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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af projektet MUDP-projekt udvikling af ultralydsba-
seret renseveerktgj til drikkevandsboringer, der er gennemfart med tilskud fra Miljg- og Fede-
vareministeriet , i perioden november 2014 til december 2016.

Projektgruppen har bestaet af:

Thomas Abildgaard Jargensen, VandCenter Syd A/S
Johan Linderberg. VandCenter Syd A/S

Jan Preuthun, Kjul & Co Aps.

Lars Duggen, Syddansk Universitet

Robert Brehm, Syddansk Universitet

| falgegruppen har deltaget:

Tina Pedersen, SVANA

Thomas Abildgaard Jargensen, VandCenter Syd A/S
Jan Preuthun, Kjul & Co Aps.

Robert Brehm, Syddansk Universitet
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Sammenfatning

Som opfelgning pé et tidligere projekt omhandlende ultralyds rensning af drikkevandsboringer,
er der i dette projekt arbejdet videre med at finde en metode, som er bade mere miljgvenlig og
gkonomisk for rensning af boringer. Rapporten dokumenterer vores resultater, og hvordan der i
projektforlgbet er afprovet flere strategier.

Den farste strategi er en direkte forleengelse af tidligere arbejde, hvor ideen er at bruge ultralyd
til at generere mikrokavitationer i boringens filtergrus. For at dette kan ske, er en meget hgj
ultralydintensitet i filtergruset pakraevet. Den farste af de to fremgangsmader, vi har undersggt,
er brugen af en Vandsirene, i stedet for en piezoelektrisk aktuator, som der almindeligvis an-
vendes ved andre anvendelser af ultralydsrensning. Sirenen er baseret pa princippet om tryk-
stad og det er velkendt, at der med en sirene kan genereres hoje akustiske lydtrykniveauer. Vi
har bygget flere sirene prototyper og testet dem under laboratorieforhold, hvor forhold i en vir-
kelig boring er efterlignet, for at afklare deres virkning pa de almindelige tilklogningerstyper,
som okker og bentonit. Det viste sig, at sirenerne var i stand til at generere hgje lydtryk, men
ikke pavirkede okker eller bentonit praver i en tilfredsstillende grad. Der blev udvasket mindre
end 15% af bentonit tilklogninger fra praverne, og endnu mindre for okker. Den anden ultralyds
fremgangsmade var, at anvende en piezoelektrisk transducer, men gge og forbedre koblingen
til PVC-rar fysisk. | stedet for at anvende hydraulik eller andre mekaniske kraftkomponenter er
det forsggt at fryse vandet omkring aktuatoren, saledes at der dannes en fast forbindelse. Vi
har testet dette princip under laboratorie forhold, og det viste, at lydtryksniveauet i filtergruset
steg markant. Pa grund af tidspres, er der ikke foretaget fuld skala eksperimenter.

Den anden fremgangsmade blev affedt af diskussionen om eventuelt at fryse dele af boringen i
forbindelse med ultralyd. Det er fra andre sammenhaenge ikke ukendt, at frysning kan have en
rensende effekt. | den indledende fase, blev et simpelt forsag gennemfort, hvor okker blev
frosset i en husholdnings fryser. Det viste sig, at frysningen havde en indflydelse pa okker og at
det smuldrede efter optaningen. Derfor blev det undersagt at fryse en starre radius omkring et
filtergr og efterfalgende og pumpe vand igennem efter optening. Ved anvendelse af et fryse-
element i en boring kan der skabes et hulrum, hvor en ultralydssonde kunne anvendes, sa der
ogsa kan gares brug af resonante faanomener. Et stort fryseelement er udviklet og bygget, og
blev anvendt til at fryse en tilstoppet boring. Det viste sig, at indfrysningsprocessen tog lidt
leengere tid end forventet - 29 dage - og at indfrysningens effekt pa boringens ydelse var tem-
melig ringe, svarende til en forbedring af produktiviteten med mindre end 10%. Denne metode
kan resultatmeessigt anvendes i kombination med andre veerktgjer, men er helt klart upraktisk
pa grund af den lange indfrysningstid. Alternativer kunne vaere tilsaetningen af afkalende gas,
som ville a&ndre varmeoverfaringsmekanismen fra ledende til konvektiv. Dette kunne ogséa
bidrage til at skabe sma vand hulrum, som ville age spaendingerne pa grund af indfrysningspro-
cessen.

| de sidste faser af projektet er der etableret kontakt til en tredjepart udvikler af ultralyds rengo-
ringsenheder. | samarbejde med dette firma er der benyttet deres regulerbare hgj effekt aktua-
tor til at danne kavitation i to virkelige boringer, og efterfglgende er renseeffekten vurderet. Det
viste sig, at vi kunne fa en stigning pa 20% i produktivitet i de to testede boringer, hvilket er
noget hajere end de tidligere forsa@g, men stadig ikke tilfredsstillende i forhold til den pakreevede
indsats.

Baseret pa eksperimenter og teoretiske overvejelser, kommer vi til den konklusion, at de traditi-
onelle rensemetoder baseret pa kemikalier og barstning er gkonomisk mest fordelagtige.
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Summary

Following up on the research of a previous project on ultrasonic well cleaning, this report doc-
uments our findings with respect to two major approaches for more environmental and eco-
nomical well cleaning.

The first approach is a direct extension to previous work, where the idea is to use ultrasonics
to generate microcavitations in the well’s gravel filter. For these to occur, a very high ultrasonic
intensity in the gravel filter is required. The first of the two approaches we have investigated is
the use of an underwater siren instead of a common piezoelectric actuator. The siren is based
on the water hammer principle and is well known to generate high acoustic power levels. We
have built multiple siren prototypes and tested them in a laboratory setup emulating a real well
in order to determine their effect on the common well clogging agents ochre and bentonite. It
turned out that the sirens were able to generate high sound pressure levels, but not affecting
the Ochre or Bentonite samples to a satisfying degree, removing less than 15% of the benton-
ite pollutant in the samples, and even less for ochre. The second ultrasonic approach was to
use a piezoelectric transducer, but increasing the coupling to and through the PVC pipe me-
chanically. Instead of employing hydraulics or other mechanical force components, we have
frozen the water around the actuator such that a solid connection is generated. We have test-
ed this principle in a lab setup, and it showed that the sound pressure level in the gravel has
increased significantly. Due to final time constraints, no full scale cleaning experiment has
been made.

The second approach was spawned by the discussion about possibly freezing parts of the
well. In the preliminary phase, a small scale experiment has been made, where ochre was
frozen in a household freezer. It turned out that the ochre has been directly affected by the
freezing, making it crumble after the thawing process. Hence, we have investigated the possi-
bility of freezing the formation up to a certain radius and pump water through after thawing. In
addition, this could create a cavity for possibly applying ultrasound as well, so one can make
use of resonant phenomena. A large freezing probe has been developed and built, and was
used to freeze a clogged well. It turned out that the freezing process took somewhat longer
than expected — 29 days — and that the freezing effect on the well production was rather weak,
being a 10% improvement in productivity; hence this method might work in combination with
other tools, but is clearly impractical due to the time constraints. Alternatives here could be the
addition of free cooling gas which would change the heat transfer mechanism from conductive
to convective. This could also help generate small water cavities which would increase the
stress due to the freezing process.

In the final stages of the project we have established contact to a third party developer of ul-
trasonic cleaning devices. We have in collaboration used their high power actuator to deter-
mine cavitation effect in two real wells, and subsequently evaluated their well cleaning effect. It
turned out that we could get a 20% increase in well productivity in the two tested wells, which
is somewhat higher than the previous versions, but still not satisfactory compared to the re-
quired effort.

Based on the research work — both experimental and theoretical we arrive at the conclusion

that the traditional well cleaning methods based on chemicals are cost/benefit wise superior to
the mechanical/thermal ones.
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1. Indledning

| Danmark er der ca. 7.500 aktive vandvaerksboringer, som stort set alle pa et tidspunkt skal
regenereres. Nogle boringer skal renses maske hvert 5. -10. ar, andre s ofte som hvert 2.-3.
ar. Ud over vandforsyningsboringer kan der veere et stort behov for at rense boringer som fore-
tager afveerge eller grundvandssaenkninger ved starre byggeanleeg, som f.eks. metrobyggeriet.
Der etableres ogsa et stigende antal af termiske boringer, (jordvarmeboringer), med et tilsva-
rende regenereringsbehov.

| udlandet bruges store grundvandssaenkninger omkring store rastofgrave, brunkulsminer (dbne
grave) hvor der pumpes enorme mangder grundvand op med dertilhgrende udfeeldningspro-
blemer som mindsker effektiviteten af boringerne med store foragelser i energiforbruget til fol-

ge.

| dag anvendes hovedsageligt mekaniske og kemiske metoder til regenerering af boringer. Dels
opnas der ikke altid en tilstreekkelig effekt, men det er ogsa dyrt og tidskreevende og arbejdet
med kemikalier har uheldige sideeffekter bade i forhold til omgivende miljg og arbejdsmiljg. Der
er derfor stor interesse for at finde alternativer til disse metoder, dette bade i Danmark men
ogsa internationalt.

Neervaerende projekt er baseret pa de undersggelser og erfaringer samt resultater fra et VTU
finansieret projekt i (2011-2014) hvor VandcenterSyd afprgvede ultralydsrensning, bade i labo-
ratorieforsgg, modelforsgg samt i en rigtig boring. Dette arbejde blev stottet af VTU-Fonden i
projekt nr. 7300, WCU, Water Well Cleaning Unit (2011-2014), Regenering af boringer med
highpower ultralyd.

En af de vigtige konklusioner fra projektet 2011-14 var vigtigheden af at fa mere effekt ud i
formationen. Det betyder konkret at effekten skal gges i bade udstyret, men ogsa minimere
effekttabet ved de mange faseovergange: fra lydgiver til vand, fra vand til PVC, fra PVC til jord
og fra jord til belaegninger.

Et af fokusomraderne i neervaerende projekt har veeret, at finde metoder til at overfgre sa meget
effekt til jorden omkring boringer uden det store effekttab.

Forskellige ideer til at overvinde dette effekttab bliver gennemgaet i projektet stottet af forskelli-
ge laboratorie forsag samt feltforsgg. Kendetegnet for projektet har veeret en praktisk og iterativ
proces, hvor ideer er afprgvet i laboratorium og i felten. Projektet har derfor ogsa udviklet sig
gennem forlgbet og forfulgt nye muligheder.

Tilskyndelsen har veeret, at et anvendeligt alternativ til de nuvaerende regenereringsmetoder vil
have et stort marked bade i Danmark og i udlandet.

8 Styrelsen for Vand og Naturforvaltning / Udvikling af ultralydsbaseret renseveerktaj til drikkevandsboringer



2. Problemstilling og formal

2.1 Problemstilling

Ved drift af boringer vil der ofte over tid udfeeldes okker og manganaflejringer i naeromradet
uden om filteret og i boringens gruskastning samt indvendigt i boringen. Dette nedsaetter bo-
ringens specifikke ydelse med store energitab til falge. For at rense en boring bruger man i
dag ofte mekanisk rensning i form af barster og pumpning og/eller kemikalier.

Figur 2.1.1. Okker tilklogget pumpe Figur 2.1.2. Okkerudfeeldning i filtersat boring

Den mekaniske rensning foregar med bgrster, som desvaerre ikke har adgang til gruskastnin-
gen og selve formationen. Kemikalierne kan derimod traenge ud i formationen gennem borin-
gens filterkonstruktion og derved opna kontakt til de beleegninger som sidder ude i gruskast-
ningen og i det vandfgrende lag i formationen. En kemisk rensning kan fierne en del af disse
beleegninger, men handteringen af det slam som dannes, samt de brugte kemikalier er en
udfordring bade miljgmaessigt og arbejdsmiljgmaessigt.

