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BAGGRUND

Dette notat er udarbejdet af WSP for Miljgstyrelsen og skal ses i sammenhang med rapporten ” Miljgfarlige stoffer

i afstrommet regnvand — Bruttoliste for miljgfarlige stoffer med miljgkvalitetskrav eller kriterier, udarbejdet for

Miljgstyrelse af WSP i 2025, hvor der er gennemfgrt en karakterisering af regnvand fra fem forskellige

oplandstyper.

Notatet er baseret pa dokumenterede danske renselgsninger, der overholder kravene til BAT-rensning,

renselgsninger, der er beskrevet i forbindelse med projektet Regnvand, det batter, karakterisering af

renselgsninger i vaerktgjet Stormtac og forsggsanleeg til kemisk feeldning med aluminiumklorid og rensning i store

sorptionsfiltre.

Laesevejledning

Notatet daekker forskellige metoder og teknologier til rensning af separatkloakeret regnvand og omfatter:

wsp.com

Renseprincipper: Der er en grundig gennemgang af forskellige renseprocesser som sedimentation,
mekanisk filtrering, sorptionsfiltrering, kemisk faeldning, nedbrydning af forurening og biologisk optag.
Hver metode beskrives med hensyn til dens effektivitet og anvendelsesomrader

Stoffer og rensemekanismer: Dokumentet gar i dybden med rensemekanismer for forskellige stofgrupper
som tungmetaller, aluminium, PAH, oliesubstanser, blgdggrere, PFAS-stoffer, naeringsstoffer, COD og BOD.
Det beskriver, hvordan disse stoffer kan fjernes ved hjzlp af de forskellige rensemetoder

Rensning til BAT: Der er en detaljeret beskrivelse af rensning i vade regnvandsbassiner, Rockflowfiltre,
skivefiltre (Mecanafilter), og rensning i udskillere. Dokumentet forklarer, hvordan disse teknologier
fungerer, og deres effektivitet i fiernelse af forurenende stoffer

Udskillere: Der gives detaljer om forskellige renseanlaeg som Sedipipe, ACO Stormsed Vortex, Stopol, ACO
Stormclean, Trithon 20 I/s, Viatub, Via Plus, og Watercare DPF. Hvert anlaeg beskrives med hensyn til dets
funktion, renseeffekt og anvendelsesomrader

Renselgsninger i Stormtac: Der er en beskrivelse af forskellige renselgsninger som wet ponds, biofilters,
grass ditches, swales, filterstrips og dry ponds. Det forklares, hvordan disse Igsninger fungerer, og deres
effektivitet i fjernelse af forurenende stoffer

Rensning i store fastmediefiltre: Dette afsnit diskuterer rensning i store fastmediefiltre og deres
effektivitet. Det beskriver, hvordan disse filtre kan bruges til at fjerne forurenende stoffer fra regnvand

Rensning ved kemisk faeldning: | dette afsnit beskrives kemisk faeldning og dens anvendelse i rensning af
regnvand. Det forklarer, hvordan kemikalier kan bruges til at binde forurenende stoffer og fjerne dem fra
vandet.

Kombinerede Igsninger - Treatment-Trains: Der er en diskussion af kombinerede renselgsninger og deres
samlede renseeffekt. Dokumentet beskriver, hvordan forskellige teknologier kan kombineres for at opna
bedre rensning
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e Lgsningernes renseeffekt i forhold til miljgkvalitetskrav og -kriterier: Her findes, for hvert af de fem
typeoplande, der er beskrevet i /29/, tabeller med typetal for urenset regnvand, rensegrader for tre
renselgsninger og resulterende koncentrationer af miljgfarlige stoffer efter rensning sammenholdt med
miljgkvalitetskrav og -kriterier.

e Beeredygtighed og rensning af regnvand: Der kort sammenfatter forskellige perspektiver i forhold til
bzeredygtighed og rensning, herunder biodiversitet og byrum, lokale vandkredslgb, ressourceforbrug og
CO2-aftryk og kildekontrol.

e  (Pkonomi ved rensning af regnvand fra et caseopland: Dette afsnit analyserer gkonomien ved forskellige
renselgsninger. Det giver en vurdering af omkostningerne ved implementering og drift af forskellige

renseanlaeg..

e Fremtidig dokumentation af renselgsninger: Dokumentet afsluttes med forslag til fremtidig
dokumentation og funktionskrav til renselgsninger. Det beskriver, hvordan renselgsninger kan
dokumenteres og evalueres for at sikre deres effektivitet.

RENSEPRINCIPPER

Regnvand indeholder bade suspenderet stof og oplgste stoffer, og anlaeg til rensning af regnvand baserer sig pa en
eller flere af nedenstaende processer, som der refereres til ved gennemgangen af forskellige rensemetoder i naeste
kapitel.

Sedimentation: | regnvand findes naeringsstoffer og en lang raekke forurenende stoffer pa bade oplgst form og
bundet til suspenderet stof i regnvand. En stor del af det suspenderede stof kan fjernes ved sedimentation. Det kan
ske i mekaniske udskillere (f.eks. olieudskillere og Sedipipe), der har begraenset hydraulisk kapacitet, og i bassiner
med permanent vadt rensevolumen, der udformes, sa hele den afledte vandstrgm Igber gennem bassinet. Da
bindingen af forurenende stoffer i hgj sker til overfladen af det suspenderede stof, ses, at de mindste partikler, der
har den stgrste specifikke overflade, ogsa har de hgjeste koncentrationer af mange forureningskomponenter.

Mekanisk filtrering: Mekaniske filtre er malrettet at fjerne suspenderet stof, der tilbageholdes i filteret med en
renseeffekt, der afhaenger af filter- og anleegstype og partikelstgrrelsesfordelingen i det suspenderede stof. Filtre
kan etableres som mekaniske filtre, hvor vandet filtreres gennem en dug (f.eks. skivefiltre) eller et filtermateriale
(f.eks. Rockflow og sandfiltre), der har begraenset hydraulisk kapacitet. Rensning ved filtrering kan ogsa ske ved
filtrering gennem permeable belaegninger eller jordmatricen i grgnne filterlgsninger.

Sorptionsfiltrering: Sorption er en betegnelse for processerne adsorption og absorption. Adsorption er stoffers
binding til partikeloverflader, og absorption er binding via diffusion ind i partiklen. Sorptionen, der er malrettet
regnvandets indhold af oplgste forureninger, styres af bl.a. filtermaterialets specifikke overflade, kontakttiden i
filteret, koncentrationen af det forurenende stof, og stoffernes evne til at binde sig og filtermaterialets affinitet for
at binde den specifikke forurening. Filtermaterialet i sorptionsfiltre kan f.eks. malrettes fjernelse af fosfor, metaller

eller organiske forurening.
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Kemisk feeldning: Kemisk faeldning med jern eller aluminium bruges til rensning af drikkevand og pa det kemiske
rensetrin pa renseanlaeg til at binde partikler og oplgst fosfor og metaller i “flokke”, der senere kan udskilles ved
sedimentation eller filtrering. Ved kemisk faeldning pa regnvand opnas en forbedret rensning af vandet som fglge af
forbedret fjernelse af mikropartikler, og den forurening, der er bundet til disse. Hertil kommer rensning ved binding
af oplgste metaller og fosfor.

Nedbrydning af forurening: Mange af de organiske forureninger, der findes i regnvand, kan nedbrydes eller
omsaettes. Dette sker i hgj grad gennem biologiske processer men f.eks. ogsa ved fotokemisk nedbrydning.
Omfanget og hastigheden af omsaetning har bl.a. sammenhang med stofspecifikke egenskaber, iltforhold,
stoffernes opholdstid og kontakt til et eventuelt filtermateriale og den generelle biologiske aktivitet i
renselgsningen.

Biologisk optag: | vaddbassiner og grgnne filtre kan ske et vist optag af nzeringsstoffer og i mindre grad tungmetaller
og organiske forureninger i biomasse. Stofferne bliver i nogen grad frigivet igen, hvis biomassen forbliver i anlaegget
og nedbryder der.

Fordampning: | vddbassiner og lgsninger i terreen med lang opholdstid kan fordampning medvirke til at fijerne bl.a.
lette kulbrinter.

Stoffer og rensemekanismer

| det fglgende er en gennemgang af de rensemekanismer, der relevante i forhold til forskellige stofgrupper. For de
stoffer, hvor der ikke findes data for rensning ved forskellige teknologier, er rensegraden vurderet pa baggrund af
nedenstaende.

Tungmetaller

Tungmetaller findes i regnvand bundet i og sorberet til partikler samt pa oplgst form. Graden af sorption er bl.a.
bestemt af partiklernes specifikke overflade, og det ma derfor forventes, at de mindste partikler har det hgjeste
indhold af metaller.

Mekanisk rensning vil primaert fjerne stgrre partikler, mens der ved kemisk faeldning sker en mere effektiv rensning,
da ogsa de sma partikler indlejres i de flokke, der dannes ved faeldningen.

Ved feeldningen og i sorptionsfiltre vil der desuden ske en binding af en del af metallernes oplg@ste fraktion.

Renseeffekten er saledes bade afhaengig af metallernes evne til at binde sig til partikler og af, hvor godt de bindes
ved feeldning eller sorption.

Aluminium

Aluminium udggr en af hovedbestanddelene i lermineraler og koncentrationen af total-aluminium vil derfor
afspejle vandets indhold af suspenderet stof.

Ved pH-vaerdier over 4,5 er koncentrationen af oplgst, uorganisk aluminium som fglge af aluminiums lave
oplgselighedsprodukt meget lav. Da regnvand har neutral pH-vaerdi, vil koncentrationen af oplgst, uorganisk
aluminium derfor veere meget lav.
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Ved tilfgrsel af oplgst aluminium i forbindelse med aluminiumfaeldning vil der meget hurtigt ske en udfeeldning af
aluminium, sa koncentrationen af oplgst aluminium afspejler oplgselighedsprodukter.

| recipienter og i forbindelse med faldning kan aluminium findes pa oplgst form i organiske aluminiumforbindelser.
Kemien i disse er meget kompleks og Miljgstyrelsen har af samme grund ikke opstillet vandkvalitetskriterier for
aluminium. Det betyder ogs3, at det ikke giver mening at angive en renseeffekt for aluminium.

PAH

PAH findes i regnvand indlejret i og sorberet til partikler. Enkelte af de lette PAH’er er i begraenset grad
vandoplgselige. Graden af sorption er bl.a. bestemt af de enkelte PAH’ers affinitet til at binde sig til partiklernes
overflade, og det ma derfor forventes, at de mindste partikler har det hgjeste indhold af PAH. Bionedbrydeligheden
af PAH’er er forskellig for de enkelte stoffer men generelt lav.

Mekanisk rensning vil primaert fijerne stgrre partikler, mens der ved kemisk faldning sker en mere effektiv rensning,
da ogsa de sma partikler indlejres i de flokke, der dannes ved faeldningen.

Der er ikke fundet oplysninger om effekten af feeldningen og sorptionsfiltre pa rensning for den oplgste fraktion af
PAH.

Oliestoffer

Sediment i regnvandsbassiner indeholder vaesentlige maengder tunge oliefraktioner, hvilket viser, at denne
stofgruppe i hgj grad bindes til partikler eller bundfaelder i sig selv. Samtidig m3 det forventes, at en stor del af de
lette kulbrinter vil fordampe eller blive nedbrudt.

Blgdggrere
Nedenstaende er resumeret pa baggrund af /4/ og /5/.

e Di-(2-ethylhexyl) adipat (DEHA) er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved i
nogen grad fjernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt.

e Diisononylphthalat har en lav oplgselighed og ma derfor i nogen grad forventes at binde sig til sedimentet.
Stoffet er let bionedbrydeligt.

e Di-n-butylphthalat (DBP) er vandoplgseligt og vil derfor kun i ringe grad fjernes ved sedimentation. Stoffet
er let bionedbrydeligt.

e Di-n-octylphthalat (DNOP) sorberer godt til organisk materiale og fjernes derfor i nogen grad ved
sedimentation. Stoffet er langsomt nedbrydeligt.

PFAS-stoffer

PFAS-stofferne er generelt vandoplgselige, sorberer kun i mindre grad til partikler og er tungt nedbrydelige i
miljget. Der er malt PFAS i luft og nedbgr ved Risg i en del af 2023, hvor der er fundet lave veerdier, svarende til 3,3
ng/l for summen af 23 malte PFAS-forbindelser /6/

Der findes ikke data til at vurdere fordelingen af PFAS i vand- hhv. sedimentfasen i regnvand. Data fra recipienter
omkring Esbjerg Brandskole /7/ kan dog indikere, at en del af stoffet er bundet i sedimentet og derved det
suspenderede stof. Analyser af vand og sediment fra et belastet vandlgb og et regnvandsbassin pa Brandskolen
viste, at koncentrationen af PFAS i sedimentet overskred vandkoncentrationen med en faktor 50-100. Hvis tallene
kan overfgres til fordelingen mellem vand of SS i regnvand vil det med et forventet af SS i regnvand pa omkring 100
mg/| betyde, at vandfasen vil indeholde op til 100 gange mere PFAS end sedimentet.
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Nzeringsstoffer, COD og BOD

Partikulaert bundet fosfor fjernes sammen med suspenderet stof, og oplgst-fosfor kan fjernes ved binding til
partikler, optag i alger i regnvandsbassiner eller ved kemisk faeldning eller i sorptionsfiltre.

Partikulaert bundet kveelstof, BOD og COD fjernes sammen med suspenderet stof, og oplgste fraktioner kan fjernes
ved binding til partikler, optag i alger eller i mindre grad ved biologisk omsaetning i regnvandsbassiner.

@vrige stoffer
Nedenstaende er resumeret pa baggrund af /8/ og /9/.

e Bisphenol A er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved i nogen grad fjernes ved
sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt.

o Diethylhexyl phthalat (DEHP) er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved i nogen
grad fjernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt.

e Diethylphthalat (DEP) er ikke oplgseligt i vand og vil binde sig til suspenderet stof og derved i nogen grad
fiernes ved sedimentation. Stoffet er let bionedbrydeligt.

e Nonylphenoler er vandoplgseligt og vil derfor kun i ringe grad fjernes ved sedimentation. Stofferne er
bionedbrydelige.

e Pesticider — Glyphosat er vandoplgseligt og har lang nedbrydningstid i vand. MCPA er vandoplgseligt og
har relativt lang nedbrydningstid i vand. Mechlorprop er vandoplgseligt og relativt bionedbrydeligt.

RENSNING TIL BAT

Rensning i vade regnvandsbassiner udformet og dimensioneret efter anvisningerne pa Separatvand.dk // er i flere
afggrelser fra Miljg- og Fedevareklagenaevnet blevet betegnet som rensning efter BAT. | dette kapitel beskrives
rensning i vade regnvandsbassiner sammen med rensning i Rocflowfiltre og i et Mecana skivefilter, da der er

dokumentation for, at disse renser svarende til rensning i et vadt regnvandsbassin.

