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Forord

Denne rapport beskriver VUDP projektet ” Geofysik i filtre - 3D kortlaegning af filterkage
(3D-fil)”, der blev finansieret af VUDP med i alt 1.034.980 kr. Projektet er udfgrt som et
samarbejde mellem Lemvig Vand og Spildevand A/S, Center for Forskning og Udvikling i
Byggeri, Energi & Miljg fra VIA University College, NIRAS, og Institut for Geoscience, Aar-

hus Universitet i perioden januar 2017 til december 2019.

Projektgruppen har best3et af:
Lemvig Vand og Spildevand

Lars Ngrgard Holmegaard

Bo Hviid Nielsen

Flemming Andersen

VIA Byggeri, Energi, Vand og Klima
Majbritt D Lund

Theis Raaschou Andersen

NIRAS

Michael Christian Hansen

Henrik Schmidt

Institut for Geoscience, Aarhus universitet

Thue Sylvester Bording

Esben Auken
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1 Sammenfatning

Projektet ” Geofysik i filtre - 3D kortlaegning af filterkage” er gennemfart efter Triple Helix
modellen som et samarbejde mellem VIA University College (VIA), Aarhus Universitet
(AU), Lemvig Vand og Spildevand (LVS) og Niras i perioden fra januar 2017 til december
2019. Der er arbejdet teet sammen i projektgruppen, hvor den store praktiske erfaring og
nysgerrighed fra Lemvig Vand og Spildevand hurtigt kunne udfordre og dermed udvikle
den teoretiske viden om metodens mere traditionelle anvendelser med ex. grundvands-
kortlaegning. Det har derfor veeret muligt Isbende at udvikle og optimere pa savel udstyrs-
design og moniteringshyppighed, ligesom tolkningsdiskussionerne i forbindelse med data-
analyserne har draget stor nytte af kombinationen af teori, solid metode kendskab og
praktiske erfaringer.

Der er i projektet

e succesfuldt udviklet et geoelektrisk udstyrsdesign,

e udstyret har kontinuerligt og fjernbetjent moniteret fuldskala drikkevandsproduktion i
et dbent sandfilter,

e udstyrsdesign til 1D konfiguration har bevist funktionalitet og passende sensibilitet
gennem 6 maneders dataopsamling,

e opsamlede data er analyseret og sammenholdt med driftsdata og viden om det aktuelle
filters tilstand,

e det udviklede design og metoden har vist sig specielt veerdifult i forhold til monitering
af effektiviteten af anvendt returskylning.

Resultaterne fra projektarbejdet har vist, at det generelt er muligt at kortlaegge a&ndringer
i filtermassens struktur mellem to gangtider i et abent sandfilter. Dvs. at det lokalt i filte-
rets masse er muligt at iagttage en form for strukturaendringer op til en returskylning af
filteret og efter en returskylning at kunne se en tilbagevenden til filterets oprindelige sta-
tus. Disse a&ndringer kan identificeres lokalt i zoner i filteret som funktionen af dybden.
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2 English summary

The present project "Geophysics in filters - 3D mapping of filter cake" was implemented
according to the Triple Helix model as a collaboration between VIA University College, Aar-
hus University, Lemvig Vand og Spildevand and Niras during the period from January 2017
to December 2019. Within the project group close cooperation and discussions, where the
great practical experience and curiosity from Lemvig Vand og Spildevand quickly could
challenge and thus develop the theoretical knowledge of the method's more traditional ap-
plications from for instance hydrological mapping of groundwater sources. Therefore, it has
been possible to continuously develop and optimize both equipment design and monitoring
frequency, and the interpretation discussions in connection with the data analyzes have
greatly benefited from the combination of theory, solid method knowledge and practical
experience.

There is in this project

e successfully developed a geoelectric equipment design,

e the equipment has continuously and remotely monitored full scale drinking water pro-
duction in an open sand filter,

e 1D configuration equipment design has proven functionality and appropriate sensitivity
through 6 months of data collection,

e Collected data is analyzed and compared with operating data and knowledge of the
current filter's condition,

e the developed design and method have proved particularly valuable in relation to moni-
toring the effectiveness of the used backwash.

The results from the project work have shown that it is generally possible to map changes
in the structure of the filter mass between two times in an open sand filter. I.e. that it is
possible, locally in the mass of the filter, to observe some form of structural change up to a
backwash of the filter and, after a backwash, to see a return to the original status of the
filter. These changes can be identified locally in zones of the filter as the function of depth.
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3 Introduktion

Drikkevandet i Danmark er i langt overvejende grad baseret p& grundvand som oppumpes
fra jordlagene i undergrunden. Vandet er typisk kun oprenset ved en raekke simple, men
effektive oprensningsmetoder i form af iltning og filtrering, saledes at vandet overholder de
fysiske og kemiske krav til vandkvaliteten. Typisk sker iltningen af vandet enten ved en ilt-
ningstappe (typisk aldre vandvaerker), iltningsspor eller ved direkte tilfgjelse af ren ilt,
mens filtreringen af vandet enten sker gennem abne gravitationsfiltre eller lukkede, typisk
tryksatte sandfiltre. Tendensen de seneste ar er, at iltningen sker ved direkte tilfgjelse af
ilt til rAvandet samt at vandet filtreres i lukkede sandfiltre. Det sker alt sammen for at
undgd store abne flader, hvor risikoen for at vandet nemmere kan blive forurenet alt andet
end lige vil veere stgrre.

Sandfiltrene pa vandvaerkerne har flere funktioner. Dels fungerer de som aflejringssted,
hvor suspenderede partikler aflejres, og dels fungerer de som medie for de fysiske, kemi-
ske og biologiske processer, der fjerner primaert jern, mangan og ammonium. Alt afthaengig
af ravandets kemiske komponenter skal sandfiltrene periodevis renses for at de fungerer
optimalt med hensyn til 1) ydelse og 2) drikkevandskvalitet. Dette sker ved hjalp af et re-
turskyl. Typen af returskyl varierer fra vandvaerk til vandvaerk, men involverer saedvanlig-
vis en kombination af luftskyl, luft- plus vandskyl og afsluttes af et kraftigt vandskyl. Her-
ved skylles de fleste af de aflejrede partikler og lgsrevet korncoating ud af sandfiltret over
skyllevandsaflgbet. Enkelte vandvaerker genbruger vandet fra returskyllet, men dette er
ikke tilfeeldet ved hovedparten af vandvarkerne, hvor vandet betragtes som et spildpro-
dukt. Indtil nu er returskyllene pa de fleste vandveerker blevet foretaget efter et fast perio-
devist mgnster baseret pa erfaring og en visuel observation af farven eller renheden af
skyllevandet eller ved at fglge tryktabet i filtret. Typisk gar der 2 til 10 dage imellem hvert
returskyl afhaengig af rdvandets kemi og maengden af produceret drikkevand. Da der bru-
ges rent vand og pumpeenergi til returskyllet, er det i vandvaerkernes interesse at retur-
skyllet udfgres optimalt. Skylles der for kort eller for sjeeldent kan resultatet vaere en grad-
vis tilklogning eller at filtermaterialet "vokser” som fglge af akkumulering af coating pa
kornene. Resultatet er gradvist forringet vandkvalitet, der ender med et behov for at ud-
skifte filtermaterialerne tidligere end ellers ngdvendigt. Alternativt skylles der for laenge el-
ler for ofte, hvilket resulterer i spildt vand og energi og muligvis ogsa i reduceret vandkva-
litet.

