i figur 4.3.
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Figur 4.3. Skermbillede 3. Grafer.

Skeer

mbillede 4. Beskeder (se figur 4.4). Der generes en lgbende logfil med

information omkring tidspunkter for start og stop af anlegget, returskylning
og bundfzldningsekvenser samt eventuelt opstaede fejl undervejs.
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Figur 4.4. Skeermbillede 4. Beskeder.

Skeermbillede 5. Indstillinger (se figur 4.5). Indstillinger omkring driften af
anlaegget kan kontrolleres fra dette skeermbillede f.eks. leengden af de enkelte
faser i returskylningerne og flow-cellens malecyclus.
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Figur 4.5. Skeermbillede 5. Indstillinger.

Skeaermbillede 6. Systemtilstand (se figur 4.6). Giver en oversigt over
tilstanden af alle releeer. Derudover gives et indblik i de igangveaerende
programrutiner.

Figur 4.6. Skeermbillede 6. Systemtilstand.

Skeermbillede 7. Avancerede indstillinger. Giver adgang til en reekke
indstillinger, der primart er relevante i forbindelse med indkering af anlaegget.

4.3 Aktuator kontrol
Anlagget bestar af 18 magnetventiler, der styres af 15 releer, 5 pumper (med

separate releeer), 2 omrgrere og et sikkerhedsrela. | tabel 4.1 ses en oversigt
over de releeer, som anlagget er bygget op med.



Tabel 4.1. Aktuatorer i pilotanleegget.

Enhed Navn Dataoverfgrsel 1D
Pumper Doseringspumpe Diskret digital Pump SS
og analog
Fadepumpe til filter A Diskret digital Pump Al
Fadepumpe til filter B Diskret digital Pump BI
Returskyllepumpe til filter A Diskret digital Pump AR
Returskyllepumpe til filter B Diskret digital Pump BR
Magnetventiler  Indlgb til anleeg Diskret digital V WT
Indlgb filter A Diskret digital V Al
Indlgb filter B Diskret digital V BI
Flow-celle indlgb, indlgb Diskret digital V IFI
Flow-celle indlgb, udlgb Diskret digital V IFU
Fadebeholder, udlgb Diskret digital V IN
Flow-celle indlgb, filter A Diskret digital V AFI
Flow-celle indlgb, filter B Diskret digital V BFI
Flow-celle, udlgb, filter A Diskret digital Vv AFU
Flow-celle, udlgb, filter B Diskret digital V BFU
Filter A, udlgb Diskret digital V AN
Filter B, udlgb Diskret digital V BN
Filter A returskyl Diskret digital V AR
Filter B returskyl Diskret digital V BR
Bundfeldningstank A, udlgb Diskret digital V AJ
Bundfzldningstank B, udlgb Diskret digital V BJ
Returskylleluft A Diskret digital VvV AL
Returskylleluft B Diskret digital V BL
Omrgring Omrgrer filter A Diskret digital S A
Omrgrer filter B Diskret digital S B
Sikkerhed Sikkerhedstimer til automatisk Diskret digital

frakobling ved fejl

Der er anvendt 2 stk. PMD-1208LS (Measurement Computing) til USB 1.1
diskret digital kommunikation mellem computer og releeer. Doserings-
pumpens flow (0-100 %) styres af softwaren med et analogt signal (0-5V).
Sikkerhedsreleeet sikrer at anleegget automatisk bliver frakoblet, hvis
kommunikationen mellem computer og anlzag bliver afbrudt.
Sikkerhedsreleeets funktion er at afbryde strammen til anleegget og fungerer
ved at releeet er tilsluttet en timer, der frakobler releeet efter 6 min, medmindre
timeren bliver nulstillet. Softwaren er programmeret til at nulstille timeren

hver 5 min.

4.4 Dataopsamling fra online sensorer

Til brug for den automatiske styring af anlaeegget er 4 niveauafbrydere
installeret med henblik pa at overvage vandstanden i filtrene (hgjt og lavt
niveau). Derudover er der installeret 4 niveauafbrydere, der giver alarm ved
hhv. hgj vandstand i indlgbs vandtanken, de to bundfaeldningstanke og i

kulfiltret.

I flow-cellen er der installeret elekroder til maling af iltkoncentration, pH,
ledningsevne og temperatur. Dataopsamlingen fra elektoderne er passiv og

har altsa ikke betydning for den automatiske drift af anleegget.

En oversigt over anlaeggets sensorer er vist i Tabel 4.2.
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Tabel 4.2. Sensorer i pilotanlaegget.