Regnvandsbassiner med permanent vadt rensevolumen

Lasningens udformning og funktion

Regnvandsbassiner med permanent vadt rensevolumen, vade regnvandsbassiner, kan etableres med eller uden et
supplerende forsinkelsesvolumen. | et vadt regnvandsbassin udskilles regnvandets indhold af suspenderet stof ved
sedimentation, samtidig med, at der sker en vis nedbrydning af organiske forureninger, optag af nzeringsstoffer og
metaller og fordampning af lette kulbrinter. Som fglge af bassinets store permanente vadvolumen vil der desuden
ske en udjaevning af koncentrationen af forurenende stoffer fgr udledning fra bassinet.
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Permanent vadt bassin

1

Indlgb

postu\ming til overlgb Droslet udlgb

s b \ Forbassin /_\ Permanent vadt volumen / > S

Jf. separatvand.dk /1/ skal vade regnvandsbassiner dimensioneres med et permanent vadt volumen pa 2-300 m3
pr. ha. red opland og med en middeldybde pa 1-1,5 meter. For at sikre, at hele bassinet bidrager til rensning, skal
ind og udlgb etableres i hver sin ende af bassinet. Det kan vaere ngdvendigt at etablere membran under det

permanente vadvolumen.

Ved at etablere 10-20 % af vadvolumen som forbassin og oprense dette efter behov, kan oprensningsfrekvensen
for hovedbassinet reduceres. Afhaengig af forbassinets stgrrelse, kan man forvente at skulle oprense dette hvert 5-
10 ar. Forbassinet bgr senest oprenses nar 50% af dets volumen er fyldt med sediment. Hovedbassinet skal
oprenses noget sjeldnere, og typisk hvert 20-40 ar. Hovedbassinet bgr senest oprenses nar 20-25% af bassinets
vadvolumen er fyldt med sediment. Hyppigheden af oprensning vil veere forskellig fra bassin til bassin, og afhaenge
af dels bassinets stgrrelse i forhold til oplandet og maengden af suspenderet stof i det tilfgrte vand.

Regnvandsbassiner dimensioneres, sa den samlede nedbgr fra oplandet ledes gennem filteret. Typisk svarende til

en dimensionering til en femarshandelse.

Lgsningens renseeffekt

Vade regnvandsbassiner, der er udformet og dimensioneret efter anvisningerne pa separatvand.dk /1/ er i flere
klagenzevnsafggrelser benavnt BAT og tjener derved som reference for andre renselgsninger.
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Figur 1: Sammenhang mellem permanent vadt bassinvolumen og rensegrad for total suspenderet stof i regnvandsbassiner.
Figuren er baseret pa amerikanske og skandinaviske data, og i referencen findes tilsvarende figurer for fosfor og en raekke
tungmetaller /2/.

Med udgangspunkt i de samme bassiner findes renseeffekten for forskellige tungmetaller beskrevet i /2/. Pa
baggrund af disse data findes typiske rensegrader i et BAT-bassin opgjort i Tabel 1. Bemaerk, at de anslaede
rensegrader for zink og kobber er ca. 75%, hvilket er lavere end for suspenderet stof pa ca. 80%. Det skydes, at en
del af metallerne er pa oplgst form eller bundet i hgje koncentrationer til de helt sma partikler, der ikke
tilbageholdes i bassiner /2/.

| onlineveerktgjet Stormtac /3/ findes en stor samling af data for rensegrader i regnvandsbassiner. Data stammer
fra en raekke referencer, og pa baggrund af en ekspertvurdering har Stormtac angivet den rensegrad, der kan
opnas, hvis et bassin udformes og dimensioneres med deres vaerktgj. Regnvandsbassiner etableret efter
anvisningen i Separatvvand.dk svarer til de krav, Stormtac angiver, og rensegraderne bgr derfor vaere
sammenlignelige.

Det er WSP’s vurdering, at der er usikkerhed forbundet med renseeffekt for oplgst fosfor, da det indgar i en
udveksling med alger og sediment, der er afhaengig af lys, temperatur og iltforholdene i bassinets vand og
sediment. Dette kan i sommermanederne fgre til frigivelse af fosfor fra sedimentet og hgje fosforkoncentrationer i
bassinets vandfase.

Viden om vade regnvandsbassiners renseeffekt pa PAH er begraenset, men ud fra data i /2/ forventes en fjernelse,
der er pa hgjde med fjernelsen af SS, maske endda lidt stgrre. Effekten pa BPA forventes at veere pa linje med
effekten overfor PAH’erne pga. den store affinitet for sorption til organisk stof. For oplgste metaller og de mere
oplgselige organiske komponenter vil et vadt bassin kun have lave rensegrader.
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Tabel 1: Forventelige rensegrader i regnvandsbassiner pa baggrund af Separatvand.dk /2/ og Stormtac /3/. Koncentrationer i

regnvand er indsat pa baggrund af Separatvand.dk /2/

Koncentration i regnvand|Separatvand.dk /2/ Stormtac /3/
2/

Suspenderet stof 90 mg/I (30-300) 80 80

Total P 0,3 mg/l (0,1-0,5) 70 55

Oplgst P 0,15 mg/I (0,05-0,3) 50 -

Total-N 2 mg/l (1-3) 40 30

CoD 55 mg/l (20-100) 45 35

BOD 6 mg/l (2-10) 30 30

Total Cu 15 pg/l (5-100) 75 60

Total Zn 100 pg/! (50-200) 75 60

Pa baggrund af Separatvand.dk /2/ og Stormtac /3/ anslas desuden nedenstdende rensegrader:

wsp.com

Arsen: Pa grund af det beskedne datamateriale angives ikke en renseeffekt i. Pa baggrund af tilgengelige
data regnes med en renseeffekt pa 20-90 %. | Stormtac angives en renseeffekt pa 30 %.

Bly: Renseeffekten er 40-85 %. Der regnes med et gennemsnit pa 70 %. | Stormtac angives en renseeffekt
pa 75 %.

Cadmium: Pa grund af det beskedne datamateriale angives ikke en renseeffekt i. Pa baggrund af
tilgeengelige data regnes med en renseeffekt pa 30-60 %. Der regnes med et gennemsnit pa 50 %. |
Stormtac angives en renseeffekt pa 50 %.

Krom: Pa grund af det beskedne datamateriale angives ikke en renseeffekt i. Pa baggrund af tilgeengelige
data regnes med en renseeffekt pa 85 %. | Stormtac angives en renseeffekt pa 75 %.

Kviksglv: Mange analyser er under de respektive metoders detektionsgraense. Der kan derfor ikke angives
en renseeffekt. Stormtac angives ikke renseeffekt for kviksglv. Pa baggrund af fysisk-kemiske egenskaber
anslas en rensegrad pa 30 %.

Nikkel: Pa grund af det beskedne datamateriale angives ikke en renseeffekt. Pa baggrund af tilgeengelige
data regnes med en renseeffekt pa 40-60 %. Der regnes med et gennemsnit pa 50 %. | Stormtac angives en
renseeffekt pa 50 %.

Selen: Der findes ikke data for rensning for selen. Stormtac angiver ikke renseeffekt for selen. P4 baggrund
af fysisk-kemiske egenskaber anslas en rensegrad pa 10 %.

Se¢lv: Der findes ikke data for rensning for sglv. Stormtac angiver ikke renseeffekt for sglv. Pa baggrund af
fysisk-kemiske egenskaber anslas en rensegrad pa 60 %.
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PAH: Mange analyser er under de respektive metoders detektionsgraense. Pa grund af det beskedne
datamateriale angives ikke en renseeffekt i. Pa grund af PAH’ernes affinitet for at binde sig til partikler,
saettes rensegraden til 80 %, svarende til rensningen for suspenderet stof. | Stormtac angives en
renseeffekt pa 70 % for PAH16.

Oliestoffer: Der findes kun fa data for fjernelse af oliestoffer i regnvandsbassiner. Pa baggrund af enkelte
data fra danske bassiner regnes med en fjernelsesgrad pa 80 %. | Stormtac angives en renseeffekt pa 80 %.

Blgdggrere og gvrige stoffer. Der findes ikke data for fjernelse af disse i regnvandsbassiner. Pa baggrund af
stoffernes nedbrydelighed og evne til at binde sig til sedimentet (se kapitel 3) saettes rensegraden at svare
til fjernelsen af suspenderet stof, svarende til, at 80 % af stofferne fjernes. Stormtac angiver ikke
rensegrader for gvrige stoffer.

Pesticider: Rensegrader for pesticider er angivet pa baggrund af fysisk-kemiske vurderinger af de enkelte
stoffer.

PFAS-stoffer: Der findes ikke data for rensning for PFAS. Stormtac angiver ikke renseeffekt for PFAS. Pa
baggrund af fysisk-kemiske egenskaber anslas en rensegrad pa 50 %.

Rockflowfilter

Lgsningens udformning og funktion

Rockflow er et stenuldsmateriale, der kan indbygges under jord som faskine til nedsivning af regnvand og til

magasinering og rensning af regnvand fgr udledning til recipient. Rockflow har stor stabilitet og kan indbygges

under trafikbelastede arealer.

Rockflowfiltre dimensioneres, sa den samlede nedbgr fra oplandet ledes gennem filteret. Typisk svarende til en

dimensionering til en toarshandelse.

Figur 2 viser den principielle opbygning af et Rocflowfilter. Efter sandfangsbrgnden fordeles vandet i en raekke

langsgaende kanaler i filterets top. Fra kanalerne siver vandet ud i den omgivende stenuld og opsamles i et

tilsvarende saet af kanaler i filterets bund, hvorfra det ledes til udlgbebrgnden.

wsp.com
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6. Overlgbsror

5. Udlgbsbrend

4. Udlgbsmanifold

3. Hovedfilter

2. Indlgbsmanifold

1. Indlgbs-/sandfangsbrend

Figur 2: Konstruktion af filteranlaeg, figur fra /10/.

Lgsningens renseeffekt

Rensningen for suspenderet stof sker i overgangen fra kanal til stenuld i indlgbskanalen, hvor det partikulaere stof
tilbageholdes. Som en del af driften af filteret skal indlgbskanalerne spules med en frekvens pa et til to ar. Korrekt
udfgrt kan spuling opretholde anlaeggets hydrauliske kapacitet. Det er desuden vist, at anlaegget taler spuling

svarende til at anlaegget har en levetid pa mere end 80 ar /11/.

Der er er udfgrt en reekke forsgg med renseeffekten af Rockflowelementerne bade under laboratorieforhold og i
egentlige feltopstillinger. Elementerne virker i princippet med tre forskellige renseprincipper:

1. Fysisk filtrering, hvor partikler tilbageholdes i fibrene og pa overfladen af disse pga. af deres stgrrelse.

2. Sorption. Metaller kan i et vist omfang bindes til overfladerne af stenulden og den tilsatte
penolharpikspolymer. Organiske stoffer, med lav vandoplgselighed som PAH, kan sorberes til

phenolharpikspolymer.

3. Mikrobiologisk omsaetning. elementerne kan tjene som substrat for etablering af biofilm, der kan omsatte
oplgst organisk stof. Effekten af omsaetningen er formentlig staerkt afhaengig af bdde sammensaetning og
belastningsstruktur, da de mikrobiologiske vaekstprocesser generelt er forholdsvis langsomme og som
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hovedregel fungerer bedst, nar belastningen af et filter er relativt ensartet, hvilket er i modsaetning til den
made belastningen optrader ved regnvejrshandelser.

Som en del af et MUDP-projekt med Teknologisk Institut som udfgrende er elementerne testet over en
lengerevarende periode i et fuldskalaprojekt /10/. En figur af selve anlaegskonstruktionen er vist i Figur 2.

Oplandsarealet til filteret var omkring 1 red ha. Anlaegget blev af Lapinus designet til som minimum at kunne
handtere 75 |I/s svarende til, at godt 95 procent af arsnedbgren blev renset gennem filteret. Det samlede
filtervolumen var dimensioneret til lige knap 29 m3, da der ikke var noget stgrre krav til opmagasinering af vand. |
dette tilfaelde er opholdstiden i filteret dermed relativt kort. Som det fremgar af Figur 2, er anlaegget etableret med
en stgrre sandfangsbrgnd inden indlgb i filteret, hvilket fjerner de groveste partikler inden introduktion af vandet i
Rockflowelementerne. Tomningen af filteret sker hurtigt i starten, hvor gradienten er stgrst, og falder herpa med
tiden. Filterets renseevne er undersggt pa 4 datasat i perioden ultimo 2019 til primo 2020. | er de gennemsnitlige
rensegrader opgjort for en reekke relevante parametre.

Tabel 2 Renseeffektivitet for udvalgte komponenter i Risvang filteret, data fra /10/, veerdier i parentes angiver
variationsbredden.

Suspenderet stof 64 (10-180) 10 (5-22) 84 (19-88) 5-20
(mg/1)

COD (mg/l) 63 (10-180) 17 (5-22) 73 (19-88) 10-60
Total-P (mg/I) 0,6 (0,2-1,4) 0,22 (0,13-0,31) 63 (32-78) 0,05-0,2
Oplgst-P (mg/l) 0,11 (0,07-0,15) 0,10 (0,09-0,11) 12 ((-44-43) 0,03-0,1
Total-N (mg/I) 2 (1,0-3,5) 1,3 (0,9-1,6) 37 (13-59) 2-8
Cu (pg/l) 38 (10-110) 13 (7-22) 65 (14-80) 2-8
Zn (ug/1) 111 (27-310) 36 (19-52) 67 (17-83) 5-60
C5-C10 (pg/l) <25 <25 # #
C10-C25 (pg/l) 115 (56-160) 58 (<50-68) 41 (48-100) #
C25-C40 (png/l) 487 (170-670) 220 (120-320) 55 (52-100) #
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C5-C40 (ug/l)

597 (220-790)

250 (<100-380)

58 (52-100)

Som det ses, er der i dette tilfaelde konstateret rensegrader som er sammenlignelige med vade bassiner for

hovedparten af parametrene, hvor der kan laves en sammenligning. Generelt vurderes det pa baggrund af de

preesenterede data i /10/, at de hgjeste rensegrader opnas, nar indlgbet har de hgjeste koncentrationer.

Renseeffekten i samme anlaeg er i 2022 undersggt med udgangspunkt i en vejledning udarbejdet af Teknologisk

Institut i regi af Projektnetvaerket ”Vandkvalitet der BAT er” /12/. Vejledningen beskriver, hvordan renselgsninger

til regnvandsafstrgmning via feltmalinger bgr testes og dokumenteres.

Parametrene vist i Tabel 3 udggr de parametre, som vejledningen foreskriver som et minimumsdataszet for

dokumentation af en renselgsning. Tabellen viser, at koncentrationerne i vandet efter rensning blev malt i samme

niveau som udlgbet fra vade regnvandsbassiner, sa leenge indlgbskoncentrationen var inden for det typiske interval

for afstrgemmet regnvand.

Det indsamlede datagrundlag udggres af 10 haendelsesmiddelkoncentrationer fgr og efter rensning. Herudfra er

der beregnet en oplandsmiddelkoncentration udtrykt som medianen af de malte haendelsesmidler. Disse er

sammenlignet med typiske rensegrader i vade regnvandsbassiner.