Generelt har det veeret sveert for vandvaerkerne konkret at eftervise, hvor effektive deres
returskyl er. Erfaringer viser, at langt stgrstedelen af de aflejrede partikler skylles ud af
sandfilteret, men i Danmark vil filtermaterialet over tid typisk coates med jern- og man-
ganoxider. Endvidere kan der vaere mindre sektioner af filtermaterialet, som ikke oprenses
under returskyllet, hvorved disse vil ligge i filtret som mindre omrader af lavpermeabelt
materiale, der ikke har den gnskede rensende effekt. Over tid kan disse problemer vokse
sig stgrre og stgrre indtil filtermaterialet skal udskiftes.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

Med krav om mere baeredygtige og fleksible systemer, vil der fremover vaere et stgrre be-
hov for at kunne optimere og fokusere skylleprocessen efter det faktiske behov og ligele-
des kunne udnytte filtersystemer mere fleksibelt.

Der er igennem de sidste ar foretaget en del naermere analyser af processerne i eksiste-
rende vandveerksfiltre, hvor det viser sig, at en forholdsvis lille del af filtermassen er aktiv i
den normale daglige drift. Formentligt fordi vandveerksfiltre er dimensioneret efter en for-
ventet maks. dggnproduktion, som skal sikre at forbrugerne har en fornuftig forsyningssik-
kerhed.

Men da disse uudnyttede filtervolumener ikke bliver brugt i den daglige drift, er der en be-
tydelig risiko for, at de bliver biologisk inaktive. Forslag til et fremtidigt filterdesign gar
derfor pa at kunne udnytte filtermassen i hele sin udstraekning og i stedet alternere mellem
flere mindre sektionerede filtre.

Det vil medfgre en mere intensiv anvendelse af vandveerksfilte og dermed ogsa @ge beho-
vet for en form for intelligent overvagning og styring af skylleprocessen, men ogsa for
overvagning af filtermassens tilstand.

Gevinsten forventes at blive hgjeffektive filtre med mulighed for en vaesentlig stgrre filter-
hastighed end man i dag "t@gr” belaste vandveerksfiltre med, samtidig med en mindre an-
vendelse af skyllevand, da filterarealerne bliver mindre og man “ngjes” med at returskylle
den del af filtermassen, der er belastet.

Her vil en naturlig del af instrumenteringen kunne veere en overvégning af filtermaterialer-

. . o - . _u « -
nes tilstand og gerne online, sa der eventuelt gives alarmer ved risiko for akkumulering i
filtermassen.

Ved at optimere returskylleprocessen bade med hensyn til perioden mellem returskyl,
lengden af returskyllene og deres renseeffekt, vil vandvaerkerne kunne spare vand og
energi.

Branchens behov for forbedret filtermonitering omfatter en reekke emner:

e Hurtige og kontinuerte mélinger af filterets tilstand mht. udfseldninger

e Bedre forstdelse af hvornar et returskyl er ngdvendigt

e Bedre forstdelse af hvornar filtret er helt oprenset og der ikke laengere findes “ikke
rensede omrader”

e Muligheden for at reducere skylleleengden, hvis den ngdvendige renhed opnas far
forventet.

Filterovervagning med det ny-udviklede geoelektriske udstyr bgr saledes kunne vaere en
naturlig del af bestykningen af fremtidige nye filtersystemer, men vil ogsd kunne anvendes
til optimering og overvdgning af eksisterende filtre.
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4.1 Naeste skridt

Der er i dette projekt udviklet en geoelektrisk metode opseetning til brug for kontinuerte
malinger af et sandfilters tilstand. Det udviklede prototype set-up har vaeret testet over
laengere tid i fuldskala vandvaerksfiltre og resultaterne demonstrerer at udstyret fungerer i
praksis samt at resultaterne kan anvendes til online monitering af filtertilstand som f.eks.
returskyllets effektivitet. Med reference til Technology Readiness Level, TRL, der anvendes
af om teknologiudvikling i EU og Innovationsfonden [1], har vi i dette projekt udviklet og
demonstreret teknologien til TRL niveau 5. P3 dette niveau er metoden succesfuldt testet
og demonstreret i fuldskala operationelt miljg som prototype.

Naeste skridt vil derfor vaere at videreudvikle prototypen, hvor det specielt kraever justerin-
ger og tilpasninger i det software, der anvendes til styring af dataopsamlingen, samt vide-
reudvikling af softwareinterface og dataformater ved datahdndtering og visning af data, sa-
ledes at udstyret kan kobles direkte pa eksisterende SRO-systemer. Derudover bgr den ud-
viklede metode yderligere valideres gennem forsgg under andre drikkevandsproduktions-
forhold, herunder i trykfiltre. Der er i projektet opsamlet solide erfaringer, hvorved det for-
ventes, at der vil kunne laves et mere specialiseret maleinstrument tilpasset disse speci-
fikke opstillinger udviklet i dette projekt. Udvikling af et malrettet maleinstrument vil
kunne reducere produktionsprisen for maleudstyret. Disse videreudviklinger vil flytte tek-
nologiens TRL niveau gennem TRL 6-8, hvorfra et reelt kommercielt produkt kan faerdigud-
vikles.

Det anbefales derfor, at der arbejdes videre med de navnte udviklingsmuligheder.

4.2 Marked eller anvendelsesmuligheder

Med det udviklede udstyr opnds mulighed for at fglge med i, hvordan selve filtermassens
homogenitet bevares.

Det udviklede geoelektriske udstyr bgr sdledes kunne vaere en naturlig del af bestykningen
af fremtidige nye filtersystemer, men vil ogsd kunne anvendes til optimering og overvag-
ning af eksisterende filtre.

I projektet her har der vaeret fokus pa anvendelsen til vandforsyningsfiltre, men andre dele
som rensning af industrielt procesvand eller procesanlaeg, hvor der anvendes sandfiltre og

hvor de samme udfordringer ger sig geeldende, kan formentlig ogsd veere en anvendelses-

mulighed.

Indenfor vandveerksfiltre vurderes umiddelbart at vaere et behov pa 300-500 enheder in-
den for Danmark, men tages det internationale marked med og ses der naermere pa an-

vendelsesmulighederne inden for rensning af processpildevand og spildevand, forventes

markedet at veere vaesentligt stgrre.

Det forventes, at hvert procesanlaeg/vandvaerk skal have et male instrument der bliver ka-
libreret efter de aktuelle forhold. Hvert maleinstrument vil kunne male pa elektroderne pa
de filtre som vandveerket har installeret f.eks. en gang pr. time. I dag vil et vandvaerk ty-
pisk have 2-8 filterenheder.

P& det nuvaerende stade er specielt maleudstyret forholdsvis bekosteligt, da der bruges
geofysisk feltudstyr med en bred vifte af anvendelsesmuligheder, men det forventes at der
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vil kunne laves et mere specialiseret instrument tilpasset disse opstillinger og dermed
kunne reducere produktionsprisen.

En estimeret salgspris for et feerdigt udviklede instrument, forventes at ligge i intervallet
kr. 75-100.000 og ca. kr. 15-20.000 for elektrode delen som skal installeres i hvert filter.

Et vandvaerk med 4 filterenheder paregnes saledes at kunne bestykkes for ca. kr. 180.000.

4.3 Formidlingsplan

Projektet og dets resultater er blevet formidlet jeevnfar nedenstaende tabel, hvor dato, titel
og sted for formidlingen fremgar.

