Ice Pigging: Ny metode til rensning af
drikkevandsledninger

Vores drikkevand pumpes fra landets vandvarker og ud til hver en-

kelt husstand via tusindvis af kilometer nedgravede vandledninger.

Men hvor rene er disse rgr egentlig? Vandforsyninger erfarer, at rgr

over tid kan samle store maengder skidt. En ny, innovativ metode

ved navn "Ice Pigging” anvender slush-ice til rensning af rgrene. Et

netop afsluttet projekt har demonstreret rensning af drikkevandsled-

ninger pd 7 lokaliteter i Trekantsomrddet og Aarhus. Metoden er ef-

fektiv og hurtig og dbner samtidig et vindue til en ny forstdelse af

vores drikkevandsledninger.
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Den gode ide
En gang i mellem er der en ide, der er sd ind-
lysende, at man argrer sig over, at man ikke
selv fik den! Sddan en ide fik et hold forskere
pd Bristol University i Storbritanien i starten af
2000’erne /1/ — en ide som siden 2010 er ble-
vet udfoldet kommercielt. Ideen er at rense
drikkevandsledninger ved at pumpe slush-ice
(der dog er baseret pd saltvand og ikke suk-
kervand) ind i ledninger og at lade ledninger-
nes normale vandtryk skubbe isen frem.
Efter en tur pd fx en kilometer, fiernes isen
igen gennem en brandhane eller lignende,
sammen med al det materiale, som isen har
opsamlet undervejs, se Fig. 1.

Fordelen med slush-ice i forhold til en al-
mindelig svamp eller en hdrd plastik gris er, at

isen kan forme sig frit og dermed klare bgjnin-

ger, ventiler og skift af rgrdimensioner uden
at sxette sig fast. Hvis det vaerste skulle ske, at
isen alligevel sxtter sig fast, ventes der blot et
par timer indtil den smelter. Ice Pigging-meto-
den har ogsa den fordel, at den er langt mere
effektiv og hurtigere end skylning med vand,

der er den mest anvendte metode i Danmark.
Ideen, som er patenteret af Suez, er i 2017
blevet afprgvet for fgrste gang i Danmark. Pro-
jektet, blev gennemfgrt som et demonstra-
tionsprojekt af Envidan, TREFOR Vand, Aar-
hus Vand, Suez og VIA University College og
blev stgttet af Miljgteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP).

Drikkevandsledninger i Danmark
Der findes rigtig mange kilometer drikke-
vandsledninger i Danmark. Flere af de stgrre
danske vandforsyninger har over 1.000 km
vandledninger, og tilsammen vil de danske
vandledninger kunne strackke sig laengere
end rundt om kloden. Derfor har forsynings-
branchen meget fokus pd asset-management
i forbindelse med vandledninger. Og selv om
Danmark har opnet et af verdens absolut
laveste vandtab fra vandledninger, har der
vaeret begraenset fokus pd at holde disse vand-
ledninger rene.

Der er serligt to forhold i Danmark, der ggr
vandledningernes renhed sarlig vigtig. For
det fgrste, er dansk drikkevand udelukkende
baseret pd grundvand, der ofte indeholder
mere jern og calcium end overfladevand. Her-
med er der stgrre risiko for at danske vandled-
ninger belastes med okker- og kalkpartikler.
For det andet, bruger vi ikke chloring i dansk

Figur 1. Udledning af beskidt slush-ice i
fuldskala demonstration.

drikkevand. Hermed kan det akkumulerede
materiale i vandledninger give anledning til
forringelse af drikkevandets mikrobiologiske
kvalitet.

Vandledninger i Danmark er fremstillet af
flere materialer. Nye rgr er typisk lavet af PE,
mens @ldre ror, der vil udggre en del af distri-
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Tabel 1. Oversigt over demonstrationslokaliteter og det fiernede materiale.

Lokalitet By Rorlaengde | Diameter Materiale | Fjernet maengde | Isvolumen Vandforbrug
m mm kg/km m? X ror vol.

