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Indledning

Det er velkendt, at enhver borings
specifikke kapacitet vil aftage med
tiden. De vasentligste drsager til dette
er inkrustationer i de vandfgrende lag
og boringens filterkonstruktion samt
tilsanding og korrosion. En genetable-
ring af den specifikke kapacitet kan
opnis ved regenerering af boringen.
Nezrverende artikel beskriver kort
drsagerne og gennemgir de mest an-
vendte metoder til regenerering af
boringer. Der skal samtidigt henvises til
tidligere artikler af Tage Selchau (1986)
og Leo Glensvig (1974).

Inkrustationer

Ved inkrustationer forstds belegninger
pé filterrer og gruskastning, samt i
revner og sprekker i kalkboringer.
Belegningerne reducerer tilstremnin-
gen til boringen og skyldes iser iltning
af letoplaselige salte til tungtopleselige
salte, fortrinsvis bestdende af forskellige
forbindelser med jern, mangan og i et
vist omfang calcium.

Htning af disse forbindelser foregir
ved, at stremningen i lagene omkring
boringen ikke er absolut laminare, i
forbindelse med boringens dndedract i
vekslende drift, ved diffusion i grense-
fladen mellem luft og vandspejl, samt
ved trykvariationer bdde i boringen
samt i lagene omkring boringen.

Omdannelsen af de oplgselige jern-
og manganforbindelser til tungtoplese-
lige kan desuden ske ved tilstedevaerel-
sen af jern- og manganbakterier.

Tilsanding

Tilsanding finder iser sted ved filter-
boringer, hvor filterhastigheden i gren-
selaget mellem gruskastning og det
vandferende sandlag er for stor, og
sdfremt filteropbygningen ikke er di-
mensioneret korrekt.

Tilsanding kan imidlertid ogsa fore-
komme ved 4bne kalkboringer, iszr
hvor kalkoverfladen er steerke sprakket
og overlejret af et sand- og gruslag.

Korrosion

Ved korrosion forstds en nedbrydning af
de materialer der indgir i boringens
konstruktion, ved tilstedevaerelsen af
aggressive stoffer i miljget i og omkring
boringen.Ved kendskab til grundvan-
dets kemi og dermed folgende rigtigt
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valgte materialer kan nedbrydning af en
boring ved korrosion i stor udstrekning
undgis.

Regenerering

Regenering af en boring indebaerer
anvendelse af forskellige mekaniske og
kemiske metoder, der valges i overens-
stemmelse med tilstopningens karakter.
Mange parametre indgir i valget af et
regenereringsprogram, og det vil ofte
vere forskelligt fra boring til boring.

Et eftektivt regenereringsprogram
starter med et studie af boringens kon-
struktionsdata omfattende de geologiske
forhold, vandkvaliteten, boringens
specifikke kapacitet samt en omhyggelig
vurdering af boringens operationelle
historie sammenholdt med oplysninger
fra eventuelle andre boringer i omridet.

For at kunne konstatere kapacitets-
tabet ved en boring benyttes som ud-
gangspunkt prevepumpningsresultaterne
opndet umiddelbart i forlengelse af
boringens udferelse. Under boringens
drift ber enten vandverket selv eller en
af vandvaerket udpeget virksomhed
foretage f.eks. halv- eller helrige regi-
streringer af boringens specifikke kapa-
citet og sammenholde milinger med de
tilsvarende oplysninger fra boringens
etablering. P4 baggrund af disse tal
vurderes og fastlegges det optimale
regenereringstidspunkt og metode,
under hensyntagen til lensomheden.

Udover det rutinemeessige eftersyn af
pumpe og stigrer er lonsomheden .
vasentligst styret af den indvirkning en
faldende specifik kapacitet har pa ekstra-
omkostningerne til elektricitetsfor-
bruget samt ggede omkostninger ved
forgget slitage pd pumper ved den
forpgede loftehgjde. Disse omkostnin-
ger kan let andrage kr. 10.000 ¢l kr.
20.000 pr. ir.Ved et vel planlagt og
effektivt regenereringsprogram kan disse
omkostninger undgis.