Formalet med nedenstdende formidlingsplan har veeret,

e at gore opmaerksom pa projektets eksistens og dets resultater for relevante interessen-

ter

at formidle resultaterne af projektet til relevante interessenter
at f8 malgrupperne til at anvende resultaterne og metoderne

AP 2: State-of-
the-art

Inkluderet i Naervee-
rende rapport

Farste V4 ar af projektet

Internt i projektet

VIA, Theis Raaschou
Andersen

AP 3: Udvikling | Praesentation DanskVand konferencen Dansk Vandbranche Lemvig Vand og Spilde-
af det geofysi- 2017 vand v. Lars Nergard J
ske udstyr Holmegaard

AP 5: Afprev- Praesentation ved DanskVand konference 2018 | Dansk Vandbranche VIA, Majbritt Lund

ning af det geo- | DanskVand konfe-

fysiske udstyr i rencen

fuldskala

AP 5: Afprev- Praesentation ved IWA 2018, Japan September International Vand- VIA, Theis Raaschou
ning af det geo- | IWA2018, internati- | 2018 branche og fagnet- Andersen

fysiske udstyri | onalt vaerk

fuldskala

AP 5: Afprov- Praesentation ved sth International IP Work- International forsk- AU, Thue Sylvester
ning af det geo- | sth International shop, USA Oktober 2018 ningsnetvaerk Bording

fysiske udstyri | conference on In-

fuldskala

duced polarization,
Internationalt
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AP 5: Afprov-
ning af det geo-
fysiske udstyr i
fuldskala

Praesentation ved
DANVA Arsmede
2019

DANVA Arsmade, Dk, april,
2019

Dansk vandbranche

AU, Thue Sylvester
Bording, Lemvig Vand
og Spildevand v. Lars
Nergard Holmegaard

AP 6: Rapporte-
ring og formid-
ling

Indevaerende Rap-
port

Ultimo 2019

Fonden, dansk vand-
branche

Alle

AP 6: Rapporte-
ring og formid-
ling

Praesentation ved
Danish Water Fo-
rum

14th Annual Water Research
Conference, Dk, 2020

Dansk vandbranche
og forskningsnetvaerk

VIA, Majbritt Lund

AP 6: Rapporte-
ring og formid-
ling

Artikel

Internationale vandsektor,
2020

International branche
og forskningsnetvaerk

VIA, Majbritt Lund, AU,
Thue Sylvester Bording
2020
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5 Projektet

5.1 Formal

Projektet omhandler maling og monitering af udfeeldninger i filtermedier pd vandvaerker
ved hjeelp af geofysik i filtre. Form&lene med projektet er:

Udviklingsarbejdet er foregdet hos Institut for Geoscience i Aarhus, og test af udstyr er fo-

at udvikle et geoelektrisk udstyr til maling og monitering af udfzeldninger i filtermedier

pa vandveerker

at teste det udviklede geoelektriske udstyr mht. funktionalitet, sensitivitet og praktisk
anvendelse

at afprgve det geoelektriske system i fuldskala.

regdet hos Engbjerg Vandvaerk ved Lemvig.

5.2 Udfgrt arbejde

Aktiviteterne udfart i forbindelse med projektet har omfattet fglgende:

Afdaekning af state-of-the-art over danske og udenlandske geoelektriske systemer til
monitering og maling i sandfiltre

Udvikling af geoelektriske udstyr til monitering og maling af filtermedie

Udfgrelse af test af forskellige systemlgsninger og konfigurationer til optimal monite-
ring af udfzeldninger pa filtermediet vha. geoelektrik

Udfgre en kortlaegning af filterdrift og filtermedie i det fuldskala drikkevandsfilter, der
skal anvendes til test af udstyr

Test af udstyret pd vandvaerker i fuldskala

Opstilling og demonstration af geoelektrik til monitering og maling pa abne sandfiltre.

5.3 Eksisterende viden pa omradet

Til forfatterens viden er der ingen undersggelser, der bruger DC/IP til monitering af sand-
filtre i vandsektoren. Taetteste beslaegtede videnskabelige forsgg er foregaet ved hjzelp af
akustik, hvor dels arbejdet med projektet "Mikroseismik” som var et tidligere VTU projekt
under Fyrtarnsprojektet “Fremtidens Drikkevandsforsyning” [2] og dels forskningen af [3]
og [4] har inspireret naervaerende arbejde. [3] og [4] brugte med succes akustik til at de-
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tektere og undersgge effekten af returskyl for 8bne sandfiltre i Holland. Over en maleperi-
ode pa 10 dage sas en stigning i maengden af energi reflekteret, hvilket blev tolket som et
resultat af en gget densitet samt en gget seismikhastighed fra de gverste 5 cm af sand-
filtret grundet sedimentation af jern og mangan i porerne mellem filtermaterialet. Dette
blev tolket som en svag kompaktering af filtermaterialet gennem de 10 dage ved at top af
filtermaterialet sank ned. Tilsvarende resultater blev observeret i projektet " Mikroseismik -
Fremtidens Drikkevandsforsyning” [2]”. Det blev desuden observeret, at er de gverste 30
cm af filtret “rene” igen efter returskylning, dog med undtagelse af mindre lokale omrader,
hvor der stadigvaek kunne observeres sandlommer af kompakteret og hgjere densitet om-
radet, hvilket tydede pa at returskylningen ikke renser filtermaterialet fuldstaendigt. Dette
kunne ikke verificeres i projektet "Mikroseismik - Fremtidens Drikkevandsforsyning” [2]
idet oplgseligheden var utilstraekkelig. Dette haber forfatterne at kunne imgdega i dette
projekt ved at bruge geoelektrik i stedet for akustik.

5.4 Danske udfordringer i forbindelse med returskyl

5.4.1 Vandbehandlingsprocessers betydning for tilstopning af filter-
materialer.

I Danmark er vi som udgangspunkt underlagt et krav om, at der som udgangspunkt kun
ma benyttes simple vandbehandlingsprocesser svarende til en vandbehandling bestdende
af en beluftning efterfulgt af en filtrering. Yderligere processer som f.eks. dosering for flok-
kulering af organiske forbindelser m.fl. betegnes som videregdende vandbehandling og
kreever en myndighedsdispensation, hvilket normalt kun gives safremt der ikke er tilgaen-
gelige alternativer.

Dette har medfgrt, at man som udgangspunkt er begraenset i sit procesvalg til dimensione-
ring af vandbehandlingsanlaegget, ligesom man i stgrre grad er bundet af den made grund-
vandet reagerer pa en simpel vandbehandling.

I Danmark er der tradition for at dimensionere vandveaerks filtre efter samme hydrauliske
belastning (f.eks. en filterhastighed pa 5 m/h for 8bne sandfiltre) og sa tilpasse filterhgjde
0og sammensatning af filtermaterialer efter den aktuelle vandtype og den gnskede gangtid
(gangtid = antal timer med maksimal filterhastighed mellem to filterskyl).

Tidligere blev beluftningsanlaeggene udfgrt som risle bakker eller iltningstrapper, men for
at ggre vandbehandlingen mere robust over for gasser som svovlbrinte og metan samt
give mulighed for at kunne styre/variere beluftningsprocessen, er de fleste vandvaerker
etableret de sidste 30-35 ar udfgrt med mekanisk beluftning i form af enten en bundbeluft-
ning i et iltningsspor eller en in-line beluftning i vandbanen.