Ultralyd anvendes i dag i industrien til forskellige renseformal i en bred vifte af virksomhedsty-
per, men det er hidtil ikke rigtigt blevet brugt i forbindelse med regenerering af boringer.

VandcenterSyd har i et tidligere projekt i (2011-2014) afprgvet ultralydsrensning, bade i labo-
ratorieforsgg, modelforsgg samt i en rigtig boring. Dette arbejde blev stattet af VTU-Fonden i
projekt nr. 7300 , WCU, Water Well Cleaning Unit (2011-2014), Regenering af boringer med
highpower ultralyd.

Ideen bag og metoderne i anvendelsen er pa det teoretiske plan rigtigt fornuftige og en yderli-
gere udvikling af veerktajet har store perspektiver, bade som nyhedsveerdi samt nytteveerdi. Vi
betragtede det stadig som et vigtigt potentiale i bade effektivisering af renseprocesserne samt
som et eksportpotentiale /markedspotentiale i vandbranchen og i andre brancher hvor der
indvindes vand f.eks. rastofbranchen/termisk energi samt kaleformal.

Afrapportering for projekt nr. 7300, stattet af VTU-Fonden blev publiceret 19-11-2014.
| lobet af WCU-projektet kom fglgende resultater frem.
. Udenlandske, primaert tyske forseg med ultralydsrensning af boringer, har

ikke veeret overbevisende. Ref.: (Water Well Rehabilitation and reconstruc-
tion, Georg Houben and Christoph Treskatis, 2007 on McGraw Hill). Konklusi-
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onen pa manglende renseeffekt skyldtes utilstreekkelig effektafgivelse eller util-
straekkelig teknisk konstruktion med store effekitab til folge.

. VCS foretog en teoretisk og praktisk, proof-of-concept undersggelse i oven-
nzevnte projekt. Forsggsopstillingen omfattede en overjordisk modelboring og
ultralydsregenereringen her viste positive resultater. Udstyret som blev anvendt
til disse forsag var ikke specifik beregnet til anvendelse i boringer, men til brug i
rensekar i industriprocesser.

. Matematiske modelberegninger viste at effekten af ultralydsrensning afhaenger
meget af materialevalg og fysiske forhold. Det viste sig, at der var en vaesent-
lig effekttab (en faktor 8) om lydgiveren var frit ophaengt i boringen eller om den
havde solid fysisk kontakt til boringsvaeggen.

Konklusionen fra dette tidlige projekt viste at der skulle udvikles en meget kraftig ultralydssonde
som samtidig kunne have en god fysisk kontakt til boringsvaeggen og som kan afgive en hgj
effekt (> 2000 W)

En afsggning af markedet viste at der ikke findes nogen konstruktioner som opfylder disse krav.

Der findes flere kraftige generatorer og ultralydsgivere pa markedet, men disse er alle udviklet
til stationaere rensekar i starre industrifaciliteter. De kraever alle sammen meget store effekige-
neratorer som ikke lader sig gare at nedsaenke under vand i boringer. Der var saledes behov
for at starte helt fra bunden og malrette konstruktionen af ultralydstransducere til boringer, og
lave dem malrettet til de forhold og materialer som boringer og deres nzere omgivelser bestar
af.

Projektets formal var at udvikle et nyt veerktaj baseret pa High Power Ultralyd vil kunne lgse
problemet med tilklogning bade effektivt og miljgmaessigt forsvarligt.

Neerveerende projekt omfatter udvikling og afpravning af et nyt high power ultralyd udstyr som
rensemetode til boringer og med test af nogle nye principper omfattede i saer koblingen mellem
transducere og boringens veeg.

2.2 Formal
Formalet med naerveerende projekt har fglgende hovedpunkter:

. Kravspecifikationen til vaerktgjet omfattede at vaerkigjet skal kunne anvendes i
boringsdimensioner fra @ 150 mm og op til @ 400 mm indvendig diameter samt
kunne operere under et tryk pa op til 120 mVs og i diverse former for materialer
som, PVC-forergr og filter samt stalfore- og filterrar.

. Veerktojet skal kunne drives af en normal energikilde uden meget store forsy-
ningskabler.
. Anvendelsen skal veere enkel og omkostningseffektiv
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3. Udvikling af ny lydgiver

For at oprense en boring er det ngdvendigt at fa virkningen fra behandlingen langt ud i grusfil-
teret. Hajfrekvent ultralyd nar ikke seerligt langt ud i filteret men afszetter det meste af energien
i filter raret og materialet i naermeste omegn omkring filter rgret.

For at kunne skabe kavitations bobler laengere ude i filteret faldt tanken derfor pa en sirene for
at lave lyd ved lavere frekvens, men med en hgjere amplitude som derved skulle kunne treen-
ge laengere ud i grusfilteret.

Der er flere muligheder for at mest effektivt at danne lavfrekvente vibrationer. En reekke lgs-
ninger blev vurderet: Akustiske lgsninger (hgjttaler-principper), fysisk initierede chok-bglger
(banke-principper), pyrotekniske Igsninger (hgjtrykspneumatiske principper), korrugerede rgr
og endelig turbine med interval flow (sirene princippet).

Det blev valgt at arbejde videre med sirene princippet, da dette princip blev vurderet at vaere
det mest effektive af ovenstaende principper.

Princippet i en sirene er at man har en roterende glideventil samt et turbinepumpeelement. |
det specialtilfeelde at glideventil og turbinepumpeelement er sammenbygget, sa kaldes dette
en sirene.

Sirenen frembringer et flow i det aktuelle medie. Flowet afbrydes abrupt i faste intervaller (fre-
kvens).
Dette frembringer et meget hgijt lydtryk.

Den teenkte funktion er derfor at det hgje lydtryk som fremfares via raret er i stand til at danne
kavitationsbobler. Det er kavitationsboblernes kollaps som giver den mekaniske effekt der
skulle virke rengarende.

3.1 Proces fra ide til prototype

| det efterfalgende gennemgas processen fra ide til feerdig prototype til brug for Proof of Con-
cept (i det fglgende benaevnt POC). Selve processen foregik iterativt: Ide — konstruktion — test
— evaluering — forbedringsforslag — konstruktion osv.

| alt var der 4 modeltyper frem mod POC:
1. Stavblaender

Den fgrste model som blev konstrueret. Denne model blev konstrueret for at undersgge
om det kunne lade sig gore at bruge sireneprincippet til at frembringe lyd under vand og til
at eksperimentere med forskellige udformninger, som for eksempel turbinehjulenes ud-
formning. Det blev fundet, at et hgjere lydtryk kunne opnas hvis der blev tilfart en lille
smule luft til vandet i sirenehovedet.

2. Lille model, udgave 1

Denne model blev udfert for at undersgge hvilken type turbinehjul som gav det hgjeste
lydtryk, samt at undersgge effekten af sirenen pa okkerklumperne. Det blev fundet at der
ikke var tilstraekkeligt rensende effekt pa okkerklumperne. Okkerklumperne var pakket i
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bandage og det var undersagt at en oplasning af okkeren muliggjorde transport af okker
gennem bandagen.

3. Lille model, udgave 2

Denne model blev udfgrt for at forage lydtrykket i forhold til lille model, udgave 1 ved at
montere et ekstra sirenehoved pa sirenen, og derved fa en starre rensende effekt pa ok-
kerklumperne. Det blev fundet, at heller ikke denne udgave var tilstreekkelig kraftig til at
kunne nedbryde okkeren.

4. Stor model til brug for POC

For at fa en starre trykaendring nar sirenehovedet abnede og lukkede blev en ny model ud-
viklet. Denne model fungerede ved at en pumpe leverede vandet til sirenen gennem et ror.
Nar sirenen henholdsvis abnede og lukkede var der pa grund af rgret og pumpen en starre
meengde vand som skulle bremses og accelereres, hvilket gav en starre trykaendring i
vandet (ogsa kaldet vand hammer). Dette skulle gare sirenen kraftigere og dermed gare at
okkerklumperne bedre kunne nedbrydes. Det blev fundet at okkerklumperne ikke kunne
nedbrydes med denne model.

Herunder en kort gennemgang af de 4 modeller:

3.1.1 Stavblaender

Formalet med at benytte en husholdnings stavbleender var at forsgge afklare hvilken geometri
pa turbinehjul der ville virke mest effektivt under vand. Den geometri hvor turbinehjulets kanaler
hovedsageligt ligger i radial retning blev fundet at give det hgjeste lydtryk.

Ved et af forsggene kom der falsk luft ind i flow-vejen hvilket medfarte en dramatisk agning af
effekten. Derefter karte vi samtlige turbinehjulsforsgg med samme maengde luft.

3.1.2 Lille model, udgave 1

Udviklingen af den farste udgave af den lille model havde som mal at afklare hvor stort lydtryk
en sirene af denne starrelse og udformning kunne give, samt at undersgge effekten af sirene
behandlingen pa okker. Til brug for udgave 1 fremstilledes nedenfor afbildede sirene Figur
3.1.1.

Figur 3.1.1. Forste udgave af sirene, lille model
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| testforlebet med den lille model anvendtes falgende turbinehjul for at afgere hvilken kombi-
nation af luft og omdrejninger der gav det optimale lydtryk for det enkelte turbinehjul, se Figur
3.1.2.

(@) (b) (c) (d)
Figur 3.1.2. De fire fremstillede skovlhjul model A, B, C og D

Det viste sig at vaere Model C som frembragte det hgjeste lydtryk. Nedenfor ses malingsresul-
taterne for netop dette skovlhjul. Se Tabel 3.1.1.

Hjul, Model C
Omdrejninger per minut, 400 600 680 800 900 1000
RPM
Lydtryk, dB 95 105 105 110 105-110 105

Tabel 3.1.1. Opnaede lydtryk med hjul model C
Dette turbinehjul blev derfor anvendt i det naeste forsgg.

Dette forsgg blev foretaget i en specialfremstillet "sand beholder”, se Figur 3.1.3, med et filter
rgr i midten (@315mm) med filtergrus omkring(d485mm) og derefter almindelig grus i resten af
beholderen (1000 x 1000 x 1000 mm) for at efterligne omgivelserne omkring boringsfilteret

mest muligt.

Figur 3.1.3. Sandbeholder

Der blev udfert forsag for at undersagge virkningen af sirene behandlingen pa okker klumper.
Forsggets fremgangsmade var falgende — se ogsa Figur 3.1.4:
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» Forberedelse

« Fire klumper okker bliver meettet med vand og vejet

» Klumperne placeres i tubebandage sammen med en handfuld filtergrus

» Klumperne graves ned i sirenehovedets hgjde. De fire klumper har forskellig afstand til
filterraret, med klump 1 teettest pa og klump 4 laengst veek

« Sirenen monteres i midten af filterraret of vand fyldes pa

 Opstillingen bliver udsat for 2 timers ultralyd fra sirenen

« EfterbehandlingKlumperne graves op og tages ud fra indpakningen

« Klumperne bliver skyllet svarende til en ren pumpning af en boring efter en sirenebe-
handling

» De skyllede klumper bliver vejet for at finde ud af hvor meget okker der blev lgsnet

(a) (b) (c)
Figur 3.1.4. Testopstillingen med okker klumperne, med (a) afvejning af okker klumper, (b) ind-
pakning i tubebandage og (c) nedgravning i sandbeholder

Det var ikke muligt at male en betydende aendring af veegten pa okker klumperne. Det blev
derfor konkluderet at en kraftigere sirene med et hgjere lydtryk matte konstrueres for at fa effek-
ten fra sirenen ud til okkerklumperne.

3.1.3 Lille sirene model, udgave 2
Denne sirene blev konstrueret med 2 sirenehoveder og en kraftigere motor for at gare det
muligt at skabe et hgjere lydtryk, og dermed fa en starre rensende effekt pa okkerklumperne.
Forsgget fra farste type blev gentaget med udgave 2 (dobbelt skovlhjul) med samme frem-
gangsmade men med en behandlingstid pa 4 timer i stedet for 2 timer. Opstillingen kan ses pa
Figur 3.1.5.