Rockflow Wadt regnvandsbassin
Stof
Fjernet Fernet
Indlzb Udlab Indleb Udlgb

(%) (%)

S;ipe“deret 125 13 0 90 12 80
27— 410 2,2 - 68) (30 - 300 5-20) 70 -190
(ma/l) ( ) ( ) ( ) ( )

Total fosfor 0,16 0,03 81 03 0,09 70
(mg/1) (0,06 — 0,68) (0,02 - 0,3) (0,1-0,5) (0,05 -0,2) (60 — 80)

Oplast fosfor 0,006 0,005 . 0,15 0,05 70
(mg/) (<0,005 - 0,016) | (<0,005 - 0,015) (0,05 - 0,3) (0,03-0,1) (50 - 75)

CcoD 58 27 - 55 30 45
(mg/1) (13 - 540) (15 - 170) N (20 — 100) (10 - 60) (30 -60)

BOD 49 29 40 6 4 30
(mg/l) (2,5 - 38) (1,3 - 22) 2 -10) (1-8) (20 — 40)

Total kvaelstof 2 1 50 2 1,2 30
(ma/l) (0,5 - 6,.2) (0,9 - 4,6) . (1-3) 07-2) (20 — 40)

Total kobber 23 1 > 15 5 75
(ug/l) (2,5 - 150) (4,4 - 70) ’ (5 —100) 2-8) (60 — 80)
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Total zink 75 36 - 100 30 75
(ug/l) (20 - 520) 9 - 180) (50 — 200) (5 - 60) (40 - 85)
Total bly 134 037

72 4-185 0,6-5,6
(ua/) 0,39-1) (<03 -39) n/a
Oplast kabber 9,7 8.2

15 /2 /
(ug/) (1-68) 42-33) e e n/a
Oplast zink 40 28

30 /a /
(ug/) (21— 220) (7.4 - 88) e e n/a
Oplast bly 0,037 0,029

/a /

(ug/l) 002-056) | (<0.02-0087) | 2 e na n/a
Sum PAH (16
stk) o 02- 331 . (<;06?1_(g:)8‘ >97 <0,01-119 | <0,01-011 n/a
(ug/) e o
Nitrit+Nitrat-N 0,33 0,92 , ;
(ma/) 012-12) (0,41-14) -7 /e a n/a

Tabel 3: Interval for de 10 malte handelsesmiddelkoncentrationer og den herudfra beregnede oplandsmiddelkoncentration
for og efter rensning i Rockflow. (data i parentes reprasenterer intervallet for malingerne). Resultaterne fra malekampagnen

er sammenlignet med typiske tal for renseevnen i vade regnvandsbassiner /12/

Det undersggte filter ligger i et opland med stor trafikbelastning og derfor med en forventelig relativt stor
forureningspavirkning. Det fremgar af Tabel 3, at alle nggleparametrene for vurdering af en renseteknologi (med
undtagelse af oplgst fosfor) var til stede i det urensede vand i koncentrationer sammenlignelige med typisk separat
regnvand og til tider i betydeligt hgjere koncentrationer.

Resultaterne fra den praesenterede malekampagne bestar “kun” af 10 prgver opgjort som handelsesmiddel-
koncentrationen for et enkelt opland med en pavist stor forureningspavirkning, og de viser derfor ikke
overraskende en st@rre variation i stofindhold — bade fgr og efter rensning - end det er tilfaeldet for typetallene for
de vade regnvandsbassiner. Det generelle billede er dog fortsat en ganske effektiv rensning for de samme
parametre, som typisk fjernes i et vadt regnvandsbassin.

Skivefiltre - Mecanafilter

Lgsningens udformning og funktion

Skivefiltre fungerer ved at filtrere det forurenede vand gennem en filterdug, der er spaendt op pa nogle skiver
monteret pa en roterende tromle. Partiklerne tilbageholdes pa filterdugen, der automatisk renses ved
returskylning, nar gennemstrgmningsmodstanden i filteret bliver for hgj. Ved rensning af regnvand udggr
skyllevandet fra denne proces fa procent af volumen af det rensede vand og afledes til faelleskloak.

Den hydrauliske kapacitet af skivefiltre afhaenger af filterets stgrrelse, filterdugen og indholdet af suspenderet stof i
det vand, der skal renses. Filterlgsninger til regnvand dimensioneres normalt lige som udskillere med en begraenset
hydraulisk kapacitet, idet langt stgrstedelen af arsnedbgren falder med lave intensiteter. Hvis et skivefilter bliver
hydraulisk overbelastet, vil den del af vandet, der overskrider filterets maksimale kapacitet, ga urenset i overlgb. En
standardlgsning med 12 filterskiver med et skivefilter til rensning af regnvand fra Mecana angives af Mecana at
have en kapacitet pa 30-90 I/s. Dette svarer til, at det kan rense 80 % af arsnedbgren fra et opland pa 4-12 ha med
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en koncentrationstid pa 30 minutter og 95 % af nedbgren fra et opland pa 1,5-4,5 ha med en koncentrationstid pa
10 minutter.

Cloth Media Disks Drive Motor

Influent
Channel

L LT TP PP | B , Backwash /
LLTTPPPoD = Solids Pump

Solids Collection
Manifold

Effluent
Channel

Backwash
Shoes

Backwash
Valve

Figur 3: Snit af skivefilter. Her et Mecanafilter. Filteret er konstant vanddaekket og vandet Igber ind i hgjre side af billedet,
gennem filterdugen og ud gennem filterets aksel. Ved overbelastning af filteret, kan der ske der overlgb gennem bygvaerket.

Lgsningens renseeffekt

Nedenstaende rensegrader i Tabel 4 er baseret pa et Mecanafilter med en 5um Optifiber filterdug og baseret pa en
preveserie af vejvand, der blev foretaget ved Eskelunden ved Arhus. Resultaterne i Tabel 4 stammer fra et MUDP-
projekt /16/. Der blev udtaget prgver af indlgb og udlgb af tre omgange. Prgverne blev analyseret for mikroplast,
udvalgte metaller, PAH-forbindelser, SS og fosfor. Kilden angiver, at der var problemer med prgvetagning i runde 2.
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Tabel 4: Rensegrader for suspenderet stof, fosfor, metaller og organiske mikroforureninger ved rensning af vejvand i et
Mecanafilter /16/. Kilden angiver, at der var problemer med prgvetagning i runde 2. Pa baggrund af runde 1 og 3 vurderes, at
et Mecanafilter renser svarende til BAT (>70 % for SS). Samtidig ses en fjernelse af de metaller og organiske
mikroforureninger, der er bundet til de fijernede partikler.

I Rensegrader malt ved drift af TECHRAS Miljes PCM-filter ved Eskelunden
1. runde 2. runde 3. runde Total Korrigeret

Mikroplast-analyser Indieb Udleb Rensegrad Indleb Udleb Rensegrad Indieb Udleb Rensegrad Gnms. Rensegrad Gnms. Rensegrad
Gummi: pgll pgll % pgll pgh % pgit pgl! % % %
Polyisopren 150.00 1.0 99.3 20500 960 96.7 10510 445 95,8 97.3 973
Polybutadien 173,00 1,00 994 236,00 13,20 944 103.35 7.70 92,5 95,5 W 55
\ndahnlderrpmvan Ja Nej Ja Ja Ja Ja
gummipartikler?
Plast:
Polyethylen 128.50 3.00 97.7 214,00 26,90 87.4 §1.95 21.20 741 86.4 [ T
Polypropylen 30,65 1,00 9,7 27,65 4,10 852 16,35 1,00 93,9 91,9 W 919
Polystyren 2550 1.00 96,1 2415 510 78.9 17.90 270 84.9 86.6 86.6
Polyvinylklorid 197,50 1,00 99,5 281,50 4220 850 102,65 2535 753 86,6 N 666
Polyethylenterephtalat 1.00 1.00 NA 1.00 1.00 NA 1.00 1.00 NA NA NA
Polyamid 6 1.00 1,00 NA 1,00 1.00 NA 1.00 1,00 NA NA NA
Polymethylmetakrylat 8.80 1,00 88,6 1,00 1,00 NA 1,00 1,00 NA 88,6 N 5.6
Polycarbonat 1.00 1,00 NA 1,00 1.00 NA 1.00 1,00 NA NA NA
Sum polymerer 71695 1200 7883 108230 10510 7 90,3 43130 6640 84,6 911 R 911

Kemiske analyser Indieb Udleb Rensegrad Indleb Udleb Rensegrad Indieb Udleb Rensegrad Gnms. Rensegrad Gnms. Rensegrad
Spildevandsanalyser: mg/l mgl % mg/l mg/l % mg/l mgil

% %

Suspenderet stof 87 25 73 15 26 7133 110 29 736 2 72
Fosfor 0,38 0,19 50,0 0,37 0,15 59,5 0.35 0,14 60,0 56,5 56,5
o o, o,

Tung metaller: pall pgll % Hgll pgl/l % pgll Mg/l

Arsen 28 18 387 31 15 516 29 24 17.2 349 B 349
Cadmium 0,074 0,05 324 0,11 0,066 400 0,1 0,057 430 385 B 35
Chrom 14 8 429 12 43 642 35 24 314 462 462
Kobolt 19 09 526 19 076 60,0 23 12 4738 535 B s3s
Kobber 64 05 992 54 19 64,8 57 29 49,1 1 711
Kviksahr 0,05 0,05 NA 0,098 0,14 429 0.05 0,05 NA 429 NA
Nikel 12 84 30,0 10 49 510 11 73 336 38,2 B 32
Zink 95 58,7 250 89 ' 270 130 51,9 583 s 3

PAH'er: pall Hg/l % Mg/l pgl/l % pall Mg/l % % %
Acenaphthen 0,01 0,01 NA 0,01 0.01 NA 0,021 0,012 429 429 NA
Fluoren 0,01 0,01 NA 0,01 0,01 NA 0,016 0,01 375 375 NA
Phenanthren 0,041 0,013 683 0,061 0,01 836 0052 0015 712 744 W 744
Fluoranthen 0.2 0,022 89,0 014 0019 864 03 0,031 89,7 884 T ss.4
Pyren 03 0,028 907 0,16 0,02 875 05 0,056 888 89,0 W 890
Benzo (b+j+k) fluoranthen 03 0,09 NA 015 0.04 733 02 0,03 NA 733 73
Benzo (a) pyren 02 0,04 NA 0,06 0,02 NA 0,08 0,01 NA NA NA
Indena (1.2 3-cd) pyren 02 0,04 NA 0,05 0,02 NA 0.06 0,01 NA NA NA
Benzo (g+h+i) perylen 0.2 0,06 NA 0,091 0,03 67.0 0.2 0,014 33,0 50,0 NA
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| et schweizisk studie er der gennemfgrt en dokumentation af renseeffekten af et Mecanafilter pa rensning af
vejvand fra en motorvejsstraekning /17/.

Tabel 5: Rensning af vand fra motorvej i Mecanafilter. Tillgb (zulauf), udlgb (ablauf) og rensegrad (Wirkungsgrad) for
suspenderet stof (GUS), kobber og zink (her skulle enheden nok have veaeret %) /17/.

SP Nr. Von - Bis Zulauf Ablauf Wirkungsgrad
GUS Cu Zn GUS Cu Zn |GUS Cu Zn
mg/l  ug/l  ug/l mg/l  ug/l ug/l | mg/l  ug/ll ug/l

1 | 23.05.2020 | 10.06.2020 77 39 180 17 15 50 78 62 72
2 | 11.06.2020 | 02.07.2020 260 75 380 180 41 170 31 45 55
3 | 18.08.2020 | 30.08.2020 160 89 1840 19 12 40 88 87 98
4 | 31.08.2020 | 29.09.2020 210 90 550 7.5 5 20 96 94 96
5 | 30.09.2020 | 09.12.2020 67 35 150 7.5 4 50 89 89 67
6 | 21.12.2020 | 18.01.2021 500 83 520 30 27 150 94 67 71
7 | 19.01.2021 | 17.02.2021 540 194 1100 83 53 450 85 73 59
8 | 18.02.2021 | 20.03.2021 530 147 920 19 18 120 96 88 87
9 | 21.03.2021 | 19.05.2021 180 76 380 7.5 5 30 96 93 92

Minimaler Wert 67 35 150 7.5 4 20 31 45 55

Maximaler Wert 540 194 1840 | 180 53 450 96 94 98

Begge de beskrevne forsgg har haft problemer med prgvetagning, hvilket har givet uforklarlige veerdier. Pa
baggrund af de data, der vurderes valide forventes fglgende rensegrader for Mecanafilter ved rensning af
separatkloakeret vejvand:

e Suspenderet stof 70-90 %
e  Mikroplast 85-97 %
e Arsen 17-52 %
e Zink 60-90 %
e Kobber 60-90 %
e Cadmium 30-45 %
e (Crom 31-64 %
e Nikkel 30-51 %
e Kobolt 48-60 %
e PAH 40-90 %

Pa baggrund af de to referencer vurderes det, at et Mecanafilter renser det vand, der passerer gennem filteret,
nogenlunde svarende til BAT for den del af arsnedbgren, der renses, idet rensegraden for SS ligger i intervallet 70-
90 %. Samtidig ses en fjernelse af de metaller og organiske mikroforureninger, der er bundet til de fjernede
partikler
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RENSNING | UDSKILLERE

Der findes en lang raekke udskillere pa markedet. | det fglgende beskrives de modeller, der er dokumenteret pa
hjemmesiden for Teknologisk’s projektnetvaerk, Vandkvalitet der BAT'er /13/.

Rensning for suspenderet stof er generelt gennemfgrt pa Millisili W4, der i partikelstgrrelsesfordeling er
sammenligneligt med typisk suspenderet stof i regnvand. Koncentrationen af det suspenderede stof i det vand, der
er ledt til rensning, fremgar ikke af testrapporterne. For de gennemfgrte tungmetaller kendes hverken de tilfgrte
koncentrationer eller fordelingen mellem partikelbundet og oplgst fraktion.

Dertil kommer, at mange af renselgsningerne er testet pa flow, der er meget lavere end deres designflow. Samlet
set betyder det, at dokumentationen har meget begraenset validitet i forhold til vurdering af Igsningernes
renseeffekt pa separatkloakeret regnvand.

Hydrauliske forhold ved rensning i udskillere og filtre

Udskillere og filtre fungerer typisk ved, at de renser en delstrgm af det tilfgrte vand, mens resten gar i overlgb.
Lgsningernes angivne renseeffekt geelder derfor kun for den del af nedbgren, der ledes gennem anlaeggets
rensefunktion. For at fa en samlet rensegrad skal man tilleegge det stof, der ledes urenset, nar Igsningerne gar i
omlgb. Da langt den stgrste del af drsnedbgrens volumen falder ved lavintense regn, og der ydermere sker en
udjaevning af regnens intensitet gennem kloaksystemet, kan udskillere med begraenset kapacitet rense en stor
andel af det samlede afledte volumen.

For at kunne bedgmme udskillere med begraenset hydraulisk kapacitet vises i Tabel 6 for et opland pa 1 ha red.,
hvor stor en procentdel af arsnedbgrens volumen, der renses ved forskellige anlaegskapaciteter (udlgb I/s) og
koncentrationstider (1 til 50 minutter). Af tabellen kan f.eks. aflaeses, at en lgsning med en kapacitet pa 15 I/s ved
en koncentrationstid pa 10 minutter kan rense 88,84 % af arsnedbgren fra et opland pa 1 ha befaestet areal.

