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INDLEDNING

Baggrund

Som folge af staerkt stigende saltindhold i
rivandet og stor risiko for edeleggelse af
omkringliggende kildepladser matte Kalund-
borg Kommunes nye Tranemosen Vandverk
stoppes 1 1993.

Herved mistede Kalundborg Kommunes
Vandforsyning (KKV') en vasentlig behand-
lingskapacitet ssmmen med ressourcen, og
Deigvad Vandverk, placeret i Bjergsted Kom-
mune, leverede derefter praktisk taget alt drik-
kevand i KKVs forsyningsomride.

KKV har efterfolgende arbejdet intensivt med
at fastlegge den langsigtede strategi for den
fremtidige vandforsyning. Imidlertid har KKV
pga. stigende vandforbrug igennem den fol-
gende periode varet i en presset situation med
hensyn til kapaciteten inden for bide grund-
vandsressource og vandbehandling,

I foraret 1996 viste nye prognoser for forbru-
get af behandlet vand af drikkevandskvalitet i
KKVs forsyningsomride, at der i perioden
1996-1998 mitte forventes et forbrug pi op
imod 3,6 mio. m’ pr ar. Det mitte samtidig
forventes, at max. degnforbruget incl. skylle-
vandsforbrug i samme periode ville tangere
12.500 m’, hvilket svarer til et timegennemsnit
pia 520 m*/h.

Hele dette forbrug skulle, som midlertidig for-
anstaltning, dakkes af det eksisterende filter-
anleg pa Deigvad Vandvark. De indtil da
udforte undersogelser og analyser af behand-
lingsanlegget pi Deigvad Vandvark viste
imidlertid, at der maximalt kunne behandles
420 m’/h, primert pga. opstuvningsproblemer
i reaktionsbassin og filterceller.

Der herskede ogsi tvivl om, hvilken resulte-
rende vandkvalitet der kunne leveres i en
spidssituation.

Der var siledes et behov for at fi undersogt
vandbehandlingsanlzggets tilstand og funkti-
on, samt vurderet den mulige belastning af
anlzgget og behovet for ombygning eller

renovering.

Pa denne baggrund gennemforte Nellemann,
Nielsen & Rauschenberger A/S i foriret 1996
en driftsanalyse af Deigvad Vandverk. Pa
grundlag af resultaterne blev der gennemfart
en driftsoptimering (renovering af filteran-
lzgget) i lobet af vinteren 1996. Herved blev
anleggets behandlingskapacitet udbygget til
580 m*/h uden udvidelse af filterarealet.

I denne artikel beskriver vi filosofien og
arbejdsmetoderne bag driftsanalysen og
hovedresultaterne herfra, samt gennemforelsen
af den efterfolgende renovering og driftsopti-
mering.

Driftoptimering: Hvorfor, hvornar

og hvordan ?

Hver gang en driftsleder eller hans medarbej-
dere ndrer pi start/stopniveauerne for ud-
pumpningsanlagget, indpumpningsperioden
for raivandspumperne, filterskyllesekvensen
e.l,, gennemforer han en driftsoptimering.

Driftsoptimering er en nedvendig og tilbage-
vendende aktivitet pa et godt drevet vandveerk.
Der er al mulig grund til at revurdere vand-
varkets maskinkomponenter og enhedsproces-
ser med jevne mellemrum. I Danmark er den
traditionelle opbygning af behandlingsan-
legget simpel - sammenlignet med udlandske
vandveerker - men de grundleggende kemiske,
biologiske og fysiske mekanismer er det abso-
lut ikke !

En vasentlig del af designgrundlaget for de
eksisterende vandverker er tommelfinger-reg-
ler, der ikke altid er lige velbegrundede i
fysiske mekanismer. Derfor er det vaesentligt
med mellemrum at revurdere vandveerkets
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Figur 1.

Restindhold af methan pa
iltningstrappens forskellige trin,
som funktion af den samlede
faldhagjde.

maskiner, ventiler, filtre osv. pi grundlag af ny
viden, @ndringer i rivandets sammenstning,
nye kvalitetskrav til det behandlede vand, nye

materialer i distributionsnettet osv.

Denne vurdering udfares efter vores opfattelse
bedst i form af en driftsanalyse, der er en
systematisk maling af parametre der beskriver
anlaeggets funktion. Grundlaget for driftsana-
lysen er en problemformulering - dvs. en
pracis beskrivelse af det problem der skal fin-
des en losning pi. Det er siledes ikke en god
ide bare ‘af tage vandvaerkets temperatur” -
udgangspunktet mi nedvendigvis vere et
onske om at afhjzlpe en utilfredsstillende situ-
ation i den daglige drift.