Figur 3.1.5. Sirene med 2 lydhoveder monteret i sandbeholder
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Klump1 Klump 2 Klump 3 Klump 4

Far, g 69,0 67,0 93,3 92,0
Efter4t, g 66,9 62,1 90,6 89,0

Tabel 3.1.2. Maleresultater med dobbelthjulet sirene. Klump 1 ligger op ad filterreret mens klump
4 ligger leengst vaek

Forsgget viste at der ingen signifikant effekt var pa okker klumperne — se Tabel 3.1.2. De
skyllede okkerklumper havde samme struktur som far behandlingen. Efter 4 timers drift var
sirenen slidt op af sand og smasten, der blev hvirvlet fra bunden op i vandet og suget med ind
igennem sirenen. Slidtagen ses tydeligt pa Figur 3.1.6.

Figur 3.1.6. Sirene med 2 sirenehoveder efter 4 timers drift

Sirenen havde problemer med at fa suget vand nok ned til det nederste sirenehoved og der
blev derfor i opstillingen tilfgjet et rar ned til bunden af filteret séledes at der kunne feres vand
ned til sirenehovedet.

Det var ikke muligt at male en aendring af veegten pa okkerklumperne. Det blev derfor konklu-
deret at en kraftigere sirene med et hgjere lydtryk matte konstrueres for at fa effekten fra sire-
nen ud til okkerklumperne.

Erfaringen ved forsgg med den lille sirene viser, at en kraftigere sirene ma konstrueres for at
kunne danne en starre trykaendring i vandet og dermed en gget renseeffekt. Desuden er det
negdvendigt at suge vand ind lzengere oppe i rgret for at undga at der kommer sten og sand
med ind i sirenen og gdelaegger sirenehovedet.

3.14 Stor sirene model

Sirenen virker ved at have en fgdevandspumpe i toppen, som gennem en manifold, hvor der
bliver blandet luft ind i vandet, presser blandingen gennem et rar ned til et roterende sireneho-
ved. Sirenehovedet dbner og lukker skiftevis for den hurtigt strammende blanding hvilket dan-
ner et hgijt tryk nar vaesken bremses.

Fadevandspumpen giver et stort vand flow.

Luften der blandes ind i vandet gar det muligt for vand/luft blandingen at fjedre en lille smule,
hvilket hjaelper med til at massen kan give et tryksted.

Det lange ror gor at det er en relativ stor masse der skiftevis skal bremses op og accelereres,
hvilket giver et hgijt tryk i sirenen.
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Da det roterende sirenehoved &bner og lukker skiftevis sdledes at vandet pulserer ud gennem
abningerne, vil der frembringes lyd. Se Figur 3.1.7.

(@) (b)

Figur 3.1.7. Stor sirene model (a) samlet og (b) detaljeret snit pa indsugningsdelen

Da den nye sirene ikke kunne veere i den tidligere testopstilling blev en ny opstilling konstrueret.
Denne opstilling bestod af et PMMA (plexiglas) rer (& 500 mm) med en bund hvorpa der kunne
monteres et styr til at holde sirenen og et stykke filter rgr til at montere test prgver pa. Filter
raret kunne hejses op og ned sa prgverne kunne udskiftes og males.
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Denne opsaetning blev brugt til at udfare samme forsgg som beskrevet i sektion 3.1.2 (meet-
ning-vejning-tube bandage-ultralyd-vejning), med den forskel at opsaetningen ikke blev fyldt
med filtergrus, men med vand. Et billede for opsaetningen med de frit haengende bandager er
vist pa Figur 3.1.8(a).

Sirenen blev derefter monteret inde i filter raret og preverne blev udsat for en lyd behandling
over en kontrolleret tidsperiode, se Figur 3.1.8(b). Efterfalgende blev prgverne taget ud af
tubebandagen og skyllet for at fijerne det lasnede okker, og til sidst blev prgven vejet for at
bestemme, hvor meget af okkeren der var blevet lgsnet.

(@) (b)
Figur 3.1.8. Testopsaetning for den store sirenemodel med (a) to prever monteret pa filter roret og
(b) det samlede system med filterror og proverne under vand

Samme forsgg er lavet i et industrielt ultralydskar som bruges til rensning af f.eks. laboratorie-
udstyr. Det er ikke sikkert at denne form for kar har nok ydeevne til at kunne bruges som
sammenligning, da disse kar ofte designes til overfladerensning og der gerne bruges kemiske
hjeelpemidler til at fremme dannelsen af kaviteter (nedsaettelse af overfladespzending). Derfor
kan forsgget bade ses som alternativ metode (dog ikke praktikabelt for boringen) og som refe-
rence for sammenligning af de forskellige behandlingers resultater.

Forsggene med sirenen og ultralydskaret gav det samme resultat. Det var ikke muligt, i forsg-
gene, at male en signifikant aendring i veegten af praverne, selv efter flere timers behandling.
Det kunne konstateres at okker klumperne var nzermest helt upavirkede bade vaegt og struk-
turmaessigt af de forskellige ultralyds behandlinger.

Da ingen af vores ultralydsforsag gav signifikante resultater for okkerklumperne mé konklusio-
nen veere, at ultralyd til behandling af okker tilstoppede boringer ikke er et godt valg som alter-
nativ behandling sammenlignet med geengse metoder, da effekten af behandlingen vil veere
negligerbar.
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3.2 Virkning af ultralyds behandling af bentonit i boringer
Bentonit er en seerlig ler-art som har nogle gode egenskaber til at kveelde rigtigt meget samt at
veere meget lavpermeabel (meget darlig til at afgive vand= meget teet).

Bentonitpulver opslemmes i vand nar der skal bruges boremudder i selve boreprocessen. Bo-
remudderet bruges nar der bores boringer med direkte skylle-metoden eller luftheeve-metoden.
Der er metoder hvor der ikke anvendes nogen casing-rar i hullet. Boreprocessen foregar ved
anvendelse af en tykflydende boremudder som stabiliserer hullet under nedboringen. Bore-
mudderet bestar af en opslemmet bentonitblanding som kitter de geologiske lag sammen og
forhindrer sammenstyrtning.

Denne tilkittning foregar ogsa i de sand og gruslag som gnskes udnyttet til vandindvindingen
efterfalgende.

Nar boringen udbygges, anvendes der ligeledes bentonit til at teetne mellemrummet mellem
boringsvaeggen og PVC-forergret. Denne bentonit er ofte en type formet som pellets som drys-
ses ned og som kveelder ved kontakt med vand. Derved blokeres adgangen mellem overflade-
neert vand og det grundvandsmagasin som gnskes udnyttet.

Nar boringen feerdig udbygges med et PVC-rar og filter foregar det i det &bne borehul hvor der
star en mudderblanding. Denne mudderblanding skal oppumpes og fiernes. Dette sker ved
renpumpning af boringen. Det er ofte tilfaeldet at bade filterslidser og gruslag stadig indeholder
store maengder bentonit som ikke er nemt at fierne bare ved hjaelp af pumpning.

Traditionelt har man anvendt hexametafosfat til at "afspaende” bentonitten, saledes at den bliver
pumpbar igen. Hexametafosfat-behandling og der efter en renpumpning tager ofte en hel del tid
og tanken var at ultralydsbehandling af filterstraekningen ville kunne reducere renpumpningsti-
den betydeligt.

For at undersgge om det er muligt at udskifte renpumpningen med ultralydsbehandling, blev
der udfgrt forsgg med sirenen.

3.3 Test 1: Sirene 3 og bentonit (visuel inspektion)

Forsaget er udfart for at undersege om forskellige bentonit-blandingsforhold har en indflydelse
pa sirenens renseeffekt pa bentonit under forskellige forhold, f.eks. om grus maske endda kan
statte renseeffekten.

3.3.1 Fremgangsmetode
De fire forhold vi vil undersgge er repreesenteret med 4 forskellige prover i vandtaette poser:

. Prove 1. (rad strips) filter grus, almindeligt grus og bentonit uden vand i posen.
. Prave 2. (gul strips) filter grus, almindeligt grus og bentonit med vand i posen.
. Prave 3. (Sort strips) ren bentonit uden vand i posen.

. Prave 4. (hvid strips) ren bentonit med vand i posen

For at kunne se forskellen fra for og efter forsgget blev der lavet 2 af hver prgve, én der blev
behandlet med sirenen og én som ikke blev behandlet (kontrol prgve). Se Figur 3.3.1.
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Figur 3.3.1. Prove poserne 1 til 4. Ubehandlede prover og kontrol prover

3.3.2 Testopstilling

Svarende til okkertestene, blev de 4 testprgver indpakket i tube bandage og monteret udven-
digt pa et filter rar og derefter udsat for 4 timers ultralydsbehandling — det er samme opsaet-
ning som er vist pa Figur 3.1.8(b). | og med vi kun gnsker optisk inspektion blev pragverne ikke
vejet.

>

Figur 3.3.2. Indhold for prove-poserne med vand i. venstre side, sektion 1 og 2, viser kontrolprg-
vernes indhold mens sektion 3 og 4 viser indhold for de prover der blev udsat for ultralyd

3.3.3 Testresultat

Figur 3.3.2 viser testpraverne hvor der tilsat vand. Sektion 3 og 4 viser prgverne udsat for
ultralyd, mens sektion 1 og 2 viser de tilsvarende kontrolprgver. Sektion 1 og 3 viser blandin-
gen af filtergrus, grus og bentonit (prave 2) mens sektion 2 og 4 viser ren bentonit. Man kan
se at bentonitten var blevet en anelse fortyndet af vandet og nar posen blev heeldt ud pa en
finmasket si lab noget af bentonitten vaek fra testpraven.

Man kan pa billedet se at noget af bentonitten er vasket ud af den behandlede prove med grus
(3) i forhold til preven som ikke er behandlet (1). | gvrigt kunne der ikke konstateres aendringer
af de testpraver der ikke havde vand med i posen (prgve 1 og 3).
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3.4 Test 2: Stor sirene og bentonit, vejeforsag
Forsaget blev udfert for at lave en kvantitativ undersaggelse af bentonit maengden, der vaskes
ud af grus/bentonit blandingen.

3.4.1 Fremgangsmade

Fremgangsmaden er meget lignende de tidligere eksperimenter og bestod af fire poser med en

grus/betonitblanding (svarende til prave 2 fra det visuelle forsgg). Mere detaljeret blev forsgget

fort ud i felgende step:

¢ Hver enkelt prave blev lagt i en pose og vejet far og efter at der blev hzeldt vand ved pro-
ven. Efterfalgende blev praverne lagt i tubebandage og monteret pa filter ragret.

«  Filter roret blev monteret i testopstillingen og praverne blev udsat for 1 times sirene be-
handling.

« Efterfalgende blev filter raret taget op, og praverne blev taget ud af tubebandagen.

«  Derefter klippedes 2 hjarner af hver pose, séddan at et hul svarende til revnerne i filteret
fremkom. Vandet sivede ud i en afvejet skal sddan at veegten af vandet kunne bestemmes.

«  Derefter skulle det kunne det lade sig gore at bestemme vaegten af det forsvundne bento-
nit.

Under forsgget blev det akustiske tryk ogsa malt — se Figur 3.4.1 som viser bade den akustiske
maling og et close up af en prgve.

(a) (b)
Figur 3.4.1. Opseetning af bentonitprever under behandling med (a) lydtryksmaling og (b) selve
preven under behandling

3.4.2 Blandingsforhold i test praverne
Volumen forholdet for at give en teet masse bestemtes til 1/4 bentonit, 3/8 grus, 3/8 filtergrus
Vaegtforhold: 110g grus, 110 g filter grus, 50g bentonit. Se Tabel 3.4.1.