Specielt bundbeluftningen medfgrer en forholdsvis kraftig beluftning i 1. procestrin saledes,
at der sker en iltning af jern til Fe(OH)s samt en vis stripning af aggressiv kulsyre med til-
hgrende kalkudfaeldning FeCOs, hvilket bevirker at en stor del vil udfeeldes forholdsvis mo-
mentant i rgr og i toppen af filteret og lsegge sig her som et slamlag gverst i vandvarkets
forfilter og dermed give anledning til en forholdsvis hurtig tilstopning af filteret og dermed
en relativ kort gangtid. Til gengaeld er filteret normalt nemt at returskylle, da det typisk
kun drejer sig om at fa Igftet det gverste slamlag ud af filteret.

Er vandbehandlingsanlaegget designet med for- og efterfilter, sdledes at der er fokus pa
dette procesforlgb, kan det fungere fornuftigt og en del vandveerker i Danmark er opbyg-
get p@ denne made, men gennem de sidste 35 ar er der arbejdet med forskellige former
for dybdefiltrering via forskellige sammensaetninger af filtermaterialer og filterhgjder (2-
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medie filtre og lignende) for at udnytte filtrene mere effektivt. Kortlaegning af filtertilstan-
dene i 10 vandvaerker i Dk har senest vist at filteropbygningerne til gavn for dybdefiltrering
ikke bevares over tid, sandsynligvis pa grund af de anvendte returskylleprocedurer [5].

Ligeledes har man via justering af iltningen i de forskellige procestrin, samt reduceret op-

holdstiden i de gamle reaktionsbassiner, arbejdet pa at gge andelen af autokatalytisk bin-

ding af jern til filterkornene for dels at fa en mere robust proces, men ogsa for at reducere
skyllevandsmaengden ved at opnd bedre dybdefiltrering og dermed lzengere gangtider for

filtrene.

Andre processer som biologisk jernbinding foregar ved lave pH og lave iltindhold og giver
en endnu bedre udnyttelse af filtrene.

Filtertype Jernfiltrering Jern
(kg/m? )
Sandfilter Proces med fysisk-kemisk 0,6-0,9
effekt
2-mediefilter Proces med fysisk-kemisk Ca. 2,9
(Antrazit/kvarts) effekt
Sandfilter Proces med biologisk effekt Ca. 3,1

(Elin Dichmanns tabel 17.34 fra [6])
1) Gennemsnitlig frafiltreret jernmaengde pr. m? filter med en filterhgjde pd 1 m

Disse processer medfgrer de laengste filtergangtider og dermed den bedste udnyttelse af

filtermaterialerne. Til gengaeld vil de ogsa stille stgrre krav til en effektiv returskylning og
god vedligeholdelse af filtermaterialerne, da man her ikke s hurtigt far opbygget et mod-
tryk/tilstopning af den gverste del af filteret, men derimod langsomt far sat en stor del af
filtermassen til.

5.4.2 Udfordringer med traditionelle indikatorer for returskylning

Typisk returskylles danske vandvaerksfiltre efter antal behandlet m3 grundvand, samt med
mulighed for supplerende returskylning ved gget opstuvning i filteret. Den faktiske gangtid
er baseret pa erfaringstal fra filterets indkgring og trimmes i den efterfglgende drift.

I dag fglges filterets tilstand ved at fglge med i, hvor hurtigt/meget opstuvningen over fil-
termaterialerne gges eller hvor meget modtrykket over f.eks. et trykfilter stiger mellem to
filterskylninger og er modtrykket/opstuvningen neutraliseret efter en filterskylning. Ligele-
des udfgres visuel inspektion af skyllevandet, hvor det iagttages en ensartet afklaring af
skyllevandet fra gang til gang og far man det indtryk at der sker akkumulering i filtrene
suppleres med et manuelt skyl hvor man ligeledes ser pa afklaringen af skyllevandet. Dette
er de primaere styringsparameter i dag.

Den sidste parameter kan ogsa overvages ved visuel inspektion under filterskyl, hvor der
ses pa om fordelingen af filterskyllevandset og luftskylningen sker over hele filterarealet.
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Dette er en naturlig del af tilsynet med abne hurtig filtre, men er ofte vanskeligt med luk-
kede trykfiltre. Nyere trykfiltre kan i dag leveres med inspektions vinduer sa dette er mu-
ligt.

Til trods for dette opleves det alligevel, at der pa laengere sigt alligevel sker vaekst i filter-
massen og filtermaterialer vokser langsomt og skal udskiftes af forskellige &rsager. Det

skyldes typisk for svag skylleproces eller for darlig fokuseret skylleproces. Begynder filter-
materialerne at vokse vil man typisk forsgge at trimme skylleprocessen til der er balance.

Er filtrene aktiveret med en stgrre grad af autokatalytisk og biologisk jernfjernelse vil en
stgrre del af filtemassen blive sat til med udfzeldninger. Det vil medfgre, at der begynder at
ske kanaldannelser i filtermassen og man far gennembrud af jern og mangan pga. for kort
opholdstid/kontakttid til filtermaterialerne, hvilket ikke behgves at medfgre et markant
stgrre modtryk.

Det vil sige, at ved en stgrre grad af autokatalytisk og biologisk jernfjernelse gges saledes
behovet for andre mader at vurdere filtrenes skyllebehov pa, samt andre mader at male
skylleprocessens effektivitet pa.

De fleste nyere vandvaerker er derfor i dag indrettet med online monitering pa filterets af-
gangsledning af parametre som turbiditet, redox og pH til at indikere et behov for retur-
skylning, men ogsa for at dokumentere at filteret er klar til at blive sat i drift efter en re-
turskylning.

Tendensen gar ligeledes i retning af at udnytte filtrenes kapacitet mere fleksibelt og ud-
nytte filtermaterialerne fuldt ud hele tiden og ikke kun til sikring af en maksimal filterkapa-
citet til deekning i en kortere fremtidig spidsbelastning, men ogsa at kunne reducere skylle-
vandsbehovet i perioder med lav filterbelastning.

For grundlast vandvaerker er udfordringerne lidt anerledes, idet disse drives efter en fast
dagnproduktion, hvor det er specielt vigtigt at skyllesekvensen er i balance med den aktu-
elle rdvandskvalitet, filterproces og dggnproduktion.

5.4.3 Udfordringer med returskylleprocessen

Generelt opbygges returskylleprocessen i 3 sekvenser - en luftskyllesekvens, en kombine-
ret luft og vand sekvens og en ren returskylning med vand.

Variablerne er skylletiderne og skyllehastighederne samt gangtiden mellem filterskyl.

Skylleprocessen vurderes normalt kun visuelt og trimmes efterfglgende i driften, men da
det kan tage flere &r inden kanaldannelser i filtermaterialerne bliver sa omfattende at fil-
termaterialerne reelt er gdelagte eller giver begransninger i kapaciteten, kan det vaere
vanskelig at justere skylleprocessen i tide.

Veekst i filtermassen indikerer, at skylleprocessen ikke er i balance, men opstar som regel
forst nar en vaesentlig del af filtermasen er sat til.

Ved den efterfglgende udskiftning af filtermaterialerne kan man prgve pa at evaluere skyl-
leprocessen i forhold til den made filtermaterialerne forefindes (dybde til belaegninger og
farve) og ud fra dette revurdere skylleprocessen.
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Tilsvarende kan der udtages kerneprgver af filtermassen med passende interval, men det
er forholdsvis bekosteligt og hygiejnisk kritisk, idet man er ngdt til at lave indgreb direkte i
vandbanen.