Desuden sikrer vandvarket sig, at
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boringens afsenkning og senknings-
tragtens reckkevidde bliver si smd som
mulige. Det har navnlig betydning, hvis
boringerne ligger tet pd mulige foru-
reningskilder, og som tidligere nevnt
kan tilgangen af ilt fra atmosferen og
aflejringernes poreluft reduceres, og
dermed inkrustationshastigheden.

I de senere 4r har iltningen af pyrit i
kalkboringer, specielt i Kgbenhavnsom-
ridet, givet anledning til en foragelse af
rivandets indhold af nikkel. I dette
tilfelde er det ligeledes nadvendigt, at
boringerne er i den bedst mulige stand.

Den lensomme regenereringshyppig-
hed kan variere indenfor vide grenser,
men almindeligvis vil den for kalk-
boringer vaere 3-5 4r og omtrent tilsva-
rende for filterboringer, alt athengig af
rivandets kemi og boringens driftsform.

Som hovedregel ber en boring rege-
nereres ndr den specifikke kapacitet er
faldet til ca. 70%, hvilket ydermere bgr
medfere et eftersyn af pumper og stig-
ror, se afsnittet "Renovering af pumper
og stigrgr".

Regenereringsmetoder

Der kan anvendes en del metoder til

regenerering af boringer. Metodevalget
er dog nogenlunde ens for alle borings-
typer og kan opdeles i to hovedgrupper.

A. Mekaniske/Fysiske metoder

Al. Mammutpumpe

A2. Tryk og sted med trykluft
A3. Hajtryksspuling

A4, Vibration

B. Kemiske behandlingsmetoder

B1. Udsyring

B2. Flowsyring

B3. Tryksyring

B4. Behandling med special-
kemikalier

B5. Kloring

Enhver regenerering begynder og af-

sluttes med en pregvepumpning, sd rege-

nereringens effektivitet kan registreres.
Nedenfor skal kort omtales de mest

almindelige regenereringsmetoder pi to

boringstyper:

Kalkboringer og filterboringer, idet
metoderne, der er felles for de to typer,
omtales forst. Felles metoder for de to
boringstyper er ovenfor nevnte Al og
A2 samt B1, B2, B3, B4 og B5.
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Mekaniske/Fysiske metoder

Regenereringen af begge boringstyper
begyndes ved montagen af en mammut-
pumpe afsluttet ved borerarstop med
tet afslutningsflange, se figur 1.

Sifremt den indledende prevepump-
ning ikke er foretaget med en egentlig
pumpe kan boringen renpumpes med
mammutpumpen. Mammutpumpens
virkning er i gvrigt baseret pd vand /
luft blandingens mindre densitet, si en
kraftig pumpevirkning opnis.

Boringen kan ved hjelp af mammut-
pumpen behandles med stgd og tryk
gennem en trykluftbeholder ved at lede
beholderluften med et oparbejdet tryk
pé ca. 15 atm. ned i boringen. Vandspej-
let kan desuden trykkes langsomt ned
ved at tilfore trykluft til pejlestudsen, for
derefter hurtigt at lede luften ud gen-
nem den pimonterede ventil, s3 vand-~
spejlet i boringen prompte heves til det
tidlige niveau. Denne procedure med
sted og tryk har til formél at accellerere

Fig. 1. Illustration af mammutpumpen.
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vandstrgmmen ind i boringen fra de
vandferende lag siledes, at belegninger
lasnes og bringes op til overfladen ved
hjeelp af mammutpumpen. Behandlin-
gen fortsetter til boringen er ren.

Kemiske metoder

Til nedbrydning af inkrustationerne i
en boring er anvendelse af saltsyre ser-
deles anvendelig, idet de tungtopleselige
jern- og mangan-hydroxyder og oxyder,
som inkrustationerne vasentligst bestir
af, er letopleselige i denne syre.