Pragve nr. "Tar” Heraf bento- Pose veegt Tilfert vand Total veegt
veegt nit, (18,5 %) veegt

1 (rod strips), g 100,6 18,5 1,2 96,0 195,0

2 (Gul strips), g 103,0 19,1 1,2 97,09 202,0

3(Sort strips), g 97,5 18,1 1,2 106,8 205,3

4(hvid strips), g 99,2 18,4 1,2 99,9 200,6

Tabel 3.4.1 Oversigt over de forskellige proveposer

3.4.3 Resultat
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Resultaterne efter 1 times sirene behandling med et lydtryk pa 105 dB (malt ude fra) ses i

Tabel 3.4.2.
Pragve nr. Dreenet veegt Vandets veegt Pose veegt Oplgst bentonit
1 (rod strips), g 103,2 70,0 1,2
2 (Gul strips), g 102,9 91,8 1,2
3(Sort strips), g 101,1 94,0 1,2
4(hvid strips), g 99,4 87,0 1,2

Tabel 3.4.2. Maleresultater efter 1 times sirenebehandling med 105dB lydtryk

Det kunne ikke lade sig gere at skille vandet fra praverne sddan at et ordentligt resultat kunne
males — derfor er den sidste kolonne i Tabel 3.4.2 tom.

En ny fremgangsmade skulle findes for at kunne bestemme hvor meget bentonit der forsvinder
fra test progverne. Det s& umiddelbart ud som om at der blev blandet mere vand ind i bentonit-
ten.

3.5 Test 3: Stor sirene og bentonit (vejning)
Forsaget blev udfert for at undersage hvor meget bentonit der vaskes ud af en grus/bentonit
blanding.

3.5.1 Fremgangsmade.
En afvejet grus/bentonit blanding blev lagt direkte i en tubebandage som vist pa Figur 3.5.1.
. Bandagen med indhold blev placeret i vand 1/2 time sadan at praven blev
vandmeettet.
. Bandagen med indhold afdryppede i 5 min.
. Bandage + indhold blev vejet.
. Bandage med indhold blev derefter monteret pa filter raret og blev udsat for 1 ti-
mes sirene behandling.
. Bandagen med indhold afdryppede i 5 min.
. Bandage og indhold blev vejet og den forsvundne veegt antoges at veere lig med

det udvaskede bentonit.

(a) (b)
Figur 3.5.1. Proverne direkte i tubebandager ved (a) vejning og (b) ultralydsbehandling
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3.5.2 Blandingsforhold i test preverne
Volumen forhold for at give en teet masse bestemtes til 1/4 bentonit, 3/8grus, 3/8 filtergrus.
Veegtforhold: 110g grus, 110 g filter grus, 50g bentonit.

3.5.3 Resultat
Resultaterne efter 1 times sirenebehandling er vist i Figur 3.5.2 og Tabel 3.5.1.

Pragve nr. Veegt Vaegt bentonit  Veegt efter 5 Veegt efter 5 Bentonit fjer-
grus/ min dryp for min dryp efter  net
bentonit sirene sirene
1 (red strips), g 211 39 228 222 69 =15%
2 (Gul strips), g 202 37 220 214 69=16%

Tabel 3.5.1 Resultater efter 1 times sirenebehandling

Figur 3.5.2. Proverne efter behandling

Det er en relativ lille del af bentonitten som vaskes ud af praverne, det ma derfor konkluderes at
en sirene- behandling af en boring der er tilstoppet med bentonit ikke vil give en signifikant
forbedring af boringen.

3.6 Konklusion af ultralyds behandling af prever med okker
eller bentonit
Efter mange forsgg med bade mindre og starre sirener, samt verifikationstests af den samme
type prover i et ultralydskar, ma det derfor konkluderes, at en sirene- behandling af en boring
der er tilstoppet med enten okker eller bentonit ikke vil give en signifikant forbedring af borin-
gens ydelse. For okkeren kunne vi faktisk ikke konstatere nogen renseeffekt, mens effekten for
bentonit ikke oversteg en udvaskning af ca. 15% bentonit. | forhold til omkostningerne denne
metode vil medfgre, sa vurderer vi, at en sa lav effekt ikke kan retfaerdiggere ultralyd som alter-
nativ rensemetode til okker eller betonit tilkkloggede vandboringer.

22 Styrelsen for Vand og Naturforvaltning / Udvikling af ultralydsbaseret renseveerkte;j til drikkevandsboringer



4. Frysning som metode

Efter mange diskussioner om det videre arbejde blev sireneforsggene opgivet. Der blev derfor
lanceret en idé om nedfrysning af udfeeldninger in situ. Der er to ting der ville kunne opnéas
med nedfrysningen: for det ene kunne man skabe en akustisk vej for ultralyden, dvs. mindske
refleksionerne fra PVC rgret og gruselementer (nzermere beskrevet i kapitel 5), og for det
andet kunne man skabe en akustisk kavitet ved at smelte isen indefra og dermed skabe en
"skal” af is, séledes at betingelserne for akustisk resonans ville veere givet. Derfor blev det
besluttet at undersgge hvilken effekt det ville have pa okkeren at fryse og ultralydsbehandle
den.

4.1 Frysning som metode
Denne idé blev affadt af et eksperiment foretaget hos Kjul & Co hvor man frgs et antal okker-
klumper ned ved hjeelp af en kommerciel husholdningsfryser.

411 Forsgg med okker og frys

For at undersgge om en kombination af frys og ultralyd kunne have en effekt pa okkerklum-
perne blev 4 okkerklumper nedsaenket i vand og derefter placeret i en skabsfryser ind til pro-
verne var frosset. Herefter blev 2 af praverne optaet ved stuetemperatur og 2 af prgverne blev
optoet i et ultralydskar.

4.1.2 Resultat

Der var ikke nogen forskel pa om klumperne blev optget ved stuetemperatur eller om de blev
opteet i ultralydskar. Alle okkerklumperne gik i oplesning og smuldrede. Forsgget blev genta-
get flere gange med samme resultat.

Det blev fundet at okker klumperne som blev frosset ned smuldrede og faldt fra hinanden néar
de blev opteet. Der var efterfalgende ingen harde okker klumper tilbage i praverne. Dette gav
en indikation pa at frysning kunne vaere en alternativ metode til oprensning af boringer uden
ultralyd.

Pa grund af dette farste resultat blev det besluttet at konstruere et fryselegeme som kunne
monteres i en boring og samtidig lave beregninger omkring hvor lang tid det ville tage at fryse
en typisk boring ned. | sidste ende vil denne metode kunne kombineres med dannelsen af en
skal af is med en ultralydskilde.

4.2 Matematisk model for frysning
For at kunne beskrive frysningsmetoden for boringsrensning har vi undersggt to problemstil-
linger. Farst er det vigtigt at vide, hvor lang tid en nedfrysning vil tage, da tidsfaktoren er en
meget vigtig komponent for at bestemme om lgsningen er praktikabel. Det andet er en under-
sogelse om de kraefter der virker under frysning og kan findes som afsnit 4.3. | den forbindelse
meldte der sig en raekke kritiske spargsmal.

»  Hvilken effekt har frysningen pé& boringsreret (PVC)?
*  Hvor meget udvider det frosne vand sig i boringen og vil den tage skade?
e Hvor lang tid og hvilket volumen fryser til is?

4.2.1 Indledende beregninger til frysefront
For at f4 et bedre overblik over tiden der skal til at fryse en boring i forhold til temperaturen
blev der fortaget overslagsberegninger med velkendte formler som f.eks.
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T(r,t)—To R r—R
—=—-erfc( ),
Tr — Too T Vaat

Som er lgsningen for varmeligningen med en varmekilde af radius R'i et uendeligt medie, hvor
a er den termiske diffusionskonstant (diffusivity). For at bestemme nedfrysningstiden for en
boring er den mest anskuelige metode, at bestemme frysefrontens position som funktion af tid.
Frysefronten er lgst sagt det sted, hvor temperaturen er 0°C. Resultatet for T(r,f) = 0, altsa
frysefronten, kan ses i Figur 4.2.1.
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Figur 4.2.1. Tid vs. radius for tre frysetemperaturer:(a) -20°C, (b) -30°C, (c) -50°C. Y-aksen viser
frysetid i dogn

Selv om beregningen pa en kugle ikke kan bruges til at fastleegge frysetider pa en cylinder, kan
beregningerne bruges til at f& en indikation pa hvilken temperaturer der vil veere optimale at
fryse med nar boring filteret skal fryses. Pa graferne over hastigheden pa frysefronten for en
kugle ses det tydeligt hvordan hastigheden pa frysefronten bliver langsommere jo laengere vaek
den kommer fra kuglen. Beregningerne giver ogsa en ide om hvor frysefronten vil ga i sta ved
de forskellige temperaturer (na sit ligevaegtspunkt, altsa energien der bliver trukket ud af jorden
= energien tilfgrt fra jorden omkring kuglen)

4.2.2 Udvidet model for frysefront

Da modellen naevnt fgr kun er en model som kan give farste indtryk, har vi udviklet en lidt mere
avanceret model, som ikke antager et uendeligt medie og tager hensyn til at vand og is har
forskellige varmeledningsevner. Det kunne ses pa modellen far at forskellen mellem frysetid og
temperatur kan veere voldsomt — derfor har vi besluttet os for at undersgge dette neermere. |
vores model har vi ogsa inkluderet en latent varmeenergi, som skal bruges for at aktivere kry-
stalliseringen af vandmolekylerne.

Den generelle varmeligning er givet ved

oT
V- (kVT) + pCpu - VT — 'DCPE

= Qin,

Hvor parametrene k er varmeledningsevne, p er masseteethed, og C,, er den specifikke varme-
kapacitet (ved konstant tryk), mens T er temperaturen, Qi er en energikilde og u er mediets
flowhastighed. Det burde nzevnes at effekter som infrargd opvarmning, termisk ekspansion hhv.
opvarmning pga. kompression og friktionsopvarmning ikke er medtaget i ligningen.
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| princippet er ligningen intet andet end en energibalance for et infinitesimalt volumen-element,
hvor den faorste del beskriver netto-energiflux fra varmeledning (V-q, hvor g=kVT — Fouriers
varmeledningslov), andet element er energiflux fra fluidbevaegelse, tredje del beskriver op-
varmningen af elementet og den hgjre side beskriver en energikilde i elementet.

| vores tilfeelde vil der ikke veere eksterne varmekilder og vi antager at vandet ikke bevaeger
sig i lobet af nedkalingen. | dette tilfeelde kan energibalancen ses nemmere, da ligningen bli-
ver til

oT
V- (kVT) = pC, =
Som allerede naevnt, bliver man ngdt til at udvide varmeligningen med faenomenet som om-
handler latent varme. En mulighed ville veere at indfgre et specielt Q;,, som er afhaengig af
varmen selv. En anden mulighed er at beskrive faseovergangen mellem flydende og fast i et
bestemt temperaturinterval AT. Dette kunne f.eks. veere fra -0.5°C til 0.5°C for overgangen fra
vand til is. | dette interval tilnaermer man parametrene (som aendrer sig ret drastisk for fase-

overgange) som linezer interpolation:

P = prasel +@1- 9)pfa532'
k= ekfasel +1- Q)kfaseb

1
H = ;(praseleasel +(1- H)l)faseZHfaseZ):

Hvor H star for entalpi og bruges til at bestemme den specifikke varmekapacitet. Variablen 6
beskriver andelen af massen per fase og gar fra 0 ved T=0.5°C til 1 ved T= - 0.5°C. Den speci-
fikke varmekapacitet er defineret termodynamisk som

0H 1 da,,
p= ﬁ = /—)(praselcp,fasel + (1 - H)pZCp,faseZ) + (HfaSEZ - Hfasel)?;

Hvor a,, er massefraktionen

a- g)pfasez - prasel

p
Udtrykket for C,, kan splittes op i to dele: engang C, ., som bare er den linesere interpolation

mellem de to C,, — veerdier for faserne og pa den anden side den latente varmekapacitet
C,(den ekstra aendring i varmekapacitet ud fra faseforskellen):

da da
C, = (Hfasez - Hfasel)d_;n = d_;n'
Hvor L beskriver den samlede latente varmeenergi per masseenhed brugt til at fryse/tg vand til
is og omvendt.

a, =05

Disse ligninger er ikke linegere. Derfor vaelger vi en ren numerisk lgsningsmetode. Lasnings-
metoden vi har valgt er Finite Element Methoden (FEM). Her bruges lokale polynomier til at
tilngerme sig den korrekte Igsning for problemet. For et 1D-problem (kun x-afhaengighed) kun-
ne det f.eks. vaere at man splitter en domeene laengde x € [0,L] op i 10 elementer af laengde
L/10, hvor hvert element er koblet til f.eks. et anden ordens polynomie T;(x) = a;x? + bix + ;.
| sidste ende bruger man sa en teknik kaldt Galerkin projektion for at finde koefficienterne

a;, b;, c; som giver det resultat som tilnsermer det korrekte resultat bedst muligt.