Ligeledes ses der i dag flere vandbehandlingsanlaeg med dispensation til videregdende
vandbehandlingsprocesser som blgdggring af grundvandstyper med en hgj kalkhardhed og
andre med pH-justering af kalkaggressive grundvandstyper, mens andre igen har dosering
med flokkuleringsmiddel, aktiv kulfiltrering eller dosering med jernsulfat med henblik pd
binding/fjernelse af arsen eller dosering af mineraler for at forbedre filter processerne.

En stgrre udbredelse af disse processer gger ligeledes behovet for at kunne optimere og
trimme skylleprocessen i forhold til de aktuelle vandbehandlingsprocesser.

Denne udviklingstendens vil gge behovet for at kortleegge de anvendte skylleprocessers ef-
fektivitet og forbedre disse. Ligeledes ma det forventes, at ved en optimal udnyttelse og
vedligeholdelse filtrene vil det ikke kun vaere muligt at kunne reducere skyllevandsmasng-
den markant, men ogsa at kunne forbedre filtrenes rensningsevne og forlaenge filtermate-
rialernes levetid.

5.5 Kort introduktion til DC/IP

I det folgende afsnit vil de anvendte principper inden for maling og modellering af DC/IP
data blive beskrevet.

5.5.1 DC Metoden

Resistivitets malinger bliver udfgrt ved at injektere en elektrisk strgm i jorden og derpd
males de resulterende potentiale forskelle pd overfladen. Navnet DC kommer af at der an-
vendes jaevnstrgm (Direct Current - DC). Den malte resistivitet afhanger af materialet,
porgsiteten og porevaeskens ledningsevne. I praksis udfgres en maling ved at sende strgm
i jorden gennem to elektroder (A og B), og potentiale forskellen p& overfladen males s
gennem et andet saet af elektroder (M og N), og dermed opndes et estimat af jordens resi-
stivitet kaldet den tilsyneladende resistivitet. Stramlinjerne og akvipotential flader for en
homogen jord er vist i Figur 1.

N
A M ‘N B
|
Fay P . "
3 \ \A" i>A s '( | be
TR Y s 4 i » i‘lﬁlhj
@
. - - B Mol
Equipotential ~  Current i S Gy 1 W e e i ma v
-
(a) (b)

Figur 1: (a) Strgmlinjer og aekvipotential flader for et homogent halvrum. A og B er strgm
elektroder og M og N er potentiale elektroder. (b) Skitse der viser at ved at gge elektrodeaf-
standen sd opndes information fra dybereliggende lag. Figur fra Christensen (2008) [7].

Potentialet pa et vilkarligt sted pa overfladen af et homogent isotropisk halvrum kan ud-
trykkes som
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V()_—

2nr

hvor I er den transmitterede strgm, p er resistiviteten og r er afstanden fra punktet pa
overfladen til punktkilden. Med en elektrode konfiguration som vist i Figur 1 kan potentiale
forskellen i et homogent halvrum udregnes som:

_ pI( 1 1 1 + 1 )
" 2nr\|AM| |BM| |AN| |BN]|

hvor |AM|, |BM|, |AN| og |BN| er afstandene mellem strgm og potentiale elektroderne

I virkeligheden kommer det malte potentiale sjseldent fra et homogent halvrum og det
ovenstdende udtryk omskrives til at give den tilsyneladende resistivitet:

av 1 1 1 1 av
— -1
Pa N ( ) N

— — + =
™\jam| " 1BM| " 1aN| T [BN] I

hvor K er den geometriske faktor som afhaenger af geometrien af den valgte elektrodekon-
figuration. Den tilsyneladende resistivitet, p,, er den resistivitet som et homogent halvrum
skulle have for at give den faktiske maling.

Forskellige elektrodekonfigurationer har forskellig indtraengningsdybde, men generelt gezel-
der at nar elektrode afstanden gges, sa opnaes information om dybereliggende lag (Figur
1b). Moderne maleinstrumenter er designet til at kunne male potentiale forskelle mellem
mere et szt elektroder af gangen, og typisk males mellem 4-10 potentiale forskelle samti-
digt.

5.5.2 Tids Domaene Induceret Polarisation (TDIP)

I forbindelse med indsamlingen af resistivitetsdata er det med nogle instrumenter muligt
0gsa at indsamle tidsdomaene IP data (TDIP). I det fglgende antages en duty cycle pd
100% [8]. Tidsdomaene IP bestdr i at male opbygningen af spaending i forbindelse med en
strgm injektion. Figur 2 viser de grundlaeggende principper indenfor maling af TDIP data,
og efterfglgende notation referer til denne figur. Umiddelbart efter at strgmmen bliver
teendt, stiger potentialet mellem potentiale elektroderne. Efter en opladningsperiode males
den primaere spaending (Voc), lige inden polariteten af stsmmen skifter. Den primaere
spaending bruges i beregningen af den tilsyneladende resistivitet. Opladningseffekten er
karakteristisk for materialet (med hensyn til stgrrelse, haeldning og relaxationstid), og er
malet for TDIP indsamlingen.

P& grund af inductive signaler, som opstdr umiddelbart efter at strammen bliver slukket,
opererer man med et forsinkelse inden man begynder at male. Denne forsinkelse er typisk
i stgrrelsesordenen 2-3 ms. Derefter bliver signal henfaldet integreret over n tidsvinduer til
beregningen af chargeabiliteten M. Chargeabiliteten [mV/V] i det /'tende vindue er define-
ret som [9],[10]:

100% _ n

' on

o1V [t I e

pulses
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hvor Vi, er det sekundaere potentiale [mV] der kan ses som det transiente respons af jor-
dens polarisations nar strammen taendes. t; og ti+1 er abne og lukke tiderne [s] for det pa-
gzldende vindue hvor signalet bliver integreret.

a)

Time
>

Current

Voltage

‘“delay
i
o |\ b)
g\
= \
= T.
'.-._.-
e
[T ey
'\@'L\E'b Loty Time

F&

Figur 2: Tidsdomaene IP maling principskitse. (a) bslgeformene for en injekteret strgm og den resulterende
spaending. (b) en enkelt IP henfaldskurve

5.5.3 Inversion

DC og IP data inverteres med en 2D-DCIP inversions kode udviklet ved Aarhus Universitet
af HydroGeofysikGruppen [11]. Med denne kode beskrives den polarisation som finder sted
ved mineralkorn-porevaeske interfacet, umiddelbart efter at strammen slukkes, ved den
empiriske Cole-Cole model. Cole-Cole modellen beskriver den komplekse resistivitet, ¢,
som en funktion af de fire Cole-Cole parametre p, m,, T and C:

(=P<1—mo(1—m)>

hvor p er resistiviteten, m, er stgrrelsen af chargeabiliteten og betegnes polarisations mag-
nituden, 7 er en relaxationstids konstant som karakteriserer henfaldet og C er en konstant
der kontrollerer frekvensafhaengigheden.

Inversionskoden anvender hele IP henfaldskurven, hvilket resulterer i en bedre forstdelse
for polarisationsfaanomenet og dermed en bedre beskrivelse af undergrunden. Tidligere IP
inversionskoder har normalvis kun brugt den integrerede chargeabilitet, hvor hele henfal-
det er integreret til et enkelt datapunkt.
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5.6 Udvikling af geofysisk udstyr

I projektet er udviklet to separate elektrode konfigurationer: en 2D konfiguration og en 1D
konfiguration, i daglig tale omtalt som hhv. "panflgjten” og "blokflgjten”, se Figur 3 og Fi-
gur 4.

