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1 Baggrund

I de senere ar er der kommet mere fokus pa udledning til recipient fra vandvaerkernes
skyllebassiner. Projektets formal er at skabe det ngdvendige vidensgrundlag for implementering af
effektive og gkonomiske Igsninger til forbedring af udlgbsvandets kvalitet. Vidensgrundlaget skabes
ved fglgende:

1.
2.
3

4,

Udvikling af nyt udstyr til maling af returskyllevandets bundfzaeldningshastighed
Undersggelse pd to case-vandvaerker

Kortlaegning og basisdata om den eksisterende handtering af returskyllevand hos 20
vandveerker

Indsamling af kommunale udledningskrav for bundfzeldet skyllevand

1.1 Motivation
Der er flere motivationsfaktorer for at tage hdnd om bundfeaeldning og udledning af returskyllevand:

1.

2.
3.
4.

Sikre overholdelse af krav til bundfeeldet skyllevand, da de nye krav kan vaere sveaere for
forsyninger at overholde

Kravvariation; Der er tilsyneladende variation i kravene mellem kommuner

Arbejdsmiljg ved tesmning af bassiner for slam; hardt fysisk arbejde, sundhedsmaessige risici
Bortskaffelse af slammet; gkonomisk udfordring, miljgbelastning

1.2 Rammebetingelser

En af rammebetingelserne for dette projekt er et foraeldet bassindesign fra en tid med lempelige
eller slet ingen udledningskrav. En anden rammebetingelse er, at visuel inspektion og prgvetagning
kan veere udfordrende som fglge af vanskelige adgangsforhold.



2 Konceptuelle overvejelser

Design og drift af skyllevandsbassiner varierer fra vandvaerk til vandvaerk. For at opnd en fzelles
terminologi omkring disse bassiner omtales udvalgte konceptuelle overvejelser i dette kapitel.

2.1 Tildaekkede vs. abne bassiner

Skyllevandsbassiner kan vaere tildeekket eller 8bne. Tabellen nedenfor fremhaever vigtige typiske
forskelle mellem disse to typer. Som det ses, er der ulemper (rgde felter) ved begge typer.

0

effektivitet og kvalitet

Tabel 1 Sammenligning af dbne og tildsekkede bassiner, hvor ulemper angives med rade felter.

Parameter

Abne bassiner

Tildekkede bassiner

Typisk placering

Udendgrs

Under vandveaerkets gulv eller
under jordoverfladen udenfor

Temperatursvingninger Stor, risiko for is om vinteren Lille

Vindpavirkning Stor Ingen

Lyspavirkning (algevaekst) Stor, se Figur 1 Ingen

Visuel inspektion/prgvetagning | Let Vanskelig

Opfgrselspris Lavere Hgjere

Pladskrav Kraever et areal, der bruges Den kraevede plads til bassinet

alene til bassinet

kan evt. bruges til at placere
andet ovenpa

Figur 1 Kraftig algevaekst i dbent skyllevandsbassin.

Vandsektorens forening til
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2.2 Parallelt vs. serielt

Nar der er mere end et enkelt skyllebassin, kan disse forbindes parallelt eller i serie (lige som
filtrerbeholdere). Figuren nedenfor viser 3 bassiner forbundet p& de to forskellige mader. Som
udgangspunkt giver bassiner i parallel opstilling stgrre kapacitet mens bassiner i serieopstilling giver

bedre rensning.

Tre parallelle bassiner

-

Tre bassiner i serie
-_.

Figur 2 Procesflowdiagram for parallelle og serielle bassiner.

2.3 Dedikerede eller multi-skyl bassiner

Mindre skyllebassiner kan veere dedikerede til vandet fra et enkelt returskyl (eller til vandet fra
bade et forfilter og et efterfilter, hvis disse skylles lige efter hinanden). Alternativt, kan stgrre
bassiner anvendes til flere returskyl (multi-skyl bassiner), hvor der er en kort pause mellem
skyllene og en lang pause fgr udledning til recipient.

Fordelen med et dedikeret skyllebassin er, at der kan opnas leengere bundfaeldningstid uden
forstyrrelse. Ved multi-skyl bassiner far vandet fra det fgrste skyl mere tid til bundfaeldning, men
der er risiko for genmobilisering af okkerslam (bundfaeldningens start nulstilles) ved tilfgrsel af

skyllevand fra naeste skyl. Figur 3 viser den konceptuelle forskel mellem disse to metoder.

[ [
Start af ______.pl
bundfzaldning

c 7 /
@
R
St
£ |
S I e Dedikeret
— ’ bassin

| — Multi-skyl

I bassin

Tid

Figur 3 Forskellen p& produktion og volumen pd dedikeret og multi-skyl.
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2.4 Flere kamre per bassin

Flere skyllevandsbassiner er opdelt i kamre. Det er ikke ualmindeligt, at der ved skyllevandets
indlgb findes et smalt forkammer, der har til hovedformal at formindske turbulens fra indlgbsrgret
og fordele tilstramning over hele bassinets bredde, se Figur 4. Ved at reducere kinetisk energi i
vandet, mindskes risikoen for ophvirvling af allerede bundfaeldede slampartikler. Foruden forkamre,
kan bassiner ogsa vaere yderligere inddelt i kamre.

Indlgb og udigb af hvert kammer er vigtige for at forstd skyllevandets stremningsmgnster igennem
et skyllebassinsanlaeg - og det er utilstraekkelig alene at fokusere p& bassiner. Det medfgrer et
behov for, at databasen Merkur inkluderer nyttig baggrundsviden i form af en tabel med hvert
enkelt kammer i hvert bassin.

Figur 4 Smalt forkammer til at formindske turbulens og fordele flowet ved indleb af skyllevand.

2.5 Batch vs. kontinuerlig behandling

Der er en konceptuel forskel mellem i batch og kontinuerlig behandling. I det fagrste tilfaelde,
anvendes en tidsindstilling sdledes at vandet bundfzelder uden udledning i en periode, hvorefter
vandet udledes fra kammeret. Under bundfzeldning er der sdledes intet flow, der kan forstyrre
bundfzaeldningen. Udledning kan ske over flere timer, hvor bundfzaeldning naturligvis vil kunne
fortseette, hvis ikke det forstyrres for meget af stremningen. I batch behandling vil vandspejlet stige
hurtigt ved indlgb af vand fra et nyt skyl, st konstant i bundfaeldningsperioden og endeligt falde
langsomt i takt med at kammeret delvist tgammes.

I den kontinuerlige behandling, sker bundfaeldning og udledning simultant. Hermed er der meget af
tiden et flow, som kan forkorte vandets opholdstid, isaer hvis dele af kammeret er inaktive
dgdevolumen. Til gengeaeld vil kammerets kapacitet vaere udnyttet maksimalt, da vandspejlet ikke
vil vandre szerlig meget og kammeret vil aldrig std delvist tsmt. En konceptualisering vises i Figur

5.

I tilfeldet med batch behandling har man ofte et fokus pa at sikre sd lang henstandstid for at sikre
at s& meget er bundfeeldet som muligt. Det kan vaere pd bekostning af, at der ikke er s8 meget tid
til at tsmme bassinet for vand og at temningsflow ma gges med risiko for genmobilisering af slam,
som kan pavirke udledningskvaliteten. Der er den konceptuelle skyllevandslgsning med det
kontinuerte flow et design med en lgsning, hvor der er en anden balance mellem henstand og
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temning, da skyllevandet her er mere eller mindre hele tiden er i bevaegelse. Det betyder, at
bevaegelsen oftest er lille og at der sker sedimentation mens det er under bevaegelse gennem
bassinerne. Erfaringsmaessigt sedimenterer det meste slam teet pa indlgbet og der ses kun en
meget lille del ved udlgbet (< 20 %).

Vandspejl

\ Kontinuerlig
N behandling
- P

= B atch
behandling

Tid
Figur 5 Konceptuel graf af vandspejlssendringer for hhv. batch og kontinuerlig skyllevandsbehandling.

Hvis udlgb foregar via gravitation, vil udigbsflowet vaere stgrst i starten og falde over tid, bade i
batch og kontinuerlig udledning, se Figur 6.

N\

: N
2 AN
S N\ \\
\__
ﬁ‘“-""'-\_:_-_‘ B atch
—— Kontinuerlig
Tid

Figur 6 Konceptuel graf af udlebsflowet for hhv. batch (udleb pdbegynder nar bundfseldningsperioden er slut) og
kontinuerlig skyllevandsbehandling (udlab pdbegynder umiddelbart efter skyllevand tilledes).

2.6 Faldhgjde

Visse bassiner har et indbygget fald ved overlgb mellem to kamre. Afhaengig af faldhgjden kan
faldet medfgre at allerede bundfeeldet slam hvirvles op p& ny (se figur 7). Det bemaerkes, at da
skyllevandet oprindeligt stammer fra iltet rent vand, er der formentlig intet iltningsbehov.
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Figur 7 Plask ved overlgb risikerer at hvirvle bundfald op.

2.7 Udformning af indlgbs- og udlgbsbygvaerker

Indigbs- og udlgbsbygvaerker i forbindelse med indlgb og udlgb fra kamre kan udformes pa mange
forskellige mader. Disse ind- og udlgbsbygvaerker kan overordnet inddeles som punkt eller streng.
Strengformen har den fordel at vandstrgmningen fordeles over et stgrre omrade, hvilket bevirker,
at stremningshastighederne reduceres i forhold til punktformen. Dette betyder, at risikoen for at
mobilisere bundfaeldet slam reduceres, hvilket er en fordel.

Nedenfor angives eksempler:

Punktform
e horisontalt rgrstykke med &bning i rerende, retvinklet pd bassinkant med lige udigb
e som ovenfor dog med abningen med albue op
e som ovenfor dog med abningen med albue ned

Strengform
¢ Overlgbskant mellem bassiner, ofte med en vis faldhgjde
e Slidset eller hullet rgr parallel til bassinkant

De forskellige udformninger kan ogsa inddeles i dykket til et bestemt niveau eller flydende, s
udigbsrgret fglger vandspejlet. Flydende udlgb har den fordel, at kun topvand - som i teorien er det
klareste vand - transporteres videre, men har den ulempe, at det kan blive pavirket om vinteren,
hvis der kommer islag. En lgsning, hvor fx indsugningen er placeret et stykke under vandoverfladen
med en flydeanordning ses ogsa flere steder og denne lgsning modvirker risiko for pavirkninger fra
flydende emner i vandoverfladen.

I nogle tilfeelde er udendgrs udlgb beskyttet mod tilklogning ved fx at omslutte det med en kurv,
der fungerer som si mod blade, alger, m.m.

Et udvalgt af indlgb og udlgb mellem bassiner eller kamre i samme bassin ses i Figur 7
(strengformet overlgbskant mellem kamre), Figur 8 (punktformet bassinudlgb), Figur 9
(strengformet bassinudlgb), samt Figur 10 (dykket indlgb).
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Figur 9 Strengform: Hullet rar parallel til bassinkanten.
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Figur 10 Dykket indleb.

2.8 Gravitation vs. pumpning

Ved gravitation er vandstanden det drivende tryk og der vil oftest vaere tale om et faldende flow
over tid under en bassintgmning. I praksis ses de stgrste flowvariationer i bassiner med de stgrste
dybder. Ved pumpning kan der opnas et konstant flow under hele tsmningen. Det betyder, at man
kan beregne hvornar tamningen er afsluttet, hvilket er svaerere ved en variabel tsmningshastighed.

T@gmning af et bassin ved pumpning medfgrer en stgrre risiko for at hvirvle bundslam op da flowet
er hgijt ogsd ndr vandstanden er lav. Normalt ses ophvirvling i mindre grad ved temning med
gravitation. Arsagen er, at ved gravitationslgsninger reduceres flow nar vandstanden er lav og hvor
risikoen for ophvirvlen af okkerslam er stgrre.

Ideelt set ville det veere en fordel med et hgj temningsflow i starten af tsmningen, da der er stgrre
afstand til bundslam. N&r vandstanden naermer sig det laveste niveau stiger risikoen for at slam
genmobiliseres og her kan man med fordel reducere tgmningsflow.

2.9 Beholderdesignets betydning for arbejdsmiljo

Designet har ogsd stor betydning for hvor stor opgaven med at fjerne bundfeeldningsslam er. I dag
designes de fleste anlaeg som batchlgsninger og der kan vaere tale om dedikerede bassiner, dvs.
saerskilt bassiner til hvert af vandvaerkets filtre eller filterlinjer. Designet har fokus pa at sikre godt
arbejdsmiljg, hvor behovet for arbejde i faeldebeholdere minimeres mest muligt.

I designet af faeldningsbeholdere tilstraeebes det, at bunden har en udformning, hvor der er haldning
ned til et omrdde, hvor slammet kan opsamles og fiernes (fx ved pumpningen).

I nogle tilfeelde etableres der ogsa en opkoncentreringstank, hvor bundslammet pumpes til efter
hver tgmning til recipient for at modvirke at bundslammet kan pavirke h&ndteringen af naeste skyl.
For at sikre en god Igsning er det ngdvendigt at genmobilisere slammet enten gennem spuling eller
ved at sikre en hgj omrgring med en propel.

n
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Intentionen bag ovennaevnte design er, at der ikke skal medarbejdere ned i beholderne for at
temme dem, og at der er en let made at borttransportere okkerslammet fra
opkoncenteringstanken. Intentionen er god, men i praksis viser det sig at Igsningerne ikke er helt
sa effektive, som man matte gnske, om end det dog er et skridt i den rigtige retning.