Enhed Navn Dataoverfgrsel 1D

Niveauafbrydere Filter A, hgj Diskret digital LS AH
Filter B, hgj Diskret digital LS BH
Filter A, lav Diskret digital LS AL
Filter B, lav Diskret digital LS BL
Fadebeholder, hgj Diskret digital LS WTH
Kulfilter, hgj Diskret digital LS ACH

Niveau bundfeldningstank A, hgj  Diskret digital LS ASH
Niveau bundfeldningstank B, hgj  Diskret digital LS BSH

Onlinemaling it RS238 02
pH RS238 pH
Ledningsevne RS238 EC
Temperatur RS238 Temp

4.5 Databehandling

Data opsamlet fra online sensorerne bliver som tidligere naevnt prasenteret
grafisk i softwaren. Derudover bliver malevardierne Igbende lagret som
ASCII tekst filer.

Endelig bliver der udregnet middelvardi og standardafvigelse for maleserien
op til at flow-cellen skifter position.

4.6 Fejlhandtering

Da anlagget er designet til at skulle kunne arbejde uden tilsyn i en periode op
til en maned er det vigtigt at softwaren kan identificere og handtere forskellige
fejlsituationer, der kan opsta under den almindelige drift. Fejlsituationerne
opdeles her i fire kategorier, nemlig:
- Kiritiske fejl. Fejlen er for alvorlig til at anlaegget (eller filteret) kan
fortseette driften. Fejlen skal afhjeelpes af operataren.
- Problematiske fejl. Anlaegget drives uhensigtsmeessigt. Fejlen bar
afhjeelpes hurtigst muligt, men anleegget kan forsette driften.
- Advarsel. Kan opsta under den almindelige drift og afhjaelpes
automatisk af softwaren.
En oversigt over de fejl, der handteres af anlaegget, er vist i tabel 4.3.



Tabel 4.3. Fejltyper, der hdndteres af softwaren.

Beskrivelse Kategori Aktion ID
PMD board 0 og 2 fejl Kritisk Anlzg stoppes E5010
PMD board 0 fejl Kritisk Anlaeg stoppes E5011
PMD board 1 fejl Kritisk Anlazg stoppes E5012
Niveauafbryder funktionsfejl, LS AL | Kritisk Kolonne A stoppes | E5020
Niveauafbryder funktionsfejl, LS BL | Kritisk Kolonne B stoppes | E5021
Draning af filter A for langsom Kritisk Kolonne A stoppes | E5030
Draning af filter B for langsom Kritisk Kolonne B stoppes | E5031
Fyldning af kolonne A for langsom Kritisk Kolonne A stoppes | E5032
Fyldning af kolonne B for langsom Kritisk Kolonne B stoppes | E5033
Bundfeldningstank A fuld Problematisk | Returskyl stoppes | E5050
Bundfaldningstank B fuld Problematisk | Returskyl stoppes | E5051
For kort interval mellem Problematisk | Returskyl udskydes | E5054
returskylninger i kolonne A
For kort interval mellem Problematisk | Returskyl udskydes | E5055
returskylninger i kolonne B
Returskyller A, kan ikke starte Advarsel Returskyl udskydes | E5060
returskyl i kolonne B
Returskyller B, kan ikke starte Advarsel Returskyl udskydes | E5061
returskyl i kolonne A
Bundfelder A, kan ikke starte Problematisk | Returskyl udskydes | E5062
returskyl
Bundfalder B, kan ikke starte Problematisk | Returskyl udskydes | E5063
returskyl
Oximeter kan ikke detekteres Advarsel Ingen E5070
Ledningsevne maler kan ikke Advarsel Ingen E5071
detekteres
Begge filtre er stoppet Kritisk Anlagg stoppes E5080
Uforudset haendelse opstaet Kritisk Anlzg stoppes E5090-
E5094

Anlegget er designet saledes, at alle anleeggets ventiler bliver lukket og

pumperne stoppet, hvis forsyningsstrammen bliver afbrudt. | det tilfelde at
styresoftwaren svigter, vil strammen til anlegget blive afbrudt indenfor 6

minutter.