2D konfigurationen blev konstrueret fgrst med henblik pa at kunne se om der var tvaergd-
ende forskelle i filteret. 1D konfigurationen blive konstrueret for at fa en hgjere datakvali-
tet og dermed bedre indblik i filterprocesserne.
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Figur 3: Til venstre ses en koncept skitse for elektrodergrs placeringerne i 2D konfigurationen og til hgjre
ses elektrodergrene efter over et 8r i filteret. De fem rgr til hgjre var fugtige da billedet blev taget og er der-
for mgrkere i farven. Okkerbelaegningen er meget tydelig i vandfasen.
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Figur 4: Til venstre ses en koncept skitse for elektrode placeringen i 1D konfigurationen og til hgjre ses
elektrodergret efter over et &r i filteret. Okkerbelsegningen er meget tydelig i vandfasen.

Side 18 af 32



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Til indsamling af data, blev et 4-kanals ABEM Terrameter LS benyttet, sammen med en
special fremstillet moniteringsenhed som blev udviklet i et tidligere projekt. Denne enhed

tillod os at indsamle data og hjemsende data fuldautomatisk.

5.7 Geofysisk dataindsamling

I perioden februar til april 2018 blev der indsamlet 52 datasaet med 2D konfigurationen,
ca. en gang i dggnet. Malingerne var sat til at starte kl. 02 for at minimere stgj fra produk-
tionen, da vandforbruget var forventet at vaere lavest pa dette tidspunkt. Den indledende
konklusion pa den dataindsamling var at stgjen var meget hgj og at det var ngdvendigt at

male meget oftere.

I starten af august 2018 blev 1D-konfigurationen installeret og dataindsamlingen blev gen-
optaget, nu med en gget malefrekvens sd ca. 8 datasaet blev indsamlet i dggnet. Derud-
over blev maleindstillingerne sendret for at reducere stgjen. Det var dog stadig tydeligt, at
stgjen var ret dominerende. Derudover viste det sig at den ene kanal pa instrumentet var
blevet beskadiget sa hver 3-4 datapunkt var blevet ubrugeligt. Dette blev Igst ved kun at
male pa to kanaler, hvilket effektivt forlaangede en maling med en faktor to. Efter en laen-
gere periode lykkedes det os at lokalisere stgjen til at vaere forarsaget af en defekt UPS

(Uninterruptible Power Supply). Denne UPS blev derfor fjernet fra opstillingen, hvilket

gjorde hele setuppet en anelse mere skrgbeligt, men heldigvis resulterede det ikke i yderli-

gere problemer.

Det reelle dataseet taelles derfor fra d. 24 oktober, hvor alle udbedringerne var udfgrt. Der
er i projektet sdledes opsamlet data kontinuerligt i 6 maneder pa vandvaerksfilter i normal

drift.
PERIODE ANTAL DATASAET
14 FEBRUAR - 15 APRIL 2018 52
22 AUGUST - 24 OKTOBER 2018 600
24 OKTOBER - 15 APRIL 2019 1486
1D KONFIGURATION 2D KONFIGURATION
# ELEKTRODER 12 14
# QUADRUPOLER 48 519
INSTRUMENT INDSTILLINGER
MAX SPANDING 600 V

MAX STROMSTYRKE 50 mA
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MAX POWER 150 W

DC ON TIME ls

Efter en periode begyndte datakvaliteten at falde. N&r kontaktmodstanden ved en af
stromelektroderne blev for hgj, kunne instrumentet ikke foretage malingen og den blev
derfor ekskluderet. I de tilfaelde hvor den fgrste strem elektrode udgar er der sket det at
nummereringen af elektroderne er blevet forskubbet, hvilket har resulteret i at alle data-
punkterne i det datasaet reelt har haft forkert geometri og har fremstaet som stgj. Efter
denne fejl blev opdaget blev datakvaliteten markant forbedret.

5.8 Projektresultater

5.8.1 Kortlaegning af udgangspunkt — Engbjerg Vandvaerk

Der er udvalgt et 8bent sandfilter til test-filter. Filteret er en del af et vandvaerk, hvor der
oppumpes ca. 770.000m3 rdvand om aret. Der er 6 primaere ravandsboringer, hvoraf det
filter, der bruges i forsggene primaert far vand fra 2 af disse boringer. Der er ikke registre-
ret pesticider i nogen af boringerne og vandvarket oplever ikke problemer med overskri-
delser mht. vandkvaliteten fra vandveerket. Vandbehandlingen foregar ved iltning over ilt-
ningstreeer efterfulgt af enkeltfiltrering i 6 8bne sandfiltre. Filteropbygningen bestar af
kvartssand som vist i Figur 5. Der er i projektet udelukkende arbejdet i et af filtrene, filter
6.

lltningstree —

Kvarts sand
(0,8—-1,4 mm) e
60cm

Kvarts sand
(1,2-2,0 mm) “
30cm

Baerelag
(5-35mm) »

40cm
Underdraen s — D>

Figur 5: Skitse af filteropbygning og vandbehandlingen i filteret anvendt til test.
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Filteret skylles efter fast meengde behandlet vand pd 7000m3. Filteret har ved projektstart
veeret skyllet 337 gange siden ibrugtagning i ar 2000. Returskylleproceduren bestar af
5min luftskylning efterfulgt af 7min vandskyl. Der anvendes rent vand til returskylningen.

Vandvaerket er fuldt automatiseret med mulighed for overvdgning gennem vandforsynin-
gens centrale SRO-system.

Der er i flere sammenhaenge udtaget prgver i det abne sandfilter der er genstand for den
geofysiske dataindsamling. Prgverne er udtaget for at give en generelt billede af filterdrif-
ten samt filtermaterialerne i filteret.

PROVE TYPE ANTAL FORMAL

DYBDESPECIFIKKE VANDPR@GVER | 14 stk. m. 10cm dybde- Analyseret for jern — hvor i filte-

FRA DRIFT interval ret fjernes jern under drift?

RETURSKYLLEVANDSPR@VER 21 stk. 15sek-30sek Analyseret for jern og turbiditet
grab-sampling - hvor meget jern skylles ud

ved returskylning

DYBDE SPECIFIKKE FILTERMATE- | 48 stk. 5cm’s dybdein- Kornkurver og jerncoating
RIALEPR@VER tervaller 0-40cm

Resultaterne af disse undersggelser vises i dette afsnit.

Fe mg/L NH4 mg/L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,2 0,4 0,6
0 a9 0
-20 - -20
40 | & -40
-60 | & -60
£ £
o k4 (%]
2 80 | # S -80 |
Ke] Ko}
> - >
a a |
-100 | # -100
-120 -120
-140 -140
-160 -160

Figur 6: Dybdespecifikke vandprgver udtaget gennem hele filterets dybde under drift. Prgverne er analyse-
ret for jernindhold i mg/L, vist til venstre og ammonium i mg/L, vist til hgjre.
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Vandbehandlingen gennem filteret sker som vist af Figur 6 tilfredsstillende, uden proble-
mer med vandkvaliteten. Det kan desuden ses 89% af det jern der fjernes i filteret afsaet-
tes i de gverste 20cm af filterdybden. Den samlede volumenmaessige fjernelsesrate for
jern i filteret kan beregnes til at veere 1,6 g/(h*m?3), beregnet jf. [12].