Der anvendes teknisk saltsyre, som
indeholder 30% HCL med en specifik
vaegtfylde pd ca.1.15. Den er altsd tun-
gere end vand.

Imidlertid vil ovennevnte hydroxyder
og oxyder kun vare oplest sd lenge pH
vardien er mindre end 3,5. For at holde
dette niveau skal syren veere sterk, eller
der ma3 tilszttes en stabilisator, seedvan—
ligvis en blanding af citronsyre og eddi-
kesyre, siledes, at specielt jernet holdes i
oplasning indtil oppumpning kan finde
sted.

Syren pumpes ned gennem en slange
eller et ror, der er fort til boringens
bund. Under syrepumpningen trekkes
reret / slangen langsomt op, til den
planlagte syremangde er fordelt i borin-
gen. Den maengde syre, der er tilstrek-
kelig til nedbrydelse af inkrustatio-
nerne, svarer normalt til rumfanget af
kalk- eller filterboringens vandsgjle
multipli-ceret med 1,5 - 2,0.

For at 3 syren ud i filter og de vand-
forende lag anvendes i praksis to meto-
der, tryksyring og flowsyring.

Tiyksyring
Princippet ved tryksyring er vist pd
figur 2.

Efter syringen er pumpet ned i borin-
gen sxettes denne under tryk s vand-
spejlet senkes, og vand/syreblandingen
presses ud i de vandferende lag. Borin-
gen renpumpes med mammutpumpen
og der gives stgd og tryk. Metoden kan
gentages.

Det volumen af vand/syre, man ved
metoden kan presse ud i de vandferende
lag, kan aldrig blive storre end det
volumen der findes mellem vandspejlet i
ro og borergrets underside/filterets
overside, vandret skravering p4 figur 2.
Er dette volumen imidlertid stort kan
der i borerpret, over det nedtrykkede
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vandspejl, opstd store tryk. Det pimon-
terede manometers visning skal falges
ngje, si utilsigtede spreengninger af den
pimonterede flange, eller en loftning/
spreengning af foringsreret kan forhin-
dres. Det forste indeberer en risiko for
de personer der arbejder ved boringen,
det andet kan gdelegge boringen.

Flowsyring

Som ovenfor beskrevet pumpes syren
ned samtidig med, at der tilfores storst
mulig vandmangde (f.eks. 10 m*/¢ eller
derover) til boringen. Metoden medfa-
rer en stor reekkevidde 1 de vandfarende
lag og er ganske effektiv, se figur 3.

Til forskel fra tryksyring er flowsyring
rimeligt risikofri, idet den udfares med
dbent forerar, sd der ikke kan opstd
ukontrollable tryk i lukkede rum.

Efter endt flowsyring og henstand
renpumpes boringen med mammut-
pumpen, gerne nu efterfulgt med tryk

Fig. 2. Illustration af princippet ved tryksyring.

Syrepumpe

Tryiuﬁ f:-E %

A
Ventil Tukket

N/
A

o |

SurpuerqaIAs Je os[epaIqp

Vandteknik nr. 8, oktober 1995

og stod. Metoden kan gentages. Erfa-
ringen viser, at syreblandingen ikke
neutraliseres serlig hurtigt og man
opnir bedre resultater ved henstand i
1-2 degn.

Kloring

Enhver regenerering bgr afsluttes med
kloring. Der anvendes almindeligvis
natriumhypoklorit.

En del inkrustationer kan skyldes
tilstedevzarelsen af jern- og mangan-
bakterier. Disse mikroorganismer kan
stoppes eller heemmes i deres vaekst ved
tilsetning af kloroplaesning. Der tilszttes
en kloroplesning svarende til rumfanget
af boringens vandsgjle.

Specielle metoder

Kalkboringer vil almindeligvis blive
regenereret efter ovennavnte metode.
Ved filterboringen kan andre specielle
metoder blive bragt i anvendelse, og her

Fig. 3. Illustration af princippet ved flowsyring.
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Fig. 4. Opstilling for spuling af filter.

skal nevnes to, som begge er mekani-
ske, nevnt tidligere som A3 og A4.