Tidsafheengigheden bliver last med hjeelp af en simpel Finite Difference metode, séledes at
lgsningen bliver opdateret tidsstep for tidsstep ved hjaelp af en simpel forward Euler diskretise-
ring. Metoden og ligningen er implementeret i den kommercielle softwarepakke COMSOL
Multiphysics, som vi i det fglgende bruger til at lgse problemet.
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Et simpelt eksempel pa virkemaden og visualisering af faseovergangseffekten er vist pa Figur
4.2.2. Her har vi lgst et 2D problem uden tidsafheengighed (steady-state) hvor vi saetter randbe-
tingelserne til 10°C pa hgjre kant og -10°C pa venstre (skalaen pa Figuren er i Kelvin). Her kan

man klar se "knaekket” i temperaturen som er skyldt isens hgjere varmeledningsevne i sam-
menligning med vand. Selve varmeledningskoefficienten er alts& ogsa temperaturafhaengig —
Figur 4.2.2(f) viser den brugte varmeledningsevne som funktion af position x — altsa indirekte

som funktion af temperatur og fase.

Surface; Temperature (K) o
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Figur 4.2.2. Varmefordeling pa en rektanguleer struktur. (a),(b),(c) viser temperaturen pa hele

overfladen, temperaturen som funktion af position x og varmeledningskoefficienten som funktion

af position x, uden faseovergang. (d),(e),(f) viser de samme storrelser med faseovergang taget i

betragtning

For boringscenariet lgser vi de samme ligninger, bare for en anden geometri. For at reducere
beregningstiden (det kan tage flere timer eller dagn at lgse problemet) har vi valgt at bruge en
2D-version af boringen. Det betyder at vi antager at vi fryser en tilstreekkelig lang portion af

boringscylinderen, sa fryseprofilen ikke eendrer sig som funktion af dybden. Den modellerede
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geometri kan ses i Figur 4.2.3. Randbetingelserne er givet ved en frysetemperatur pa inderste
cirkel (f.eks. -30°C) og en ambient temperatur pa de ydre (kvadratiske) kanter, f.eks. 10°C.

s 05 @4 03 02 o1 ) o1 0.2 0.3 0.4 o5 0.6

Figur 4.2.3. Boringsprofil bestaende af keleelement i mid-
ten, vand, pvc rer, grus og vand. Aksedimensionerne er i
meter. De umarkerede cirkler bliver kun brugt til resultatud-
laesning (temperatur ved afstand til center)

Pa denne made med materialeparametrene fra Tabel 4.2. 1 kan vi simulere fryseprocessen
som f.eks. vist i Figur 4.2.4.

Time=660 min Contour Frozen (after 1/2 Day) o E=1440 i Cambaur Fracen faler & Oyl o Contour, Temperature (k) o

a2

a2

///\\\\ //\\*\
/ //H\\\\ / /K;\\\\
) (C))
: N/ , \
02 v/ 02 v/

(a) (b) (c)
Figur 4.2.4. Tidsforleb for frysefronten (her bare indikeret som 0°C):(a)Efter 11 timer, (b) 24 timer
og (c) steady-state. Kolerens temperatur er givet ved -30°C

4.3 Fryseinducerede spaendinger

For at undersgge, hvilke mekaniske spaendinger der opstar under nedfrysningen, og hvor de
opstar, har vi undersagt spaendinger under nedfrysningen af nogle idealiserede grus-
elementer. Grunden til undersggelsen er bade den akademiske interesse og den forskel vi ser
mellem laboratorieforsgg og feltforsag (se efterfalgende afsnit). Selve ligningerne for tempera-
turen er de samme som for kalefronten, med additionen af en termisk ekspansionsterm, som
dog ikke udger den store forskel, s& den ses bort fra i det falgende. De mekaniske ligninger er
lineeere elastodynamiske ligninger

— d?u
= Par
Hvor o er mekaniske spaendinger og u er partikel-forskydning. De mekaniske spaendinger er
sd givet ved udvidelsen af Hookes lov:

0i; = cijra(€r + ai(T = Trep) - 65)),
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Hvor ¢, er strain (procentvis deformation), ;; er Kronecker Delta (1 hvis i=j, ellers 0) og Ein-
stein summation er implicit for i, j, k, L € {1,2,3}. Det er simpelthen et udtryk for at spaendingen er
proportional med strain € og at der for simpel kompression kommer et termisk ekspansionsud-
tryk proportional med temperaturaendring oveni. For isotropiske materialer kan alle elementer
cijr beskrives ved elasticitetsmodul E (Young’s modulus) og Poisson ratio v.

Ekspansionskoefficienten a er ens i alle retninger (dvs. a; = a, = a3) 0og er en funktion af tem-
peratur og fase. Ekspansionsveaerdier for vand og is er vist i Figur 4.3.1.
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Figur 4.3.1. Ekspansionskoefficient for (a) vand og (b) is som funktion af temperatur

Det kan ses pa figuren at vores COMSOL tilnaermelse svarer til veerdierne taget direkte fra
artiklerne T. R. Butkovich: "Thermal expansion of ice”, Journal of Applied Physics 30, 350
(1959) og M. Takenaka and R Masui: "Measurement of the thermal expansion of pure water in
the temperature range 0-85°C”, Metrologia, 27, 165 (1990).

Det kan desuden ses at koefficienten for vand skifter fortegn omkring 4°C, det velkendte faeno-
men at vand er tungest ved netop denne temperatur. Efter vandet er frossen, er der en positiv
ekspansionskoefficient, som velkendt fra faste stoffer. Det er dog vigtigt, at tage hensyn til at
disse grafer er med hensyn til forskellige referencer (T=0K hhv. T=4°C) og viser den lokale
&ndring (gradienten af andringen). For at tage hensyn til ca. 8% volumenaendring ved fase-
overgangen, er disse kurver blevet brugt til at lave en samlet referencegraf for ekspansionsko-
efficienten. Den er vist i Figur 4.3.2.
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Figur 4.3.2. Samlet o; med reference til 4°C

For at teste dette setup, har vi lgst et simpelt afkglingsproblem pa en kvadratisk overflade, som
kan ses i Figur 4.3.3. | denne opsaetning har vi valgt at lade kvadratet veere fri af mekanisk
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stress udefra, sa det kan udvide sig i alle retninger. Efter nedkglingen til -6°C efter 10 sekun-
der, er sideleengden groet fra 1mm til 1.035mm. Der er ikke nogen udviselse i z-retningen ("ind
i papiret”). Dermed er det nye volumen 1.035mm x 1.035mm = 1.07mm?, altsa en foregelse pa
7%, passende til antagelsen omkring fryseudvidelsen.

Time=10s Surface: Temperature (degC) Time=10s Surface: Displacement field, X component (mm)
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Figur 4.3.3. Deformation pa grund af nedfrysning, (a) temperatur efter 10 sekunder og (b) deforma-
tionen i x-retningen. Starttemperaturen er 4°C. Efter 10 sekunder er temperaturen pa -6°C og an-
dringen laengde/bredde pa 1ximm? kvadratet er 0.035mm

Som stressindikator bruger vi von Mises’s stress, som er et standardveerktgj for at estimere
materialers belastningsevne (sammenligning von Mises og Tensile/Yield stress, som er en
materialeparameter). Vi tester farst for to tilfaelde: engang frosset vand som er indkapslet i en
granit-terning med resultater i Figur 4.3.4 og herefter samme opstilling, men med to af siderne

abne — se Figur 4.3.5.
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Figur 4.3.3. Deformation pa grund af nedfrysning, (a) temperatur efter 10 sekunder og (b)
deformationen i x-retningen. Starttemperaturen er 4°C. Efter 10 sekunder er temperaturen pa -
6°C og sendringen leengde/bredde pa 1x1mm? kvadratet er 0.035mm
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Figur 4.3.5. Deformation og stress konturer efter 20 sekunders nedfrysning med -6°C fra venstre
side. (a) temperaturfordeling, (b) deformation og (c) von Mises Stress. Alle andre sider er antaget
termisk isoleret. Efter 20 sekunder er alt vandet frossen. Det kan ses at deformationen her er noget
storre, fordi isen er i stand til at udvide sig ud mod hgjre og venstre. Det betyder samtidig at de
inducerede spandinger er noget mindre nu, Det absolutte maximum er omkring 5.5MPa, men det
virker meget som en numerisk afvigelse. Det er mere realistisk at ga ud fra en spaending pa ca.

2.5MPa, som er fordelt over et storre omrade
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For begge tilfeelde lases varmeledningsproblemet med 2 faser (vand og is), samt deformations-
problemet hvor temperaturen fra varmeproblemet bliver oversat til en tilsvarende strain. Det
ydre materiale blev valgt til at veere granit.

Det kan ses i figurerne at det lukkede system genererer den hgjeste spaending og derfor er
mere velegnet til at "knaekke” mekaniske bindinger. Det haenger sammen med at vandet/isen
ikke kan undslippe og dermed udgver et hgjere tryk pa dets beholder. | de abne tilfeelde er det
tilsvarende tryk noget lavere. Det burde naevnes specifikt, at vandet er blevet modelleret som
solid (mekanisk set), saledes at vandet ikke engang leber ud af siderne. | et mere reelt scenarie
bar man forvente endnu starre forskel.

Nar man kigger nzermere pa lukkede systemer, som i Figur 4.3.6 kan man se, at stressen er
storst teet pa overgangen mellem vand og grus, pa grund af de forskellige ekspansionskoeffici-
enter. Figuren viser et varmelegeme i center (-26°C) omringet af vand, gruslag og diverse vand-
kaviteter (systemet bestar faktisk af vand og overlappende grus-kugler). De helt ydre kanter er
holdt spaendingsfrie. Den samlet set storste stress findes teet pa den starre kavitet omkring
midten af figuren. Gruset blev simuleret som "concrete” (beton) i dette tilfeelde.

Time=7200s Surface: von Mises stress (N/m?)
Contour: Temperature (degC)
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Figur 4.3.6. Stress i en lukket kavitet. Det ses at der er den indre kavitet
som genererer storst stress — frysefronten er indikeret med den tynde,
hvide linje. Ellers ligger der stress koncentreret omkring de mindre
kaviteter

4.4 Laboratorieforsog
Dette forsag er udfgrt for at undersgge hvor lang tid det vil tage at fryse en boring og eventuelt
kunne validere den matematiske model.