Designet ved de zeldre abne anlaeg er oftere langt mere mandskabskraevende og tungt arbejde. De
temmes oftest kun pd arlig basis, hvilket dog ger det store arbejde mere overkommeligt. Her skal
bassinerne tgmmes for vand og slammet transporteres til en eller anden form for genanvendelse
eller deponi afhaengigt at okkerslammets indhold af metaller (primaert arsen, men andre metaller
kan ogsa give problemer). Det er et stgrre arbejde, hvor man ofte ikke kan foretage filterskyl i den
periode, hvor arbejdet pagdr. S& det kraever en del planleegning og hardt arbejde.

Desuden er der arbejdsmiljgmaessige problemstillinger i at okkerslammet ofte indeholder arsen,
som er kraeftfremkaldende. S& det bgr man undga at indtage eller indande. Derfor er veernemidler
noget der skal vaere fokus pd under dette tsmningsarbejde.

Arbejdsmiljget er et element, som ikke er behandlet i s8 hgj grad i denne rapport, hvor
hovedintentionen er at forsta mekanismerne bag sedimenteringen og finde bedste Igsninger i drift
og design. Men det skal ikke ses som at arbejdsmiljget ikke er vigtigt, men at en komplet Igsning
bestar i at finde en designlgsning, som bade Igser sedimentationen og det efterfglgende gode
arbejdsmiljo ndr okkerslammet skal borttransporteres. I det fglgende er hovedfokus derfor pa at
male, forstd og vurdere driftslgsningernes evne til at sikre en god udledningskvalitet.
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3 Aktiviteter

Folgende aktiviteter blev udfgrt i dette projekt.

3.1 Udstyrsudvikling

Der er mange ideer, der evt. kunne udvikles for at belyse bassinernes funktion. Nogle af disse ideer
er udviklet i forvejen, andre er udviklet i andre brancher (fx sedimentation af klaringsbassiner for
spildevand) mens andre endnu ikke er p& markedet. Disse ideer inkluderer:

Bundfzeldningshastighed (laboratoriemaling eller on-site maling)
Strgmning forskellige steder i bassinet og i forskellige dybder
Vandspejlfluktuationer over tid

Turbiditet forskellige steder i bassinet og i forskellige dybder
Distribution af partikelstgrrelser

3-D scanning af bassinet over tid

Slamakkumulering over tid ved maling af toppen af slamlaget
Flow ved indlgb til og udlgb fra bassinet

Vandkvalitet ved udlgb

Billedbehandling af fotos af bassinet oppefra

I dette projekt blev der udviklet udstyr til maling af bundfeeldningshastighed og maling af turbiditet
forskellige steder og dybder i skyllevandsbassiner.

3.1.1 Bundfaeldningskolonne

En kolonne til fastlaeggelse af bundfeeldningshastigheden af returskyllevand blev udviklet pd basis af
turbiditetsmalinger. Kolonnen bestdr af et lodret plastrgr med fire turbiditetsmalere pasat i

forskellige hgjder. Sensor 1 blev placeret gverst og sensor 4 blev placeret nederst, se Figur 13
nedenfor.

For at belyse udstyrets funktion, blev der udfgrt fglgende:
1) fastlaeggelse af baggrundsstgj

2) fastlaeggelse af korrelation mellem turbiditet og jern.

3.1.2Turbiditet-sensorer til online malinger i bassiner

Der blev fremstillet en batteridreven turbiditet-sensor med tilhgrende rensebgrster s optikken
holdes ren og derved sikrer valide mélinger. For at batterioptimere tages en maling hvert 5-10
minut. Resultatet sendes til en CLOUD brugerflade lige efter malingen er taget, hvorefter Narrow
band moden og alt andet elektronik saettes i sleep mode, indtil naeste maling. Rensebgrsten
aktiveres hvert 15. minut uafhaengig af malefrekvens. Styrekreds og batterier blev monteret i en

vejrbestandig kuffert. Se Figur 11.
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Figur 11 Venstre: Billede aof turbiditetssensor og rensebarste. Hajre: kufferten med elektronik og batterier.

3.2 Felt- og Laboratorieundersggelser
Der blev udtaget skyllevandsprgver fra udvalgte vandveaerker. Generelt blev prgverne udtaget i 2stk.
10L dunke. For at undgad at skulle f3 feltbesgget til at passe med et skyl, blev prgverne udtaget
normalt i skyllebassinet. Hvis der havde vaere et skyl for nyligt, blev prgven udtaget af det gverste
vand i bassinet tzet pa indlgbsstedet. Hvis vandet var blevet klaret, blev bundslam hvirvlet op af en
paddel inden udtagning af skyllevandsprgven.

Fglgende aktiviteter blev gennemfgrt og beskrives kort i de kommende afsnit:

1) Maling af bundfaeldningshastigheden
2) Tilseetning af polyaluminiumchlorid (PAC)
3) Kemiske mélinger

Tabel 1 giver en oversigt over de deltagende vandvaerker, samt hvilke aktiviteter, der blev udfgrt.
Vandveaerkerne er anonymiserede og givet et vandvaerksnummer. Bemaerk, at besvarelse af et
spgrgeskema - se afsnit 3.3 - 0ogsa er medtaget i tabellen. I alt har der vaeret aktiviteter pa 28
vandveaerker.
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Tabel 1 Oversigt over vandvaerkernes deltagelse i laboratorieundersagelser og spergeskema.

& ®
2 | : | % :
£ ° T g g £ S S g Q %
2 H = i 2 2 5 B & )
2 & = 2 =
=) wv
1 20.08.2024 X X X X X X X
2 09.05.2024 X
3 26.10.2023 X X X X X X X X
4 29.08.2024 X X X X X X X
5 19.01.2024 X X X X X X X X
6 07.05.2024 X
7 08.12.2023 X X X X X X X X
8 20.11.2023 X X X X X X X X
9 15.02.2024 X X X X X X
10 15.08.2024 X X X X X X X
11 06.12.2023 X X X X X X X X
12 23.07.2023 X X X X X X X X
13 23.04.2024 X X X X X X X
14 23.04.2024 X X X X X X X
15 19.04.2024 X X X X X X
16 19.04.2024 X X X X X X X
17 22.04.2024 X X X X X X X
18 15.05.2024 X X X X X X
19* 15.05.2024 X X X X X X
20 06.06.2024 X X X X X X X
21 06.06.2024 X X X X X X X
22 06.06.2024 X X X X X X X
23 06.06.2024 X X X X X X X
24 05.12.2023 X X X X X X X
25 05.12.2023 X X X X X X X
26 28.05.2023 X
28 20.08.2024 X
I ALT 24 25 25 25 25 25 8 22

*Tilsat PAC pa vandveerket

3.2.1 Méling af bundfzeldningshastighed
Bundfzeldningshastighed af de udtagne skyllevandsprgver blev malt i den nyudviklede
bundfeeldningskolonne, se Figur 12.

Fremgangsmaden var som fglger: Fgrst blev returskyllevandet i plastikdunkene opblandet grundigt
ved rystning og heeldt op i den rengjorte bundfzeldningskolonne. Kolonnens I3g blev pasat og
forsgget begyndt. Turbiditet blev logget i alle fire dybder hvert 2. sekund over en periode pa flere
timer/natten over. Data blev opsamlet i skyen og efterfglgende downloades.
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ot

Efter endt forsgg blev kolonnen lagt vandret pa en traebuk og grundigt opblandet for at gentage
forsgget.

S,

Figur 12 Kolonne anvendt til bundfseldningstidsforseget klar til omrystning (ved forsagets start stilles kolonnen
lodret.

3.2.2Tilsaetning af polyaluminiumchlorid (PAC)

PAC er en aluminiumpolymer, der danner positivt ladede aluminium ioner, nar det oplgses i vand.
Disse ioner neutraliserer de negative ladninger pa suspenderede okkerpartikler, som typisk er
negativt ladede. Dette reducerer frastgdning mellem partikler, hvilket tillader dem at flokkulere til
stgrre partikler, der kan bundfeelde.

For at se om det fremskyndede bundfaeldningen, blev PAC tilsat i udvalgte skyllevandsprgver efter
det almindelige bundfaeldningsforsgg. Samme procedure som fgr blev anvendt til at ryste prgven
sammen med PAC pa en traebuk.

PAC produktet var 9% polyaluminiumchlorid, varenummer 810421 (dankalk). Dosering var 100
mL/m3.

3.2.3 Kemiske analyser

Der blev udtaget delprgver to gange for hvert bundfaeldningsforsgg. Den fgrste blev udtaget da
returskyllevandet var heeldt op i bundfaeldningskolonnen, rystet, og klar til start af forsgg. Den
anden prgve blev udtaget ved endt forsgg, hvor skyllevandet var bundfeeldet. Begge prgver blev
udtaget fra toppen af kolonnen.

Folgende parametre blev malt pd VIAs laboratorium:

pH
temperatur
turbiditet
jern
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e mangan

3.3 Basisdata fra vandvaerkers skyllebassiner
I Igbet af projektet blev skyllebassiners anlaeg og drift kortlagt p& vandvaerker.

Fglgende underaktiviteter blev udfart:

Valg af hvilke basisdata, der skulle indsamles fra vandvaerkerne.

Definition af de vigtigste nggleparametre i forhold til skyllebassiner.

Indsamling af basisdata fra vandvaerkerne.

Udvidelse af Merkur databasen med tabeller til at rumme skylledata og nggleparametre.
Indtastning af de nye data i Merkur.

u b wWN

Basisdata blev indsamlet fra 15 vandvaerker for at kortleegge bundfaeldning og udledning af
returskyllevand. Indsamling af data blev udfgrt ved fysisk besigtigelse af skyllevandsbassinerne.

Der blev desuden udsendt et spgrgeskema til 22 vandvaerker, som var en del af projektet.
Spgrgeskemaet inkluderede 40 spgrgsmal alt omkring hvordan skyllebassinerne er designet og
driftet. Alternativt blev disse oplysninger indsamlet under prgvetagning.

3.4 Udledningstilladelser

Udledningskrav til vand fra skyllevandsbassiner fastsaettes af kommunen. I dette projekt blev en
reekke kommuner kontaktet for at belyse, hvor langt de er kommet med disse tilladelser, samt
hvilke parametre og niveauer, kravene typisk ligger p3.

Et af malene var at kortlaegge hvordan udledningstilladelse varierer mellem kommuner. Derfor var
det et gnske fra starten at opnd en god geografisk spredning af deltagende kommuner. P& grund af
begreenset tilbagemelding, blev de valgte kommuner dog mere tilfaeldigt fordelt over landet.

I alt deltog 11 kommuner i projektet. Hver kommune blev bedt om at sende 2 eksempler af tildelte
tilladelser til udledning af returskyllevand fra deres kommune. Desuden blev de spurgt om hvor
mange af vandvaerkerne i kommunen, der har en udledningstilladelse, og om de arbejder med
sadanne tilladelser for tiden. Hermed kunne der fas et indblik i hvor mange vandvaerker, der
oplever nye krav for tiden.

Antal besvarelser fra kommunerne ses i nedenstdende tabel. Kommunerne er anonymiserede med
bogstaver. Resultater fra de indsendte tilladelser ses i afsnit 4.4.

Tabel 2 Besvarelser fra kommuner.

Kommune Antal tilladelser % vandyaerker som har Arbejdgr de pa udlednings
fremsendt tilladelser tilladelser pt.

A 2 X X

B 2

C 2

D 2 X

E 1 X

F 1 X

G 2

H 2

I 2 X X

] 2 X

17



Vandsektorens forening til
forbedring af vandsektorens
effektivitet og kvalitet

X X

Svar fra 7 kommuner Svar fra 6 kommuner

K 2
IALT 20

Kommuner udsteder udledningstilladelser med hjemmel og inspiration fra flere lovskrifter. Udvalgte
af disse omtales nedenfor:

e Miljgbeskyttelsesloven (Miljg- og Ligestillingsministeriet, 2024): Hjemmel for tilladelsen
stammer herfra. §28 omhandler udledning af spildevand til vandlgb, sger eller havet, mens
§19 omhandler afledning til undergrund (i.e. nedsivning).

o Udledningsbekendtggrelsen (Miljg- og Ligestillingsministeriet 2017): §6 omhandler vilkar, fx
at vilkdr skal fastszettes den stgrste tilladte koncentration, den gennemsnitlige tilladte
koncentration og den stgrste tilladte maangde af relevante stoffer, og §8 omhandler
blandingszoner.

o Miljgmalsbekendtggrelse (Miljg- og Ligestillingsministeriet, 2023): Fastszaetter regler for hvad
der naermere forstds ved god kemisk tilstand for overfladevand. Bilag 2 fastlaegger kriterier
for arsen (4,3 ug/L) og mangan (0,15 mg/L) for opfyldelse af miljgmal.

Det bemaerkes, at der ikke blev fundet nationale krav til hverken total-jern eller ferro-jern i lovstof.