Tiykspuling

P3 figur 4 er vist et arrangement til
spuling af et filter med hgjtryk. Spule-
hovedet er forsynet med et antal dyser
og kan bevaeges op og ned langs filtets
overside, samtidigt med, at der pumpes
pd boringen ved hjelp af en mammut-
pumpe.

Afhengig af det vandferende lags
sigtekurve, kan man ved hjelp af meto-
den i princippet overbygge en naturlig
og dybere gruskastnig omkring filteret
og dermed opni et bedre flow til borin-
gen ved, at boringens effektive diameter
bliver forgget.

Vibrationer

Esbjerg Vandforsyning har gennem en
drrekke eksperimenteret med en me-
tode til regenerering af boringer ved
yderligere at anvende en vibrations-
teknik. Metoden bestir i, at der ned-
seenkes en stavvibrator i boringens filter.
Der vibreres i ca. 30 minutter, med 2
minutters vibration og '/2 minuts pause.
Vibrationen péfores efter nedpumpning
af saltsyren, og boringen renpumpes til
slut med mammutpumpe.
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Fig. 5. Provestand W
for dykpumper.
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Metoden ber anvendes med forsigtig-
hed, idet stavvibratoren ved bergring
med filteret kan edelegge bide dette og
gruskastningen.

Eksempel pa regenerering

af en boring

I det folgende nevnes et eksempel, hvor
vibrationsbehandling er indgiet som et
led i regenereringen.

Boringen har DGU nr. 13.0791 og er
en 50 m dyb boring udforet med 200
mm filter, p& en streekning af 6 m.
Boringens vand er sterkt jernholdigt.
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Boringen regenereres efter fglgende
plan:
® Boringen prevepumpes.
® Boringen flowsyres med 25 liter
HCL pr. meter filter. Vand/
syreblandingen henstir 1 degn.
®  Stavvibratoren nedsznkes i
boringen og aktiveres som oven-
for nevnt.
® Boringen renpumpes under
samntidig aktivering af stavvibra-
toren.
® Regenereringen afsluttes med en
prevepumpning.

Under regenereringen blev folgende
kapacitet konstateret:
Specifik kapacitet ved udferelsen:
18,2 m’t/m. senkning.
For regenereringens start:
4,7 m*/m. senkning.
Efter regenerering med flowsyre:
13,5 m’t/m. senkning.
Efter regenerering med flowsyre
og vibration:
17,2 m*t/m. senkning.

Der er siledes opndet gode resultater
med en kombination af flowsyring og
vibrationsbehandling.

Renovering af pumper og stigrer

Samtidigt med boringens regenerering
ber pumpe, stigrer og ventiler underka-
stes et eftersyn.

Pumpen adskilles, enten pi eget
varksted eller hos leverander, og de
enkelt dele afvaskes. Laber og mellem-
kammer renses for eksempel ved bles-
ning med glasperler.

Inden montage ber pumpens lejer og
tetningsringe efterses og udskiftes ved
selv det mindste tegn p4 slitage.

Efter montage af pumpen bor den
afpreves 1 en preveafstand, si ydelse og
elforbrug kan kontrolleres svarende til
leverandprens specifikationer, se figur 5.

Stigrarene inspiceres for teringer og
renses ind- og udvendigt ved hejtryks-
spuling.

Det skal bemarkes, at stigror af rust-
frit stil og PVC ikke udszttes for terin-
ger, og anvendelse af slanger reducerer
afseetning og belegninger, idet denne
bevager sig ved start og stop af pum-
pern.

Afslutning

Udover ovenstiende korte redeggrelse
vedregrende regenerering af boringer,
pumper og stigrar m3 ethvert vandverk
desuden have opmerksomheden hen-
ledt pa eventuelle belegninger af ri-
vandsledningerne, og ligesd hyppigt
midle udviklingen i tryktabene i disse
ledningsanleg. Det er vigtigt, at hele
rivandsanlegget holdes i optimal stand
af hensyn til levetid og driftsekonomi.
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