441 Opstilling

Forsaget forgik i sandbeholderen som ogsa blev brugt i sirene forsggene. Beholderen blev
isoleret i bunden. En frysesonde pa @270 blev placeret i midten af filterraret og tilsluttet et sprit-
kgleanleeg som kalede spritten ned til -25 °C. 8 temperatur fglere blev placeret i opstillingen 1
pa selve sonden, 1 pa indersiden af pvc filteret, en 10 mm fra filteret udvendigt og de sidste 5
med 50 mm mellemrum veek fra filteret saledes at den sidste sensor var placeret laengst veek
fra filteret (417 mm fra center). Et overblik kan ses i Figur 4.4.1
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Figur 4.4.1. (a)Fryseanlaegget og (b) sensoropstillingen

4.4.2 Resultat

Der blev frosset i 1,8 dagn hvorefter hele opstillingen blev taet op igen. Frysesonden kalede
med -21 grader i gennemsnit.

Malingerne givet i Figur 4.4.2 viste at frysefrontens hastighed mellem sensorerne 3 og 4 var
19.7 minutter/mm. Frysefrontens hastighed mellem sensorerne 4 og 5 var 17.1minutter/mm.
Forskellen i hastigheden skyldes sandsynligvis at frysesonden havde naet en lavere tempera-
tur da frysefronten

>0 Channel 1
40
30 ———Channel 2
E 20 //’é Channel 3
©
g’. 10 : /// Channel 4
§ 0 - . . ——Channel 5
-10 0 1000 2000 000 4000
Channel 6
20 1 / Channel 7
-30 - -
Tid (min) Channel 8

Figur 4.4.2. Generelle maleresultater for forskellige afstande til koleelementet

beveaegede sig mellem sensorerne 4 og 5 end da den skulle bevaege sig mellem sensorerne 3
og 4. Det kunne ikke lade sig gere at finde ud af om frysefrontens hastighed var lineser. Gar
man ud fra at hastigheden er linezer (hvilket den sandsynligvis ikke er), sa vil det ud fra de
malte resultater tage cirka 12 dage at fryse ud til 1 meter i diameter, men da der er mange
ubekendte faktorer der kan spille ind ude i en virkelig boring, kunne dette resultat ikke sta
alene. Se Figur 4.4.3
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Frysefront hastighed (fra sensor 3 til 5)
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Figur 4.4.3. Maleresultater for frysefrontens hastighed mellem sensor 3 og 5 (nedre)

4.5 Sammenligning mellem teori og eksperimenter
Simulationsopsaetningen blev sammenlignet med det reelt udfarte fryseforseg i en boring. Et
overblik over resultaterne og sammenligning med eksperimenter kan ses i Figur 4.5.1. Her har
vi valgt sensorer 3 og 6 som repraesentative sensorer. Det kan ses pa figuren, at frysetidspunk-
tet kan estimeres fornuftigt ud fra simulationerne. Dog giver andringen i omgivelsestemperatu-
ren et mindre problem, da den aendrer sig signifikant i lgbet af fryseperioden.

Sensor 3 (incl. Gravel Pack) - 10 mm distance to PVC pipe Sensor 6 (incl. Gravel Pack) - 160 mm distance to PVC pipe
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Figur 4.5.1. Sammenligning mellem eksperiment og simulation for (a) sensor 3 og (b) sensor 6. Det
kan ses at simulationen kan give en fornuftig estimering af temperaturforigbet, dog helt klart ikke
tager hensyn til svingninger i omgivelsestemperaturen, som klart kan ses pa de eksperimentelle
data

4.5.1 Beregningsveerkigij

Da Finite-Element modellen har brug for starre beregningskraft og op til flere degn at beregne,
har vi brugt et starre saet af simulationsresultater til at udvikle et simpelt beregningsveerkigj,
som kan bruges til at estimere tidforbruget ved nedfrysningsprocesser — i og med de preecise
simuleringer afviger fra realiteten og kun kan bruges som estimat, bgr denne tilnsermelse ikke
udgare en signifikant forskel. Dette veerktaj kan estimere nedfrysningstiden i lgbet af fa sekun-
der og er implementeret som Matlab script, men ogsa kan kere pa alternative open source
platforme som f.eks. Octave eller SciLab.

COMSOL resultater som f.eks. vist i Figur 4.5.2 danner grundlaget for dette vaerkigj. Ved brug

af disse data kan man bestemme positionen for frysefronten til enhver tid. Disse data bliver sa
brugt til at finde koefficienterne pa en eksponentialfunktionstilnaermelse for hvert lag (vand, pvc,
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grus). Det kan i gvrigt observeres, at det er et stort temperaturskifte hen over PVC rgret, som
er en god termisk isolator.

Line Graph: Temperature (K) (5]
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Figur 4.5.2. Temperatur som funktion af afstand til mange
tidspunkter — hver linje viser temperaturfordelingen til et
bestemt tidspunkt. Resultater fra COMSOL

Beregningsveerktajet blev sa testet i sammenligning med COMSOL-resultater og op til 12%
afvigelse blev fundet for systemparametre liggende inden for de brugte, realistiske mal. Test-
resultaterne er givet i Tabel 4.5.1 med en grafisk oversigt pa Figur 4.5.3, som ogsa viser et
eksempel pa hvordan et resultat fra beregningsveerktgjet ser ud.

Test Nr. PVC Kaletemperatur Malepunkt Frysetid Relativ afvigelse
J[mm] [OC] [m] [min.] [%]
1 280 -35 0.2 555 4.31
2 280 -25 0.16 603 -9.64
3 280 -30 0.18 566 0.70
4 290 -35 0.18 400 2.44
5 290 -30 0.18 606 -1.00
6 290 -25 0.16 571 -8.76
7 270 -35 0.19 551 -2.04
8 270 -30 0.17 584 -12.31
9 270 -35 End of PVC 249 0.40
10 280 -35 End of PVC 228 8.80
11 290 -35 End of PVC 252 10.00

Tabel 4.5.1. Resultater fra tilnaeermelsesvaerktojet og sammenligning med COMSOL resultater
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Figur 4.5.3: (a) Afvigelsen mellem beregningsvaerktaj og COMSOL simulationer og (b) eksempel pa
resultat fra beregningsvaerktoj

4.5.2 Opsamling pa Laboratorieforseg og Simuleringer

Samlet set viser forsgg simuleringer, at det tager mindst 2 dagn for at fryse en boring, nar kale-
temperaturen er omkring -30°C. Det viser sig faktisk ogsa, at grunden til den lange tid er af-
standen til kaleelementet. Energitransporten sker igennem et PVC-rgr, som har en lav termisk
ledningsevne, og det betyder at man i sidste ende ikke transporterer sd meget energi fra borin-
gen, som kaleren kan klare, se Figur 4.5.3 for PVC-effekten. Sa konklusionen ma veere, at den
eneste méade at fryse boringen mere effektivt ma veere indfarelsen af flydende gas (f.eks. CO2)

i selve gruslaget, sa varmetransporten sker ved hjeelp af fluid transport i stedet for varmeled-
ning.

4.6 Stor skala fryseudstyr
For at kunne fa frysefronten leengst muligt ud i boringsfilteret uden at skulle fryse i flere mane-
der blev det fundet at der skulle kares med en lavere temperatur end der blev i fryseforsgget i

sandbeholderen. Der blev primeert overvejet 3 forskellige slags udstyr med hver sine fordele og
ulemper:

*  Kompressor frys med sprit, som sandbeholder forsgg.
¢ Kompressor frys med COx.
* Nitrogen frys.

Stort set er der ikke den store forskel p4A om man anvender CO; eller sprit. Den starste forskel
er at sprit ikke er velegnet til brug under -50 grader da det vil begynde at danne gredis ved sa
lave temperaturer, hvilket vil kunne gdelaegge anleegget.

Et nitrogen fryseanlaeg vil virke pa en radikal anderledes made. Her skal man have kert en tank
med flydene nitrogen ud til boringen. Nar den flydende nitrogen lukkes ud vil den fordampe
(kogepunkt -195,8°C) og dermed traekke energi ud af omgivelserne. Dette kan udnyttes til at

fryse en boring hvis man lader nitrogenet fordampe i en fordamper der er placeret i boringsfilte-
ret.

Den generelle skitse, som kan anvendes for hver af de tre processer ses i Figur 4.6.1 mens
flere processpecifikke detaljer er beskrevet i Tabel 4.3.

34 Styrelsen for Vand og Naturforvaltning / Udvikling af ultralydsbaseret renseveerktgj il drikkevandsboringer



Temperatur regulering

sikkerhedsventil 4 X +—lyddz=mper udstedning

- v.\

Gas Tank —p

ventilatorer

— £ ‘:___———vakuum isolerede slanger

+—— Brendrer

4+— Filter

| ——fordamper

Figur 4.6.1. Skitse af opstilling i felten

Gasbeholder og udstyr keres  Udstyret kares ud til borin- Udstyret kares ud til boringen
ud til boringen og rigges il gen og rigges til og rigges til. Udstyret skal tryk
praves efter opstilling

En gasfordamper hejses ned  Frysesonden hejses ned i Frysesonden hejses ned i
i boringen. evt. med en prop boringen. evt. med en prop boringen. evt. med en prop til
til at isolere filteret fra resten  til at isolere filteret fra resten  at isolere filteret fra resten af

af raret sa der kun fryses i af raret sa der kun fryses i rgret sa der kun fryses i filteret
filteret filteret
Der seettes afspeaerring op Der seaettes afspeaerring op Der saettes afspaerring op
omkring boringen sdledes at  omkring boringen séledes at  omkring boringen saledes at
forbipasserende ikke kan forbipasserende ikke kan forbipasserende ikke kan
komme til skade pa udstyret komme til skade eller skader komme til skade eller skader
og det afdampede nitrogen udstyret udstyret
(kun ngdvendigt i befeerdede  (kun ngdvendigt i befeerdede
omrader) omrader)

Der heeldes flydende nitrogen  Generatoren startes og der Generatoren startes og der
ned i fordamperen (styret af fryses, anleegget passer sig fryses, anleegget passer sig

temperaturen pa udsted- selv til der er feerdigt med at  selv til der er faerdigt med at
ningsgassen) fryse. fryse.
Anleegget passer sig selv til For at tg boringen vendes Boringen tas op med varmt
der er frosset ud til den gn- processen og spritten var- vand eller varmelegeme ind til
skede diameter. (1200-2000 mes op i stedet for at keles.  frysesonden kan traekkes op
kg nitrogen/m® frossen jord) eller boringen er tget
Boringen tgs op med varmt Frysesonden kan treekkes Resten af boringen kan tgs op
vand ind til gasfordamperen op nar boringen er toet mens der ultralydsbehandles,
kan treekkes op. hvis det gnskes
Resten af boringen tar op Resten af boringen kan tgs Boringen renpumpes, og evt.
mens der ultralydsbehandles, op mens der ultralydsbe- oppumpet slam kan opsamles
hvis det gnskes handles, hvis det gnskes i sandfang eller lignende
Boringen renpumpes, og evt.  Boringen renpumpes, og CO2’en lukkes ud af anleegget
oppumpet slam kan opsam- evt. oppumpet slam kan
les i sandfang eller lignende opsamles i sandfang eller

lignende

Tabel 4.3 Procesdetaljer for nedfrysning
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4.6.1 Praktiske fordele og ulemper ved frysemedier

Der er fordele og ulemper ved de forskellige metoder. Bade nitrogen og CO. anleegget vil krae-
ve efteruddannelse af personalet som skal betjene anleegget da der er hgje sikkerhedskrav til
disse typer anlaeg.

CO: anlaegget ma ikke transporteres med CO: i, hvilket vil kraeve at man skal have en separat
beholder til CO> med ud til boringen, som farst ma fyldes pa nar systemet er samlet og trykpre-
vet da systemet skal kare med hgijt tryk (120 bar) kreeves der specialudstyr som er dyrt.

Nitrogen anlaegget skal bruge et sted mellem 1500-2500 liter nitrogen/m® jord der skal fryses.
Gar man ud fra at et 4 meter langt filter skal fryses 1 meter ude i radius, skal der altsa bruges
omkring 10 m? nitrogen som skal transporteres ud til boringen.