Pi dette grundlag er det muligt at fi milrettet
driftsanalysen, sa den bliver en teknisk-ekono-
misk optimal aktivitet, som kan give pracise
anvisninger til problemets lasning (driftsopti-
mering). | det aktuelle tilfzlde, som beskrives
nedenfor, er det siledes formailet at vurdere de
hydrauliske problemer pa Deigvad Vandvark,
hvorledes de kunne afhjzlpes, og om vandver-
ket kunne behandle en 25 % storre vand-
meangde til en tilfredsstillende kvalitet.

DRIFTSANALYSE AF
DEIGVAD VANDVARK

Kort om Deigvad Vandvaerk

Deigvad Vandvaerk er opfert i 1947 og er siden
udbygget i 1960 og 1 1990. Vandvzerket bestir
af en iltningstrappe over et reaktionsbassin og
et dbent filteranleg bestiende af 9 parallelle
linier, hver med for- og efterfilter, der giver et
sammenlagt filterareal pi 2x114 m’. Vandver-
ket har et slambassin pi ca. 350 m’ og en rent-

vandstank pa 1200 m’ og derudover en mindre
sideordnet rentvandstank, der tjener som
reservoir for skyllevandspumpen.

Pi grund af de gentagne udbygninger er for-
delingen af det iltede ravand udfert i bade
stebte betonkanaler og stebejernsror. Resten af
rorforingen er temmelig ensartet og gennem-
fort i en central filtergang med rergalleri for
bide for- og efterfiltre.

Man har ved udbygningerne valgt at fastholde
de oprindelige rerdimensioner og asymmetrisk
gennemfering i filterfrontens betonvag af til-
gang for skyllevand og afgang for filtreret vand
- et noget uheldigt valg, som det vil fremgi i
det folgende.

Driftsanalysens formal

Formilet var at beskrive og vurdere resultater-
ne af en funktionstest af:

* Iltningstrappe
- Hvert enkelt filter
- Fordelingssystem for rivand

- Skylleprocedure

Derudover skulle driftsanalysen pa baggrund
af en konklusion give anbefalinger til og
beskrive omfanget af nedvendige ombygninger

og renoveringer.

Anvendte metoder

De anvendte metoder som er kort beskrevet
nedenfor, er udtryk for bevidste valg af hen-
sigtsmassig teknologi. Et vaesentligt aspekt er
anvendelse af feltmetoder med transportable
mileinstrumenter - kort sagt har vi bestrebt
os pi at slebe et helt laboratorium ud pé vand-
veerket, og hvorfor nu det ?

* Man opnir en hurtig tilbagemelding, som er
af seerlig betydning, nir man har en “maerke-
lig” maling. Er det udtryk for en reel tilstand
eller har man begiet en fejl? Det fir man pa
denne mide hurtigt svar pi, nir man selv er
tilstede, og man bliver som regel klogere hver

gang.

* Analysen af jerns fordeling pa oplest og
suspenderet form gennemferes bedst og med
hejeste folsomhed umiddelbart efter prove-
tagning. Netop skelnen imellem oplest og
suspenderet stof er af afgerende betydning
for vurdering af filtrenes funktion.

* Vurdering af dynamiske forhold, som f.eks.
@ndring i hydraulisk belastning, filtermod-
ning og tryktabsopbygning, kraver et stort
antal milinger, der rent praktisk bedst lader
sig gennemfore pa vandvarket.
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Figur 2.

Fjernelsen af jern (a), mangan
(b) og ammonium (c) fra
iltningstrappe til udlob fra
filterlinie 3 er vist som funktion
af filterhastigheden (verdier
under 0,01 mg/1 er ikke
medtaget).
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Indsamlingen af oplysninger til denne driftsa-
nalyse omfattede:

- Udtagning og analyse af vandprever med
mobilt udstyr pi vandvaerket.

* Miling af hydraulisk belastning af hver fil-
terlinie

- Adskillelse af udvalgte rerforbindelser

- Afprovning af filterskylning og undersegelse
af filtermaterialer

- Systematisering af oplysninger om eksiste-
rende boringer (vandkemi og ydelser), samt
sammensztning af behandlet vand.

Vandverkets funktion er blevet undersagt ved
tre forskellige hydrauliske belastninger svaren-
de til en gennemsnitlig filterhastighed pd 2,0
m/h, 3,8 m/h og 5,7 m/h.