Konklusionen er derfor at de kommunale myndigheder ikke har et entydigt lovgrundlag at laene sig
op ad ndr de kommunale myndigheder skal udarbejdes nye tilladelser og det afspejler de
eksisterende tilladelser ogsd. Man kunne derfor godt se et behov for at der fra centralt hold
udarbejdes vejledninger til at understgtte kommunernes udarbejdelse af nye tilladelser til udledning
af skyllevand.

3.5 Forsggscase 1: Nibsbjerg Vandcenter
Nibsbjerg Vandcenter er en del af Vestforsyning og er placeret i Holstebro. En oversigt over veerkets
skyllebassinsforhold ses i Figur 13.

Forsggscase 1
Nibsbjerg Vandcenter

Antall bassin, 1 kammer
Skyllemgnster: multi-skyl
Udlgb: batch
Udledning: Punktudledning ved pumpning

Figur 13. Oversigt over Fors@gscase 1.

3.5.1 Beskrivelse af Nibsbjerg Vandcenter
Nibsbjerg Vandcenter har en tilladelse til udledning af bundfzeldet skyllevand til Stord. Kravene fra i
tilladelsen fra Holstebro Kommune ser ud som i Tabel 3.

Tabel 3 Holstebro Kommunes kravveerdier for udledning af bundfaeldet skyllevand pd Nibsbjerg Vandcenter.

Suspenderet .
ctof pH Totaljern Mangan
Enhed mg/L pH enheder mg/L mg/L
Kravveerdi 10 6-8 2 1
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Bundfzeldningsbassinet bestar af en 330 m? indendgrs betonbeholder. Beholderen drives som et
multi-skyl tank med samling p& op til 6 skyl inden stilstand og udledning. Hvert skyl udggr ca. 45
m3,

3.5.2 Aktiviteter ved Nibsbjerg Vandcenter
Med inspiration fra spildevandssektoren blev der i november 2023 udviklet og installeret en

"vandspreder”, hvis primaere formal er at begraense direkte spuling i bunden af tanken som
illustreret herunder.

Indlgb skyllevand fra filtre
[340-360m°/t]

Skyllevandsbeholder

Indlgbsafstand
Vandspreder
I Slam til afleb

Afklaret vand

til reciepient L‘ !Niveautransmitter
Slamspuler

Figur 14 Konceptuel tegning af skyllevandsbeholder med vandspreder.

Herudover, blev der i januar 2024 gennemfgrt en test, hvor klaringen i tanken blev belyst ved
analyse af vandprgver efter henholdsvis 18 og 34 timers henstand. Der blev udtaget vandanalyser i
30 cm’s intervaller fra vandspejl og indtil 60 cm over bundniveau. Prgverne blev manuelt udtaget
med nedsaenket prgvepumpe. Der har i hele testperioden ikke vaere udpumpet klaret vand, slam
eller andet. Tanken har vaeret stillestdende i hele perioden. Hver prgve blev undersggt efterfelgende
for jern, pH og turbiditet. Analyser blev foretaget p& eget laboratorium (Vestforsyning Vand).

Endelig blev der udfgrt forsgg med tilsaetning af PAC til skyllevandet.
3.6 Forsggscase 2: Stautrupvaerket

Stautrupveerket er et af Aarhus Vands centrale vandvaerker og findes sydvest for Aarhus. En
oversigt over veerkets skyllebassinsforhold ses i Figur 15.

Forsggscase 2
Stautrupveerket

3 bassiner, 4 kamre
Skyllemgnster: multi-skyl
Udlgb: kontinuerlig
Udledning: Punktudledning ved pumpning og
ved gravitation

Figur 15. Oversigt over Forsggscase 2.

3.6.1Beskrivelse af Stautrupvaerket

Stautrupvaerket kgrer i gjeblikket pa en zeldret tilladelse til udledning af skyllevand, hvor kravet er
4 mg/L totaljern. Aarhus Vand er blevet stillet i udsigt at en fremtidig ny tilladelse kunne se ud som
i Tabel 4.
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Tabel 4 Aarhus Kommunes forventning til kemiske kravvaerdier for udledning af bundfeeldet skyllevand pa
Stautrupveerket.

Arsen Mangan Totaljern Ferrojern
Enhed ug/I pg/| mg/| mg/|
Forventet 4,3 150 4 0,2
kravveerdi

Stautrupveerket har veeret undersggt i forhold til at foretage forbedringer af handteringen af
skyllevand, da ggede udledningskrav fordrer forbedringer i behandlingen af skyllevandet.

Handteringen af skyllevandet foretages i dag som en kontinuerlig behandling, hvilket star i
modseaetning til de fleste anlaeg, hvor der behandles i batch. Skyllevand ledes til et stort bassin,
som gradvist ledes til 2 efterfglgende bassiner. Den videre strgmning fra bassin 1 er lidt
kompleks: der er tale om gravitation mellem bassin 1 og 2, gravitation mellem bassin 2 og
samlebrgnd, start/stop pumpning mellem samlebrgnd og bassin 3 efter vandspejlsfgler i
samlebrgnd, og gravitation fra bassin 3 til recipient Brabrand Sg. Dette er skitseret pd Figur 16
sammen med et kort over bassinerne.

Bassin 1 Bassin 2 Samiebrend Bassin 2
Indlgh SKyll2VEN0  m— —
|Stighord ved indish 'I Udledning til recipient
- T (Brabrand 3g)

Samlebrgnd
med pumpe

Recipient
(Brabrand Sg)

gambed

Figur 16 Skitse og kort med indretningen af bassiner pa Stautrupvaerket, Aarhus (pile angiver stramningsretning pa
kortet).

Som det ses af figuren, gennemgar vandet 3 bassiner fgr det udledes til recipienten (Brabrand Sg)
og imellem bassin 2 og 3 foregar der periodisk pumpning ndr vandstanden i samlebrgnden stiger.
Udledningen til Brabrand Sg foregdr gennem gravitation i stgrstedelen af aret, men nar
vandstanden i Brabrand Sg stiger, bliver det ngdvendigt at pumpe det behandlede skyllevand ud i
sgen.
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3.6.2 Aktiviteter ved Stautrupvaerket

Der er opsat et forsggsprogram med henblik pd at foretage en optimering af driften, dels af hensyn
til driften og de kommende kravvaerdier, men ogsa for at vurdere effektiviteten af forskellige tiltag
til dette projekt. Et af problemerne med at finde det gode design af skyllevandsbassiner er, at der
ofte ikke er s& meget, der er sammenligneligt mellem de forskellige vandvaerker. Der er store
forskelle i indlgbskoncentrationer, design af bassiner og hvordan anlaggene driftes. Derfor er det
her forsggt at afprgve forskellige driftslgsninger vel at bemaerke i det design, som allerede er
etableret pd Stautrupveerket for herved at kunne vurdere effektiviteten af forskellige I@sninger. For
at vurdere effektiviteten er der i forsgget bl.a. anvendt turbiditetssensorer, som er det veerktgj der
er anvendt i andre dele af dette VUDP-projekt som kontinuerlig overvagning af driften. Dette er
suppleret med kontinuerte vandstandsmalinger i bassinerne (Divere) og vandkvalitetsanalyser som
punktmalinger (analyseret af Eurofins). Disse prgver er taget flere forskellige steder i processen for
at kunne vurdere de forskellige forbedringstiltag under forsggene.

Der er opstillet fglgende forsggsprogram:

0. Forsgg 0 Referencescenarie med maling af driften med den normale driftsform, se afsnit 3.6.

1. Forsgg 1 med reduceret tid mellem skyl (reduceret fra 2 timer til 1 time mellem skyl, hvilket
giver kortere tid for vandet naeste saet skyl pabegynder).

2. Forsgg 2 med reduceret tid mellem skyl og opsaetning af en filterbom i enden af bassin 1.

3. Forsgg 3 med reduceret skyl og at bassin 1 drives som en batchbehandling (3 skyl, 18 timer
henstand og 5 timer pumpning til recipient med to sugekurve lige under vandoverfladen
placeret centralt i Bassin 1 i midten og ved bassinkanten).

4. Fors@g 4 er basisscenarie og brug af faeldemidler som efterpolering ved en dosering af PAC
ved tilgang til bassin 3.

Resultaterne af aktiviteterne ved Stautrupveaerket ses i afsnit 4.6.
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4 Resultater

4.1 Udstyrsudvikling

Nedenfor angives resultater af arbejdet med at udvikle udstyr.

4.1.1 Bundfaldningskolonne
Baggrundsstgj fra turbiditetsmalerne blev fastlagt i forbindelse med udvikling af
bundfaldningskolonnen.

Indledningsvist blev der malt turbiditet i demineraliseret vand og vand fra koldtvandshanen pa VIAs
laboratorie p& Campus Horsens med kommercielt laboratorieudstyr (Hach 2100AN IS - ISO Method
7027). For at undga udfordringer med bobledannelse blev vandprgverne tappet til en flaske, hvor
de stod i 30 minutter fgr malinger. Vandet blev heeldt herfra op i en kuvette, og bobler p
indersiden af kuvetten blev fjernet ved langsomt at vende kuvetten. Prgven stod i
turbiditetsmaleren i minimum 1 minut fgr aflaesning. Der blev fundet fglgende resultater:

Tabel 5 Baggrundsmalinger af turbiditet i prever af demineraliseret vand og koldt vand.

Vandtype Antal malinger Gennemsnit (NTU) Std. Afvigelse
Demineraliseret vand 5 0,10 0,01
Koldt hanevand 5 0,23 0,01

Bundfaeldningskolonnen blev derefter fyldt med vand fra koldtvandshanen i VIAs laboratorie.
Turbiditet i de fire sensorer blev malt over tid, se Figur 17 nedenfor.

Figur 17 Turbiditet tidsserie for hanevand - fire sensorer i ferste udgave af udstyr til maling af skyllevands
bundfseldningshastighed.

Som det ses af figuren, er turbiditeten pa ca. 4-8 NTU og dermed langt hgjere end turbiditeten i
vand fra koldtvandshanen malt med laboratoriemaleren. Dette skyldes, at der er refleksioner fra
vaeggene af kolonnen ndr turbiditetssensoren udsender lys, da minimumsafstanden til en vaeg ikke
er overholdt. De 4 sensorer er testet udenfor kolonnen i en sort spand med hanevand og gav alle
en veerdi pa 0,15 - 0,18 NTU inden indbygning i kolonnen. De malte vaerdier var dog lave i forhold
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til skyllevandet, og det blev vurderet, at forsgg med bundfaldningshastighed godt kunne
gennemfgres i bundfaeldningskolonnen til trods for en forhgjet 0-vaerdi, se afsnit 4.2.

Figur 18 og Figur 19 viser sammenhangen mellem turbiditet og jern i vandprgver udtaget fra

bundfaeldningskolonnen i laboratoriet efter hhv. bundfaeldning (det klarede vand) og rystning (det
ophvirvlet skyllevand.

Turbiditet vs. jern - Bundfeeldet
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Figur 18 Turbiditet vs. jern i vandpraverne efter bundfaeldning i laboratoriekolonne.
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Figur 19 Turbiditet vs. jern i vandpraver i laboratoriekolonne lige efter rystning.

Som det ses af figurerne, er der generelt en meget fin sammenhang mellem parametrene turbiditet
og jern, med R2-veerdi for hgje koncentrationer (rystet) pa over 0,99 og for lave koncentrationer
(bundfeeldet) pd 0,93. Da tendenslinjen har naesten samme heeldning i de 2 grafer, er der tale om
et meget bredt linesert maleomrdde. Bemaerk, at resultater fra 3 vandvaerker blev taget ud, da de
blev betragtet som outliers (vandveerk nr. 6, 16 og 19).

Figur 19 viser, at ndr turbiditet falder til under ca. 20 NTU, er jernkoncentrationen typisk under 2,5
mg/l. Og da detektionsgraensen for turbiditetsmaleren er omkring 0,2 NTU er metoden rigelig
fglsom til at fungere som indikator for jern omkring de tilladte kravvaerdier. Forsgget indikerer
derved at turbiditet er en valid maling, som giver ret sikre indikationer om indholdet af jern i
vandet. Derfor kan en online maling af turbiditet vaere et godt alternativ til fx kemiske analyser af
totaljern. P& den m&de kan man sikre en bedre online monitorering af en udledning i stedet for
punktmalinger eller fx tidsproportionale malinger, som prgvetagningsmaessigt ikke er uden
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problemer. Problemstillingerne kan for nogle anlaeg fx vaere at vide hvornar udledningen starter og
stopper, ordentlige provetagningsforhold pd provestedet, etc.

Figur 20 viser, sammenhangen mellem turbiditet og mangan i vandprgver udtaget fra
bundfaeldningskolonnen i laboratoriet efter bundfaeldning (det klarede vand).
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Figur 20 Turbiditet vs. mangan i vandpraver, efter bundfeeldning i laboratoriekolonne.

Her ses at sammenhangen ikke er god med R2-vaerdi pd 0,05. En meget bedre R2-vaerdi (0,81)
findes for de rystede vandprgver (ikke vist pd graf). Dette resultat skyldes dog enkelte meget hgje
veerdier med god korrelation. Hvis turbiditet skal bruges som indikator for, hvorndr udledningskrav
overholdes, er der dog stgrre interesse for lave veerdier (dvs. de bundfeeldede vandprgver). Figur
21 viser at turbiditet giver bdde falske negativer (lav turbiditet til trods for hgjt manganindhold) og
falske positiver (hgj turbiditet til trods for lavt manganindhold). Derfor vurderes turbiditet at vaere
mindre egnet som indikator for manganindhold.