Ullerupdalvej | Fredericia 60 @ 200 PVC tabt 2 6,3
Bjernkeervej | Vejle 144 160 PEK 27 3,8
Venuusvej Fredericia 350 @ 160 PVC 53 2 1,7
Rinkgbingvej | Aarhus 590 100 Staebejern 6 1,1 2,2
Lindevej Aarhus 650 @ 80/100 Stgbejern tabt 0,9 -
Egsagervej Aarhus 650 g 110 PVC 14 1,2 2.9
Sgbakkevej | Tilst 756 @ 90 PVC 8 0,9 2,4

butionsnettet i mange 4r fremover, er lavet af
PVC, stgbejern, og asbestcement/eternit. Iser
stebejern er udsat for korrosion og kan ud-
vikle en meget ujaevn indvendig overflade, der
er sa hird, at den ikke kan renses glat igen.

Holdninger til beskidte ror

Den stgrste motivationsfaktor for at anvende
Ice Pigging i Storbritannien er forbrugerklager
over sakaldt "rgdt vand”. Sma trykvariationer
eller skift i flowretning kan ophvirvle aflej-
ringer i ledningerne og give drikkevandet en
ubehagelig misfarvning,

Ud over misfarvning, kan beskidte rgr med-
fare en forpget sundhedsrisiko. Det kan fx
skyldes arsen, der adsorberes til okkerpartik-
ler i det akkumulerede materiale eller syg-
domsfremkaldende bakterier, der kan vaere
svaere at komme til livs i en beskidt vandled-
ning efter en kontaminering,

Men hvad skal vi ggre for at undgd radt
vand? Der findes meget forskellige holdninger
og traditioner til dette spgrgsmdl. Sat pd spid-
sen kan holdningerne inddeles i slapperne,
strammerne, drifterne og pragmatikerne.

Slapperne mener, at en smule rgdt vand
ikke ggr noget. Det er der ingen, der tager
skade af. Og selv om der findes lovmaessige
vandkvalitetskrav, er der ingen der siger, at
der absolut skal foretages mélinger lige den
dag, hvor vandet er rgdt. Strammerne mener,
at det ikke ligner noget at bruge vores drikke-
vandsledninger som lagerplads til dumpning
af skidt. Det skal vi holde op med. Vi mé for-
bedre vores drikkevandsbehandling og vores
r@rlaegningsprocesser, siledes at drikkevand-
sledningerne altid forbliver fuldsteendig rene.
Drifterne anvender et hgjt flow pd alle strak-
ninger n gang i dagnet for at undgd, at mate-
riale samler sig over tid. Hermed kommer smd
mangder materiale helt ubemarket ud af
hanerne hver dag. Dette praktiseres i fx Fran-
krig. Endelig er der pragmatikerne, der ser i
ginene, at der er skidt i vores ledninger, og at
der fortsat vil vaere det i den overskuelig frem-
tid. Rgrene skal blot renses efter behov — eller
endnu bedre, i et fastlagt program, s proble-

merne Igses inden, der begynder at komme
klager. Det er her, Ice Pigging har sin beretti-
gelse og lande som Australien har taget den
pragmatiske tilgang til sig.

Og sd det dbne spgrgsmdl: "Hvilken hold-
ning skal vi have i Danmark?”

Projektlokaliteter

Til demonstration af metoden blev der an-
vendt 7 danske ledningsstraekninger og et
specialkgretgj fra England til at producere,
opbevare og udpumpe slush-ice, se Tabel

1. Af tabellen fremgdr det, at der er tale om
rgr af forskellige materialer og dimensioner.
Bjgrnkaervej er en rivandsledning (dvs. for
behandling pd vandverket), mens de @vrige er
drikkevandsledninger.

Med det anvendte kgretgj renser Suez ofte
dimensioner i intervallet 150 mm-250 mm og
streckninger pd 1-3 km. Med et andet kgretgj
kan stgrre dimensioner renses. Under Ice Pig-
ging sigtes der efter et flow pd 0,3-0,5 m/s og
et tryk pd > 1 bar. Demonstrationsforsggene
blev gennemfart sdledes at evt. forstyrrelse af
forbrugerne kunne holdes til ca. 1,5 time for
hver lokalitet.

Isproduktion
Isen blev produceret i batch ved anvendelse
af det lokale drikkevand, der var tilsat 5%

fgdevarekvalitets salt. P4 grund af saltet sker
der en frysepunktssankning til typisk -5 til
-6 °C. Hermed holdes isen kold lengere i
ledningerne.