4.7 Fejlrapportering

Softwaren genererer lgbende en log over de fejl der er opstaet, samt forskellige
systemmeddelelser f.eks. tidspunkt for opstart og afslutning af returskylninger.
Derudover kan anleegget rapportere fejl direkte til operatgren via E-mail.
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5 Karakterisering af filtermaterialer

Ved gennemfarelse af forsgg med fjernelse af forureninger i vandveerksfiltre er
det vigtigt lgbende at kunne karakterisere filtrenes hydrauliske tilstand,
saledes, at forureningernes reelle opholdstid i filtrene er kendt. Under
feltforhold bestemmes opholdstiden i filtrene normalt ikke. Filtrenes
hydrauliske tilstand kan karakteriseres ved en kombination af sporstofforsgg
og datatolkning ved hjelp af en hydraulisk model.

5.1 Sporstofforsgg

Sporstofforsggene er udfgrt ved at injicere 50 ml NaCl oplgsning (12 g/l) i
den gverste prgvetagningsport (ca. 10 cm over filtermaterialet), hvorefter
ledningsevnen er malt i udlgbet fra filteret. Under forsgget holdes det frie
vand over filtermaterialerne omrart. Der er udfert et sporstofforsgg pa hvert
af filtrene, inden de blev taget i drift, hvor genfindingen af den tilsatte NaCl
for begge forsgg var teet pa 100% (beregnet til 102 %).

De to filtermaterialer, sand og Filtralite, giver meget forskellige kurveforlgb
(figur 5.1). Sporstoffet afgives langsomt fra den indre porgsitet i Filtralite, og
derfor har kurveforlgbet en stor spredning og en lang hale” i modsatning til
kurven for sandfilteret, der har en lille spredning og en kort hale”.
Opholdstiden, beregnet pa baggrund af sporstofforsggene, er derfor ogsa
stgrre for Filtralite filteret end for sandfilteret (tabel 5.1).

1100
o Sand ¢ Filtralite

1000

900

800

O o o o 0 %00 0og

Ledningsevne (uS/cm)

700

600 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Tid (timer)
Figur 5.1. Sporstofforsgg udfert 1.7.2004 pa materialerne sand og Filtralite.

Tabel 5.1. Parametre for sporstofforsgg udfart 1.7.2004.

Parameter Enhed Sand Filtralite
Flow (ml/min) 313 300
EBCT® (min) 39 43
Opholdstid® (min) 18 26

(1) Empty bed contact time.
(2) Opholdstid beregnet ud fra sporstofforsagene.
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5.2 Modellering

Modellering af sporstofforsggene er et vigtigt veerktgj til at bestemme
parametre som: porgsitet, dispersion og massetransport med henblik pa at
benytte dem som input til modellering af fjernelsen af forurenende stoffer.

Modellering af sporstofforsggene er foretaget i simuleringsprogrammet
AQUASIM (Reichert, 1998). Modellen for sandfilteret er bygget op af to
reaktorer, der repraesenterer det frie vand i filteret over filtermaterialerne og
filtermaterialet. Til modellering af det frie vand er anvendt en totalt opblandet
reaktor, og til modellering af filtermaterialet er anvendt en jordkolonnemodel
til beskrivelse af stoftransport i en meettet jordsgjle. Modellen for Filtralite er
derimod bygget op af 3 reaktorer (figur 5.2). Berelaget og filtermaterialet er
modelleret hver for sig, da Filtralite har en indre porgsitet hvilket bzarelaget
ikke har. | jordkolonnemodellen er det muligt at inkludere immobile zoner,
dvs. zoner uden vandtransport, der reprasenterer den indre porgsitet, som
findes i Filtralite. 1 modellen defineres udvekslingen af stof mellem vandfasen
uden for partiklerne og den indre porgsitet ved hjeelp af exchange-
koefficienter, q_, der bl.a. afspejler sporstoffets diffusionskoefficient. Modellen
inkluderer ydermere processerne: advektion og dispersion.

Indre porgsitet

Frit vand
(Totalt opblandet)

Filtermateriale
(Jordkolonnemodel)

Porgsitet:

a. Ydre vand

b. Fast stof

c. Porevand (immobil zone)

Diameter

Figur 5.2. Skitse af opbygningen af modellen for Filtralite filteret i simuleringsprogrammet
AQUASIM. | modellen for sandfilteret er baerelaget og filtermaterialet modelleret i samme reaktor.

I modellen for sandfilteret er dispersionen og porgsiteten estimeret, og i
modellen for Filtralite er den indre porgsitet og massetransporten
(exchangekoefficienten) estimeret foruden dispersion og porgsitet. Modellen



er ikke ngdvendigvis en ”sand”” model, men er en mulig model til at beskrive
data.