Det blev besluttet at et fryseanleeg med sprit skulle konstrueres til feltforsggene da det i forhold
til de andre metoder ikke kreevede efteruddannelse, sikkerhedskravene var minimale i forhold til
de andre typer og anleegget ville blive mere simpelt at opseette og betjene.

4.6.2 Opsamling pa laboratorieforsgg og simuleringer

Samlet set viser forsgg simuleringer, at det tager mindst 2 degn for at fryse en boring, nar kele-
temperaturen er omkring -30°C. Det viser sig faktisk ogsa, at grunden til den lange tid er af-
standen til kaleelementet. Energitransporten sker igennem et PVC-r@r, som har en lav termisk
ledningsevne, og det betyder at man i sidste ende ikke transporterer sa meget energi fra borin-
gen, som kaleren kan klare, se Figur 4.5.3 for PVC-effekten.

Sa konklusionen ma veere, at den eneste made at fryse boringen mere effektivt ma veere indfg-
relsen af flydende gas (f.eks. COy) i selve gruslaget, sa varmetransporten sker ved hjaelp af
fluid transport i stedet for varmeledning.

4.7 Felt forseg med frysning
Det nye fryseudstyr med en starre kapacitet blev konstrueret og leveret af Kalundborg kaleser-
vice. Der blev derudover konstrueret en frysesonde til feltforsgget frysesonden var 4 m lang og
havde en diameter pa @206 mm. Planen var at frysesonden ville na ned pa en driftstemperatur
pa -40 °C. Se Figur 4.7.1.

Figur 4.7.1. Frysekompressor
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4.8 Boring, DGU nr.: 146.437

Det farste fryseforsgg blev foretaget pa en kildeplads tilharende VandcenterSyd (VCS). Der
var omkring boringen udfert guide-rar i forskellige afstande som kunne bruges til at male ha-
stigheden pa frysefronten.

Der blev i forsgget tilfgjet 8 temperatursensorer: En pa frysesonden, én udvendigt pa sprit-
fremlgbet og 6 stk. i guide-rarene. Se Figur 4.8.1. Derefter blev frysesonden szenket ned i
boringsfilteret og keleanlaegget blev startet. Se Figur 4.8.2.

Figur 4.8.1. Boring DGU nr. 146.437 med moni- Figur 4.8.2. Fryseelement bliver nedsaenket i bo-
teringsboringer rundt omkring ring

Optaning blev pabegyndt efter 29 dages indfrysning. Det tog 1.8 dagn at te boringen igen. Se
Figur 4.8.3.

Der blev ivaerksat en oppumpning af vand umiddelbart efter opteningen. Vandet ledtes igen-
nem en turbiditetsmaler for at se om noget af tilklogningen kunne pumpes lgs og ud af borin-

gen.

Selvom malingerne blev foretaget fra begyndelsen af pumpens start kunne vi ikke male nogen
variation i turbiditeten hverken lige i starten eller over tid (>1 times pumpning).

Der blev derfor ikke gennemfart en verificerende pumpetest da det skannedes at resultatet
ikke ville vise nogen markant andring i specifik ydelse.
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Grundvandstemperatur

Dage efter frysestart

——— Channel 1(r =49cm) Channel 2(r=70 cm) = Channel 4 (r=108cm)

= Channel 3(r=97cm) ——— Channel 7 (kglesonde r=10cm)

Figur 4.8.3. Temperatur udbredelsen fra fryseboringen. Bemeaerk at frysepunkt passeres eftermere
end 5 degn i ca. 0,5 meters afstand. Optening blev pabegyndt efter 29 degns indfrysning

4.9 Boring, DGU nr.: 206.1805

Der er foretaget endnu et fryseforsag pa en kildeplads tilhgrende HOFOR as, ved Assermglle.
Boringen er DGUnr.: 206.1805. Efter frysningen blev boringen pumpetestet. Som vist pa Tabel
4.9.1 har man kunnet registrere en mindre aendring til det bedre efter at boringen var blevet
nedfrossen. Denne forbedring var pa ca. 10%.

Specifik kapacitet, m3/t/m Forbedring, | forhold til etablering,
% %
Ved etablering | For frysning | Efter frysning For-Efter For frys- | Efter frysning
ning
3,05 2,53 2,82 10,0 83,0 92,5

Tabel 4.9.1. Resultater af fryseforsog pa specifik ydelse ved DGU nr.: 206.1805

En aendring af specifik ydelse pa ca. 10% ma derfor anses som mindre tilfredsstillende taget
tiden i betragtning. Forbedringen er for lille set pa kommerciel basis. Metoden giver séledes
ikke valuta for den investerede tid og omkostning.

410 Konklusion af oprensning ved hjeelp af frysning af boringer
At anvende frysning som metode til oprensning af tilkloggede boringer er bade tidskraevende
(lang indfrysningsperiode) og meget energikreevende (kompressorkgling). Resultater i bade
Odense og pa Assermglle viste meget beskedne resultater. Det ma derfor konkluderes at fry-
semetoden alene ikke giver saledes et brugbart resultat hverken set som tidsforbrug eller ener-
gioptimalt.

Den matematiske model viser at frysningsmetoden i princippet har stort potentiale til at lasne
gruspakningen og dermed assistere med at fierne urenheder. Det er dog vigtigt, at der formes
lukkede kaviteter, da udvidelsen kun finder sted far vandet er fuldstaendig frossen. Det betyder,
at de spaendinger der bliver genereret er ret lille sa laenge det flydende vand kan undslippe.
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Det kunne teenkes at dette er grunden til forskellen mellem startforsgget i laboratoriet og felt-
forsegene. Ved det mindre eksperiment blev der frosset fra alle sider og dermed dannes en
lukket kavitet af is, mens det ikke nadvendigvis er tilfeeldet i boringen. For at kunne opna luk-
kede kaviteter med sikkerhed ville man dog skulle bruge endnu mere energi og tid end ved det
normale forsgg.

Derfor er dette ikke praktikabelt. Desuden kunne det maske vaere at kombinationen mellem en

skal af is og ultralyd kunne virke, men formningen af en sadan skal, ville tage lzengere tid end
den rene frysning, og er dermed heller ikke praktisk anvendeligt.
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5. Kombination af frysning af
ultralyd

5.1 Princip for kombineret losning
For at undersgge hvilken forbedret transmission af ultralyd og overvinde de mange fase-
overgange som blev identificeret i det VTU finansierede projekt blev flere muligheder draftet.
Man kunne forsgge en mekanisk lgsning og forbedre kontakten mellem ultralydssonden og
boringsvaeggen ved at speende den op mod vaeggen ved hjzelp af mekaniske arme eller harde
fiedre eller hydrauliske stempler.

Disse lgsninger blev dog fravalgt da konstruktionerne ville veere meget omkostningstunge.
Derfor opstod ideen til at man kunne prgve at fryse sonden fast i boringen og dermed bruge
isen som medie til at overfgre kraefterne til boringsvaeggen. | den forbindelse meldte der sig en
reekke kritiske spgrgsmal. Se ogsa afsnit 4.1 - 4.3.

e Kan ultralydssonden fungere hvis den er frosset inde i en klump vand?
»  Overfarelsen af ultralyd til PVC-rgr sker bedre gennem is end gennem vand?

5.2 Test forseg med frysning og ultralyd i Odense
Et mindre fryseaggregat blev konstrueret. Et PVC-rar blev monteret med teet bund og den ind-
kabte Push/Pull sonde fra WCU (projektet i 2011-14) blev sat ned i raret og der blev fyldt vand
pa, se Figur 5.2.1

Figur 5.2.1. Fryseforsgg pa veaerkstedet (a) overblik og (b) fryseren indefra

Udvendigt pa raret blev der fastgjort hydrofoner som kan registrere lydintensiteten fra ultralyds-
sonden som haenger indvendigt i rgret.

Det forste forsgg bestod i at méle intensiteten pa ydersiden af PVC-rgret ved hjeelp af hydrofo-
nerne med Ultralydssonde haengende frit i rgret fyldt med vand.

Vi malte ved hjeelp af et oscilloskop en intensitet pa 2 udvendigt pa PVC-raret.

Naeste forsgg blev foretaget med samme opstilling, men nu blev ultralydssonden frosset fast i
vandet indvendigt i raret. Ved hjaelp af et kaleelement blev vandet kalet ned ind til hele raret var
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stivfrossent. Ultralydssonden havde nu via isen direkte kontakt til PVC-rarets vaeg. Indfrysnin-
gen tog 4,5 time

Intensiteten blev derefter malt og der var en synlig starre intensitet (intensitet 4) nar der var
kontakt mellem PVC-rar og sonde ved hjeelp af is frem for flydende vand. Se Figur 5.2.2.

(@) (b)

Figur 5.2.2. Intensitetsmaling for (a) flydende vand og (b) fastfrosset sonde

Dette forsgg viste at det var muligt at forbedre lydudbredelsen ved hjeelp af det fysiske kontakt
mellem sonde og borehulsvaeggen ved hjelp af is.

5.3 Resultater med frysning og ultralyd

Pga. af projektets fremskredne tidsplan samt budgetmaessige begreensninger er der ikke vae-
ret gennemfart tests i hverken i laboratorie eller pa stor skala i en boring med kombinationen
af ultralyd og frys. Vi har saledes ingen praveresultater fra denne type forsag.
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6. Ultralyd med variabel
frekvens og intensitet

| lobet af projektet er der indkommet en henvendelse fra et andet firma som pga. det tidligere
VTU finansierede projekt, har begyndt at interessere sig for ultralydsrensning af boringer.

Hydrofoss ApS bygger og udvikler udstyr til drikkevandsanleeg til skibe baseret pa rensning af
havvand. Disse anleeg renses og regenereres ved hjaelp af ultralyd.

Dette firma har vi indledt et samarbejde med og de har konstrueret en forsteerker og en ultra-
lydssonde til rensning af boringer.

Dette udstyr er blevet testet i to forskellige boringer. En ved Trefor forsynings kildeplads i Kong-
sted, Jylland og en boring pa Hofor’s kildeplads ved Lejre, Assermglle Kildeplads.

6.1 Undersogelse af ultralydsondes kavitationseffekt som
funktion af statisk trykpavirkning
Hydrofoss testede den specialudviklede ultralydsonde under stigende tryk og med det formal at
fa eftervist sammenhaengen mellem kavitation og statisk tryk:

e  Er kavitationen trykuafhaengig eller aftager den ved stigende statiske tryk.

6.1.1 Tryktanktest

Sonden blev placeret i centeret af filtersektionen og filter + sonde seenkes derefter samlet ned i
tryktank.

Der testedes med forskellige effekter i omradet fra 1250 Watt op til 2000 Watt og med konstant
amplitudeindstilling pa generatoren.

Der gennemfartes en serie tryktest startende med 6 bar, derefter 10 bar og afsluttes med 20
bar og sonden aktiveres i 10 til 30 minutter.

Trykvalget skal tolkes som et tilsvarende statisk vaeskesgijletryk til en vandboring med 60 m
dybde ned til filtersektion, 10 bar svarende til statisk veeskesgjletryk til en vandboring med 100
m dybde ned til filtersektion og endeligt 20 bar svarende til et statisk vaeskesgijletryk i en vand-
boring med 200 m dybde ned til filtersektion.

Alle disse dybder svarer til et repraesentativt udvalg af dybder pa vandboringer i Danmark.
Aktiveringsperioden for sonden ggedes nar trykket tilsvarende ggedes med korteste periode pa
10 minutter og leengste periode pa 30 minutter. Inden nedsaenkning af filtersektionen + sonde
blev opstillingen omviklet med metalfolie omkring filterets yderside, metalfolie med en tykkelse
pa 15 um, se Figur 6.1.1.