For de udskillere, der beskrives i det fglgende, er angivet, hvor stort et opland, de kan handtere, hvis de skal rense
hhv. 80 og 95 % af drsnedbgrens volumen svarende til BAT (80 % fjernelse af SS). For mindre kapaciteter, svarende
til oplande mindre end 5 ha regnes med en koncentrationstid pa 10 minutter. For stgrre oplande regnes med en
koncentrationstid pa 30 minutter.

Kapaciteten er angivet ud fra at alt det vand, der passerer udskilleren, renses til BAT. Da en stor del af det rensede
vand ledes gennem udskilleren ved lavere flow, hvor rensegraden er stgrre end 80 %, vil arsmiddelrensegraden
veere stgrre end 80 %. Det betyder, at anlaeggenes kapacitet (ha handteret til BAT) generelt er underestimeret.

Tabel 6: Procentdel af arsnedbgren fra 1 ha red., der renses ved forskellige anleegskapaciteter (udlgb 1/s) og
koncentrationstider (1 til 50 minutter). Beregningerne er udfgrt pa 44 ars historiske regndata fra Sgborg Vandvaerk, uden
korrektion for klimaaendringer.

Tillgb til rensning [%] for forskellige koncentrationstider [min]

1 5 10 15 20 25 30 50
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Tillgb (I/s ha red.)

5 62,33 64,49 66,67 68,36 69,81 71,07 72,21 75,87
10 77,11 80,60 82,75 84,29 85,56 86,63 87,57 90,29
15 83,21 86,96 88,84 90,19 91,25 92,11 92,82 94,77
20 86,41 90,30 91,98 93,17 94,06 94,75 95,31 96,75
30 90,84 93,71 95,16 96,10 96,74 97,22 97,59 98,54
40 93,38 95,57 96,77 97,51 98,01 98,37 98,64 99,27
50 94,69 96,73 97,74 98,34 98,73 99,00 99,19 99,61
75 97,00 98,31 98,98 99,32 99,53 99,65 99,74 99,90
100 98,20 99,04 99,47 99,68 99,80 99,86 99,90 99,96
110 98,43 99,22 99,58 99,75 99,85 99,91 99,93 99,98
140 99,05 99,56 99,79 99,88 99,94 99,97 99,98 100,00
Sedipipe

Lgsningens udformning og funktion

Sedipipe er en sedimentationsudskiller, hvor vandet via en stor sandfangsbrgnd gennem et langt og stort
dimensioneret rgr med bagfald ledes til udigbsbrgnd. Rensningen sker ved sedimentation i rgret, hvor
vandhastighed skal veere lav. Det sedimenterede materiale flyder pa grund af rgrets bagfald tilbage til
sandfangsbrgnden i indlgbet. Olie samles i toppen af rgret og flyder i vandet retning og opsamles i udlgbsbrgnden.

For at sikre uforstyrret flow af partikler og olie, er der indskudt riste pa langs i rgret.
Lgsningens renseeffekt

Renseeffekten for suspenderet stof er i forbindelse med projektet Vandkvalitet, der batter /13/. Der er testet pa
CaCOs, hvor partikelstgrrelsen ikke er angivet. Derfor kan resultaterne ikke bruges i en vurdering af renseeffekten
pa separatkloakeret regnvand. De angivne rensegrader fremgar af Tabel 7.
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Tabel 7: Rensegrader for suspenderet stof (CaCOszm med ukendt partikelstgrrelsesfordeling) og ved ukendt
indlgbskoncentration i SedipipeXXL (@600, lzengde 24 meter) pa baggrund af /13/

Tilstrémning (I/s) Fjernelse af SS (%)
5 89,4

15 76

30 53,6

40 42,5

>0 40,4

Med en kapacitet pa lidt under 15 I/s vil filteret overslagsmaessigt kunne rense 80 % af arsnedbgren til BAT fra et
opland pa ca. 1,5 ha befaestet areal ha eller 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 0,5 ha befzaestet areal.
Beregningerne er udfgrt pa 44 ars historiske regndata fra Sgborg Vandvaerk, uden korrektion for klimaaendringer og
med en koncentrationstid pa 10 minutter. Alternativt kan Sedipipes etableres som renselgsning efter forsinkelse i
en magasineringslgsning, f.eks. et rgrbassin, der ikke i sig selv renser vandet. Pa den made kan det sikres, sedipipe-

Igsningen belastes hydraulisk med et relevant flow.

I /13/ refereres desuden rensegrader for naeringsstoffer, total PAH og en raekke metaller (Tabel 8). Det er ikke
specificeret om metallerne bade omfatter oplgst og partikelbundet fraktion, og stgrrelsen pa den testede Sedipipe
er ikke angivet. Hvis det, som refereret i tabellen forudsaettes, at 90 % af arsnedbgren handteres med en kapacitet
pa 15 /s, svarer det til, at det handterede opland er ca. 1 ha red. med en koncentrationstid pa 10 minutter. |

tabellen indgar kun den del af vandet, der renses.

Tabel 8: Rensegrader for nzeringsstoffer, Total-PAH og metaller (ikke specificeret, om det er total.metal koncentrationer) fra

ca. 1 ha opland. pa baggrund af /13/

Tilstremning (I/s) | Total-P (%) | Total-N (%) | Total-PAH (%) Ni (%) Cu (%) Zn (%) Pb (%) Cd (%)
. 58,0 (100) | 40,0 (100) | 98,0 (100) | 55,0 (100) | 66,0 (100) | 58,0 (100) | 92,0 (100) | 62,0 (100)
5.0 51,9 (89,4) | 35,8(894) | 87,6 (89.4) |49,2(89.4) | 59,0 (89.4) | 51,9 (89,4) | 82,2 (89,4) | 55.4 (89,4)
15,0 44,1(76,0) | 30,4 (76,0) | 74,5(76,0) |41,8(76,0) | 50,2 (76,0) | 44,1 (76,0) | 69,9 (76,0) | 47.1(76,0)
30,0 31,1(53,6) | 21,4 (53,6) | 52,5(53,6) | 29,5(53,6) | 35.4 (53,6) | 31,1 (53,6) | 49,3 (53,6) | 33,2 (53,6)
40,0 24,7 (42,5) | 17,0 (42,5) | 41,7 (42,5) | 23,4 (42,5) | 28,1 (42,5) | 24,7 (42,5) | 39,1 (42,5) | 26,4 (42,5)
50,0 23,4(40,4) | 16,2(404) | 39,6 (40,4) | 22,2 (40.4) | 26,7 (40,4) | 23,4 (40,4) | 37,2 (40,4) | 25,0 (40,4)

* Tilstrgmning med regnvandsmaengde > 15 I/s*ha, forekommer ofte ved st@rre regnskyld. Nedbgrsmaengder pa op til 15 I/s*ha daekker > 90 % af alle
gennemsnitlige arlige nedbgrsheendelser.

ACO Stormsed Vortex

Lgsningens udformning og funktion
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ACO Stormsed vortex er en hydrocyklon. | udskilleren fjernes en del af vandets indhold af partikler og olie. |
databladet for Igsningen angives for tre produkter i forskellige stgrrelser maksimale belastninger fra 27-600 /s og
en maksimal belastning ved en partikelfjernelse pa 50 % fra 12 til 187 I/s.

Lgsningens renseeffekt

Renseeffekten er i forbindelse med projektet Vandkvalitet, der batter /13/ testet pa meget lave flow (Tabel 9). Det
fremgar ikke, hvilken model og stgrrelse, der er testet.

Tabel 9: Rensegrader for suspenderet stof (millisil W4) ved ukendt indlgbskoncentration i hydrocyklonen ACO Stormsed
vortex (model ikke specificeret) pa baggrund af /13/

Tilstremning (I/s) Fjernelse af Total SS (%)
0,2 91,5
0,48 86,0
2 63,2

Med en kapacitet pa 0,5 /s vil filteret overslagsmaessigt kunne rense 80 % af arsnedbgren til BAT fra et opland pa
0,05 ha befaestet areal ha eller 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 0,02 ha befaestet areal. Beregningerne er
udfgrt pa 44 ars historiske regndata fra Sgborg Vandvaerk, uden korrektion for klimazndringer og med en
koncentrationstid pa 10 minutter.

Stopol
Lgsningens udformning og funktion

Stopol, Unisep Tungmetaludskiller er en brgnd, hvor vandet passerer gennem et grovfilter efterfulgt af
sedimentation i en form for lameludskiller. I udskilleren fjernes en del af vandets indhold af partikler og olie.
Lgsningen er specificeret til brug pa arealer op til 1.000 m2.

Lgsningens renseeffekt
Renseeffekten er i forbindelse med projektet Vandkvalitet, der batter /13/ testet pa meget lave flow (Tabel 10).
Lgsningen kan pa baggrund af den testede renseeffekt kun rense vand fra mindre arealer til BAT.

Tabel 10: Rensegrader for suspenderet stof (Millisil W4) ved ukendt indlgbskoncentration i Stopol, Unisep Tungmetaludskiller
1.000 m2 pa baggrund af /13/

Tilstremning (I/s) Fjernelse af Total SS (%)
0,2 91,5
0,48 86,0
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2 62,9

Med en kapacitet pa 0,5 I/s vil filteret overslagsmaessigt kunne rense 80 % af arsnedbgren til BAT fra et opland pa
0,05 ha befaestet areal ha eller 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 0,02 ha befaestet areal. Beregningerne er
udfgrt pa 44 ars historiske regndata fra Sgborg Vandvaerk, uden korrektion for klimaaendringer og med en
koncentrationstid pa 10 minutter.

ACO Stormclean

Lasningens udformning og funktion

ACO Stormclean er en Igsning, der | fglge producenten kombinerer bundfzeldning, filtrering, sorption og udfaeldning
med henblik pa at fjerne suspenderet stof og oplgste metaller. Lgsningen tilbageholder ogsa olie.

Lgsningens renseeffekt

ACO Stormclean kommer i flere stgrrelser, og renseeffekten er i forbindelse med projektet Vandkvalitet, der batter
/13/ testet pa meget lave flow (Tabel 11 og Tabel 12). Lgsningen har god renseeffekt for bade SS og metaller, men
det er ikke pa baggrund af producentens oplysninger eller de gennemfgrte analyser muligt at vurdere, hvor store
arealer, Igsningen kan handtere til BAT.

Tabel 11: Rensegrader for suspenderet stof (Millisil W4) ved ukendt indlgbskoncentration i ACO Stormclean pa baggrund af
/13/

Tilstremning (I/s) Fjernelse af Total SS (%)
0,125 98,9
0,3 97,5
1,25 95,3

Tabel 12: Rensegrader for Total-Cu og Total-Zn ved ukendt indlgbskoncentration og fordeling mellem oplgste og

partikelbundne fraktioner i ACO Stormclean pa baggrund af /13/

Tilstremning (I/s) Fjernelse af Total-Cu (%) Fjernelse af Total-Zn (%)
0,16 97,7 96,7
0,38 98,8 98,3
1,6 93,3 93,9
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Trithon 20 I/s

Lgsningens udformning og funktion

Trithon er en hydrocyklon, der fas i to modeller med kapaciteter pa hhv. 3-12 I/s og 5-20 I/s. | udskilleren fjernes en
del af vandets indhold af partikler og olie.

Lgsningens renseeffekt

Lgsningen er testet pa flere flow, der refereres i /13/ og findes i Tabel 13. Pa baggrund af de refererede tests kan
Trithon ikke rense til BAT (80 % fjernelse af SS), hvis belastningen overskrider 50% af Igsningens angivne kapacitet.

Tabel 13: Rensegrader for suspenderet stof (Millisil W4) ved ukendt indlgbskoncentration i hydrocyklonen Trithon 20 I/s pa
baggrund af /13/

Tilstrgmning (I/s) Fjernelse af Total SS (%)
5 91
10 78
15 67
20 60
25 54

Med en kapacitet pa 10 I/s vil filteret overslagsmaessigt kunne rense 80 % af arsnedbgren til BAT fra et opland pa 1
ha befaestet areal ha eller 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 0,35 ha befaestet areal. Beregningerne er udfgrt
pa 44 ars historiske regndata fra Sgborg Vandveerk, uden korrektion for klimaandringer og med en
koncentrationstid pa 10 minutter.

Viatub

Lasningens udformning og funktion

ViaTub er en lamelseparator, der ggr det muligt at reducere udskillerens dimensioner sammenlignet med
traditionelle sedimentationsanlaeg.

Anlaegget tilbydes med kapaciteter fra 13-46,8 I/s. Nar disse kapaciteter overskrides, gar det overskydende vand
urenset i omigb.

L@sningens renseeffekt
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| forbindelse med projektet Vandkvalitet, der batter /13/ er Viatublll 3, der har en angivet kapacitet pa 13 I/s testet

med flow, der er vaesentlig lavere end den angivne kapacitet (Tabel 14). Lgsningen kan pa baggrund af den

gennemfgrte test ikke forventes at rense regnvand til BAT med den angivne kapacitet.

Tabel 14: Rensegrader for suspenderet stof (Millisil W4) ved ukendt indlgbskoncentration i Viatublll 3 pa baggrund af /13/

Tilstrgmning (I/s)

Fjernelse af SS < 63 um (%)

Fjernelse af Total SS (%)

0,33 81,8 01,2
0,78 79,5 90,0
3,25 48,9 75,0

Med en kapacitet pa 3 I/s vil filteret overslagsmaessigt kunne rense 80 % af arsnedbgren til BAT fra et opland pa 0,3
ha befaestet areal ha eller 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 0,1 ha befzaestet areal. Beregningerne er udfgrt
pa 44 ars historiske regndata fra Sgborg Vandvaerk, uden korrektion for klimaandringer og med en
koncentrationstid pa 10 minutter.

Via Plus

Lgsningens udformning og funktion

ViaPlus er et substratfilter, der etableres efter en effektiv udskillelse af partikler. Filteret er malrettet at fjerne sma

partikler, oplgste metaller, olie og andre organiske forureninger /14/.

Filteret er opbygget af tre trin. Fgrst en cyklon, der fjerner stgrre partikler, dernaest en egentlig filtrering, der
tilbageholder mindre partikler og til sidst et sorptionsfilter, der renser vandet for oplgste metaller, olie og andre

organiske forureninger.
Lgsningens renseeffekt

Filteret fas i flere stgrrelser med en maksimal hydraulisk kapacitet, der ligger i intervallet 5 til 66 I/s. Nar
kapaciteten overskrides, gar vandet i overlgb uden om filteret.

Filteret er testet pa Millisil W4 i ukendt koncentration og tungmetaller i ukendt koncentration og fordeling mellem
oplgst og partikelbundet fraktion.

Med en kapacitet pa 5 I/s vil filteret kunne rense 80 % af arsnedbgren fra et opland pa 0,5 ha befaestet areal ha
eller 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 0,17 ha befzestet areal. Beregningerne er udfgrt pa 44 ars historiske
regndata fra Sgborg Vandvaerk, uden korrektion for klimasendringer og med en koncentrationstid pa 10 minutter.