Ved returskylning af filteret fglges jernindholdet i returskyllevandet (se Figur 7 og Figur 8).
Heraf kan jernmaangden, der fjernes ved et skyl beregnes til 1,93kg for hele filteret. Sam-
menholdes den fjernede jernmangde med det jern der afseettes i filteret under drift ses
det af Figur 9 at ca. 90% af det afsatte jern fjernes igen ved hver returskylning.

Figur 7: Returskyllevandsprgver udtaget for hver 15-30 sek under returskylning med vand. Foto: Ditte An-
dreasen Sgborg.
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Returskyl med vand, Min

Figur 8: Analyser af returskyllevandet udtaget under returskyl med 15-30 sek mellemrum er analyseret for
jernindhold (i mg/L) og viser reduceret jernindhold gennem de 7 min skylleperiode.
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Figur 9: Forholdet mellem den samlede afsatte jernmaengde i filteret under drift og det jern der fjernes ved
returskylleproceduren er her set som funktion af skylletiden i minutter.

Filtermaterialet er kvartsand, der er ilagt filteret i &r 2000. Filteropbygningen bestod den-
gang gverst af 30cm kvartssand 0,8-1,4mm efterfulgt af 60cm kvartssand 1,2-2,0mm. Fil-
termaterialer er udtaget i 5cm intervaller over de gverste 40cm af filteret. Filtermedieprg-
verne er tgrret og analyseret for kornstgrrelsesfordelinger pd Retsch Camsizer Particle
Analyzer. Figur 10 viser at der er sket en udvikling i filtermaterialet siden ileegning, sdledes
er de gverste 25cm vaesentlig mere finkornede end oprindeligt (d50 nu 0,8mm-1mm; i
2000 1,1mm), hvorimod 30-40cms dybde kornkurvens forlgb andret lidt, men middel-
kornstgrrelsen ca. usendret. A£ndringer i kornstgrrelsesfordeling har direkte indflydelse pa
filtermaterialerens pakning og porgsitet. Det er derfor fordelagtigt at kende filtermateria-
lernes aktuelle tilstand forud for de praktiske test af geoelektrisk udstyr i filteret.

100 .
— Ocm
80
— - 5cm
- 10cm
X 60 ——15¢m
o
> e— - 20cm
8 — - 25cm
40 - 30cm
= - 35cm
20 -40cm
original filter kvarts
0 i

w

o 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28
mm

Figur 10: kornstgrrelsesfordelinger af filtermedier udtaget med 5cm intervaller over de gverste 40cm af fil-
teret, analyseret pd Retsch Camsizer Particle Analyser.
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Sammenfattende har kortlaegningen af filteret forud for test at det geoelektriske udstyr
fortalt, at filteret har en god stabil og balanceret drift uden problemer med vandkvaliteten.
Returskylleanalyserne viser, at den stgrste andel af det afsatte jern udvaskes ved skyl. Det
er tydeligt at selve jernfjernelsen sker i de gverste 20 cm af filteret. Analyserne af filteret
bekraefter at det valgte fokus pa de gverste 40cm i filteret for de geoelektriske malinger er
hensigtsmaessigt.

5.8.2 2D konfiguration opsatning og resultater

2D konfigurationen blev udviklet og opsat med henblik pa at kortlaegge tvaergdende forma-
tioner i sandfilterets gverste 40 cm.

2D resultaterne viser meget lidt variation i data, og efter nytar er der generelt ret hgijt ud-
fald af data. Nedenstdende figurer er udvalgte eksempler.

Udfald i dataopsamlingerne kan have flere forskellige forklaringer, hvoraf belaagninger eller
ansamlinger af luft/ilt omkring méaleelektroden kan vaere mulige forklaringer. Det blev i
projektet besluttet at arbejde videre med 1D konfiguration opsaetningen.

200 . . . . . . . . ABMN :0.00 0.12 0.34 0.92
——t— AEMN :0.00 0.12 0.34 0.92
———— ABMHN :0.00 0.12 0.34 1.03

ABMN :0.000.120.34 1.15
——+— ABMN :0.00 0.12 0.46 0.92

ABMN :0.00 0.12 0.34 1.03

Apparent resistivity [chmm]
g
1

1
k-3

3 )

@
e

vt
o
y

3
o
e

v
oL
W

R
g

o
W
W

1

[ ]
=]
=]
o

100

flow 5-6 [m/h] e o
position 6 [%] -0.6
position § [%]

niveau 6 [cm]
80 |=— = mests mnv-10 ABMN :0.00 0.12 0.46 0.92
0.4
L 0.2
40 : o O
0z ® ] e e
201 0.
3 o o o e
0.4 o .
I I L 1 1 1 06
&,

0
2 = 2,
E % %

80

Filter info

&

o
'

1 1
3 23 2 2 2 % % % =
> % = = = % £ =

Qv

Figur 11: Data eksempel fra 2D konfiguration. Yderst til hgjre vises m8lekonfigurationen for de fire konstel-
lationer, der vises i figuren gverst til venstre som funktion af tiden (her 26/10-7/11-2018). Hvert kryds er
en malekampagne, den rgde vertikale linje, viser tidspunkt for et returskyl (31/10-2018). Figuren nederst til
venstre viser produktionens flow p3 filteret.
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Figur 12: Fgrste januar til femtende januar. Ikke nogen klar tendens og store udfald. Samme tidsperiode
som Figur 14.

5.8.3 1D konfiguration opsatning og resultater

1D konfigurationen blive konstrueret for at fa en hgjere datakvalitet og dermed bedre ind-
blik i filterprocesserne. Data er opsamlet kontinuerligt og viser kun meget fa dataudfald. I
det fglgende vises nedslag i data som viser generelle tendenser.

Generelt er det muligt at fglge aendringer i drift pa filteret med sendringer i de observerede
relative resistivitetsdata med denne opstilling, se eksempel fra perioden 19/11-1/12 2018 i
Figur 13.
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Figur 13: Eksempel p& data opsamling fra 1D i perioden nittende november til fgrste december 2018. Filte-
ret returskylles den 24/11-2018.

De helt generelle tendenser viser, at resistiviteten stiger i perioder uden drift og falder i
perioder med drift. De forskellige konfigurationer stiger med forskellige hastigheder men
overholder alle den generelle tendens.

I perioder med drift ved reduceret flow (~50 m3/h), er resistiviteten meget stabil. Dette
ses omkring eksempelvis d. 27-28/11 (Figur 13) og d. 3/1 og d. 12/1 (Figur 14). Resistivi-
tetsniveauet er dog afhaengig af driftshistorikken.

Gennemgaende tendens i data viser kraftigt fald i resistiviteten i forbindelse med returskyl-
ning af filter. To eksempler er vist i Figur 15 og Figur 16.
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Figur 15: Femtende januar til niogtyvende januar. D. 25 januar er der et filterskyl som ses som en kraftig

reduktion af resistiviteten.
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Figur 16: Tolvte december til femtende december 2018. Returskylning af filteret d. 14/12-2018, driftsflow
bade for og efter returskylning er ca. 50m3/h.

5.8.4 Filtertest med konstant flow

Normaldrift pa filteret er variabel drift med typisk flow p& 70m3/t. For at validere tenden-
serne observeret i data blev der udfgrt et forsgg, hvor driften omlaegges til konstant drift
ved 50m3/t.

Forsgget viser at ved drift med konstant flow er signalet fra 1D konfigurationen meget kon-
stant for de forskellige konfigurationer, der males i. Figur 17 viser desuden at efter nogle
dage med konstant flow pa3 filteret steg resistiviteten voldsomt, ikke ulig kurven for positi-
onsmaleren i bunden af i filter 6.