4.2 Laboratorieundersggelser
Nedenfor beskrives resultaterne af de forskellige laboratorieundersggelser.

4.2.1 Bundfaldningshastighed

Skyllevandsprgvers bundfaeldningshastighed blev malt i den udviklede bundfzeldningskolonne i
laboratoriet hos VIA Campus Horsens. Som udgangspunkt blev bundfaeldningstiden beregnet som
tiden der tog for turbiditetsmalingen for hver af de fire sensorer i kolonnen at falde fra 80 NTU til 40
NTU. Hermed kunne langt de fleste prgver tilskrives en “bundfeeldningstid”. Der var dog tre af
prgverne som ikke passede ind i denne metode, fordi de ikke var over 80 NTU fra start eller fordi de
ikke ndede under 40 NTU til sidst. Derfor blev disse tre prgvers bundfzeldningstid belyst ved at
beregne tiden for et fald pd 5 NTU.

Figur 21 viser et eksempel pd en bundfzeldningstidskurve for de fire sensorer i
bundfaeldningskolonnen:
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Eksempel af bundfaeldningskurve
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Figur 21 Eksempel af bundfseldningskurver fra vandveerk nr.13.

Kurverne viser at

e Alle dybder klarer op pa samme tid.
e Hovedparten bundfalder allerede efter < 8 timer.
e Det tager mange timer at bundfzelde de sidste partikler.

Bundfzeldningstiden hos de deltagende vandvaerkerne vises pa Figur 22. Figuren viser sdvel
gennemsnittet (de gule punkter) samt maks. og min. for de enkelte sensorer. P& den hgjre side af
den rgde streg findes de tre vandvaerker, hvor tiden blev beregnet som fald i turbiditet pd 5 NTU.
P& den venstre side af den rgde streg findes de vandvaerker, hvor tiden blev beregnet som et fald i
turbiditet fra 80 til 40 NTU.

Som fgr naevnt blev bundfaeldningsforsgget lavet to gange for hver vandprgve, det ville sige at
hvert vandvaerk havde to bundfaeldningskurver. Til Figur 22 blev der valgt den kurve, der subjektivt
sa mere regelret ud.
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Figur 22 Den gennemsnitlige bundfseldningstid hos alle vandvaerkerne.
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Analyse af de beregnede bundfaldningstider viser at:

e De fleste vandvaerker ligger i intervallet 2-9 timer for et fald fra 80 til 40 NTU.

e Vandveerkerne 8 og 18 udviser betydelig hgjere bundfaeldningstid end de gvrige, uden at der
er fundet en forklaring pa dette.
Der blev ikke fundet sammenhang mellem pH og bundfaeldningstid.

¢ Hvis man antager, at faldet i turbiditet er linezert tager det i gennemsnit ca. 9 minutter for
turbiditeten at falde 1 NTU (dog med betydelig variationen fra 3-34 minutter).

Det understreges, at den ngdvendige bundfaeldningstid hos et vandveerk skal findes ved at laegge
tre tal sammen: 1) tiden til at g3 fra den hgje turbiditet af helt frisk skyllevand ned til 80 NTU, 2)
tiden fra 80 til 40 NTU (fra figuren) og 3) tiden at ga fra 40 NTU indtil kravveerdien er overholdt.

4.2.2Tilsaetning af PAC
Flokkuleringsmidlet PAC blev tilsat 8 vandprgver. Figur 21 ovenfor viser et eksempel af normale
bundfzaeldningskurve. Figur 23 og Figur 25 viser denne samme vandprgve men med tilsat PAC.

Eksempel af bundfaeldningskurv med tilsat PAC
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Figur 23 Eksempel af bundfseldningskurv med tilsat PAC fra vandveerk nr.13.
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Figur 24 Bundfeeldningskurve tilsat PAC, hvor der zoomes ind p& y-aksen.
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PAC. For at kvantificere dette forskel blev tiden fra start af forsgget indtil turbiditeten var faldet til
20 NTU beregnet, se Tabel 6. Bemaerk, at tre vandprgver ndede under 30 NTU men ikke under 20
NTU (markeret med stjerne).

Tabel 6 Forskel mellem bundfseldningstid (fra start til 20 NTU) med PAC og uden PAC.

Vandveerks Uden PAC Med PAC Start pH Startkonc.
nr. (timer) (timer) Jern (mg/L)
3* 12 1 7.2 7.1
5 13.7 0.8 7.3 354
7* 15.5 13 7.7 155
8 53.8 0.6 8.1 9.7
11 7.4 0.75 7.9 2.7
12 30.6 17.4 7.7 94
24* 15.6 4.4 7.3 72
25%* 19.9 1.6 8.0 19.5

*Turbiditet falder til 30 NTU.

Resultaterne i tabellen viser, at alle vandveerker har en meget hurtigere bundfeeldningstid ndr PAC
er tilsat. Kun Vandvaerk 7 viste uvaesentlig forskel.

4.2.3 Kemiske malinger

Som naevnt blev der udtaget delprgver til kemiske malinger fra toppen af bundfaeldningskolonnen
umiddelbart efter rystning af kolonnen, samt efter bundfaeldning var fundet sted.

Figur 25 viser som forventet, at turbiditet falder fra start (rystet) til slut (bundfeeldet) af
bundfaeldningsforsggene. Faldet er op til 3 dekader (bemaerk den logaritmiske y-akse). Bemeerk, at
start turbiditen er meget forskellige for de forskellige prgver som fglge af prgvetagningstidspunkt og
evt. ophvirvling af bundslam.
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Figur 25 Forskel pd turbiditet ndr returskyllevandet blev rystet og bundfseldet.

Figur 26 viser en lignende situation for jern, idet jern falder meget efter prgven har bundfeeldet.
Den sorte kasse viser omradet for typiske krav for udledning af jern (1-4 mg/L). Med undtagelse af
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Vandveerk 22, er alle under 4 mg/| efter de har bundfeeldet. Der er ogsa nogle som er under 1
mg/L.
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Figur 26 Forskel pa jern ndr returskyllevandet blev rystet og havde bundfaeldet.

Det er vaerd at bemaerke, at den opndede jernkoncentration efter bundfzeldning, ikke er ens for de
forskellige vandvaerker. Selv om laengden af bundfaeldning i laboratoriet varierede lidt fra vandvaerk
til vandvaerk, er der alligevel forskelle pa, hvor langt man kan komme med naturlig bundfaeldning.
/&rsagerne til denne forskel er ikke fundet. Det bemaerkes, at jernkoncentrationen ikke er
tilstraekkelig lav ved slut af bundfaeldningsfors@get for flere vandvaerker.

Figur 27 viser samme graf for mangan. Den sorte kasse viser igen omradet for typiske
udledningskrav (0,15-1,0 mg/L). Alle vandvaerker er under 0,15 mg/| efter de har bundfaldet.
Umiddelbart ser mangan ud til at vaere mindre kritisk end jern i forhold til at nd nede under typiske
udledningskrav.
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Figur 27 Forskel pd mangan nar returskyllevandet blev rystet og havde bundfseldet.

Dette resultat viser dels at det er meget forskelligt hvor stort indholdet er af mangan i skyllevandet
(indholdet var under detektionsgraensen i de fgrst 6 vandvaerker), men ogsa at der er stor forskel
pa hvor langt man kan reducere indholdet af mangan i det udledte vand hvis behandlingen af
skyllevandet alene baseres pa sedimentation. Det bemaerkes, at mangankoncentrationen er
tilstraekkelig lav ved slut af bundfaeldningsforsgget for alle vandveaerker.

4.3 Basisdata fra vandvaerkers skyllebassiner

De indsamlede basisdata fra vandvaerkerne giver en ide om variationen i anlaeg og drift af
vandveerkernes returskyllevandbassiner. De fglgende fire grafer viser bassinernes rumfang,
kapacitet (i dage), aktuel bundfeeldningstid og skyllebassinernes udnyttelsesgrad.

Figur 28 viser bassinernes rumfang. Som det ses, varierer de i stgrrelse fra 80 til 1300 m3. I Igbet
af projektet blev det klart, at indsamling af et tal for bassindybde er vanskelig, da bassinbund ofte
haelder eller har en sump. Derfor er denne vigtige parameter ikke vist pa en graf. Variation fra <1
til >4 meter blev dog set.
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Figur 28 Bassinrumfang.

Bassinkapacitet er beregnet ud fra den arlige skyllevandsmaengde og bassinstgrrelse, med den
antagelse, at skyllevand dannes jaevnt over alle rets timer. Der ses en variation i kapaciteten fra
24 til 38 dage. Hermed er det tydeligt, at flere af bassinerne er overdimensioneret. Dog skal det
understreges, at bassiner tammes normalt kun delvist (for ikke at forstyrre slamlaget) og at der
bruges en del tid til en stille og rolig udledning. Derfor skal der vaere en vis "overdimensionering”.
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Figur 29 Bassinkapacitet.

Figur 30 viser de deltagende vandveerkers aktuelle bundfaeldningstid. Denne tid beregnes fra det

sidste skyl (hvis der anvendes multi-sky! drift) til udledning af det klarede vand pdbegynder, dvs.

den stillestdende tid for en batch. Som det ses af grafen, ligger mange vandvaerker med en aktuel
bundfeeldningstid p& 12 - 24 timer. To vandvaerker bruger 48 timer til bundfzeldning. Resultaterne
fra dette projekt indikerer, at bundfaeldningstiden med fordel kan saettes op for visse vandveerker.
Dette kraever dog, at vandveerkets produktion tillader det, da bundfaeldningsbassinerne er ngdt til

at vaere klar til at modtage naeste skyl.
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Figur 30 Aktuel bundfseldningstid.

Figur 31 viser skyllebassinernes udnyttelsesgrad. Denne nggleparameter beregner i procent den
andel af den teoretisk tilgaengelig plads og tid, der aktuelt udnyttes til bundfaeldning. Dette
forklares naermere nedenfor:

1. Hvis man kun tgmmer bassinet halvt, udnyttes bassinet 50%.

2. Hvis man skyller 1 gang om dggnet og bruger 12 timer til bundfeeldning og 12 timer til
udledning, udnyttes bassinet 50%.

3. Hvis man tgmmer kun delvist OG bruger veesentlig tid til udledning, falder udnyttelsen ofte
til under 50%.

4. Hvis man halder flere skyl sammen (multi-skyl), er den tid mellem hvert skyl spildt da
bundfeeldningstiden starter farst efter det sidste skyl tilledes. Multi-skyl far udnyttelsen til at
falde yderligere.

Under hensyntagen til punkterne ovenfor, er et referenceinterval pd 20-40% fastsat.

Som det ses af grafen, ligger alle vandvaerker undtaget Vandvaerk 10 under referenceomradet, ofte
langt under. Hermed ma det formodes, at det i mange tilfeelde vil veere muligt at gge
udnyttelsesgraden. Det skal selvfglgelig ses i sammenhang med vandveerkets drift af filtre bade i
daglig drift og i de spidssituationer, som ogsa forekommer. M3ske afspejler udnyttelsesgraden i
virkeligheden vandveerkets udnyttelse og der skal jo ogsa vaere fornuftig handtering af skyllevand i
fx en sommerperiode med hgjt vandforbrug. Men et forsigtigt bud pa en udnyttelsesgrad at straebe
efter kunne vaere omkring 20-40 %.
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Figur 31 Skyllebassiners udnyttelsesgrad.

For at inkludere oplysninger om design og drift af returskyllevandsbassiner blev databasen Merkur
udvidet med to nye tabeller, se nedenfor.

DISCHARGEOVERVIEW: Data om &rlig antal skyl og skyllevolumen, bassinareal og -materiale,
recipient, aktuel bundfaeldningstid, brug af flokkuleringsmidler, m.m.

BACKWASHCHAMBER: Data om kammerdimensioner, udformning af indlgbs- og udlgbsbygveerker,
m.m.

Tabel 7 viser tre nggleparametre, der blev udviklet og fremover skal beregnes og opbevares i
Merkur databasen.

Tabel 7 Nye negleparametre, der fremover skal beregnes i Merkurdatabasen.

Nggleparameter navn Definition Beregning Enhed
er
DailyBackwashEvents Gennemsnittelig antal daglige AnnualBackwashEvents d?
returskyl — skyl af forfiltre og /365
efterfiltre teeller separat.
SedimentBasinCapacity Gennemsnittelig antal returskyl SedimentBasinVolume/ ingen
som kan holdes i vandveaerkets (AnnualBackwashVolu
bassiner, under antagelse af me/AnnualBackwashEv
bassinerne starter helt tomt. ents)
SedimentBasinUtilization Forholdet mellem den aktuelle LastWashToDischarge/ %
bundfaeldningstid (tiden mellem MaxPotentialSedimenta
sidste skyl til start af udledning) tionTime*100
og den teoretiske maks.
bundfaeldningstid, der kunne
opnas.
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4.4 Udledningstilladelser

Som angivet i afsnit 3.4 deltog 11 kommuner i projektet. Resultater fra de 7 kommuner, der
besvarede et spgrgeskema ses nedenfor i Tabel 8. Besvarelserne viser, at kommunerne er pa
forskellige stadier i processen om at udstede udledningstilladelser og hermed lovligggre forholdene.

Tabel 8 Resultater af besvarelser fra 7 kommuner.