Er kapaciteten 66 I/s, vil filteret overslagsmaessigt kunne rense 80 % af arsnedbgren bedre end BAT fra et opland pa
9 ha befaestet areal ha med 30 minutters koncentrationstid. Med 10 minutters koncentrationstid kan Igsningen
rense 95 % af arsnedbgren fra et opland pa ca. 2,5 ha befaestet areal.
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| forbindelse med Teknologisk’s projekt /13/ er filteret dokumenteret at have en renseeffekt pa 94 % for partikler
ved en belastning pa 66 |/s den maksimale belastning af filteret og hhv. 99,8 og 88,3 % for total Cu og Total Zn ved
en belastning pa 25 I/s.

Watercare DPF

Lgsningens udformning og funktion

| Watercare DPF fjernes SS i anlaegget, der fungerer ved, at vandet i et tyndt lag stremmer horisontalt over en
reekke plader, hvor partiklerne sedimenterer og siden fjernes ved spuling. Anlaegget kraever lave vandhastigheder
og er derfor meget stort i forhold til de gvrige beskrevne udskillere. Efter sedimentationen kan der etableres et
sorptionsfilter af kalkmineraler, der angiveligt fjerner fosfor og tungmetaller.

Lgsningens renseeffekt

DPF kommer i flere stgrrelser, og renseeffekten er i forbindelse med projektet Vandkvalitet, der batter /13/ testet
pa meget lave flow (Tabel 15). Testen er gennemfgrt med en indlgbskoncentration, der kan beregnes til 1.000 mg
SS/1, hvilket er en stgrrelsesorden over de koncentrationer, der typisk findes i separatkloakeret regnvand.
Lgsningen har god renseeffekt for bade SS og metaller, men det er ikke pa baggrund af producentens oplysninger
eller de gennemfgrte analyser muligt at vurdere, hvor store arealer, Igsningen kan handtere til BAT.

Watercare refererer i deres salgsmateriale /15/ rensegrader for Total-P svarende til 70-75 %. Den hydrauliske
belastning af filteret fremgar ikke af referencen.

Tabel 15: Rensegrader for suspenderet stof (Millisil W5) ved en indlgbskoncentration pa 1.000 mg SS/I i Watercare DPF pa
baggrund af /13/

Tilstremning (I/s) Fjernelse af Total SS (%)
0,25 98
0,5 98
0,75 96
1 97
2 94
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RENSELASNINGER | STORMTAC

| Stormtac /3/ findes, foruden regnvandsbassiner med permanent
vadt rensevolumen, retningslinjer for udformning og
dimensionering med tilhgrende resulterende rensegrader for en
rekke renselgsninger. For hver Igsning er angivet en rensegrad for
SS, naeringsstoffer, BOD/COD, tungmetaller og en lang reekke
organiske miljgfarlige stoffer. Rensegraden gaelder for den del af
vandet, der afledes gennem Igsningen til recipient.

Rensegraderne er sammen med opbygning og dimensionering af
renselgsningerne i Stormtac baseret pa internationale
publikationer og Stormwater BMP-guidelines. Under de enkelte
renselgsninger findes referencer til de bagvedliggende
publikationerne og de anlaegskonfigurationer og rensegrader, de
beskriver. For hver Igsningstype angiver Stormtac en default
rensegrad, der er baseret pa en ekspertvurdering af de indgaede
litteraturveerdierne og forudsaetter, at renselgsningerne
dimensioneres og udformes efter Stormtacs anvisninger. Vaer
opmaerksom p3, at rensegraderne afhanger af
indlgbskoncentrationen til anlaeggene. Dette er relevant, nar man
arbejder med regnvand fra forskellige oplande eller koblede
Igsninger. Det anbefales derfor altid at arbejde i
Stormtacveerktgjet frem for at bruge default rensegrader.

Der er mulighed for at endre oplandstype og Igsningernes
dimensionering og fa andre rensegrader, end de angivne standard
rensegrader.

Nedenstaende rensegrader er, ligesom de rensegrader, der indgar i
excelarket med renselgsninger, angivet med udgangspunkt i

StormTac er en brugervenlig
webapplikation designet til at modellere
flow og stof i regnvand og recipienter.
Veerktgjet bruges af kommuner,
forsyninger, universiteter og konsulenter i
flere lande og opdateres Igbende med de
nyeste data og metoder.

Vearktgjet kan beregne
regnvandsstrgmme,
forureningskoncentrationer og -
belastninger for mere end 70 stoffer fra
forskellige arealanvendelser og
rensemetoder. Det kan desuden beregne
bade renseeffekt af op til 10 forskellige
rensemetoder i serie, sasom vadbassiner,
konstruerede vadomrader, filterstrimler
og biofiltre. For eksempel kan man
designe vadbassiner, vadomrader og
sedimentationsbassiner ved at justere
parametre som vanddybde,
vegetationsdaekning og hydraulisk
effektivitet.

indeholder ogsa specifikke instruktioner
til design af biofiltre, greesgrgfter,
tgrbassiner og andre faciliteter, der kan
forbedre regnvandsbehandlingen.

Se mere pa: https://www.stormtac.com/

Stormtacs standard rensegrader for de enkelte renselgsninger. Stormtac anbefaler, at disse rensegrader ikke

anvendes direkte, men at de udregnes i modellen ud fra en valgt oplandstype (og derved en kvalitet af regnvandet)

og en konkret dimensionering af renselgsningen. | dette projekt anvendes dog Stormtacs standard rensegrader.

| forhold til en dansk kontekst vurderes nedenstaende renselgsninger i Stormtac at vaere relevante:

e Wet Ponds: Regnvandsbassiner med permanent vadt rensevolumen dimensioneret i henhold til

separatvand.dk

e Biofilters: Variationer over regnbede, hvor vandet renses ved passage af en filtermuld, fgr det opsamles i

dreen og afledes
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e Grass ditches: Traditionelle grgnne grgfter, hvor en del af vandet nedsives, og resten stremmer af gennem

grgften, hvor vandet renses ved bl.a. sedimentation af partikler.
e Swales: Som grass ditches men med stgrre bundbredde og fladere anlaeg pa sideskraningerne.
e Dry ponds: Forsinkelsesbassin uden permanent vadvolumen men med graes i bunden.

e  Filterstrips: Rensning ved, at vandet afledes hen over en vegetationsdakket overflade, der tilbageholder

forureningen

Wet ponds

Wet ponds er abne bassiner med et konstant vadt volumen (Figur 4). Ved kraftig regn samles vandet i det
resterende tgrre bassinvolumen, hvorfor det ogsa fungerer som et forsinkelsesbassin. Vandet renses ved hjzlp af
sedimentation af forureningsstoffer. Stgrre vadomrader, med en gennemsnitsdybde under 0,5 m, kaldes i StormTac
for "Wetlands”, og disse har en anden renseeffektivitet /3/. Ved design af vade regnvandsbassiner indgar bl.a. areal
af hele bassinet, areal af permanent vadvolumen, dybde af permanent vadvolumen og ind- og udlgbsflow.

Wet pond

| !

1,110m b, 47 m
At 5100 m2  Vg; 250 m® Vior 7300 m*
1;100m b;42m Vg1 2000 m* h;0.42m  Dy; 011m

V,, 5000 m* Ih, 15m Qo 200 1/s
§ Qim Wy, 27 ‘
. * 12001/s BEe !

7,1:50 -
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Figur 4: Wet ponds dakker over Igsninger, hvor vandet renses ved sedimentation under opstuvning i et bassin. En del af

bassinet holdes som et permanent vadvolumen, hvilket sikre yderligere sedimentering.

For vade bassiner etableret efter StormTacs anvisninger geelder rensegrader for udvalgte stoffer der ses i Tabel 16.
Rensegrader for gvrige stoffer findes i StormTac /3/. Bemaerk, at rensegraderne for wet ponds i Stormtac ikke
stemmer fuldt overens med de veaerdier, der er refereret i afsnittet om vade regnvandsbassiner. Det kan bl.a.
skyldes den anlaegsgeometri, der er benyttet for det bassin, Stormtac refererer til.

Biofilters

Renselgsningen biofiltre daekker over renselgsninger, hvor rensningen sker ved, at vandet siver gennem et
filtermedie, der kan veere filtermuld eller designede filtermedier (Figur 5). Lgsningerne kendes i en dansk kontekst
som regnbede, vejbede, nedsivningsbassiner eller nedsivningsgrgfter, hvor vandet opsamles i et draenlag under
filteret og afledes til recipient. Ved design og dimensionering af biofiltre indgar bl.a. filterareal, filtertykkelse og
hydraulisk belastning af filteret. | designet indgar desuden andel af vandet, der gar i overlgb uden om filteret og

vand, der afledes ved nedsivning (kan szettes til nul).
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Biofilter (rain garden, bio retention system)

Qgim 200 1/s

Subsoil/terrace h6 | 1000 mm

Qout 200 I/s

Figur 5: Biofilters daekker over Igsninger, hvor vandet renses gennem filtermuld og opsamles til afledning i et draenlag. Dette
kan f.eks. vaere regnbede, vejbede eller nedsivningsbassiner eller nedsivningsgrgfter, hvor vandet opsamles i et draenlag og
udledes efter rensning.

For biofiltre etableret efter StormTacs anvisninger geelder rensegrader for udvalgte stoffer, der ses i Tabel 16.
Rensegrader for gvrige stoffer findes i StormTac /3/.

Grass ditches

Grass ditches er traditionelle grgnne grgfter, hvor en del af vandet nedsives, og resten stremmer gennem grgften,
hvor vandet renses ved bl.a. sedimentation af partikler (Figur 6). | bunden kan der placeres filtermuld for at rense
det vand der nedsives. Ved design af grofter indgar bl.a. oplandsareal, areal af grgften, haeldning, tykkelse af
filterlag og hydraulisk belastning. | designet indgar desuden vand, der afledes ved nedsivning (kan saettes til nul).
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Qgim 200 I/s

500 mm

h2 | 150 mm

Qout 200 I/s

Subsoil/terrace h6 | 1000 mm

Figur 6: Grass dicthes daekker over Igsninger, hvor vandet stremmer gennem en gregft (rgret pa figuren illustrerer stremning
gennem grgften). En del af vandet nedsives, mens det resterende stremmer gennem grgften.

For grgfter etableret efter StormTacs anvisninger gaxlder rensegrader for udvalgte stoffer, der ses i Tabel 16.
Rensegrader for gvrige stoffer findes i StormTac /3/.

Grass Swales

Swales fungerer pa samme made som grass ditches men med stgrre bundbredde og fladere anlaeg pa
sideskraningerne (Figur 7). En del af vandet nedsives, og resten stremmer gennem ”swalen”, hvor vandet renses
ved bl.a. sedimentation af partikler. Ved design af swales indgar bl.a. oplandsareal, areal af grgften, haldning,
tykkelse af filterlag og hydraulisk belastning. | designet indgar desuden vand, der afledes ved nedsivning (kan
saettes til nul).

Swale

Qdim 200 I/s

" Qout 200 I/s

Subsoil/terrace  h6 | 1000 mm
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Figur 7: Swales dakker over Igsninger, hvor vandet strommer gennem en bred grgft. En del af vandet nedsives, mens det
resterende stremmer gennem grgften (rgret pa figuren illustrerer strgmning gennem grgften).

For swales etableret efter StormTacs anvisninger geelder rensegrader for udvalgte stoffer, der ses i Tabel 16.
Rensegrader for gvrige stoffer findes i StormTac /3/.

Filterstrips

Filterstrips er vegetationsdaekkede overflader med en haldning. Rensningen sker ved, at vandet afledes hen over
overfladen, der tilbageholder en del af partiklerne (Figur 8). Ved design af filterstrips bruges bl.a. arealet af
omradet og den hydrauliske belastning.

Filter strip

Figur 8: Filter strips er en Igsning hvor vandet renses ved at blive afledt hen over en vegetationsdaekket overflade.

For filterstrips etableret efter StormTacs anvisninger geelder rensegrader for udvalgte stoffer, der ses i Tabel 16.
Rensegrader for gvrige stoffer findes i StormTac /3/.

Dryponds

Dry ponds er forsinkelsesbassiner uden permanent vadvolumen (Figur 9). Vandet renses ved sedimentation og
afstrémning over bassinets vegetationsdakkede bund. Ved design af dry ponds indgar bl.a. areal af bassinet, og
hydraulisk belastning. | Stormtac indgar mulighed for delvis afledning ved nedsivning og i den forbindelse tykkelsen
af den filtermuld, der renser det nedsivende vand. Nedsivningsbidraget kan seettes til nul.
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Dry pond

Qim 1200 I/s

1000 mm

150 mm

Qoue 2001/5

Subsoil/terrace h6 | 1000 mm

Figur 9: Dry ponds dakker over tgrre regnvandsbassiner. Vandet renses ved sedimentation under opstuvning, samt ved
afstregmning over bassinets vegetationsdakkede bund. (rgret pa figuren illustrerer, at vandet afledes gennem bassinet)

For dry ponds etableret efter StormTacs anvisninger galder rensegrader for udvalgte stoffer, der ses i Tabel 16.
Rensegrader for gvrige stoffer findes i StormTac /3/.

Oversigt

| Tabel 16 findes rensegrader for SS, naeringsstoffer og udvalgte metaller for de udvalgte Igsninger. Der er adgang til
de fulde data for op til nasten 200 stoffer via databasen i Stormtac /3/. Bemaerk, at rensedata er Stormtacs
defaultvaerdier, der forudsaetter dimensionering af Igsningerne i Stormtac. Det geelder desuden, at rensegraderne
afhaenger af indlgbskoncentrationen til anlaeggene. Dette er relevant, nar man arbejder med regnvand fra
forskellige oplande eller koblede Igsninger. Det anbefales derfor altid at arbejde i Stormtacveaerktgjet frem for at
bruge default rensegrader.
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Tabel 16: Oversigt over rensegrader for syv renselgsninger pa udvalgte stoffer fra /3/. Bemaerk, at rensegraderne
forudszetter, at anleeggene udformes og dimensioneres jf. de anvisninger, der indgar i Stormtac’s dimensioneringsvaerktgj.

Rensegrad (%) SS Total-N | Total-P Pb Cu Zn Cd Cr Ni PAH16

\Vade 80 35 55 75 60 60 50 75 50 70
regnvandsbassiner

Biofiltre 80 40 65 80 65 85 85 55 75 85
Grass ditches 65 20 30 40 20 55 35 35 50 15
Swales 70 35 35 65 50 65 65 50 50 60
Filter strips 70 30 40 55 55 50 55 45 45 70
Torre 50 25 10 40 30 30 40 40 30 30

regnvandsbassiner

Permeable 90 75 65 70 75 95 70 70 65 75
belaegninger

RENSNING | STORE FASTMEDIEFILTRE

Lagsningens udformning og funktion

Store fastmediefiltre adskiller sig fra preefabrikerede sorptionsfiltre ved at sorbenten indbygges i en
meengde, der pa en gang sikrer hgj kontakttid mellem vand og sorbent og stor bindingskapacitet og
derved lang levetid for sorbenten. P& grund af den lange opholdstid i denne type filtre er det muligt at
bruge simple, billige kalkmineraler som sorbent. Praksis har dog vist, at det kan veere vanskeligt at skaffe
materialerne i store maengder.

| forbindelse med Life-Treasure-projektet blev der i 2009 samlet op pa erfaringerne med forskellige typer
af videregaende rensning af regnvand /19/, herunder efterpolering af vandet i et fastmediefilter. Bassinets
funktion er at tilbageholde suspenderet stof, s& det ikke tilstopper sorptionsfilteret, der forbedrer
renseeffekt for bade fosfor og metaller i forhold til rensning i vade bassiner.