Ved returskylningen d. 22/02-19 falder resistiviteten som tidligere vist, dog forbliver resti-
viteten i filteret efter returskylningen hgjere end normalt, se Figur 17. Fgrst ved filterskyl-
let d. 03/03 falder resistiviteten ned til sammenlignelig niveau fra fgr forsgget, se Figur 18.

Fra den fysiske kortleegning af filteret (afsnit 5.8.1) er det dokumenteret at den normale
drift og normale returskylningsprocedure giver et velrenset filter med stabil filterdrift.
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Figur 17: Filtertest med konstant flow fra den 18/2-22/2 2019. Returskylning d. 22/2-2019.
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Figur 18: Attende februar til tiende marts 2019. Perioden viser hhv. perioden med konstant drift (18-22/2),
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5.8.5 IP resultater

I de fleste konfigurationer ses de samme generelle tendenser i IP data som for resistivitet
data, men der er dog konfigurationer som ikke viser de samme tendenser. Teoretisk kunne
IP signalet ogsa bidrage til information omkring stgrrelsen af porerummene og overflade-
ledningsevnen af kornene, hvilket vil bidrage til den samlede tolkning.

Efter de mange indledende problemer med 50 Hz stgj pa IP data, blev vi enige om ikke at
fokusere pa IP data, da datakvaliteten stadig ikke var szerlig god. IP datamaengden er 20
gange stgrre og data skal handholdes i langt hgjere grad end med resistivitets data. I pro-
jektet ndede vi ikke at lave en samtolkning af IP og resistivitet, men data er forberedt til at
blive (gen)-tolket hvis nye udviklinger indenfor dataprocessering tillader det. Derudover er
det et oplagt dataseet at bearbejde i fremtidige studenterprojekter.

5.9 Konklusion og perspektivering

Der er i projektet succesfuldt udviklet geoelektrisk udstyr til maling og monitering af sand-
filtre i drift pd vandvaerker. Udstyret er udviklet og testet i et 8bent sandfilter p& Engbjerg
Vandveerk og har opsamlet data kontinuerligt i seks maneder.

Undervejs i projektet blev to typer af udstyr udviklet, henholdsvis et udstyr til 2D konfigu-
rationer og et udstyr til 1D konfigurationer. Udstyret til 1D konfigurationer viser data med
hgj spartial kvalitet i det malte omrade, og stabiliteten i dataindsamlingen er stor. Desuden
har designet for 1D udstyret den fordel ogsa at ville kunne anvendes i tryksatte filtre.

Afprgvningen af udstyret er sket i fuldskala i et abent sandfilter i normal drift over en kon-
tinuerlig periode p& 6 maneder. Dataopsamlingen viser, at det udviklede geoelektriske ud-
styr er i stand til at male aendringer i driften og placering af returskylninger pa lige fod
med de eksisterende logningsudstyr, som regulering af bundventilen.

Generelt er det muligt at kortlaegge andringer i filtermassens struktur mellem to gangti-
der. Dvs. at det lokalt i filterets masse er muligt at iagttage en form for strukturaendring op
til en filterskylning og efter en skylning at kunne se en tilbagevenden til filterets oprinde-
lige status. Disse andringer kan identificeres lokalt i zoner i filteret som funktionen af dyb-
den.

En stresstest af filteret blev gennemfgrt, hvor driften blev omlagt til konstant drift med
50m3/t modsat normalt variabelt drift flow. Resultaterne herfra bekraefter ovenstdende
konklusion og derudover viser de ogsa at den udviklede 1D geoelektriske metode er sensi-
bel overfor om sandfilteret ved returskylningen blev skyllet tilfredsstillende rent. Resulta-
terne der er vist i Figur 18 fortzeller at den normale returskylningsprocedure (d. 22/2-19)
ikke var i stand til at rense filteret efter stresstesten til samme niveau som efter en normal
variabel driftsperiode. Det er fgrst efter andet returskyl (d. 3/3-2019) at resistivitetsni-
veauerne i filteret kommer tilbage p& normalt niveau.

Konklusionen er derfor, at det udviklede geoelektriske udstyr til 1D konfigurationer med
opsamling af DC data kan anvendes til monitering af effektiviteten af den returskylnings-
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procedure, der anvendes pa det givne sandfilter. Hvilket betyder, at der i projektet er ud-
viklet et konkret bud pa et nyt intelligent overvagning og styringsudstyr til kontrol af skyl-
leproceduren og dermed indirekte ogsa til at gge effektiviteten af sandfilteret, reducere
mangden af anvendt returskyllevand og energiforbrug.

Det udviklede udstyr er testet i et abent sandfilter, der er dog i designet af 1D-udstyret ta-
get hensyn til at dette udstyr ligeledes vil kunne installeres i et trykfilter, hvilket vil gge
markedspotentialet for udstyret vaesentlig i drikkevandsbehandlingsbranchen fremadrettet.

I dette projekt her har der veeret fokus pa anvendelsen til vandforsyningsfiltre, men andre
procesanlaeg, hvor der anvendes sandfiltre og hvor de samme udfordringer gar sig geel-
dende, kan udstyret formentlig ogsa finde en anvendelse, samt ved f.eks. rensning af indu-
strielt procesvand.

Den udviklede metode og det udviklede udstyr er pa nuvaerende tidspunkt en prototype,
der har bekraeftet sin funktionalitet i fuldskala. Udstyret bestar af en 1D elektrode, der skal
placeres fysisk ned i sandfilteret, et maleinstrument til modtagelse af signaler og gengi-
velse af data, software til h&ndtering af dataopsamlingsstrategi, samt software til databe-
handling og handtering af resultater. For at kunne producere udstyret kommercielt vil det
kraeve en fortsat udvikling specielt fglgende punkter kraever fortsat udvikling:

- af det software, der anvendes dels til intelligent styring af dataopsamlingen samt
h&ndteringen og visning af data

- af software og dataformat i forhold til anvendelse direkte ind i vandvaerkernes etab-
lerede SRO-systemer

- af selve méleudstyret (se herunder)

P& det nuvaerende stade er specielt maleudstyret forholds bekosteligt, da der bruges geo-
fysisk feltudstyr med en bred vifte af anvendelsesmuligheder.

P& baggrund af de opsamlede erfaringer i dette projekt forventes det, at der vil kunne la-
ves et mere specialiseret instrument tilpasset disse specifikke opstillinger og dermed kunne
reducere produktionsprisen for maleudstyret. En estimeret salgspris for et faerdigt udvik-
lede instrument, forventes at ligge i intervallet kr. 75-100.000 og ca. kr. 15-20.000 for
elektrode delen som skal installeres i hvert filter. Dermed vil et faerdigudviklet kommercielt
instrument prismaessigt kunne salges ind i den danske vandbranche.

Det forventes at hvert procesanlaeg/vandvaerk skal have et male instrument der bliver kali-
breret efter de aktuelle forhold. Hvert maleinstrument vil kunne male pa elektroderne pa
de filtre som vandveaerket har installeret f.eks. en gang pr. time. I dag vil et vandveerk ty-
pisk have 2-8 filterenheder. Indenfor vandveerksfiltre vurderes umiddelbart at vaere et be-
hov p& 300-500 enheder inden for Danmark. Tages det internationale marked med og ses
der naermere pd anvendelsesmulighederne inden for rensning af processpildevand og spil-
devand, forventes markedet at vaere vasentligt stgrre.
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