Kommune | % vandvarker som har tilladelser Arbejder de pa udlednings tilladelser pt.

A 100% Arbejder pd 2. Hvor de har problemer med
at overholde kraverne til jern.

D 36% har direkte udledning. En del
med tilslutning til regnvandskloak. Ingen nye sager pt.
E 100% Ingen nye sager pt. Alle vaerker fik fornyet

deres tilladelser i 2012-2015.

25% har direkte udledning. En del
F har ikke trykfilter og derfor ikke Flere igangvaerende sager.
brug for at udlede.

I 100% De blev alle ordnet i 2018.
] 19% Ingen besvarelser
K 100% Flere igangvaerende sager.

Kommunerne fremsendte til sammen 20 eksempler af vandvaerkers tilladelser til udledning af
skyllevand. Som det ses af Figur 32 blev langt de fleste udledningstilladelser, som kommunerne
valgt at fremsende udstedt indenfor de sidste 10 &r.
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Figur 32 Antal udledningstilladelser og hvorndr de blev udstedt.

Udledningstilladelserne fremsendt i forbindelse med dette projekt udviste stor forskel pa krav til
pakraevet bundfzeldningstid og stofkoncentrationer. Figur 33 viser at ca. 75 % af tilladelserne
kreever fra 10-24 timer mens de sidste 25 % ingen krav har til bundfzaeldningstid. De alt
overvejende tidskrav pa hhv. 12 og 24 timer haenger formentlig sammen med at disse krav er lette
at forstd og ikke fordi der er evidens for, at bundfzeldning er tilstraekkelighed efter netop disse
timer.

Bundfaeldningstid

O10(t) @12(t) @14(t) M16(t) M20() WM24(1) ON/D

Figur 33 Krav om bundfaeldningstid for vandvserkerne.
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Figur 34 viser udledningssteder for bundfeeldet returskyllevand som det stdr angivet i de 20
udledningstilladelser fremsendt af kommunerne. Som det ses, udleder langt de fleste vandvaerker til
en baek eller en & (84% tilsammen). Kun et af vandvaerkerne i de fremsendte tilladelser udleder til
en kloak.

Udledningssted

EB=k BA BSe DOKloak

Figur 34 Udledningssteder.

De resterende grafer i dette afsnit viser kommunernes krav til stofferne jern, ferro-jern, mangan og
suspenderet stof. Figur 35 viser at en fjerdedel af tilladelserne ikke angiver nogen krav for jern.
Ellers ligger kravene fra 1-4 mg/L total-jern og 0,2-0,5 mg/L ferro-jern.
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Total-jern Ferro-jern

Ol1mg/l @2mg/l @3 mg/l B4 mg/l ON/D m0,2mg/l @0,4mg/l @0,5mg/l ON/D

Figur 35 Krav om udledning af jern og ferro jern.

Figur 36 viser at 35% af de fremsendte tilladelser havde ingen krav for udledning af mangan.
Kravet for mangan var 0,15 mg/L for 55% af tilladelserne.

Mangan

@0,15mg/l @1 mgl ON/D

Figur 36 Krav om udledning af mangan.

Figur 37 viser krav til suspenderet stof i de fremsendte udledningstilladelser. Som det ses af grafen,
var der ingen krav for denne parameter i 40% af tilladelserne. For tilladelserne med krav, ligger
kravet i intervallet 10 - 100 mg/L. Hvis tilladelsen har et krav om jern, formodes kravet om
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suspenderet stof s& godt som aldrig at vaere overskredet uden at jern samtidig er overskredet.
Hermed vurderes denne parameter at vaere overflgdig.

Suspenderede stoffer

010 mg/l @20 mg/l @25 mg/l @30 mg/l @100 mg/l @N/D

Figur 37 Krav om udledning af suspenderede stoffer.

Tilladelsernes kravvaerdier har oftest baggrund i de krav, som stilles i de enkelte lovgivninger og
ikke i s& hgj grad recipienternes aktuelle tilstand. Rensningen af skyllevandet har jo til hensigt at
sikre, at modtagerrecipienten ikke forurenes ved tilledningen af skyllevand. I flere tilfaelde ser vi at
vandvaerkerne har svaert ved at overholde de nye og strammere krav med den traditionelle
renselgsning med henstand. I fastsaettelsen af kravveerdier ses der oftest ikke pa recipientens
naturlige vandkvalitet. I nedenstdende tabel er der vist feltmalinger af recipientens naturlige
vandkvalitet sammen med de tilsvarende kravvaerdierne for udledning. Omrader, hvor recipientens
naturlige indhold er hgjere end kravveerdien er markeret med rgd. Prgveresultaterne stammer fra
udtagning af vandprgver pa upavirkede lokaliteter i recipienten

Recipient | Totaljern Jern filtreret Mangan Arsen
mg/! mg/| pg/!| pg/!
Opstrgms Stautrup 2,0 0,41 1000 6,2
Opstrgms Abo 0,37 <0,05 120 1,7
Opstrgms Lyngby 0,73 0,26 74 1,9
Opstrgms Kasted 0,56 0,2 130 1,8
Opstrgms Elsted 0,57 0,076 69 1,6
Opstrgms Beder 0,86 0,32 100 2,1
Kravvaerdier generelt 4 0,2 150 4,3

Figur 38 Feltmdlinger i recipienter (Aarhus Vand malinger) sammenholdt med udledningskrav.

Som det ses flere nogle steder i tabellen er der lokaliteter, hvor der er et hgjere krav til det udledte
skyllevand end der forekommer naturligt i recipienten. Der er jo ikke noget galt med at prgve at
lave forbedringer af vandkvaliteten i recipienten, men hvis der er stoffer som kraever yderligere
rensetrin for at overholde kravene, vil det vaere narliggende at genoverveje om det
samfundsmaessigt og miljgmaessigt er en fornuftigt med en yderligere rensning. Alternativt kan der
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evt. ses pa om det er miljsmaessigt acceptabelt med en opblandingszone, hvorved kravvaerdierne
maske kan reduceres til et opnaeligt renseniveau.

Konklusionen pd udledningstilladelserne er, at der er ret store forskelle pa kravene bdde mht. til
hvilke parametre og selve kravvaerdierne. Man kan diskutere behovet for at der i tilladelserne bade
er angivet kravveaerdier, som skal overholdes samtidig med at der er krav til bundfaeldningstid. Men
maske skal de angivne bundfzeldningstider betragtes som en hjzelp til at fastlaegge vandveerkernes
styring af bundfzeldningsprocessen. Maske var der bedre miljg for pengene hvis det bliver angivet
som anbefalinger eller minimumstider.

I nogle af tilladelserne angives der ogsa hvilke udledningskapaciteter skyllevandet ma udledes med.
Det kan vaere en af hensyn til en risiko for erosion af vandlgbets bund. Men hvis der ikke er
miljsmaessige problemstillinger ved en stgrre kapacitet i udledningen, kan man maske i nogle
tilfeelde opna en bedre udledningskvalitet ved at lade skyllevandet henstd noget laengere og kgre
med en hgjere udledningskapacitet og at den differentieres hen over udledningstiden.

4.5 Case 1: Nibsbjerg Vandcenter

Vandsprederen (i rustfrit stal) blev installeret i tanken november 2023, se Figur 38. I fgrste omgang
med ca. 50 cm mellem indlgbsrgr og vandspreder (indlgbsafstanden). December 2023 blev
indlgbsafstanden gget til ca. 100 cm, hvilket gav en markant bedre vandspredning.

Figur 38 Vandspreder i skylletanken ved Nibsbjerg Vandcenter.

Den installerede vandspreder opleves som meget virksom. Ved tom beholder er der forventeligt
ingen forbedring, men s& snart der er etableret et virksomt vandspejl, opleves en hgj virkningsgrad
allerede fra andet skyl.

Resultaterne fra klaringsforsgg ses herunder i tabellen.
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Tabel 9 Dybdeprover fra skylletanken ved Nibsbjerg Vandcenter med hhv. 18 og 34 timers
bundfeeldningstid.

Nibsbjerg Vandcenter

Vandspejl (hgjde | Antal |Bundfeeldningstid |Malingsdybde |FERmg/L|(PH |FTU
Dato . .
over bund) [cm] skyl [[timer] fra vandspejl
0,3 3,27 7,36122,7
0,6 3,37 7,38123
Jan 2024 162(1af2) 6 18
0,9 3,4 7,38123,5
1,2 3,42 7,38123,7
0,3 1,5 7,46110,5
0,6 1,49 7,44110,5
Jan 2024 162 (2af 2) 6 34
0,9 1,5 7,41110,6
1,2 1,53 7,36111,1

Som det ses af tabellen, er der sd godt som ingen forskel over jern, pH eller turbiditet i de
forskellige prgvedybder. Hermed er der heller ikke ved fuldskala tegn pa, at beholderen klarer op
fra toppen af.

Til gengaeld ses en stor betydning af bundfaeldningstiden. Prgverne efter 34 timers henstand viser
under det halve turbiditet i forhold til préverne efter 18 timers henstand. Hermed er der tegn pa, at
@ggning af skyllevandets henstandstid fgr udledning kan forbedre kvaliteten af udledningsvandet
markant.

Der er pa Nibsbjerg Vandcenter tidligere anvendt Polyaluminiumklorid 9% i
bundfaeldningsprocessen.

Doseringsforholdet er udregnet til 125ml/m3 skyllevand. Dette tilsaettes automatisk under filterskyl
i indlgbsrgret til skyllebeholder ved hjalp af et pumpeanlaeg

Ved denne dosering dannes sma slamflokke der hurtigt bundfeelder.

Et eksempel pd maling efter 12 timers bundfeeldning viste jern=1,25 mg/L; pH=7,2 og
turbiditet=9,3 FTU.

Det har senere vist sig pa Nibsbjerg er denne metode bedst egnet til den tidlige driftsform hvor der
anvendes samskyl (6 filter efterfulgt af hinanden). P& denne made undgas det at gdelaegge de
nylige dannede slamflokke. Der har sidelgbende vaeret udfordringer med faldende pH niveau i
skyllebeholder hvorved flokkuleringsmidlets virkning reduceres kraftig og derfor ikke haft den
gnskede effekt.

4.6 Case 2: Stautrupveerket

Nedenfor beskrives resultaterne fra de fire forsgg pa Stautrupveerket.

4.6.1 Resultater forsgg 0 til 3

Resultaterne fra forsgg O til 4 bestdr dels af resultater fra vandprgver og dels en statistik pd den
malte turbiditet i bassiner. Resultater fremgar af henholdsvis Tabel 10 og Tabel 11. Der er beregnet
béde et gennemsnit og en median med henblik pd ogsa at kunne sikre at store eller sma
fejimalinger ikke far for stor betydning. Resultaterne ser dog ret konsistente ud.
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Figur 39 viser overordnet de malte turbiditeter p& de 3 malepunkter placeret henholdsvis afgang
bassin 1, tilgang bassin 2 og afgang bassin 3 (lige umiddelbart fgr udigb til recipient). M3lerne er
placeret i bassinerne og ikke i udlgbet.

Et vaesentligt element i forhold til enkeltvandanalyserne er, at maleusikkerheden er pa ca. 20 %.
Det betyder, at der skal vaere forsigtighed omkring alene at laene sig op ad vandanalyseresultater,
men se dem i sammenhaeng med de online turbiditetsmalinger, som er foretaget parallelt med
vandprgveudtagningen. Det er jo ikke sddan at der ikke er usikkerhed pa turbiditetsmalingerne,
men antallet af malinger reducerer usikkerhedens betydning. Man bgr se de to maleresultater i
sammenhaang og hvis der ses samme tendenser, er der bedre basis for en entydig konklusion.

Tabel 10 Oversigt over vandanalyseresultater for forseg 0-3 (analyseret af Eurofins).