P& baggrund af erfaringerne fra Life-Treasure-projektet er siden etableret to anleeg med efterpolering i
fastmediefilter, efter at vandet er renset for suspenderet stof i et vadt regnvandsbassin. Anleeggene renser
vand fra motorvejen mellem Aarhus og Silkeborg. Anlaeg og renseeffekter findes beskrevet i /19/ og /20/.
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Anlzeggene er dimensioneret med et vadt volumen pa 250 m3 pr. ha red i regnvandsbassinet og et
filterareal p& 200 m2/ha red med en filtertykkelse pa 1 meter. (Figur 10).

De to filtre er opbygget med et vegetationsdaekket overfladelag af sand og sphagnum, der skal beskytte
sorbenten mod tilstopning med partikler, et underliggende sorptionsfilter og et draensystem i bunden til
opsamling og afledning af vandet. Afledningen sker via en svanehals, sa filteret er konstant vandfyldt. Det
sikrer maksimal opholdstid og lang kontakttid for de knap 10 mm nedbgr, der star tilbage i filteret efter at
regnen er ophgrt.

Et plantelag vil udvikle
Forrenset vand leber sig over lid, det medvirker  Filtreret vand dreenes
fra forbassin ind pa filter  til at holde filteret dbent ud af filter og til recipient

Indiob ;—) Vidt forbassin til sedimentation R R PRSI R E
- ; li-_,_mdlb

Udlgbsbrond

Figur 10: Principskitse af filteranlaeg. Regnvandsbassinet tilbageholder partikler, og fosfor og metaller bindes ved kontakt
med filtermediet i det efterfglgende filter /19/

Lgsningens renseeffekt

| de to filtre, der indgér i testen, er der brugt forskellige sorbenter. Renseeffekten af disse er vist i Figur 11.
| "Filter-Nord” er brugt 1 m kalksten (Faxe Vandbehandlingskalk), i "Filter-Syd” er anvendt 0,5 m kalksten
(Faxe Vandbehandlingskalk), s& 0,3 m blanding af 33% olivingranulat (Olivin Blueguard 1-3, Dansand) og
67% filtersand (0/4 mm, Dansand)) og 0,2 m kalksten (Faxe Vandbehandlingskalk). Med den beskrevne
opbygning og dimensionering vurderes filtrene at have kapacitet til at rense vandet i mere end 50 ar. Alle
filtermaterialer er kommercielt tilgeengelige men produceres ikke tilngermelsesvis i maengder, der svarer til
det, der skal bruges, hvis teknologien bliver udbredt til rensning af regnvand.

Filtrenes evne til at fierne tungmetaller og fosfor fra vejvand, der allerede er renset i et vadt
regnvandsbassin, er malt ved at analysere flowproportionale prgver i indlgb og udlgb fra filtrene.
Renseeffekten for kobber, zink, krom, kadmium, jern og fosfor fremgar af Figur 11. Af figuren ses, at
renseeffekten af de to filtermaterialer er sammenlignelig.
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Figur 11: Ind- og udlgbskoncentrationer af metaller og fosfor i det sydlige og det nordlige filter i et forsgg med videregaende
rensning i fastmediefiltre/19/

Pa baggrund af Figur 11 er rensegraderne i fastmediefilteret anslaet for fosfor, kobber og zink i Tabel 17. |
tabellen findes en beregnet udlgbskoncentration for den samlede renselgsning med udgangspunkt i, at
indlgbskoncentrationerne og rensegraden i vade bassiner repraesenterer de veerdier, der findes i
Separatvand.dk /2/.

Tabel 17: Koncentrationer af stoffer i regnvand og rensegrader i vade regnvandsbassiner pa baggrund af Separatvand.dk /2/
samt rensegrader i fastmediefiltre pa baggrund af aflaesning af figur 5 /19/. Samlet rensegrad for vadt bassin og resulterende
udlgbskoncentreationer er beregnet pa baggrund af de gvrige data i figuren.

KoncentrationRensegrad i Rensegrad i Samlet Resulterende
i regnvand /2/vadt bassin [fastmediefilter. PA |rensegrad |udlgbs-
2/ baggrund af /19/ koncentration
Total-P 0,3 mg/l 70 % 35-40 % >80 % <0,06 mg/l
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Total-Cu  [15 pg/l 75 % 70-80 % 502 %  [<1,2 g/l

Total-Zn  |100 pg/l 75 % 93-95 % >98 % <1,8 pg/l

Da fastmediefiltre etableres med et lag af filtermuld oven pa adsorbenten, vil filteret desuden have renseeffekt i
forhold til en raekke organiske forbindelser. De renseeffekter, der er angivet i tabel 23-27, er baseret pa
ovenstaende suppleret med fysisk-kemiske vurderinger af de enkelte stoffer, der ikke er gennemfgrt malinger pa.

RENSNING VED KEMISK FALDNING

Kemisk faeldning med jern eller aluminium anvendes til feeldning af fosfor pa mange spildevandsrenseanlaeg.
Aluminium bruges ogsa til rensning af regnvand med det kompakte renseanlag, Actiflo, og er brugt ved forsgg med
direkte tilsaetning af faeldningskemikaliet i forbindelse med regnvandets tillgb til et regnvandsbassin. Renseeffekten
af kemisk faeldning i kombination med sedimentationsbassiner eller skivefiltre er med udgangspunkt i litteraturen
spgt vurderet nedenfor.

Ved feeldning bindes tilnsermelsesvist alt suspenderet stof og i nogen grad oplgst fosfor of oplgste metaller i
"flokke” af aluminiumoxider, der efterfglgende kan fjernes ved sedimentation eller filtrering. Den effektive
partikelfjernelse har i sig selv indflydelse pa rensegraden for den del af de miljgfarlige stoffer, der er bundet til
partiklerne. Ved faldningen sker desuden en reduktion af koncentrationen af oplgste metaller og oplgst fosfor. Det
har ikke vaeret muligt at finde dokumentation for, at faeldning med aluminiumklorid har effekt i forhold til fjernelse
of oplg@ste organiske forureninger.

For faeldning med aluminium gaelder generelt, at den opnaede renseeffekt afhaenger af valg af faeldningskemikalie,
dosis af kemikaliet, hvordan kemikaliet tilseettes og indpiskes, af forholdene og opholdstiden i forbindelse med, at
aluminiumflokkene dannes og den efterfglgende udskillelse og eventuelle resuspension af flokkene.

Der findes kun begraensede data pa renseeffekten af kemisk faeldning pa regnvand, men i det fglgende
sammenfattes data, der tilsammen danner baggrund for et bud p3, hvilken rensegrad, der kan forventes ved en
optimeret kemisk faeldning pa regnvand.

Rensning pa renseanlaeg med kemisk faeldning

Renseanlzeg med kemisk faeldning skal normalt leve op til fosforkrav, der overstiger koncentrationerne i urenset
separatkloakeret regnvand. Tal for fosforrensning pa renseanlag er derfor ikke relevante i forhold til dette projekt.

Der findes et stort datagrundlag for fiernelse af tungmetaller pa renseanlaeg. Miljgstyrelsen har under
Novanaprogrammet /22/ samlet op pa disse data i Tabel 18. | tabellen findes data for ind- og
udlgbskoncentrationer til MBNDK-anlaeg (Mekanisk-Biologisk-Nitrifikation/Denitrifikation-Kemisk faldning).

Tabel 18: Nggletal og reduktionsfaktorer for metaller og andre uorganiske sporstoffer i indlgb og udigb fra MBNDK-anlzeg
baseret pa hhv. alle spildevandsdata fra punktkildeprogrammet (1998-2019) og kun pa data fra perioden 2011-2019. *, ** og
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**% angiver, at reduktionsfaktorerne er skgnnet til hhv. mindst 10%, mindst 50% og mindst 90% ud fra indikative nggletal. "-"
markerer reduktion skgnnet til <10% /22/

Stofnavn Nogletal, indleb (pg/l) Nagletal, udieb (ug/l)  Reduktion, ind/ud (%)
Alle data 2011-2019 Alledata 2011-2019 Alledata 2011-2019
Aluminium* 1400 1400 b i
Arsen 3,0 2,5 1,9 1,1 36 55
Bly 13 11 2,4 81 -
Cadmium 0,42 0,20 0,24 44 -
Chrom 9,0 6,1 3,2 65 -
Kobber 80 71 6,2 2,6 92 96
Kviksalv 0,52 0,40 0,62 -218 -
Nikkel 11 8,1 6,6 4,3 38 46
Zink 280 240 75 35 73 85
Antimon 2,2 1,6 25
Barium 110 120 26 17 77 86
Bor 440 370 420 330 6 11
Molybdaen 4,9 3,6 3,4 2,2 30 37
Selen 1,3
Tin 5,1 58 2,3 56 -
Vanadium 3,6 3,8 1,4 60 -

A Aluminium er ferst kommet med i maleprogrammet efter 2010, derfor er "alle data" = 2011-2019 data.

&: Resultatet skyldes en kombination af stor andel af malinger under detektionsgraensen i udigbspraverne,
betydelig spredning pa maleresultaterne og hejere detektionsgraenser pa data fer 2011. Reduktions-
faktoren for kvikselv vurderes til over 50 % i perioden 2011-2019 og det antages, at der ogsa fer 2011
reelt skete en reduktion af kvikselv fra indlgb til udieb pa MBNDK-anlazg.

Den kemiske feeldning indgar i spildevandsrenseprocessen for at reducere udledningen af fosfor, men ved
feeldningen sker en samtidig reduktion af tungmetaller, der bindes i flokke og indgar i slammet i et senere
sedimentationstrin. | mangel pa bedre data kan rensegraderne fra Tabel 18 indga i vurderingen af renseeffekten pa
regnvand ved in-situfaeldning med aluminium med efterfglgende filtrering pa et effektivt skivefilter eller
sedimentation i vadt bassin. Det vurderes dog ikke, at data kan overfgres direkte til aluminiumfaeldning pa
regnvand, da koncentrationsniveauerne for metaller er hgjere i spildevand end i regnvand, og fordi tilseetningen af
feeldningskemikalier er mindre, end det, der planlaegges i regnvand.

e Tungmetaller: For zink ses en reduktion pa 73% og for kobber ses 92%.

e  PAH: Tillgbskoncentrationen af PAH'er ligger pa hardt belastede renseanlaeg typisk pa 100-500 ng/I. Pa de
fleste kommunale renseanlaeg fjernes >90 % af PAH-forbindelserne, sa udlgbskoncentrationerne normalt
ligger under detektionsgraensen pa 10 ng/l. /26/
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e DEHP: | kommunalt spildevand varierer indlgbskoncentrationer af DEHP til renseanlaeggene typisk fra 5 til
25 pg/l, mens koncentrationen i konventionelt renset spildevand typisk er 0,5 til 5 pg/l, svarende til en
renseeffekt pa 80-90 % /26/. Pa baggrund af DEHP’s fysisk-kemiske egenskaber vurderes denne rensegrad
ogsa at vaere gaeldende ved en ren kemisk faeldning uden biologiske processer.

e Blgdggrere: Der er ikke fundet data for fjernelse af blgdggrere.

e Pesticider: Pa baggrund af de tre pesticiders fysisk-kemiske egenskaber vurderes der ikke at ske nogen
vaesentlig reduktion af disse ved kemisk feeldning.

e  PFAS: P4 baggrund af PFAS-stoffernes fysisk-kemiske egenskaber vurderes der ikke at ske nogen vasentlig
reduktion af disse ved kemisk faeldning.

Rensning af regnvand med Actiflo

Actiflo er et kompakt anlzeg til kemisk feldning og efterfglgende udskilning af partikler ved accelereret
sedimentation. Rensemetoden svarer altsa til aluminiumfaeldning pa et renseanlaeg. Anlaegget er relativt dyrt i
etablering og udnyttes derfor bedst som en central renselgsning for basisafstrgmningen fra et stgrre opland.

Actiflo er bl.a. brugt i forbindelse med udledning af regnvand til Grgnjordsgen i Kebenhavn /24/. Nedenstaende
data for regnvand renset med Actiflo er brugt som grundlag for Kgbenhavn Kommunes udledningstilladelse. Det
forventes, at rensning i Actiflo kan leve op til dette.

Af Tabel 19 ses, at fosfor renses til meget lave niveauer i forhold til en antaget typisk indlgbskoncentration pa 0,3
mg P/I. Der findes ikke data for fjernelse af tungmetaller.

Tabel 19: Typiske koncentrationer for regnvand fra @restad renset med Actiflo /24/.

pH 74 pH

Temperatur ved pH-maling 21 °C

Suspenderede stoffer ' 6.4 mg/l

litindhold 86 mg/l
Uorganiske forbindelser

Ammoniak+ammonium-N, filtreret 0.27 mg/l

Nitrit+nitrat-N, filtreret 0.16 mg/l

Total Nitrogen 0.55 mg/l

Orthophosphat-P, filtreret < 0.005 mg/l

Total Phosphor 0.026 mg/l

Chlorid, filtreret 660 mg/l
Organiske samleparametre

BI5 (uden ATU) 25 mg/l

COD, kemisk iltforbrug 20 mg/l
Metaller

Jem (Fe) 1.4 mg/l
Organiske forbindelser

Klorofyl A 21 pg/l
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Tages der udgangspunkt i regnvand med en sammensaetning som vist i Tabel 1 fas pa baggrund af ovenstaende
felgende rensegrader:

e SS 93 %
e P-tot 91%
e P-oplgst 97 %
e N-total 73 %
e BOD 60 %
e COD 65 %

Der er ikke angivet krav til kobber og zink, men da Actiflo renser bedre for partikler, end regnvandsbassiner, vil
rensegraden alene af den grund veere stgrre end de vardier, der opnads med bassiner. Desuden kan der forventes
en renseeffekt pa oplgste tungmetaller svarende til rensning pa et spildevandsrenseanlag med kemisk rensetrin.

Forsgg med rensning ved faeldning direkte i regnvandsbassin

| forbindelse med et Life Treasure projekt /23/ blev der i Silkeborg gennemfgrt forsgg med faeldning med
aluminiumklorid pa regnvand. Doseringen skete direkte i det tilfgrte vand ved indlgbet til et bassin uden forsgg pa
at optimere indpiskning af feeldningskemikalier og flokkulering. De dannede flokke sedimenterede i bassinet, og
vandet blev udledt ved gennemsivning af et sandfilter. Forsgget viste ingen effekt pa rensningen for tungmetaller
og kun begranset god effekt i forhold til reduktion af fosfor. Dette skyldes formentlig meget lave
fosforkoncentrationer i regnvandet, og at der ikke var tilstraekkeligt fokus pa indpiskning af faeldningskemikaliet og
den efterfglgende flokkulering.