Isen blev produceret ved den sdkaldt Zie-
gra-proces, hvor brakvand afkgles under om-
rgring og recirkulation i en 2000 liter tank pd
karetgjet. Under omrgring sker en "Ostwald
modning”, som saenker isens forskydnings-
kraefter og gger iskrystallernes stgrrelse og
dermed holdbarhed. Athaengig af vejret tager
det ca. 24 timer at lave en batch.

En nyere og kontinuerlig metode kan an-
vendes i stedet, nr der skal bruges stgrre is-
maengder. Her bliver drikkevandvandet afkg-
let til is, som derefter knuses og tilfgres salt.

Forholdet mellem is og saltvand er vigtigt,
da hvert blandingsforhold har sin egen
forskydningskrzaft, og dermed renseeffekt. En
tykkere isblanding kan fremstilles ved at af-
draene vand fra is/vand-blandingen. Suez an-
vender typisk en 85 % tykkelse, malt i felten
ved hjalp af en kaffestempelkande.

Istilfarsel i praksis

Forbrugerne ved de bergrte strazkninger skal
altid varsles inden rensning pabegyndes, fordi
der vil komme rgdt vand (se Fig. 2) ud af ha-
nerne, hvis en forbruger taender for vandet

i netop de minutter, hvor Ice Pigging finder

Figur 2. Udtagning af en beskidt slush-ice prove.
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Figur 3. Is- og vandprgver udtaget for hver 30 sekunder (venstre mod hgjre) fra afgangen

under Ice Pigging, Venusvej, Fredericia.

sted (isen ndr dog ikke vandhanen, da den
ikke kan passere stikledningens vandmdler).
Da dette vand smager meget salt og er rgdt, er
risikoen for at nogen drikker vandet minimal.
Tilfgrsel af is til en ledningsstrakning kan
foretages gennem en brandhane eller et 2,5
tomme rgr anboret direkte pd vandledningen.

Det afledte vand fgres enten til kloak eller op-
samles i en slamsuger. Da saltvandet far plan-
ter til at gd ud, skal der udvises forsigtighed i
forbindelse med afledning fx i nerheden af ha-
ver.

Efter Ice Pigging er det ngdvendigt at skylle
rgrene med A rgrvoluminer vand indtil turbi-

diteten falder. Normalt ses en turbiditetshale,
der falder indenfor 5-10 minutter for mindre
rgrdiametre. Herefter kan almindeligt forbrug
genoptages. Skylningen skal udfgres med for-
sigtighed (<1,5 m/s), da der ved hgjere flow
er risiko for at traekke materiale til fra ikke-
rensede opstrgms rgr.

P4 grund af varmeledningsevnen niede
isen i de to lokaliteter med stgbejernslednin-
ger at smelte inden udlgb, hvilket medfarte
en ringere rensning.

Karakterisering af materiale

Normalt udtages prgver af afgangsvand og -is
for hver 30 s til vurdering af renseeffekten, se
Fig. 3. Figuren viser at den forreste ende af
issektionen har en ret skarp overgang fra ren
til beskidt, mens der pa bagsiden er en hale,
hvor indholdet af skidt falder langsomt.

Disse prgver kan desuden betragtes som et
vindue til oplysninger om rgrenes indvendige
tilstand. Oplysninger som ellers er vanskelig
tilgengelige da rgrene ellers skulle graves op
for at inspiceres. Tabel 2 viser, at der blev fjer-
net flere kilogram materiale pr. kilometer fra
alle rgr.

For at karakterisere det fiernede materiale
blev dets kemiske sammensatning (Fig. 4) og
kornstgrrelsesfordelingen (Fig. 5) undersggt.
Sammensatningen blev beregnet pa vaegt ba-

Bjernkjaervej Ringkebingvej Lindevej _
(PEK) CH,0 (stobejern) <° (stobejern) "0
MnQ,. 8% 1% Cato,
0% Cato, MnO, 0%
) 2% Caco,
> 12%
FelOH) FeiOH), FelOH),
84% 7% 82%
Venusvej Egsagervej Sebakkevej -
CH,0 CH,O 't Catiy
(PVC) % CaCo, (PVC) 1% (PVC) 0% &%
B8
Caco,
9%
Fe{OH),
Fe{OH], Fe{OH), o,
BA% 75%
Figur 4. Sammensaetningen af det fiernede materiale ved fuldskalaforsgg. u CH,O CaCO, Fe(OH); m MnO,
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Figur 5. Partikel storrelsesfordeling for det fiernede materiale ved

fuldskala demonstration.

sis ved at antage at calcium er bundet som
carbonat, mens de gvrige metaller er bundet
som oxider. Resultaterne varierer fra lokalitet
til lokalitet (Fig. 4), men der ses dominans af
okker mens kalk og forbindelser med man-
gan, aluminium, arsen og TOC kun bidrager
svagt.