Hvis ultralydssonden har en kavitationseffekt vil denne effekt mere eller mindre perforere metal-
folien og dermed vise at implosionerne ogsa foregar pa ydersiden af filtersektionen.
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Figur 6.1.1. Filter og sonde haeves op af tryktank. Bemeerk at folie viklet om
filterror nu er perforeret

6.1.2 Resultat af tryktanktest

Testforlgbet startede med konstant tryk pa 6 bar og generatoreffekt pa 750 Watt, se Tabel
6.1.1. Resultatet for dette forlgb var at folien delvist blev perforeret, ca. 8 — 12 % af arealet
blev perforeret pa grund af kavitationseffekt. Efterfalgende blev effekten gget til 1000 Watt og
det var tydeligt at kavitationseffekten blev forbedret, nu var ca. 18 — 25% af folien perforeret.

Test Nr. Effekt, W Aktiveringsperiode, min  Ref. Amplitude, %  Kavitationseffekt, %
Test 1 750 10 80 8-12
Test 2 1000 10 80 18-25
Test 3 1500 10 80 28-30
Test 4 2000 10 80 35-40

Tabel 6.1.1. Test forsog med variabel effekt og 6 bar statisk tryk

Ved en effektindstilling pa 2000 Watt ved 6 bar var det ogsa her meget tydeligt at kavitations-
effekten blev forbedret og nu var ca. 30 — 40% af folien perforeret. For alle 4 testforlgb ved 6
bar var aktiveringsperioden 10 minutter.

Efterfalgende testforlab var med konstant tryk pa 10 bar og generatoreffekt pa 1000 Watt.

Styrelsen for Vand og Naturforvaltning / Udvikling af ultralydsbaseret renseveerktgj til drikkevandsboringer 43



Resultatet for dette forleb var at perforering af folien var mindre, ca. 4 — 5% af arealet blev
perforeret pa grund af kavitationseffekt. Efterfalgende blev effekten gget til 1500 Watt og der
var en ubetydelig forbedring af kavitationseffekten, nu var ca. 6 — 8% af folien perforeret. Ved
en effektindstilling pa 2000 Watt ved 10 bar kunne vi observere den bedste kavitationseffekten
og nu var ca. 9 — 11% af folien perforeret.

Sidste testforlab var med konstant tryk pa 20 bar (svarende til filtersektion 200 meter nede i
boring) og generatoreffekt startede pa 1500 Watt. Resultatet for dette forlab var at perforering
af folien var minimal i det ca. 0,5 — 1% af arealet blev perforeret pa grund af kavitationseffek.
Efterfalgende blev effekten gget til 2000 Watt og der var en ubetydelig forbedring af kavitati-
onseffekten, nu var ca. 1 — 2% af folien perforeret.

6.1.3 Konklusion af tanktest
Tryktestforsgg viste en sammenhaeng mellem stigende tryk og kavitationseffekt:
« Kavitationseffekten aftager nar trykket ages.
«  Aftagende kavitationseffekt gjaldt ogsa trods @get aktiveringstid
«  Enggning fra 10 minutter til 30 minutter i aktiveringstid skabte ikke bedre kavitations-
effekter ved 20 bar.
«  Etgget statisk tryk deemper kavitationseffekten.

En vaesentlig og afgarende konklusion som kan drages af disse tryktanktests er at det statiske
tryk deemper kavitationseffekten. Hydrofoss egne interne test samt senest disse tryktest med
statiske tryk op til 20 bar indikerer klart at et sondedesign hvor ultralyd transducerne kan veere i
direkte kontakt med filtersektionen vil veere den mest optimale lgsning i forbindelse ved regene-
rering af vandboringer med dybder til filtersektionen storre end 60 meter. En standard ultralyds-
sonde som via vandet overfarer kavitationseffekten til filtersektionen og videre ud i formationen
har ikke en signifikant regenererende effekt ved tryk starre end 6 bar.

6.2 Feltforsog med variabel frekvens og intensitet
Farste ultralydsforseg med Hydrofoss sonden blev gennemfart i Trefors boring pa Kongsted
Kildeplads, DGU nr. 125.1805. Valget af denne boring skyldtes primaert, at den var faldet eks-
tremt meget i ydelse siden den blev udfart 1992. | dag yder den kun ca. 4 % af den oprindelige
specifikke kapacitet. Denne boring blev velvilligt stillet til radighed af Trefor, da den ellers skulle
opgives.

Boringen blev filmet og pumpetestet far ultralydsforsaget, saledes at der var en god dokumen-
tation far oparbejdningsforsaget med ultralyd. Den specifikke ydelse inden forsaget blev malt til
meget beskedne 0.41 m*t/meter saenkning og det star jo i skeerende kontrast til de 11.32
m®/t/meter saenkning, som boringen oprindelig ydede.

Sonden blev nedsaenket i boringen og blev derefter aktiveret 10 min. og indstillet pa ca. 80% af
max. kapacitet. Sonden blev derefter haevet en 0,5 meter og genaktiveret. Saledes blev hele
filterstreekningen pa 6 meter behandlet. Derefter blev boringen pravepumpet og filmet igen. Pa
filmene var der sma forbedringer at se i nogen af slidserne. Men pravepumpning gav en indika-
tion af en lille forbedring som dog ikke overbevisende.
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(a) (b)
Figur 6.2.1. Feltforsgg med Hydrofoss sonde med (a) selve sonden og (b) sonden som nedsaenkes
i boringen

Naeste forsgg blev derfor udfart med maksimal effekt og 30 minutters behandling per niveau.

Efter behandling blev boringen pumpetestet og dens specifikke ydelse blev malt.

Resultatet af den efterfalgende pumpetest var langtfra overbevisende. | forhold til den oprinde-
lige specifikke ydelse er den efter ultralydsbehandling gaet fra 3,6% af den oprindelige speci-
fikke ydelse til 4,6%. Se i gvrigt Tabel 6.3.1.

Der er udfgrt en ultralydstest af en boring tilherende Hofor p&4 Assermglle Kildeplads, DGU nr.
206.1804, hvor Hofor bistod med feltarbejdet. Her blev testen udfart ved maksimal effekt og
behandlingstiden blev gget til 30 minutter for hver sektion pa 84 cm af filter. Sonden var i kon-
stant bevaegelse inden for hver sektion i de 30 minutter. Se Figur 6.2.2.

Figur 6.2.2 Assermglle Kildeplads, ultralydssonden monteret i boringen
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Det blev ogsa ved denne test igen forsagt at centrere sonden i boringen, men da der ikke er
‘center guide’ monteret pa sonden er det tvivisomt om den under hele forlgbet har veeret place-
ret eksakt i boringens centerlinje. At sonden muligvis kan have vaere u-centreret altsa veere
teettere pa en af filtersiderne kan ogsa vaere en arsag til effektreduktionen.

Figur 6.2.3. Kavitationsskader pa son- Figur 6.2.4. Hofor boringsservice hjalp med forsgget

den efter brug

6.3

Resultater med variabel frekvens og intensitet

Konklusionen pa de gennemfgrte ultralydsforseg mé veere at det hjaelper en lille smule. Men
virkningen er meget lille. | vores farste projekt var konklusionen bl.a. andet virkningen af ultralyd
er afhaengig af flere faktorer. Dels det vandtryk som det foregar under og forerarets beskaffen-

hed.

Virkningen kan forbedres ved at skabe en kontakt mellem ultralydssonden og boringsveeggen.
Dette har der dog ikke veeret afpravet andet end i den lille testopstilling i veerkstedet hvor son-
den blev fastfrosset til PVC-raret ved hjeelp af is. Dette type forsag er ikke gennemfert pa en

rigtig boring.

Efter at vaere blevet benyttet i to boringer var der tydelig kavitations skader pa selve sonden, se
figur 6.2.3. Den hurtige slitage pa sonden vil veere en gkonomisk udfordring i forhold til praktisk
brug af metoden. Dette kan muligvis udbedres gennem designforbedringer og andet materiale-

valg.

Samlede resultater fra de to ultralydsforsgg henholdsvis i Kongsted og i Assermglle.

Boring Specifik kapacitet, m3/t/m Forbedring | forhold til etablering,
% %
Ved etable- For frys- Efter frys- For-Efter For frys- Efter frys-
ring ning ning ning ning
121.805 11,32 0,41 0,53 23 3,6 4,7
206.1804 9,4 20,8 26,4 21 2213 279,8

Tabel 6.3.1. Samlede resultater fra de to ultralydsforsgg henholdsvis i Kongsted (121.805) og i
Assermglle, (206.1804)
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7. Konklusion

Der er i projektet blevet gennemfart forsgg med udvikling af nyt udstyr med hgj
ultralydsintensitet for at generere mikrokavitationer i boringens grusfilter. Skal dette ske med
nogle af de kendte ultralydsgivere kreevedes en relativ hgj elektrisk effekt, hvilket kan veere
vanskeligt at tilvejebringe pa nogle lokaliteter ved praktisk feltarbejde.

Der blev derfor gennemfart forseg med udvikling af en "undervands” sirene, hvor princippet
om vandslag, (water hammer), som er kendt for at udvikle hgje lydtrykniveauer. Der er bygget
flere prototyper af sirener, men ingen af de udviklede modeller var, pa trods af haje lydtryk, i
stand til udvaske hverken okker eller bentonit.

Det blev herefter forsggt at anvende en piezoelektrisk transducer, som er et kendt veerktgj,
men her med en teettere forbindelse til PVC- filterraret. | stedet for en elekiro-mekanisk
forbindelse blev det forsggt at fryse vandet omkring transduceren og dermed generere en
“fast” forbindelse til filterraret. Laboratorie forsgg viste et markant hgjere malbart
lydtryksniveau i grus filteret, nar sonden var indefrosset. Det var dog ikke inden for projektets
rammer tidsmaessigt muligt at eftervise dette ved praktiske forsgg i en rigtig boring.

Affadt af anvendelse af frysning som kontakiskabende metode mellem ultralydsgiver og
filterrar blev det vurderet interessant og relevant at undersgge effekterne alene ved frysning.
Imidlertid tog indfrysningen under de praktiske feltforseg veesentligt laengere tid end estimeret
og samtidig var effekten af indfrysningen maerkbart mindre end ventet, idet der kun blev
opnaet en forbedring af boringens ydelse med ca. 10 %. Den langsomme indfrysning under
feltforhold ger imidlertid metoden mindre egnet (tidsforbruget teelles i mange dage) ogsa i
kombination med f.eks. ultralyd.

| en sidste fase af projektet, blev der inddraget en tredje part udenfor projektgruppen, som
havde deltaget i udviklingen af en hgj intensiv ultralydsenhed, hvor frekvens og intensitet
kunne reguleres. Ogsa her viste det sig at vaere uden starre effektivitet og der blev kun opnaet
beskedne forbedringer af ydelsen i boringen. Der blev opnaet forbedringer pa mindre end 20%
i testboringerne.

Beregninger har vist at intensitet er dybdeafhaengig og at ogsa pavirket af grusformationens
kornstgrrelse og sammensaetning. Udstyret skal saledes bade kunne variere i intensitet og
frekvensvalg for at pavirke de enkelte dele af en boringskonstruktion, filtervaeg, filterslidser,
gruskastning og i de omgivende materialer.

Det vil derfor veere yderst vanskeligt at anvende udstyret i praksis og igen veere ganske
tidskreevende. Det er muligt, at der vil kunne opnas en bedre effekt, safremt at der var teettere
kontakt mellem ultralydsgiver og filterveeg, men det er meget omkostningstungt at udvikle et
meget variabelt udstyr og forsegene har vist at behandlingstiden ikke star mal med de
opnaelige forbedringer i boringens ydelse.

Sammenfattende ma det derfor konstateres, at ultralydsrensning af boringer vanskeligt vil
kunne konkurrere med de mere traditionelle metoder til boringsregenerering.
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