Pa baggrund af /23/ gennemfgrte Aalborg Universitet for Naturstyrelsen i 2012 yderligere forsgg med faeldning pa
regnvand i laboratoriet og i indlgb til regnvandsbassiner /21/. Rapporten konkluderer, at der er begraenset
dokumentation pa omradet, og at valg og af faeldningskemikalier, indpiskning af faeldningskemikalier, modning af
flokke og eventuel resuspension har afggrende effekt pa renseeffekten. | rapportens forsggsdel blev der
dokumenteret god rensning for bade metaller og fosfor i Tabel 20. Renseffekten pa PAH blev ogsa vurderet pa
baggrund af forspgene med kemikaliedosering i /23/, og det blev vist, at der kun i begraanset omfang skete ekstra
fiernelse af PAH i forhold til rensning i bassiner uden kemikaliedosering.

wsp.com Side 40 af 61



\\\I)

Tabel 20: Totale og oplgste koncentrationer af metaller i tillgb og aflgb i regnvandsbassiner og effekt af tilsaetning af
feeldningskemikalie (Alumin_10) i bassinets tillgb /21/.

Totalt indhold af elementer: Al (0f: | Cr Cu Fe Ni ) Pb Zn
Tilleb [pug L] 2184 0,34 5,15 11,21 4008 9,30 362,5 9,25 179,5
Udleb for tilszetning [ug L] 1012 0,29 2,66 7,06 4265 4,65 280,8 3,12 114,9
Udlgb efter tilszetning [ug L] 390 0,05 0,82 3,89 1092 2,05 100,1 1,99 35,0

Renseeffekt for tilsaetning 54% 16% 48%  37% -6% 50% 23% 66% 36%
Renseeffekt efter tilsaetning 82% 85% 84%  65% 73% 78% 72% 78% 80%

Oplest indhold af elementer: Al Cd Cr Cu Fe Ni P Pb Zn
Tilleb [ng L] 200 0,15 1,60 6,10 48,2 3,97 39,60 0,05 59,4
Udleb for tilsaetning [ug L] 258 0,13 0,85 4,39 100,7 2,87 13,98 0,88 34,76
Udleb efter tilszetning [ug L] 50 0,05 0,23 2,75 44,3 1,61 34,87 0,79 7,00

Renseeffekt for tilsaetning 11% 14% 47% 28% -109%  28% 65% -1657%  41%
Renseeffekt efter tilsaetning 83% 68%  85% 55% 8% 59% 12% -1479% 88%

| et studie fra University of Alabama er renseeffekten ved tilsaetning af aluminiumsulfat til regnvand med
efterfglgende faeldning i et bassin undersggt /18/. | Tabel 21 findes de opnaede rensegrader for suspenderet stof
og metallerne Bly, cadmium, kobber og zink. For cadmium findes god overensstemmelse mellem Tabel 20 og Tabel
21, mens de amerikanske studier viser hgjere rensegrader for kobber, bly og zink.
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Tabel 21: Rensegrader for suspenderet stof og tungmetaller ved faeldning med aluminiumsulfat /18/

Table 4. Performance for Full-Scale MCTT Tests (median % reductions and median effluent
quality)

Milwaukee MCTT Minocqua MCTT
(15 events) (7 events)
suspended solids 98 (<5 mg/L) 85 (10 mg/L)
Cadmium (total) 91 (0.1 pg/L) na
Cadmium (filtered) 66 (0.05 png/L) na
Copper (total) 90 (3 ng/L) 65 (15 ug/L)
Copper (filtered) 73 (1.4 pg/L) na
Lead (total) 96 (1.8 pug/L) nd (<3 ug/L)
Lead (filtered) 78 (<0.4 ng/L) na
Zinc (total) 91 (<20 pug/L) 90 (15 pg/L)
Zinc (filtered) 68 (<8 ng/L) na

Optimeret in-situfaeldning i kombination med mekanisk rensning

Pa baggrund af forsgg med dosering af faeldningskemikalier i regnvandsbassiner har WSP udviklet et koncept, hvor
feeldningskemikalier bliver doseret til regnvand i aflgbssystemet opstrgms bassinet, og hvor der i anlaegget
indbygges brgnde til indpiskning af faeldningskemikalier og modning af flokkene fgr sedimentationsbassinet. Hvis
faeldningskemikaliet og dosis kraever det, kan anlaegsdesignet ogsa rumme mulighed for at dosere base (NaOH) til
vandet for at kompensere for faeldningskemikaliernes pavirkning af pH.

Ved feeldningsprocessen indlejres suspenderet stof i de flokke, der dannes, samtidig med, at der sker en binding af
oplgst fosfor og metaller. De dannede flokke er stgrre end de oprindelige partikler, og har stgrre
udsynkningshastighed. Det betyder, at rensegraden for suspenderet stof i sedimentationsbassinet eller filteret vil
veere bedre end uden faeldning.

Ved feeldningen bindes de mindste partikler i flokkene og derved opnas en forbedret rensning for den
partikelbundne fraktion af tungmetallerne, som fglge af, at de sma partikler jf. Tabel 22 indeholder de hgjeste
koncentrationer af tungmetaller /18/.

Tabel 22: Koncentration af tungmetaller i forskellige partikelstgrrelsesfraktioner i regnvand /18/.

Table 1. Summary Table Showing Heavy Metal Associations for Different Particle Sizes

Copper Iron Lead Zinc
article size mg Cu/k mg Fe/k mg Pb/k; mg Zn/k
(Pum) fs © CoV fs & COV s ©  Cov Ee 8 cov
>250 50 na 28604 1.50 117 0.58 266 0.88
106 to 250 2137 1.45 21730 0.85 375 1.03 3486 0.79
45 to 106 1312 1.16 14615 0.72 226 0.85 2076 0.88
10 to 45 735 0.97 26221 0.54 229 0.50 1559 0.74
2to 10 4668 1.60 18508 1.16 868 0.78 13641 1.88
045t02 2894 1.21 29267 1.31 199 1.40 13540 1.56
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Det samlede rensekoncept er projekteret men endnu ikke afprgvet og dokumenteret pa regnvand, men det
vurderes pa baggrund af forsgg med de testede kemikalier og doseringer og indpiskning, at det samlede anlaeg vil
have bedre renseeffekt, end bade spildevandsrenseanlaeg og de faeldningsforsgg, der er beskrevet ovenfor.

Lgsningens funktion og opbygning

| praksis opbygges lgsningen med aluminiumfzaldning sddan, at faeldningskemikalierne tilsettes og indpiskes i
regnvandet i en brgnd umiddelbart opstrgms skivefilteret eller regnvandsbassinets tillgb.

Figur 12 viser et diagram af rensesystemet. Dosering af faeldningskemikaliet (syreoplgst aluminium) sker
flowproportionalt med udgangspunkt i flowmaling i tillgbet til tilseetningsbrgnden, hvor der sker en mekanisk
indpiskning. | samme punkt sker en maling af pH. Regnvandet vil under normale forhold have en alkalinitet
(buffereffekt), der er tilstraekkelig til at neutralisere feeldningskemikaliet. Hvis pH kommer under set-punkt 1
(omkring pH 6,5), tilseettes base svarende til, at den tilsatte syre neutraliseres. Pa denne made sikres, at aluminium
udfaeldes, nar bufferkapaciteten er lav. Dette kan ske med staerkt sure faeldningskemikalier efter lange perioder
med regn, hvor overfladerne er skyllet rene, og regnens indhold af partikler er lav. Styringen indstilles, sa al
kemikalietilsaetning stoppes, hvis pH ikke ligger inden for et valgt interval pa omkring pH 6 til 8. Ved stop sendes en

alarm, sa anlaegget kan efterses og startes manuelt.

| aflgbet fra bassinet saettes yderligere en flowmaler og en pH-maler med samme set-punkter som den i

doseringsbrgnden.

N
e g INSTRUMENTLISTE
e ‘ (@ FT Flow transmitter
e d
oo | LT Level transmitter
Swomtos LS Niveau switch
o] PT  Tiyk transmitter
P =] .
oo o PH  pHmaler
Er— ‘ TT  Temperatur transmitter
7&* be FNU  Turbiditets/SS maler
Kinoom |
- MOTORLISTE
ol
¥ I _
— Evt. Manuel ventil
PAX
Teknikorond 2 =X Regulerbar pumpe
@ Pumper
% Omrorer
BAT bassin
Indiob Udiob
vandiob
H 3
g 5%
H 34
2 &s
28

Figur 12: Diagram over styring af systemet. Se forklaring i teksten over figuren.

Rensning i skivefilter efter kemisk faeldning

Skivefiltre fra f.eks. Mecana kan bruges som mekanisk rensning til fjernelse af aluminiumflokke efter in-
situfeeldning med aluminiumklorid.
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Der foreligger ikke forsgg med in-situfeldning og filtrering i Mecanafilter pa regnvand, men et tilsvarende setup er
testet som et supplerende rensetrin pa renseanlaeg /25/. Figur 13: Totalt suspenderet stof malt fgr (P2-MECANA
ind) og efter (P3-MECANA ud) det testopstillede MECANA-filter i hele testperioden, inklusiv gennemsnit af hele
testperioden /25/. viser, at der opnas en rensning af suspenderet stof til vaerdier under 5 mg/l uafhangig af
indlgbskoncentrationen. Hvis en tilsvarende udlgbskoncentration opnas pa regnvand med et indhold af SS pa 90
mg/|, svarer det til en renseeffekt pd 94 %.

Suspenderet stof (TSS)

Figur 13: Totalt suspenderet stof malt fgr (P2-MECANA ind) og efter (P3-MECANA ud) det testopstillede MECANA-filter i hele
testperioden, inklusiv gennemsnit af hele testperioden /25/.

Den forbedrede renseeffekt skyldes, at de mindste partikler er indlejret i aluminiumflokkene. Rensningen for fosfor
og metaller vil gges yderligere, idet en del af den oplgste forurening vil blive bundet i flokkene.

Pa baggrund af ovenstdende vurderes den forventede rensegrad ved aluminiumfzaldning pa regnvand og
efterfglgende sedimentation eller filtrering at vaere:

e SS 90-95 %
e Total-P 90 %
e  Oplgst-P 97 %
e Total-N 75 %
e Bly 90 %
e Cadmium 90 %
e Kobber 95 %
e Zink 85 %
e BOD 60 %
e COD 65 %

Pa baggrund af /3/ og ovenstaende gennemgang af kemisk rensning anslas desuden nedenstaende rensegrader.
Bemaerk, at regnvandsbassiner kan have hgjere renseeffekt end kemisk rensning pa renseanlaeg. Det skyldes, at
spildevand har hgjere koncentrationer end regnvand, og at en stgrre andel af metallerne kan vaere pa oplgst form. |
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de tilfaelde, hvor bassiner jf. /3/ renser bedre end kemisk rensning, benyttes tal for rensning i bassiner. | praksis
forventes renseeffekten jf. kobber og zink at vaere bedre ved kombineret kemisk faeldning og filtrering, men der er
ikke data til at dokumentere dette.

e Arsen: Pd grund af det beskedne datamateriale angives ikke en renseeffekt i /3/. P4 baggrund af
tilgaengelige data regnes med en renseeffekt pa 90 %

e  Krom: Pa grund af det beskedne datamateriale angives ikke en renseeffekt i /3/. Pa baggrund af
tilgengelige data regnes med en renseeffekt pa mere end 85 %

e Kviksglv: Mange analyser er under de respektive metoders detektionsgraense. Pa baggrund af fysisk-
kemiske parametre anslas renseeffekten til 30 %

e Nikkel: Pa grund af manglende data regnes med en renseeffekt pa mere end 50 %, svarende til effekten af
mekanisk rensning.

e Selen: Der findes ikke data for rensning for selen i renseanlaeg. Der regnes med 20 % pa baggrund af fysisk-
kemiske data

e Vanadium: Der findes ikke data for rensning for vanadium i renseanlaeg

e PAH: Mange analyser er under de respektive metoders detektionsgraense. Pa grund af det beskedne
datamateriale angives ikke en renseeffekt i /3/. Pa grund af PAH’ernes affinitet for at binde sig til partikler,
saettes rensegraden til 93 %, som fglge af forbedret rensning for suspenderet stof.

e Oliestoffer: Feeldning med aluminium bruges i nogle sammenhaenge til at fjerne olie fra forurenet vand. Pa
baggrund af kommunikation med Kemira regnes med en rensegrad pa 95% /15/

e Blgdggrere og gvrige stoffer. Der findes ikke data for fjernelse af disse i ved kemisk rensning.
Kombinationen af kemisk rensning og filtrering har ikke tid til nedbrydning af stofferne. Det betyder, at
fiernelse sker alene i det omfang, at stofferne er bundet til partikler, der til gengzeld fjernes med stgrre
effektivitet. Pa baggrund af dette fastholdes en rensegrad pa 80 %, svarende til fijernelsen i
regnvandsbassiner.

e Pesticider: Renseeffekt er angivet pa baggrund af fysisk-kemiske parametre

e PFAS-stofferne: Renseeffekt er angivet til 70 % pa baggrund af fysisk-kemiske parametre.

Rensegrader ved in-situ faeldning i kombination med vadt regnvandsbassin

Ved sedimentation i vade regnvandsbassiner efter kemisk faeldning forventes rensegrader, der er ssmmenlignelige
med ovenstaende vaerdier for kemisk faldning i kombination med skivefilter, da sma partikler vil veere indlejret i
aluminiumflokkene og flokkene sedimenterer hurtigere end de sma partikler i regnvand.

KOMBINEREDE LASNINGER - TREATMENT-TRAINS

Kombinerede renselgsninger daekker over Igsninger med flere rensetrin, hvor flere Igsninger etableres i serie.
Kombinerede renselgsninger kan etableres, hvis myndighedskrav eller vandkvalitet skaber behov for at forbedre
rensningen. Renselgsninger kan ogsa kombineres for at reducere eller for at mindske driftsudgifter. Eksempler pa
kombinerede renselgsninger kunne f.eks. veere:
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e Sandfangsbrgnde eller sandfangsbassin fgr vade eller tgrre regnvandsbassiner
e  Filterstriber, grgfter eller swales fgr vade elller tgrre regnvandsbassiner

e Sandfangsbrgnde, filterstriber, grafter eller swales fgr biofiltre

e  Filterstriber, grgfter, swales eller regnvandsbassiner fgr sorptionsfiltre

Ved kombination af flere renselgsninger kan ikke forudszette, at anden og eventuelt tredje rensetrin har samme
rensegrad, som hvis Igsningerne etableres alene. For rensning for suspenderet stof skyldes det, at fgrste rensetrin
fanger de store partikler, og at tillgbet til de efterfglgende rensetrin derfor primzert indeholder sma partikler, der er
sveerere at fjerne.

Ved kombination af mekaniske renselgsninger og rensning, der baserer pa sorption af oplgste stoffer, er
forholdene anderledes, da den mekaniske renselgsning ikke fjerner oplgste stoffer, mens sorptionslgsninger som
biofiltre og sorptionsfiltre bade har en filtereffekt, der tilbageholder partikler, og en sorption af dele af den oplgste
forurening.

| Stormtac kan Igsninger kobles. Programmet tager ogsa hgjde for lavere indlgbskoncentrationer i sekundaere
rensetrin. Pa baggrund af /27/ beregnes den samlede renseeffekt for renselgsninger i serie i Stormtac med
udgangspunkt i fglgende ligning:

RE=RE1+RE2-(RE1+RE2*0.01)

Hvor:

o RE er den samlede renseeffekt (%) for to faciliteter i serie.
o RE1 er renseeffekten for den fgrste facilitet i serien.

o RE2 er renseeffekten for den anden facilitet i serien.