Der blev for hver af de tre ovennevnte driftssi-
tuationer udtaget en aflebsprove fra alle for-
og efterfiltre, samt én prove fra rivandslednin-
gen og én prove fra iltningstrappen.

Alle prover blev malt for felgende parametre:
- Ferro-jern (Fe™)

- Total-jern

- Mangan (total)

- Ammonium

- Nitrit

- Nitrat

- pH

Alle disse malinger blev udfert pa vandveerket
umiddelbart efter pravetagning; pH pi et
WTW laboratorium pH-meter og de ovrige
milinger med kolorimetriske metoder pa et
Dr. Lange LPW1 transportabelt spektrofoto-
meter. Standarder for jern, mangan, ammoni-
um og nitrat blev medtaget i analyseserien.

Derudover blev der udtaget en serie vand-
prever fra iltningstrappen ved maksimal
belastning (430 m'/h) og med den ene halvdel
af iltningstrappen delvist afspaerret for at simu-
lere en belastning sterre end 500 m*/h. Disse
prever blev analyseret for indholdet af methan
og svovlbrinte af MLC 1 Holbak.

I forbindelse med udtagningen af vandprever
fra forfiltrene blev den hydrauliske belastning
af hvert filter malt med en POLYSONIC
“clamp-on” flowmiler baseret pé ultralydsprin-

cippet.

Der er samtidig malt totale drivtrykstab for

hvert filter inkl. tryktab i rer, bajninger og ven-
til.

RESULTATER AF DRIFTSANALYSEN

lltningstrappens evne

til at fjerne methan

Itningstrappens evne til at fierne methan blev
bestemt til over 80 %, hvilket er vist pé figur 1
som funktion af faldleengden.

Den udferte analyse af iltningstrappens funkti-
on er i god overensstemmelse med den forven-
tede (eksponentielt aftagende koncentration af
methan med faldhejden). Iltningstrappen ma
forventes at opretholde samme rensningsgrad
overfor methan (80 %) ved rivandskoncentra-
tioner op til 1,0 mg/l, da sidanne koncentrati-
oner ikke vil fore til en markbar hevelse af
luftens indhold af methan i iltningstarnet.

Filteranlaeg
Ved sammenligning af filteranleggets funktion
under de tre afprevede driftsforhold fremgik,
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Indholdet af oplost jern fjernes
langt hurtigere end partikulert
Jern ned gennem et fuldskalafil-
ter (12,5 nr’). Restindholdet af
Jjern er vist for forskellige filter-
hastigheder (Vf).

Figur 4.

Jernindholdet i aflobet fra
efterfiltrene stiger over den
anbefalede verdi (0,05 mg/l)
ved hajere filterhastigheder.

at filteranlaeggets funktionsevne var athengig
af den hydrauliske belastning.

Til illustration er rensningsevnen overfor jern,
mangan og ammonium i filterline 3 vist pd
figur 2a-2¢. Det er et generelt trak, at renseev-
nen i forfiltre er lavere end i efterfiltre, hvilket
pi figur 2a-2c er seerlig tydeligt mht. til fjer-
nelsen af mangan og ammonium (kurverne

“knazekker” i logaritmisk afbildning).

Ammonium og praktisk taget al mangan fore-
kommer i vandpreverne pi oplost form, og
fiernelsen skyldes hovedsagelig optagelse og
omdannelse i den biologisk aktive filmhud pa
filtermaterialet, som etableres i et veldrevet fil-
ter (biofilm). En vasentlig del af manganfjer-
nelsen skyldes dog ogsa adsorption i man-
ganoxidbelegninger pi filtermaterialet (som
derved bliver sort).

Tilsvarende forhold gelder for filtrenes evne
til at fjerne jern. Fjernelsen af jern er dog mere
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0.30
0.20 —
0.10 —
] oe
®
0.00 T T T
00 10

0 3.0 40 50 6.0 7.0
Filterhastighed (m/h)

kompliceret, da jern bade forekommer pi
oplest form og som mikroskopiske (kolloide)
partikler. ndringer i indholdet af jern og den
relative betydning af de forskellige jernfraktio-
ner skyldes primeert:

- Aflejring af partikulart jern i filterets pore-
volume.

- Resuspendering af partikulzrt jern fra pore-
volume.

- Omdannelse af oplest jern til partikulzrt jern
ved iltning.

- Adsorption af oplest jern pi jernoxid-belag-
ninger og okkerslam i filteret.