Modelleringen af sporstofforsggene (figur 5.3 og 5.4) viser, at det er muligt at
modellere data fra de to sporstofforsgg tilfredsstillende med den beskrevne
model. Den modellerede porgsitet for Filtralite filteret er naesten dobbelt s&
stor som den modellere porgsitet for sandfilteret (tabel 5.1), og den
estimerede dispersion er ogsa langt hgjere i Filtralite-filteret.
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Figur 5.3. Modellering af sporstofforsgg pa sandfilteret.
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Figur 5.4. Modellering af sporstofforsgg pa Filtralite-filteret.
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Tabel 5.1. Data estimeret i modelleringen af sporstofforsggene.

Parameter Enhed
Sand
Dispersionskoefficient, D (m’/time) 0,02
Porgsitet 0,41
Filtralite
Dispersionskoefficient, D~ (m’/time) 0,065
q, (m’/time) 0,01
Ydre porgsitet 0,58
Indre porgsitet 0,20

Falsomhedsanalyse

Fglsomheden af modelleringen er undersggt med modellen for Filtralite-
filteret som udgangspunkt. Fglsomheden for dispersionen,
exchangekoefficienten, den indre og ydre porgsitet er undersggt ved at variere
én parameter, mens de andre holdes konstante.

Nar dispersionskoefficienten gges, ses et tidligere gennembrud og en lavere
kurve (figur 5.5). En stigning i exchangekoefficienten eendrer derimod ved
”halens” udseende (figur 5.6), foruden at kurven bliver lavere. En lavere total
porgsitet (indre + ydre porgsitet) resulterer i at starten af kurven bliver mere
stejl (figur 5.7). Hvis den indre porgsitet gges, vil det ligeledes gare kurven
mere stejl (5.8). De fire parametre har forskellig indflydelse pa, hvordan
kurvens form andres. Det er muligt, at en anden kombination af parametrene
ogsa vil give en tilfredsstillende modellering af data.
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Figur 5.5. Fglsomhedsanalyse af estimeringen af dispersionen D i modellen for Filtralite filteret. g,
= 0,01 m¥time, total porgsitet = 0,78, Fraktion af total porgsitet i immobil zone = 0,25.
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Figur 5.6. Falsomhedsanalyse af estimeringen af exchangekoefficienten g i modellen for Filtralite
filteret. D= 0,065 m?/time, total porgsitet = 0,78, Fraktion af total porgsitet i immobil zone = 0,25.
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Figur 5.7. Falsomhedsanalyse af estimeringen af den totale porgsitet theta i modellen for filtralite
filteret. g,, = 0,01 m%time, D = 0,065 m?time , Fraktion af total porgsitet i immobil zone = 0,25.
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Figur 5.8. Fglsomhedsanalyse af estimeringen af fraktion f af porgsitet i den immobile zone i
modellen for Filtralite filteret. g., = 0,01 m%time, D = 0,065 m%time , total porgsitet theta = 0,78.

Resultaterne af de udfarte sporstofforsgg og den efterfaglgende modellering
viser, at der er stor forskel pa de to filtermaterialer grundet den indre porgsitet
i Filtralite. Filtralite materialet giver bade hgjere opholdstid, modelleret
porgsitet og modelleret dispersion end sand.

Udfarelse af sporstofforsag og efterfalgende datatolkning v.h.a. AQUASIM
vil kunne implementeres i den lgbende drift styret af LabView.



6 Driftstest

Anlagget blev afprevet gennem en periode pa tre maneder. | Igbet af denne
periode blev stabiliteten af anleegget afpravet i forbindelse med almindelig
drift. Der blev Igbende foretaget justeringer af anlegget med henblik pa at
rette fejl, der opstod, samt at forbedre driften.

I det falgende vises resultaterne af en driftsperiode pa anlegget pa 9 dage fra
d. 23-7 til d. 1-8 2004, hvor anlaegget karte stabilt. | perioden blev der doseret
organiske stoffer, jern, mangan og ammonium, som beskrevet i afsnit 3.2.

Figur 6.1 viser temperaturen i anleegget gennem driftstesten. Temperaturen
svinger mellem 21 og 27°C i perioden.

I perioden er der doseret NaCl for at sikre, at der sker en korrekt og ens
dosering af kemikalier til de to filtre. Ved at male ledningsevnen i udlgbene,
kan det kontrolleres at doseringen af NaCl, og dermed resten af
stamoplgsningen, er ens for de to filtre. Pa figur 6.2 ses resultatet af
onlinemaling af ledningsevnen. Det ses, at kurverne for udlgbene fra filtrene
er sammenfaldende og ligger ca. 50 uS/cm hgjere end kurven for indlgbet.
Doseringen er dermed ens i de to filtre.