Udledt skyllevand (*ra" skyllevand)

) Jern total Jernoplost | Arsentotal | Arsenoplest | Tot. Arsen/Tot. | Mangantotal | Mangan oplost | Andeloplast ss
Dato ‘ U e ‘ mg/l ‘ m;‘l ‘ pgit pgj'l, Jern gpg/l gpg}lp mangi': % mg/l ‘ i
11-09-2024]  07:50 | Tilgangbassinl | 65 [ <005 | 33 1 14 | 320 | 130 [ d06% | 180 | Maltunder filterskyl
Basisdrift (nul ium med 2 timer mellem skyl)

) Jern total Jernoplost | Arsentotal | Arsenoplast | Tot. ArsenfTot. | Mangantotal | Mangan oplast s
Dato WIS Choamim mgfl mg/l g Jern g g/t mgfl
04-09-2024]  12:21 Afgangbassinl [l ] 16 <0,05 [Es 23 200 160 80,0% 48
04-09-2024]  12:17 Afgangbassin2 [l 15 <0,05 135 23 200 160 80,0% 42
04-09-2024] 12:15 | Afgangbassind B 23 0,05 [ 2,0 200 10 70,0% 55
Forsgg 1 med 1 time mellem skyl

. Jern total Jern oplest Arsen total Arsen oplest Tot. Arsen/Tot. Mangan total Mangan oplest SS
Dato Tidspunkt | Provested mgll m:‘l gt pyr Jern gpgll gpylp mgll i
11-092024] 1239 | Afgangbassinl | 86 | 005 |B CHl| 19 330 280 84,8% 10 3 timer efter sidste skyl
11-092024] 12:35 | Aigangbassin2 0,05 2.0 260 220 84,6% 55
11-092024] 12:30 | Afgangbassind [0 .1 0,05 4 21 220 180 81.8% 67
Forseg2 med 1 time mellem skyl og drift af filterbom i bassin 1

p— T — Jern total Jernoplost | Arsentotal | Arsen oplost Mangan total | Mangan oplost s
Dato mg/t mgft ugit ugit ugit mg/t
17/092024] 1135 | Afgangbassinl [B 4,7 005 (N9 2.0 290 170 58.6% 11
17/09-2024] 1145 | Tilgangbassinz [L | 1 <005 T 29 29 230 160 69,6% 88
17/09-2024|  11:55 Afgangbassin2 |0 26 <0,05 D 54 2,1 250 170 68,0% 59
17/09-2024]  12:05 Algangbassin3 |25 <0,05 = 53 2,1 220 10 63,6% 42
Forsgg 3 med 1 time mellem skyl og drift af bassin som batch med 12 timers henstand og tomning
B — —— ‘ Jern total ‘ Jern oplast Arsen total Arsen oplast | Tot. Arsen/Tot. | Mangantotal | Mangan oplast ‘ 55 Fiemet volumen | Fiernet skyllevand

Dato mgrt mgr. ught ugit Jern ught ugit mgrt Dybde fra bassinkant (em) (m3) ud af 3 skyl (%)
19-09-2023] 1555 | Fer startira bassin [l 33 [ <0,05 [ e | 2,0 | 310 | 240 [ 77,4% [ 92 22 0
19-03-2023| 16-16:10 Opstartaf pumper 50 Hzx2
19-09-2023] 17:00 Vandstand 34 cm | 34 756 24.0%
19-09-2023] _17:05 Frabassin__ [ 2.1 [ <005 W 45 [ 2.1 I 310 I 250 [ s06% | 74 |
19.09-2023] 17:10 Fraudigh |35 | | <005 |66 | |INNNOEE | 19 | 280 | 210 [ 750w | 12 |
19-09-2023 17:30 Flow justeret til 47 Hz x 2
19-09-2023] 1815 [T 163.8 52,0%
19-03-2023| 1855 56 2142 68.0%
19-09-2023] _19:00 Frabassin__[B 91 [ w005 [ 43 [ 2.0 [ 270 [ 220 [ sts% | 72
19-092023] 19:05 Fraudeb B39 | | <005 (73 | (NN | 19 [ 280 [ 190 [ erem | 1
19-09-2023] 2100 vandstand 0,78 m 78 362.8 112,0%
19-092023] 2101 Frabassin__ [0 |19 T 0,05 [T H 22 T 260 T 200 [ 769% T 10
19-09-2023|  21:07 Fraudieb |10 | 0,05 s | I | 19 | 330 | 230 | ea7% | 12
19-09-2023] 2110 Stoppet og lavvandstand i dele af bassin

Tabel 11 Statistik over malt turbiditet under forseg 0-3 pd de 3 mdlepunkter.

Basis -

Turbiditet slut bassin 1 |Turbiditet start bassin 2 |Turbiditet slut bassin 3 |Bemaerkninger
Gennemsnit |10 18,38 ] 13,2 ] 12,5|Malti bassin
Median | 14,60 ] 1.2 ] 12,0|Malt i bassin

Forsgg 1 tid mellem skyl reduceret til 1 time
Turbiditet slut bassin 1 |Turbiditet start bassin 2 |Turbiditet slut bassin3 |Bemzrkninger
E

2,90 ] 156 ] 13,5|Malt i bassin
| 217 ] 136 ] 12,9|Malti bassin

Gennemsnit
Median

1 1Bl

Forsgg 2 tid mellem skyl reduceret til 1 time og filterbom etableret i bassin 1

Turbiditet slut bassin 1 |Turbiditet start bassin 2 |Turbiditet slut bassin3 |Bemzerkninger
Gennemsnit . ?@.ﬂ. | 203 I ] 14,3|Malti bassin
Median [ | 2028 | 1748 ] 13,2|Malti bassin

Forsgg 3 Tid mellem skyl 1 time og batchforsgg med 12 timers henstand i bassin 1

Turbiditet slut bassin1 Bemaerkninger
Gennemsnit |1 | 225 Maltibassin
Median (N | 213 Malt i bassin
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Figur 39 Mdlt turbiditet sammenholdt med filterskyl over forsagsperioden for forseg 0 til 3.

Forsgg 3 Tid mellem skyl pé 1 time og drift med 18 timers henstand i bassin 1 og udpumpning i 5 timer
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Figur 40 Detaljer over mdlt turbiditet sammenholdt med filterskyl over forsagsperioden for forseg 3.
Ved at sammenholde resultaterne kan det konkluderes:

e Der sker en tydelig stigning i turbiditet i alle 3 bassiner indenfor de fgrste ca. 8 timer efter
et szt returskyl tilledes bassin 1. Denne viden er ikke tidligere erkendt ud fra almindelige
visuelle observationer af bassinernes klarhed.
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Den stgrste stigning i turbiditet sker ved udlgb bassin 1 (ca. 30-70 NTU), naeststgrste
stigning ved indlgb til bassin 2 (ca. 25-50 NTU), og mindste stigning ved udlgb bassin 3 (ca.
15-25 NTU).

Der er ikke nogen tydelig forsinkelse fra bassin til bassin i forhold til hvornar turbiditeten
topper. Dette resultat var ikke ngdvendigvis forventet.

Efter turbiditeten topper i de forskellige bassiner, falder niveauet i stilstandsperioden indtil
naeste skyllesaet. Kurven flader ud over tid, men turbiditeten er stadig i gang med at falde
nar det naeste saet skyl kommer.

Turbiditeten ved indlgb til bassin 2 ndede ofte til et lavere niveau end turbiditeten ved udigb
af bassin 3. Det vides ikke, om dette evt. kan skyldes maleungjagtigheder i forhold til
apparatets placering. Muligvis kan pumpningen mellem bassin 2 og 3 have indflydelse pa
mobilisering af slam.

Turbiditeten nar til under 2 NTU i bassin 2 og 3 under forsgg 3, hvor der ikke blev tilledt
vand fra bassin 1 i ca. 30 timer. Dette viser, at meget lang tids bundfaldning har betydning
for vandkvaliteten. Produktionen pa Stautrupvaerket er dog s& hgj, at sd lang tids henstand i
de eksisterende bassiner ikke er realistisk. Men i en nyt design af faeldebeholdere vil det
veere noget som kan taenkes ind i Igsningen.

Etableringen af en filterbom (fors@gg 2) har til hensigt at sikre en bedre udnyttelse af
breddestrgmningen i bassin 1 og reducere hastigheder for bedre bundfaeldning. Men det
viser ikke de store forbedringer pa jern og arsen, men dog en lille forbedring pa
totalmanganindholdet, men man kan diskutere om aendringen er signifikant. Malingerne af
turbiditet viser en lille tendens til mindre stigninger i turbiditet, men man kan ogsa her
diskutere om hvorvidt stigningerne er signifikante. Man ville forvente en forbedring, men det
ser ud til at veere et tiltag med ret lille til ingen effekt med undtagelse af sendringerne i
totalmangan.

Andringen af driften fra kontinuerlig til batch (forsgg 3) havde inden forsgget den starste
forventning til forbedringer. Men der ses faktisk en ringere udledningskvalitet pa den
Igsning. Bassinet hjeelper med en reduktion, men ikke til ssamme niveau, som ved den
kontinuerlige drift af de 3 bassiner. Man skal ogsd huske at med de andre Igsninger er der et
stgrre bassinvolumen, som udnyttes til bundfeeldningen. Det er ogsa ret tydeligt at
pumpningen i bassinet pavirker vandkvaliteten primaert pa totaljern og totalarsen, mens
mangan ikke pavirkes sa meget. En del af &rsagen til resultatet er, at der i de 18 timers
henstand er gode muligheder for sedimentering, men de 5 timers pumpning har en
forringende effekt. Bassinets udformning med ikke sd stor dybde kan vaere en haemmende
faktor og pumpningen har en forringende effekt, men er ngdvendig for at Igse den samlede
opgave for at bassinerne er klar til at modtage skyl dggnet efter. Begraensningen er derfor
at frekvensen for filterskyl er sd stor, at der kun er et dggn til handteringen af skyllevandet.
N&r man ser pa turbiditeten i de gvrige bassiner i forsgg 3, viser det, at der i al fald i forhold
til turbiditet er muligt at komme langt ned ved yderligere henstand end de 18 timer.
Safremt tsmningen af bassinet foretages uden ophvivlen af okkerslam, m& det forventes at
kunne give en forbedring af udledningskvaliteten.

Resultaterne viser samlet set at pumpning og mellempumpning bgr have et fokus, da det
generelt forvaerrer den udledte vandkvalitet. Her kunne tiltag, som tilpasning af
pumpekapacitet, fordeling af sugningen til en stgrre del af bassinet, vaere forbedringstiltag.
Da det ses af iszer batchforsgget, at man maske med fordel kunne have kgrt med stgrre
udpumpningskapacitet i starten af bassintgmningen for at kgre en mere reduceret
udpumpningskapacitet i slutningen af tgmningen for derved at undgd at slam hvirvles op
under den sidste del tgmningen hvor overfladen er naarmere okkerslammet i bunden. Det vil
ikke hjeelpe at reducere udpumpningskapaciteten generelt, da bassinet skal vaere klar til at
modtage skyl i det naeste dggn.

Resultaterne kunne godt indikere at bassindesign (bassindybde, bredde og leengde) kunne
veere forhold, som har vaesentlig betydning for hvor effektivt bassinet fungerer.
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4.6.2 Stautrup resultater, forsgg 4

Forsgget med brug af faeldemidler pa Stautrupvaerket kraever en beskrivelse i sig selv. Der er testet
med forskellige doseringer for at opnd bedste effekt uden at tilssette for meget. Doseringen blev
indledningsvist testet i laboratoriet og efterfglgende testet i fuldskala ved at tilseette
doseringsmiddel i forbindelse med mellempumpningen mellem bassin 2 og 3. Der er udfgrt forsgg
med 3 doseringsmangder af PAC (S. Sgrensen I/S, Thisted, 9 % Polyaluminiumklorid):

e 250 ml PAC/time
e 375 ml PAC/time
e 500 ml PAC/time

For at undgd problemer med at forsggene pavirkede hinanden, har der i hvert enkelt tilfselde vaeret
et stop i forsggene og af samme &arsag er der ogsa gaet fra lav dosering til hgjere dosering.
Resultaterne ses i Tabel 12.

Tabel 12 Resultater fra forseg 4 med tilsaetning af PAC mellem bassin 2 og 3.

Drift bassin3 Eksterne analyser
Dato Aktivitet mr'r':i m":‘i':m"e ! "dl'h::i'":m"e P sermmgi(a0) i g/ % /1 (0,150) i g/l i% ArsenUg/1(4,3) | Arsenfjernelse ug/l i% Fe-As forhold Aluminium Ug/l
19-02-2024 1034 indlob o 1 Nej 52 ] 048
15-02-2024 1035 udiob o 1 Nej 4.1 11 1,2% 04 0,08 1, 7%
150220241044 D npe startet 250 1 Nej
210220240945 [prove indiob 250 1 1a 67 043
210220240947 |prave udiob 250 1 1a 36 5,1 46,3 039 0,04 9,3%
210220241005 |Dunkudskiftet o 1 1a
[22-02-202205:33|prove indlob 250 1 Nej ] 034
220220240936 |prove udlob m. pumpe 250 1 Nej 15 2,60 63.4% 035 0,09 26,5%
220220240938 |prove udiob u. pumpe 250 1 1 2,30 1,80 3.5 03 0,04 1,85
220220240938 |o: pe slukket
26-02-2024 09:25 indlab o Ja Ja 6,40 | 037
26-02-2024 09:27 udigb o Ja Ja 37 2,70 42,2 031 0,06 16,2%
260220240930 o pe startet 375 1 1
27-02-202411:09 __prove indlob 375 1 Nej 61 021
27-02.20241112__|prove udiob 375 1 Nej 51 3 5.2 034 01 227
27-02-2024 11:16 Prove udigb 375 Ja Ja 21 4] 65.6% 0.3 014 31.8%
27-02-202411:17 ___|Dunkudskiftet
280220240946 |prove indlob

280220240944 |prove udigh

28-02-2024 10:40 Dunk udskiftet
29-02-2024 09:16 prove indlgb

0,37 <30
042 3

056 [ 1400
055 B 1o

071 200
041 640
0,52 1.000

043 <20
046 35

041 O 840

041

Ja Ja

Ja Ja 48 04
Ja Ja 18 3 62,5% 032 0,08 20,0%
Ja Ja
Ja Ja 7.1 04

29-02-2024 09:18 prove udigh Nej a B 52,1% 034 0,06 15,0%
25-02-2024 09:20 Dunk udskiftet 1 Ja
01-03-2024 09:43 prove indlob Ja Nej 45 037
01-03-2024 03:05 prove udisb Ja Nej 21 24 53.3% 032 0,05 13,5%
|01-03-2024 09:50 Doseringspumpe slukket |

SN REER

Det ses af forsggsresultaterne, at en gget dosering ikke gger faeldningen af jern, som ligger mellem
40 - 65 % af udgangsniveauet. Der ses derfor ogsa en fijernelse af arsen pa 20 til godt 60 %. Det
ser ikke ud til at have den helt store effekt pa fjernelsen af mangan, hvilket ogsa var forventeligt.
Dog kunne der dog ses svage tendenser til at doseringen medfgrer en gget manganfjernelse pa 10
- 20 %. I alle tilfeelde kan det bringe niveauet af jern ned under kravvardien, men det bringer kun
indholdet af arsen ned i neerheden af kravveerdien.