- Iltning af oplest jern i filterets biofilm (jern-
bakterier).

Disse ovennavnte mekanismer har som regel
alle vaesentlig betydning. Pé figur 3 er der vist
resultatet af feltmilinger fra et fuldskalafilter
(12,5 m?). Det resterende indhold af jern er
vist som funktion af filterdybde og er opdelt
pa oplest [Fe(IT)] og partikuler [Fe(III)] form.
Det fremgir tydeligt, at fjernelsen af oplest
jern er vasentlig hurtigere end fjernelsen af
partikulart jern.

Fjernelsen af jern som funktion af de patvung-
ne filterhastighed er ogsi vist pi figur 4 for ud-
lobet fra efterfiltrene pa Deigvad. Det fremgir,
at der 1 udlebet fra efterfiltrene vil vaere ca. 0,1
mg Fe/l eller derover ved heje belastninger,
hvilket er over den anbefalede grenseveerdi
(0,05 mg Fe/l), men under den maksimale
grensevardi (0,20 mg Fe/l).

Hydraulik

Undersogelsen af fordelingsarrangementets og
filteranleeggets hydrauliske egenskaber viste, at
drivtrykstabene pi forfiltrene var meget vee-
sentlige og generelt oversteg hvad man ma for-
vente for de anvendte grove filtermaterialer.

Som et vasentligt resultat af analysen kunne
en sammenholdelse af forfiltrenes udmarkede
stoffjernelse med deres dirlige hydrauliske
egenskaber anvendes til at udpege rorforbin-
delserne mellem for- og efterfiltre som sand-
synlige hydrauliske bremser.

Dette blev eftervist ved adskillelse af rerfor-
bindelserne i en enkelt filterlinie (se figur 5).
Det blev her vurderet, at rorforbindelsens
tvaersnitsareal var reduceret til ca. det halve af
det oprindelige, og ydermere havde en sarde-
les ru overflade som folge af en uensartet
afsztning af okker.

Sadanne aflejringer i rerforbindelserne er en
logisk konsekvens pi dobbelfilteranleg, hvor
der netop er vasentlige stofindhold tilbage
efter forfiltrene.
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Skylleprocedure

Skylleproceduren som anvendes pi vandvarket
giver mulighed for skylning af op til 6 filtre i
én sekvens. Der anvendes forst luftskylning,
dernzest kombineret luft-/vandskylning og
afslutningsvis udelukkende vandskylning.
Skylleproceduren gennemferes med fastlagt
mellemrum og varer 3-31/2 time (5 filtre).

Der kunne observeres en mangelfuld fordeling
af skyllevandet i forfiltrene bide under kombi-
nerede luft/vandskylninger og vandskylning
alene. Hovedparten af skyllevandet steg op 1
den bageste tredjedel af filtrene og hovedsage-
lig i forfiltrenes hejre side, hvor tilgangsreret
for skyllevand munder ud. Dette forirsager

En kontrol af rerforbindelserne
(DN 150) mellem for- og efter-

erosion i filtermaterialet og kanaldannelser, og
man kan ligefrem se dette som opskylning af
det dybere liggende sorte filtermateriale (se

lere stof er athngig af den afsluttende eks-
pansion med en ren vandskylning, der foreger
filtermaterialets porevolume.

Skylning med udelukkende luft og kombineret
luft/vandskylning forarsager en komprimering
af filtermaterialet, der giver en god rengering
(skureeffekt), som dog samtidig formindsker
filtermaterialets porevolume.

ANBEFALINGER PA
DRIFTANALYSENS RESULTATER

Filteranlegget blev vurderet ud fra ensket om
at have en timekapacitet pa 520 m*/h under
alle forhold. Da filteranlegget i over tre timer
om dagen vil vere reduceret til 8 filtre pga. fil-
terskylninger, vil det vere nedvendigt at
benytte denne situation som udgangspunkt for
vurderingen af filteranleggets funktion svaren-
de til en gennemsnitlig filterhastighed pa 5,2
m/h.

Den vasentligste faktor for en bedre rensning
for jern er en optimering af fjernelsen af kollo-
ide jernhydroxidpartikler. Pi baggrund af de
gennemforte milinger blev det vurderet, at det
var nedvendigt at udskifte de everste 30 cm af
det eksisterende filtermateriale (kvartssand 1,2
-2,0 mm) i efterfiltrene med nyt kvartssand
0,8-1,2 mm for at opna den enskede koncen-
tration af jern i aflebet (0,05 mg Fe/l).