Inden tilsetning af jern, mangan og ammonium var der et basis iltforbrug i
anlegget pa 0,5 mg O,/I. Basis iltforbruget stammer fra nedbrydningen af
tilgeengeligt organisk materialet i indlgbsvandet. Pa figur 6.3 ses resultatet at
online malingen af ilt i driftsperioden. Sammenlignes indlgbskoncentrationen
med udlgbskoncentrationerne fra de to filtre, ses det, at iltforbruget er 2,2 mg
O,/ i starten af perioden og stiger til 2,8 ved periodens afslutning. Der
forbruges dermed 2,3 mg O,/I foruden basis iltforbruget, hvilket svarer til det
forventede iltforbrug ved nitrifikation af de 0,5 mg NH,"-N/I, der doseres i
anleegget (se boks 6.1). Der er ikke foretaget malinger af ammonium, men det
er sandsynligt, at nitrifikationen er startet, da der er doseret ammonium i
anlaegget i 36 dage ved driftstestens start.

Boks. 6.1. lltforbrug ved nitrifikation af ammonium.

Nitrifikationsproces:
NH,"+1,50,? NO, +2H"+H,0
NO, +0,50,? NOjz

lltforbrug:

2 mol O,/ mol NH,"-N = 4,6 mg O,/ mg NH,"-N
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Figur 6.1. Onlinemaling af temperatur under driftstest 23.7.2004-1.8.2004. (Gennemsnit af 100
malinger).
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Figur 6.2. Onlinemaling af ledningsevne under driftstest 23.7.2004-1.8.2004. (Gennemsnit af 100
malinger).
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Figur 6.3. Onlinemaling af iltkoncentrationen under driftstest 23.7.2004-1.8.2004. (Gennemsnit af
100 malinger).



Udviklingen i iltforbruget som funktion af tiden som fglge af veeksten af den
nitrificerende biomasse er vist i figur 6.4. Den observerede stigning i iltforbrug
svarer til en vaekstrate for de nitrificerende bakterier p& 0,25 d™. Da
temperaturen i disse forsgg har veeret relativt hgj, 21-27°C, vil vaekstraten
under normale vandverksforhold, dvs. ca. 10°C, vere vasentlig lavere,

formentlig 0,1 d* eller lavere.
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Figur 6.4. lltforbruget i filtrene som falge af nitrifikationen.

Malingerne af jern og mangan rapporteres ikke i denne rapport p.g.a. de korte
maleserier, der var forarsaget af ustabil dosering af stofferne.

Samlet vurderes anlaegget klar til brug pa et vandverk efter begraensede

justeringer af anleegsopbygningen, herunder pumpevalg, der skal sikre mere
stabil drift.
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7 Konklusioner

Der er gennem projektet opbygget et transportabelt pilotvandverk bestaende
af to filtre, det ene med kvartssand og det andet med Filtralite®, der er
ekspanderet ler med stor indre porgsitet. Der er udviklet et program ved hjelp
af programsystemet LabView, der muligggr automatisk monitering og kontrol
af anlaeggets funktioner. Programmet er opbygget fleksibelt, sa anlaegget kan
drives automatisk, semi-automatisk og manuelt. Brugeren kan let e&ndre
driftsstrategi og overvage driftsresultaterne. Anlaegget kan ogsa overvages via
Internettet.

Til karakterisering af filtermaterialerne er der udfart sporstofforsgg og
filtermaterialernes hydrauliske karakteristika er bestemt pa basis af hydrauliske
modeller for hvert af filtermaterialerne. Modellerne er udviklet ved hjelp af
simuleringsprogrammet AQUASIM. Filtralite besidder en meget stor
porgsitet i forhold til kvartssandet, ca. 0,8 vs. 0,4, hvilket ikke mindst skyldes
den store indre porgsitet i Filtralite-materialet (fremstillet af ekspanderet ler).
Forskellen i porgsitet afspejler sig i totalt forskellige sporstofkurver. Det
forventes at der i Filtralite-materialet derfor nemmere fastholdes biomasse.

Der er udfert driftstest med elektrodemalinger, hvorunder det er vist, at
fordelingen af kemikalier til de to filtre er ensartet. Driftstesten har endvidere
vist, at den sekventielle elektrodemaling af indlgb og udlgb fra de to filtre
(multiplexing) fungerer som planlagt.

Samlet vurderes anlaegget klar til brug pa et vandverk efter begraensede

justeringer af anleegsopbygningen, herunder pumpevalg, der skal sikre mere
stabil drift.
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