Som det ses af ovenstdende tabel, har doseringen af PAC jo ogsa den effekt pa den udledte
skyllevandskvalitet, at indholdet af aluminium stiger. S8 tilseetning af kemikaliet forbedrer
problemet med jern og arsen, men skaber ogsa en forgget udledning af aluminium, som man kan
diskutere det hensigtsmaessige i. Efter samrad med Aarhus Kommune, som er myndighed i forhold
til udledningen af skyllevand fra Stautrupvaerket, blev det aftalt at indstille forsgget, da den
forbedrede miljgeffekt ikke stod mal med dels den forggede udledning af aluminium og
omkostningerne til faeldningen af jern/arsen samt den manglede effekt pa mangan. Samtidig kunne
det 0ogsd have en effekt pd bortskaffelsen af okkerslammet fra bassinerne, som sker &rligt.
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5 Diskussion og konklusion

5.1 Diskussion

5.1.1 Klaringsmgnster

N&r man teenker pa bundfaeldning af returskyllevand har mange et billede af meget uklart vand, der
klarer op fra toppen samt at der kan findes en graense mellem den klarede zone og den uklare
zone, der langsomt bevaeger sig nedad. Det er fx baggrunden for, at udlgbsbygveerket i mange
skyllebassiner er udstyret med en flyder, i.e. for at sikre, at udledning af vandet kun sker fra
toppen af vandspejlet. Dette mgnster blev ikke underbygget af resultaterne i dette projekt -
tveaertimod.

Teoretisk set kan opfgrsel af partikler under bundfaeldning inddeles i et klassifikationssystem med
tre typer af bundfaeldning. Type 1 (discrete settling) karakteriseres ved partikler, der bundfaelder
uden at flokkulere sammen eller pavirke hinanden p& anden vis. Type 2 (flocculent settling)
karakteriseres ved partikler, der flokkulerer, og dermed andrer stgrrelse, densitet, og dermed
bundfaeldningshastighed over tid. Type 3 (hindered/zone settling) forekommer i vand med hgje
koncentrationer af partikler og karakteriseres ved at der dannes en opklaringsfront, der bevaeger
sig nedefter, som det ses fx i aktiv slam fra renseanlag.

Det tyder pd, at bundfzeldning af returskyllevand hgrer til Type 2. Observationer gennem et
mikroskop viste, at i starten af bundfaeldningen falder de store partikler til bunds mens sma
partikler svaever i alle retninger uden bundfeaeldning. Ved kollision, flokkulerer de sma partikler
sammen og danner store partikler, der igen falder til bunds ret hurtigt. Resultatet er, at hele
vandsgilen klarer op p& samme tid, uden at der dannes en opklaringsfront. Hermed er der ingen
fordel i at bruge en flyder i forbindelse med udledningsrgr, isaer da ulemperne med en flyder kan
veere betragtelige (flyderens bevaegelser kan ophvirvle jernpartikler, blade, m.m., der flyder i
overfladen af udendgrsbassiner kan tilklogge udledning samt islag i vandets overflade om vinteren
kan medfgre udfordringer). En bundfaeldnings klassifikation som Type 2 uden opklaringsfront
betyder desuden, at skyllebassiner gerne ma bygges dybere for at f& en bedre udnyttelsesprocent
samt mindre arealfootprint.

5.1.2 Udledningstilladelser

Der er store variationer i kravene stillet af kommunerne i de fremsendte eksempler af
udledningstilladelser. Det vurderes at disse krav i hgj grad baseres p& de eksisterende forhold pa
vandvaerket (udledningsflow, aktuelle bundfaeldningstider), der tilfeeldigvis forekommer, samt god
kemisk tilstands stofkoncentrationer som er angivet i Miljgmalsbekendtggrelsen (arsen og mangan).
Desuden ses, at kontrol af stofkoncentrationer er baseret pa stikprgver. Erfaringer fra dette projekt
indikerer imidlertid, at usikkerheden ved stikprgver (koncentrationer varierer over hele
udledningsperioden) er stgrre end usikkerheden ved at anvende onlinemalinger af turbiditet som
indikator. Turbiditet er vist som god indikator for jern og mangan - og det formodes at vaere lige sa
god som indikator for arsen (ikke undersggt i dette projekt).

En alternativ udledningstilladelse kunne derfor vaere baseret pd on-line turbiditetsmalinger uden
stikprover (evt. efter en indkgringsperiode) samt udledningsflow baseret pa aktuel risiko for fx
erosion i vandigbet end pd hvad vandvaerket tidligere har anvendt. Da skyllevand stammer
oprindeligt fra rent drikkevand, er der ingen behov for et pH krav. Da krav til suspenderet stof over
10 mg/L vil s8 godt som aldrig vaere mere kritisk end typiske krav til jern, foreslas at denne
parameter ligeledes undlades. Disse a&ndringer formodes at medfgre bedre miljgforhold og samtidig
veere fokuseret alene pd betydende parametre. Endelig anbefales, at der stilles krav om den &rlige
volumen vand, der ma udledes (for at fjerne muligheden for fortynding af vandet for at overholde
koncentrations-/turbiditetskrav).
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5.1.3 Betydning af bundfaeldningstid

Resultater fra dette projektviser, at kvaliteten af det udledte vand altid kan forbedres ved at
anvende en laengere bundfzeldningstid. Selvom kvalitetsforbedringerne gar tiltagende langsommere
iseer efter 8 timers henstand, sd er der alligevel forbedringer at spore - og det kan netop vaere
disse marginaler, der ggr at udledningskrav kan overholdes. Hermed kan bundfeeldningstider — ogsa
laengere end 24 timer, hvis muligt - komme p3 tale, hvis der er behov. Der er dog en raekke
praktiske forhold, som bgr indgd i den vurdering, da fx hvor ofte filtrene skal skylles er ret
afggrende for hvor lang tid man kan tillade bundfaeldningen. Optimering af tiden er gnskelig, men
man skal huske at handteringen af skyllevand er essentiel for at vandvaerkets filtrering kan
foretages. Hvis et filter pd et vandvaerk med abne filtre ikke kan skylles, vil det enkelte filter ret
hurtigt tages ud af drift som folge af den reducerede permeabilitet i filteret. Det vil ikke vaere sd
problematisk ved lukkede filtre, da r@vandet kan presses gennem det tilstoppede filtre, dog med et
gget energiforbrug til fglge.

Forlaengelse af bundfaeldningstiden er dog ikke altid uden omkostninger. Det kan fx give mindre
fleksibilitet i hvornar de forskellige filtre kan returskylles og kan fx give problemer i perioder med
gget vandforbrug (fx sommer). Det taler for, at vandvaerket anvender et skylleprogram, hvor
hyppigheden for skyl baseres pa tid fremfor volumen som den primaere udlgser (hvilket dog mange
vandvaerker i forvejen anvender). At samle multi-skyl i en serie skyld stiller ogsa krav til at der er
tilstraekkeligt med vand i rentvandstanken. Hermed skal en serie skyl nok ikke udfgres, hvor
vandforbruget er stgrst.

5.1.4 Stor variation i udnyttelsesprocent

Data om bundfaeldning og udledning af skyllevand, der blev indsamlet i Igbet af projektet, viser at
der er store forskelle fra vandvaerk til vandveaerk. Nogle forskelle (som antal skyl pr. dag) afhanger
hovedsagelig af vandvaerkets stgrrelse. Andre forskelle er mindre bestemt af stgrrelse og indebaerer
en stor grad af selvbestemmelse. Dette gaelder fx skyllebassinets udnyttelse. Her vil det ofte vaere
muligt med meget store forbedringer. Ved nybyggeri kan bassinets miljgaftryk formindskes ved at
bygge mindre, og drifte med stgrre udnyttelse. Man skal dog huske at anlaegget til h&ndtering af
skyllevandet skal designes til vandvaerkets behandlingskapacitet, da det ellers kan give en
begraensning for vandvaerkets produktion.

5.1.5Prioritering af Igsningsforslag
Mange forskelligartede Igsningsforslag er blevet overvejet i Igbet af dette projekt. Disse
overvejelser har udmgntet i en grov prioritering af potentielle Igsningsforslag.

Forkortelse af udledningstid, ombygning af bygveaerker, opdeling i kamre, flokkulering, stgrre dybde.

1) Skylleprocedurer gennemgas for at sikre at skyllehyppigheden og -laengde er ikke stgrre end
ngdvendig,

2) Ved multi-skyl, samles de enkelte skyl i skylleserier. De enkelte skyl i en serie skal ligge s&
teet p& hinanden som muligt, s8 man opnar leengere bundfaeldningstid mellem skylleserier.
Dette skal selvfglgelig sammenholdes med vandvaerkets gvrige drift, som kan have
indflydelse (variationer i produktion, etc.)

3) Udledningstiden forkortes s& meget som muligt — og tiden bruges til leangere bundfaeldning.
Perioden, hvor bundfzeldningsbassiner stdr tomme skal vaere meget kort.

4) Det er en fordel at sprede vandet ved tilledning og udledning for at saenke den lokale
stremningshastighed. Dette kreever ofte mindre anlagsarbejde pa bygvaerker.

5) Tilseetning af PAC fremmer bundfzeldningshastigheden, men medfgrer ogsad ulemper, og
derfor bgr veelges som sidste udvej.
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5.2 Konklusioner
| det felgende, angives konklusioner fra de to cases, efterfulgt af en liste af generelle
konklusioner.

5.2.1 Konklusioner fra Case 1: Nibsbjerg

Generelt viser forsgg pa Nibsbjerg, at brug af flokkuleringsmiddel godt kan have en effekt, men at
det kan vaere vanskeligt at styr. Dels er der risiko for at nydannede flokke sl8s i stykker ndr et nyt
skyl tilledes til samme bassin (mulit-skyl) og dels kan lavt pH medfgre at den gunstige effekt
udebliver.

I overensstemmelse med laboratorieforsgg, viser fuldskalaforsgg pa Nibsbjerg, at beholderen ikke
klarer op fra toppen. Det har betydning for hvordan udledning fra beholderen kan gennemfgres.

Desuden har forsgg viste, at bundfaeldningstiden har stor betydning. Hermed kan ggning af
skyllevandets henstandstid fgr udledning kan forbedre kvaliteten af udledningsvandet markant.

5.2.2 Konklusioner fra Case 2: Stavtrup

Den samlede konklusion er, at der er testet en del tiltag til forbedringer, men det ser faktisk ud til
at den nuvaerende drift af skyllevandsbassinet ikke forbedres vaesentligt. Det skal dog naevnes, at
turbiditeten nar til under 2 NTU i bassin 2 og 3 under forsgg 3, hvor der ikke blev tilledt vand fra
bassin 1 i ca. 30 timer. Dette viser, at meget langt tids bundfaeldning har betydning for
vandkvaliteten. Det skal selvfglgelig afpasses med behovet for filterskylning (antal filtre og
gangtider), da bassinet skal veaere tgmt og klar til at modtage naeste filterskyl. Brug af faeldemidler
kan ogsa forbedre nogle af forholdene, men det vil medfgre en gget udledning af aluminium, hvilket
heller ikke er hensigtsmaessigt. P8 den korte bane er der med disse forsgg identificeret et yderligere
optimeringsfokus pa pumpningen, som er et af de forhold, som ikke er helt belyst i disse forsgg.

Overordnet set er muligheden for at kunne overholde kravene pa jern gode med disse forsgg, men
forsggene viser, at arsen indholdet er et problem, som tiltagene i forsggene ikke Igser. Mangan er
ligeledes et problem, som ikke kan Igses med disse tiltag. Alternativt skal der etableres egentlige
rensning med filtre, hvilket jo er en bekostelig affsere og miljgeffekten skal jo tages med i den
betragtning.

Hos Aarhus Vand er der diskuteret Igsninger med genanvendelse af skyllevand, som et tiltag, men
det vil kraeve etablering af nye skyllevandsbassiner, som ikke er eksponeret for sollys med risiko for
algevaekst og lignende. Da der allerede er planer om ombygninger pa vaerket, indgar et re-design af
h&ndteringen af skyllevand i disse planer.

5.2.3 Generelle konklusioner
De generelle konklusionerne fra dette projekt listes nedenfor:

1. Vand i skyllebassiner klarer ikke op fra toppen, men klares samtidig i hele profilet.

2. Temning af skyllevandsbassiner bgr designes sadan at témningen mindsker risikoen
genmobilisering af bundfaeldet okkerslam. Dette kan indebeere, at flowet saettes ned nar
vandspejlet naermere sig slamlaget. Tgmning fra toppen med fx flyder er i sig selv ikke
ngdvendigvis bedste Igsning, da malinger viser en samtidig klaring i hele hgjdeprofilet.