Anvendelse af finere materialer giver en bedre
rensningsevne overfor partikler i det kolloide
storrelsesomride. De heraf folgende forringe-
de hydrauliske egenskaber skulle opvejes af

nedenstiende tiltag:

Sfiltre bekraftede, at drsagen til
den nedsatte hydraulik var kraf-
tige okkeraflefringer.

Jfigur 6).

* Oprensning af fordelingsarrangementets

Arsagen er primart, at tilgangsroret for skylle-  rorforbindelser.

vand er placeret til den ene side (asymmetrisk)
i filterfronten og er underdimensioneret, si
stramningshastigheden ved indleb i filtercel-
len er over 3 m/s. Herved opstir der en slags
“rekylvirkning” nir vandstremmen rammer
bagvaggen i filtercellen, hvorved vandstrem-
men rettes opad og roder rundt i filtermateria-
let.

Der blev ogsi observeret en utilstrekkelig eks-
pansion af filtermaterialerne. Der var en hej
grad af ssmmenkitning af filtermaterialerne i
den forreste halvdel af filtercellerne.

Det er en generel fejl pA mange vandvaerker, at
skylleproceduren - og serligt skyllehastighe-
den - ikke er afpasset efter filtermaterialets
kornstorrelse og massefylde (ved dualmedie/
aktivt kul filtre). Filtrenes evne til at akkumu-

- Oprensning af rerforbindelser mellem for-
og efterfiltre.

- Oprensning af filtermaterialer i forfiltre og
efterfiltre.

Skylleproceduren blev anbefalet viderefort.
Dog blev det anbefalet at forbedre hydraulik-
ken ved at at sammenkoble skyllevandstilgang
(e 200 mm) og afgang for filtreret vand (o 150
mm) for at opni en mindre indstremningsha-
stighed i filtercellen.

DRIFTSOPTIMERINGEN

Pi grundlag af driftsanalysen blev der i som-
meren 1996 udarbejdet et udbudsprojekt, og
den herefter udpegede hovedentreprener
(Ludvigsen & Hermann A/S) gennemforte




Figur 6.
Indlobshastigheden for skylle-

vandet er sd stor at dets ‘rekyl”

mod filtercellens bagvag spuler

hul i filtermaterialet (ved det
sorte “krater”).

med aflevering i marts 1997 de tilknyttede
arbejder omfattende:

- Delvis udskiftning, samt renovering af
rorforbindelserne mellem forfiltre og efterfil-
tre.

- Ombygning af rerarrangement i filterfront
(forfiltre), der tillader anvendelse af udlebs-
ledning for filtreret vand som en ekstra til-
gangsstuds for skyllevand.

- Hojtryksspuling af alle rerforbindelser for
forfiltrene samt udlebsarrangementet i selve
filtrene.

- Udskiftning af de overste 30 cm filtermateri-
ale i efterfiltrene med 30 cm kvartssand 0,8-
1,2 mm.

Renoveringen blev gennemfort med vandvar-
ket i fuld drift, og der var derfor stor fokus pd

logistik, som nodvendiggjorde, at kun en fil-
terlinie af gangen var ude af drift. Samtidig
matte der udarbejdes en tilpasset procedure for
desinfektion af de nye filtermaterialer omfat-
tende kloringsmetode og -tid, samt efterfol-
gende analyse og kontrolprocedurer.

Sidelabende med disse aktiviteter etableredes
en ny kildeplads i Legtved plantage og
rivandsledning herfra til vandvaerket, der kun-
ne sikre en yderligere spredning af indvindin-
gen i Deigvadomridet.

De efterfolgende driftserfaringer har vist at:

* Den producerede vandkvalitet fuldt har kun-
ne leve op til forventningerne

- Vandvarket som forudsat kan behandle 520
m’/h med 8 ud af 9 filterlinier i drift

- Skyllevandsforbruget er reduceret fra over
150.000 m® til ca. 50.000 m® pr. ar pa grund
af forlengede filtergangtider.

AFSLUTNING

En driftsanalyse er et udmarket beslutnings-
grundlag for gennemforelsen af de egentlige
aktiviteter ved optimering af vandvarker.

Driftsanalysen udgjorde i dette tilfelde en
omkostning pa kr. 65.000. Driftsoptimeringen
omfattende udbud, tilsyn og entreprise beleb
sig til ca. kr. 750.000.

Disse udgifter skal ses i relation til en foregel-
se af vandvarkets behandlingskapacitet pa 160
m’/h med fuldt tilfredsstillende drikkevands-
kvalitet.
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