Hovedparten af partiklerne er <5 um (fig.
5), svarene til en finsilt tekstur. Det bemr-
kes, at der kun blev malt i intervallet 2 - 60
um, og at der ogsa vil veere mange partikler
under 2 wm, dvs. lertekstur.

Bakterier

I bade chlorede og ikke-chlorede drikke-
vandssystemer, udvikles der altid en biofilm
pd den indvendige side af rorvaeggene. Ud-
over biofilm pa rgrvagge findes der lgse sedi-
menter i vandrgr. Det vurderes, at halvdelen
af bakterierne i vandrgr ligger i det lpse sedi-
ment og halvdelen i biofilmen p rgrvaggen,
mens mangden af bakterier i vandfasen er
ubetydelig i forhold til de andre kilder/2/.

Lande med chlorede systemer har en sxrlig
interesse i at rense ledninger, da rene lednin-
ger formindsker chlorudgifter og dannelse af
de ugnskede trihalometaner. I Danmark, hvor
der ikke anvendes chlor, er der behov for ny
viden om, hvilken indflydelse Ice Pigging har
pd bakterier i biofilm (sessile bakterier) pa
ledningernes vacgge og pa lgse sedimenter
samt risikoen for stigning af bakterierne i
vandfasen (planktoniske bakterier).

Projektet inkluderede opstilling af en
testrig pd Lysholt Vandvaerk ved Vejle, se Fig.
6. Det bestod af en 100 m rulle af nyt @50 mm
PE rgr og 3 gamle opgravede @110 PEM rgr.

rulle.

Ledningerne blev skyllet med rent drikkevand
i 1 maned, hvorefter ledningerne blev renset
ved Ice Pigging. Skylning fortsatte i yderligere
1 maned. Undervejs blev rgrvaeggen og vand-
prover undersggt.

Nér nye vandledninger laegges i jorden, ses
ofte en stigning bakterier, der frigives fra bio-
filmen til vandfasen efter ca. 14 dage. Denne
frigivelsesstigning er et andet scenarie end
biologisk ustabil vand /3/, hvor bakterier for-
merer sig over fx en 14-dages periode, efter at
vandprgven er udtaget.

Fig. 7 viser en meget tydelig frigivelse af
kim i den nye PE rulle efter ca. 14 dage, hvor-
efter indholdet faldt igen inden Ice Pigging
fandt sted. Efter Ice Pigging ses ikke en for-
nyet stigning. Dette indikerer, at der ikke er
bakteriologiske problemer med at idriftsette
en rgrstrackning umiddelbart efter Ice Pigging.

Miling af total-ATP aktiviteten blev udfgrt
ved at skaere et stykke rgr af og swabe indersi-
den fgr og efter Ice Pigging. Resultaterne viste
et fald i ATP pd en faktor 10. Dette indikerer,
at mange bakterier blev fiernet, men at der
ikke skal startes forfra med opbygning af bio-
film.

Perspektiver

Projektet viste at Ice Pigging — efter lidt prak-
tisk gvelse — er en hurtig og effektiv mide at
rense drikkevandsledninger pa. Samtidig kan
malinger af is og vandprgver give nye oplys-
ninger om tilstanden af den indvendige side
af danske drikkevandsledninger. Metoden
kraever en del praktisk gvelse, bl.a. i forhold
til afprgvning af ventiltaethed til isolering af
streekningen, der skal renses.

Figur 7. Bakterier i vandprever fra udlgbet af nyt 100 m @50 mm PE

Projektet foresldr, at der oprettes en lands-
daekkende database til opsamling af viden fra
kommende danske Ice Pigging-projekter. Her-
med kan der skabes grundlag for 1) at forsta
drsagen til at materiale samles i drikkevands-
ledninger og 2) at forudse rensningshehovet
pd individuelle strckninger.
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