3. Ved multi-skyl bgr de enkelte skyl samles taet pd hinanden for at sikre laengst mulig
bundfaeldningstid.

4. Vandvaerker opnar ofte en darlig udnyttelsesprocent af deres skyllevandsbassiner. Det
skyldes til dels, at bassinet ikke m& tsmmes helt ned til slamlaget, at tsmning skal foregd
langsom for ikke at genmobilisere slammet samt at bassiner skal vaere dimensioneret til at
klare hyppige skyl i perioder med hgj produktion (3rstidsvariationer). Ofte skyldes den
darlige udnyttelses dog ogsa uhensigtsmaessig drift (bassinet star tomt for lzenge, bassiner
ikke fyldes helt, multi-skyl ikke samles tidsmeessigt, forkert design af tillgb/udlgb, osv).
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Der er en ikke-uvaesentlig variation i bundfaeldningshastighed mellem forskellige
vandvarker. Det betyder, at man ikke kan ensrette udledningskrav og forvente overholdelse
alle steder.

Laengere bundfaeldningstid vil alt andet lige forbedre kvaliteten af det udledte vand. Dette
skal ses i sammenhang med vandveerkets drift og skylleparametre (fx gangtider/behandlet
vandmaengde)

Tilledning og udledning af skyllevandet bgr spredes mest muligt for at mindske
strgmningshastigheden. Dette reducerer risikoen for genmobilisering af tidligere bundfaeldet
okkerslam.

Turbiditet er en god indikatorparameter for totaljern, og formentlig arsen. Sammenhangen
mellem turbiditet og mangen er mindre god.

Der er behov for at genoverveje krav i kommunernes udledningstilladeler. Hvis krav er
ungdvendig for miljget (i visse tilfaelde udledningsflow) skal de vaek. Hvis der er store
variationer i udledningskoncentration over tid, skal stikprgver maske suppleres.

Recipientens naturlige vandkvalitet kan jo godt have relevans for hvilket udledningskrav, der
bgr stilles. Generelt bgr krav ikke blot vaere en afspejling af vandvaerkets nuveerende
forhold.

Ved nybyggeri bgr det overvejes at bygge bassiner med en stgrre dybde da risikoen for
genmobilisering af okkerslam under tgmning reduceres.

5.2.4 Fremgangsmade ved overskridelser

Nedenfor er et trin-for-trin liste af fokusomrader, der kan anvendes til inspiration til optimering. De
kan fx anvendes, hvor der er udfordringer i eksisterende skyllebassiner med at overholde
udledningskrav. Det skal dog understreges, at hver situation er unik, og relevansen af de enkelte
punkter nedenfor skal overvejes.

1.

Indsamling af basisdata. Disse data kan inkludere udledningstilladelsens krav, &rlig antal
skyl, arligt skyllevandsvolumen, basinvolumen, aktuel bundfzeldningstid, arlig
oppumpningsvolumen, rentvandstank volumen, samt primar og sekundaer
returskylleudlgser.

Beregning af nggleparametre beregnes og sammenlignes med referenceveerdier. Disse
parametre (med enheder) kan inkludere arlig returskyl/oppumpnings-forhold (%),
gennemsnittelige daglige returskyl-begivenheder (1/d), skyllebassin-kapacitet malt i antal
skyl, skyllebassin-udnyttelse (%).

Udnyttelse af bundfaeldningstiden. Her taenkes pa udsaettelse af starttidspunktet for
udledning, hvis der er en periode fra at bassinet er tomt og til naeste skyl begynder.
Optimering af indlgb/udlgb fra hvert kammer. Indlgb/udlgb spredes, der undgas
ophvirvining og bassin tsmmes ikke for langt ned. Tid for temningen af bassin er ogsa en
optimeringsparameter.

Samling af filterskyl. Hvis der er kapacitet i rentvands- og skyllevandstankene, samles flere
skyl lige efter hinanden, s8 bundfaeldningstiden bliver laengere fgr naeste skyl. Dette kan
kreeve, at den primaere returskylleudlgser aendres fra behandlet volumen til tid.
Supplerende malinger. Her kan der fx overvejes fglgende: bundfzaeldningshastighed kan
males i laboratoriet, turbiditet ved udlgb kan logges, der kan udtages stikprgver (evt. ved
start, midt og slut af udledning) for flow samt jern/mangan/arsen i udigbet. Endelig kan der
udfgres malinger af recipientens vandkvalitet.

Gennemgang af udledningstilladelsen. Dette kan med fordel ske sammen med
godkendelsesmyndigheden. Der kan vaere tale om behov for tilpasninger, bade lempelser og
stramninger.

Uudnyttet bassin kan tages i brug. Her kan der fx veere tale om ekstra skyllevandsbassiner
eller rentvandstanke, der ikke langere er i brug.

Bassinkapacitet forgges. Her kan kanten eller udlgbet forhgjes for at gge bassindybden, eller
der kan tilbygges nyt bassin for at opna flere m3,
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Husk at ovennavnte forhold skal ses i sammenhang med resten af vandvarkets drift og
kapaciteter.
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Bilag 1 Nipsbjerg Vandcenter skyllevandsaniaeg

Overordnede stamdata for skyllevandsanlaegget

Samlet handteret skyllemaengde 18.000 m*/ar 49,5 m®*/dagn
Antal Skyl 410 stk./ar 1,1 stk./degn
Produceret vandmaengde 2.100.000 m3/ar 5.750 m*/dagn
Vandforbrug pr. skyl 44 m3/skyl
Skyllevandsforbrug pr. udpumpet 0,85 %
vandmaengde

Samlet aktiv bassinvolumen 265 m?
Antal bassiner i design (parallel/seriel) 1 bassinanlaeg

Opbygning af skyllevandsanlaegget
Konceptuel opbygning:
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Tegninger:
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Beskrivelse af driften af skyllevandsanlaegget:

Skylle processen er differencerne pr. filter som styres af de forudsatte parametre i SRO.

Der vurderes lgbende pad om disse skal justeres for at optimere pa forholdende som aendrer
sig grundet rdvand og filtre.

Der er i alt 6 filtre.

Skyllevand ledes direkte fra afgang filter, til skyllevandsbeholderen.

Tilseetning af aluminium polyamid sker mellem afgang filter og tilgang skyllevandsbeholder.
Der pumpes afklaret filterskyllevand til Stord ned til 20 cm over beholderens bund, derefter
pumpes de sidste 20 cm, til Holstebro Renseanlaeg.

Derefter bundskylles ca. 4-5 m3 som ogsd pumpes til Holstebro Renseanlaeg.

Hver 5. uge bliver skyllebeholderen manuelt rengjort, samt slam pumpes til Holstebro
Renseanlaeg.

Der skylles hele dagnet forudsat vandbehandlingen er i drift. Det skal derfor ses som at der
kontinuert karer vand igennem anlaegget.

Erfaring med skyllevandsanlsegget er, at slammet bundfaelder
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Udledningskrav

Anlaegget karer pt. efter udledningskrav givet af Holstebro Kommune i 2011:

- Suspenderede stoffer: <10 mg/I|
- pH: 6-8

- Totaljern: < 1,0 mg/I|

- Mangan: < 1,0 mg/I|

Der er dog igangvaerende dialog med Holstebro Kommune om alternative Igsninger til
afskaffelse af filterskyllevand - nedsivning - alternativt genbesag af forudsaetningerne for
den hgje kravvaerdi til total-jern.

Billeder
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Bilag 2 Stautrupvaerkets skyllevandsaniaeg

Overordnede stamdata for skyllevandsanlaegget

Arstal for dataopsamling 2022
Samlet handteret skyllemaengde 125.240 m®/&r 343 m®*/degn
Antal Skyl (batch) pr. dagn 1.222 stk./ar 3,3 stk./dagn
(2 - 5 stk./dagn)
Produceret vandmaengde 3.820.474 m®/&r 10.467 m*/dagn
Vandforbrug pr. skyl 103 m*/skyl
Skyllevandsforbrug pr. udpumpet 33%
vandmaengde
Malemetode Malt skyllevand med flowmaler og malt antal skyl
Samlet bassinareal (102 + 603) + 257 + 201 = 1.163 m?
Samlet aktiv bassinvolumen 399+289+191 = 879 m*
Antal bassiner i design (parallel/seriel) 1 parallelt anleeg med 3 bassinanlseg
Rengarings-/temningshyppighed 1 gang pr. ar i alle bassiner

Opbygning af skyllevandsanlaegget
Konceptuel opbygning:

Bassin 1 Bassin 2 samlebrond Bassin 3

Indleb skyll

Stigbord ved i Udledning til

. =) T recipient (Brabrand
) =) )4
Tegninger:
Samlebrand
med pumpe

Recipient
(Brabrand Sg)

Beskrivelse af driften af skyllevandsanlsegget:

Der samles skyl op i lgzbet af dagen og vandet Igber kontinuert igennem de 3 bassiner, som
karer serielt. Dog karer vandet kun til sidste bassin gennem samlebrgnden med pumpe
safremt at vandstanden i samlebranden stiger, hvilke jo sker nar vandstanden i de bassin 1
og 2 stiger. Stigningen vil fremkomme nar der er gennemfart filterskyl. Skyllevandet ledes
dog ferst ud i farste bassin ("forklaringsbassin"), hvor vandet lazber ned i selve
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forklaringsbassinet hen over et stigbord. Der er forbindelse mellem bassin 1 og 2 gennem et
ror, som er placeret over bunden for at undgéa at der transporteres slam fra det ene bassin
til det andet. Mellem bassin 2 og 3 er der en mindre pumpe i den farnsevnte samlebrend,
som lafter vandet mellem de to bassiner. Pumpen er styret af vandstanden i selve
samlebranden, som pumpen er placeret i, som er placeret mellem de to bassiner. Den
starter nar vandstanden stiger i samlebranden og stopper nar vandstanden er lav igen. Det
betyder at den karer nogle f& minutter og stopper og starter ret kort tid efter og det
forudseetter selvfalgelig en hgj vandstand i bassin 1 og 2. Vandet i bassin 3 Igber ud i
recipienten uden pumpning.

Der karer skyl stort set hele dagnet og det betyder, at der ret kontinuert karer vand
igennem skyllevandsanlsegget, men der er dog en begraensning p& max 5 skyl pr. degn, da
der ellers ikke er plads til skyllene i skyllevandsbassinerne. Det skal derfor ses som at der
kontinuert karer vand igennem anlaegget imens der ledes til recipient (Brabrand S@).

Erfaringerne med driften af skyllevandsanlaegget er, at ca. 80 % af slammet samles i
forklaringsbassinet (dvs. bassin 1).

Udledningskrav

Anlaegget karer pt. efter aeldre udledningskrav:
Totaljern: <4,0 mg/I

Det er dog blevet varslet, at der fremadrettet vil komme @gede krav til udledningen, da
tilladelsen star overfor en fornyelse. De fremtidige krav forventes at vaere:

Totaljern: <4,0 mg/|

Oplast jern: <0,2 mg/|

Arsen: <4,3 ug/|

Mangan: <150 ug/|

Ud over udledningskravene p& de fysisk-kemiske krav forventes der ogsa at der vil vaere
krav til udledningens flow (I/s). Disse er ikke nsermere fastsat pa nuvaerende tidspunkt.

Driftsparametre

Bundfaeldningstid fer udledning - timer
Navn pa recipient Brabrand Se
Udledningsmetode (pumpe/gravitering) Gravitering fra bassin
Beskrivelse af udlabsbygvaerk Rar der
Kemikaliedosering (Ja/Nej Nej
Produktnavn -
Leverandar -

Styrke (%) -

Doseringsforhold (ml/m?3) i

Doseringssted -

Overholdelse af udledningskrav

Pregvetagningssted Rerudlgb til Brabrand Se

Prgvetagningsmetode Stikprave pa tilfaeldigt tidspunkt
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Vandsektorens forening til
forbedring af vandsektorens
effektivitet og kvalitet

Hyppighed Jern total mg/l | Jern oplest mg/I oplgst pg/|Kobber total pg/lKobber oplgst pg/| 55 mg/1 Bemaerkning
4 x arligt 4 - - - Gennemsnit over et

10-07-2019| 3,1 <0,05 6,9 8,3

07-10-2019| 4,3 <0,05 10 9

18-10-2019| 4.7 - - omprgve
13-03-2020| 6,0 <0,05 11 14

30-04-2020| 2,7 <0,05 6,4 53

01-07-2020 29 <0.05 6,5 7.9

21-10-2020 5,2 <0,05 10 25

04-11-2020 6.4 <0,05 13 14

15-01-2021 4,5 <0,05 8.8 13

12-04-2021 6,6 <0,05 11 -

20-07-2021 2,8 <0,05 6,3 1,5 190 85 <0,5 <1 9,5

02-12-2021 9,0 <0,05 14 1,2 410 180 <0,5 <1 22

01-03-2022| 6,0 <0,05 10 11 370 200 0,7 <1 15

16-05-2022] 5,3 <0,05 11 14 260 a7 <0,5 <1 13

01-08-2022| 0,6 0,2 2,1 1 75 54 <0,5 <1 2,3

10-11-2022] 5,0 <0,05 8,7 0.9 250 73 <0,5 <1 12

10-02-2023 5,80 <0,05 11 12 310 140 <0,5 <1 13

15-05-2023 3,80 <0,05 5.9 0.9 220 120 <0,5 <1 87

Billeder
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