Ved kombination af tre renselgsninger udregnes renseeffekten af de to fgrste renselgsninger, og denne veerdi
indsaettes i ovenstaende som RE1.

| StormTac tages der ogsa hgjde for, at det reducerede koncentrationsniveau af forurening fra den fgrste
renselgsning, mindsker effekten af den efterfglgende renselgsning med stofspecifikke faktorer, der er afledt af
empiriske forhold mellem indlgbskoncentration og behandlingseffekt.

LASNINGERNES RENSEFFEKT | FORHOLD TIL MKK

WSP har i /29/ karakteriseret separatkloakeret regnvand fra fem typeoplande. Disse findes i nedenstaende tabeller
23-27 sammen med en beregning af de resulterende koncentrationer efter rensning af vandet med BAT (vadt
bassin), ved aluminiumfaeldning efterfulgt af BAT og ved BAT efterfulgt af et sorptionsfilter. Beregningerne er
gennemfg@rt pa baggrund af de rensegrader, der er refereret i de tidligere kapitler i dette projekt.
Koncentrationerne i det rensede vand er sammenlignet med de generelle og de maksimale miljgkvalitetskriterier
for bade ferske og marine recipienter.

wsp.com Side 46 af 61



\\\I)

Da der er findes ikke tilgeengelige data for rensegrader for alle de stoffer, der indgar i listerne for de fem
oplandstyper, er rensegrader for disse er anslaet ud fra stoffernes kemiske og fysiske egenskaber.
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Tabel 23: Typetal for oplandskategorien Tzt By pa baggrund af /29/ sammen med ansldede rensegrader og resulterende koncentrationer efter rensning. Stoffer markeret med rgdt
overskrider bade det generelle- og maksimumskrav. Stoffer markeret med gult overskrider det generelle miljgkvalitetskrav.

Udledning fra renselgsning [ug/l], Udledning fra renselgsning [pg/l],
Parametre Rensegrader [%] sammenlignet med MKK for ferskvand sammenlignet med MKK for marint vand
Kemisk | Sorptions Kemisk Sorptions Kemisk Sorptions
Type- feeldning | filter + feeldning + | filter + feeldning + | filter +
tal | Vadt +Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt
Type Navn CAS nr. [ug/\] | bassin | bassin bassin rensning bassin bassin bassin rensning bassin bassin bassin
Andet Barium (Ba) 7440-39-3 36 75 95 85 36.00 10.35 3.51 6.93 3.51
Andet Diethylhexylphthalat (DEHP) | 117-81-7 10 80 80 95 0.98 0.98
Octylphenoler (4-(1,1°,3,3’-
Bladgarer tetanr”)lethylbut(yl)—(phenol) 140-66-9 0.30 75 75 85 0.09 0.09 0.06
Klor forb. | 1,2-dichlorethan 107-06-2 36 10 10 30
Metal Arsen 7440-38-2 2.4 90 90 90 2.40 0.35 0.35 0.35 2.40 0.35 0.35 0.35
Metal Bly 7439-92-1 26 70 90 70 26.00 26.00
Metal Cadmium 7440-43-9 1 50 90 90 1.00 0.53 1.00 0.53 0.15 0.15
Metal Kobber 7440-50-8 19.7 75 90 92 19.70 5.66 2.86 2.48 19.70 5.66 2.86 2.48
Metal Krom 7440-47-3 5 85 85 87 0.96 0.96 0.87 0.96 0.96 0.87
Metal Kviksalv 7439-97-6 0.05 30 30 30 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04
Metal Nikkel 7440-02-0 8.5 50 50 50 8.50 4.46 4.46 4.46
Metal Selen 7782-49-2 | 7.86 10 20 20
Metal Saelv 7440-22-4 0.57 60 80 70 0.57 0.14 0.19
Metal Zink 7440-66-6 435 75 85 98 435.00 125.06 83.74 30.02 435.00 125.06 83.74 30.02
PAH Benzo(b)fluoranthen 205-99-2 0.05 80 93 95 0.0460 0.0460
PAH Benzo(a)anthracen 56-55-3 0.04 80 93 95 0.0400 0.0096 0.0047 0.0039 0.0400
PAH Benzo(a)pyren 50-32-8 0.05 80 93 95 0.0528
PAH Benzo(g,h,i)perylen 191-24-2 0.16 80 93 95 0.1630 0.0391 0.0190 0.0159 0.1630 0.0391 0.0190 0.0159
PAH Chrysen/ Triphenylen 218-01-9 0.37 80 93 95 0.3700 0.0888 0.0431 0.0361 0.3700 0.0888 0.0431 0.0361
PAH Dibenzo(a,h)anthracen 53-70-3 0.05 80 93 95 0.0500 0.0500
PAH Fluoranthen 206-44-0 0.08 80 93 95
PAH Pyren 129-00-0 0.06 80 93 95 0.0638 0.0638
Pesticid Hexachlorcyclohexan 608-73-1 0.04 60 60 60 0.0172 0.0172 0.0172 0.0400
Pesticid Endosulfan 115-29-7 0.02 50 60 50 0.0200 0.0105 0.0105 0.0200 0.0105 0.0086 0.0105
Pesticid Pentachlorphenol 87-86-5 0.63 50 50 50 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308
PFOS

PFAS (Perfluoroktansulfonsyre) 1763-23-1 0.02 50 70 70
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Tabel 24: Typetal for oplandskategorien Aben By pa baggrund af /29/ sammen med anslaede rensegrader og resulterende koncentrationer efter rensning. Stoffer markeret med rgdt
overskrider bade det generelle- og maksimumskrav. Stoffer markeret med gult overskrider det generelle miljgkvalitetskrav.

Udledning fra renselgsning [pg/l],

Udledning fra renselgsning [pg/l],

Parametre Rensegrader [%] sammenlignet med MKK for ferskvand sammenlignet med MKK for marint vand

Kemisk Kemisk

Kemisk Sorptions feeldning | Sorptions feeldning | Sorptions
Anvendt feeldning | filter + + filter + + filter +
typetal Vadt +Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt
Type Navn CAS nr. (ng/\y) b in b in b in rensning (b in b in b in rensning | b in b in b in
Andet Barium (Ba) 7440-39-3 36 75 95 85 36.00 10.35 3.51 6.93 3.51
Andet Bisphenol A 80-05-7 0.12 80 80 95 0.04 0.04 0.02
Andet Diethylhexylphthalat (DEHP) 117-81-7 3.4 80 80 95 0.82 0.82 0.33 0.82 0.82 0.33
Andet Selen 7782-49-2 10.1 10 20 20
Blgdgerer | Di-(2-ethylhexyl) adipat(DEHA) | 103-23-1 0.11 80 80 95 0.11 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01
Octylphenoler (4-(1,1°,3,3’-
Blgdgerer | tetramethylbutyl)-phenol) 140-66-9 0.3 78 78 85 0.09 0.09 0.0
Klor forb. | 1,2-dichlorethan 107-06-2 36 10 10 30
Metal Arsen 7440-38-2 2.15 90 90 90 2.15 0.31 0.31 0.31 2.15 0.31 0.31 0.31
Metal Bly 7439-92-1 7.3 70 90 70 1.06 1.06
Metal Cadmium 7440-43-9 0.285 50 90 90 0.04 0.04 0.15 0.04 0.04
Metal Kobber 7440-50-8 14 75 90 92 14.01 4.03 14.01 4.03 2.03
Metal Kobolt 7440-48-4 0.4 50 80 80 0.21 0.10 0.10 0.21 0.10 0.10
Metal Krom 7440-47-3 5.8 85 85 87 1.12 1.12 1.01 1.12 1.12 1.01
Metal Mangan (Mn) 7439-96-5 190 75 90 90 54.63 27.55 27.55 54.63 27.55 27.55
Metal Nikkel 7440-02-0 5 50 50 50 2.63 2.63 2.63 5.00 2.63 2.63 2.63
Metal Selv 7440-22-4 0.6 60 80 70 0.60 0.14
Metal Tin (Sn) 7440-31-5 1.1 70 80 80 1.10 0.37 0.26 0.26
Metal Uran 7440-61-1 0.07 70 70 70
Metal Zink 7440-66-6 117.7 75 85 98 117.65 33.82 22.65 8.12 117.65 33.82 22.65
PAH Benz(b)fluoranthen 205-99-2 0.046 80 93 95 0.0460 0.0460
PAH Benz(k)fluoranthen 207-08-9 0.026 80 93 95 0.0260 0.0260
PAH Benzo(a)anthracen 56-55-3 0.012 80 93 95 0.0120 0.0029 0.0014 0.0012 0.0012
PAH Benzo(a)pyren 50-32-8 0.039 80 93 95 0.0390
PAH Benzo(g,h,i)perylen 191-24-2 0.027 80 93 95 0.0270 0.0270 0.0065 0.0031 0.0026
PAH Benzylbutylphthalat (BBP) 85-68-7 2.5 80 93 95 2.5170 0.6041 0.2932 0.2454 0.6041 0.2932 0.2454
PAH Chrysen/ Triphenylen 218-01-9 0.046 80 93 95 0.0460 0.0110 0.0054 0.0045 0.0460
PAH Dibenzo(a,h)anthracen 53-70-3 0.012 80 93 95 0.0014 0.0012
PAH Fluoranthen 206-44-0 0.018 80 93 95 0.0043 0.0021 0.0018 0.0043 0.0021 0.0018
PAH Pyren 129-00-0 0.048 80 93 95 0.0480 0.0480
Pesticid | Endosulfan 115-29-7 0.02 50 60 50 0.020 0.011 0.011 0.020 0.011 0.009 0.011
Pesticid | Glyphosat 1071-83-6 0.81 0 0 0 0.807 0.807 0.807 0.807 0.807 0.807 0.807 0.807
Pesticid Hexachlorcyclohexan 608-73-1 0.04 60 60 60 0.017 0.017 0.017 0.040
Pesticid | Pentachlorbenzen 608-93-5 0.007 80 80 80 0.007 0.002 0.002 0.002
Pesticid | Terbutryn 886-50-0 52 50 50 50 52.000 27.300 27.300 27.300 52.000 27.300 27.300 27.300
PFAS PFOS 1763-23-1 0.012 50 70 70
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Tabel 25: Typetal for oplandskategorien Ny Aben By pa baggrund af /29/ sammen med ansldede rensegrader og resulterende koncentrationer efter rensning. Stoffer markeret med rgdt

overskrider bade det generelle- og maksimumskrav. Stoffer markeret med gult overskrider det generelle miljgkvalitetskrav.

Udledning fra renselgsning [ug/l],

Udledning fra renselgsning [pg/l],

Parametre Rensegrader [%] sammenlignet med MKK for ferskvand sammenlignet med MKK for marint vand
Kemisk Sorptions Kemisk Sorptions Kemisk Sorptions
Anvendt faeldning + | filter + feeldning + | filter + feeldning + | filter +
typetal Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt
Type | Navn CAS nr. (ng/y) bassin bassin bassin rensning bassin bassin bassin rensning bassin bassin bassin
Metal | Arsen 7440-38-2 2.00 90 90 90 2.00 0.29 0.29 0.29 2.00 0.29 0.29 0.29
Metal | Bly 7439-92-1 3.02 70 90 70 1.01 0.44 1.01 1.01 0.44 1.01
Metal | Cadmium 7440-43-9 0.23 50 90 90 0.03 0.03 0.12 0.03 0.03
Metal | Kobber 7440-50-8 8.21 75 90 92 8.21 1.19 1.03 8.21 2.36
Metal | Krom 7440-47-3 8.23 85 85 87 1.58 1.58 1.43 1.58 1.58 1.43
Metal | Nikkel 7440-02-0 4.31 50 50 50 2.26 2.26 2.26 4.31 2.26 2.26 2.26
Metal | Zink 7440-66-6 23.9 75 85 98 23.90 6.87 4.60 1.65 23.90 6.87 4.60 1.65
PAH | Benz(b)fluoranthen 205-99-2 0.06 80 93 95 0.0589 0.0589
PAH | Benz(k)fluoranthen 207-08-9 0.04 80 93 95 0.0374 0.0374
PAH | Benzo(a)anthracen 56-55-3 0.03 80 93 95 0.0335 0.0080 0.0039 0.0033 0.0335
PAH | Benzo(a)pyren 50-32-8 0.02 80 93 95
PAH | Benzo(g,h,i)perylen 191-24-2 0.03 80 93 95 0.0263 0.0263 0.0063 0.0031 0.0026
PAH | Dibenzo(a,h)anthracen | 53-70-3 0.01 80 93 95 0.0012 0.0010
PAH | Fluoranthen 206-44-0 0.07 80 93 95
PAH | Pyren 129-00-0 0.08 80 93 95 0.0832 0.0832
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Tabel 26: Typetal for oplandskategorien Store Veje pa baggrund af /29/ sammen med anslaede rensegrader og resulterende koncentrationer efter rensning. Stoffer markeret med rgdt
overskrider bade det generelle- og maksimumskrav. Stoffer markeret med gult overskrider det generelle miljgkvalitetskrav.

Udledning fra renselgsning [pg/l], Udledning fra renselgsning [pg/l],
Parametre Rensegrader [%] sammenlignet med MKK for ferskvand sammenlignet med MKK for marint vand
Kemisk Kemisk Kemisk
feeldning | Sorptions feeldning | Sorptions feeldning | Sorptions
Anvendt + filter + + filter + + filter +
typetal | Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt
Type Navn CAS nr. (ug/V) bassin bassin bassin rensning | b in b in b in rensning | b in b in b in
Andet Barium (Ba) 7440-39-3 36.00 75 95 85 36.00 10.35 3.51 6.93 3.51
Andet Bisphenol A 80-05-7 1.58444 80 80 95
Andet Diethylhexylphthalat (DEHP) 117-81-7 2.60 80 80 95 0.62 0.62 0.25 0.62 0.62 0.25
Andet Selen 7782-49-2 5.00 10 20 20
Andet Tributyltin (TBT-Sn) 688-73-3 0.00 80 80 80 0.00 0.00
Klor forb. | 1,2-dichlorethan 107-06-2 36.00 10 10 30
Blgdgerer | Di-n-butylphthalat (DBP) 84-74-2 0.61839 80 80 95 0.62 0.15 0.15 0.06 0.15 0.15 0.06
Octylphenoler (4-(1,1°,3,3’-

Bladgerer | tetramethylbutyl)-phenol) 140-66-9 0.30 75 75 85 0.09 0.09 0.0
Metal Arsen 7440-38-2 3.9 90 90 90 3.90 0.57 0.57 0.57 3.90 0.57 0.57 0.57
Metal Bly 7439-92-1 25.333 70 90 70 25.33 25.33
Metal Cadmium 7440-43-9 0.49 50 90 90 0.49 0.07 0.07 0.49 0.07 0.07
Metal Kobber 7440-50-8 79.667 75 90 92 79.67 22.90 11.55 10.04 79.67 22.90 11.55 10.04
Metal Kobolt 7440-48-4 6 50 80 80
Metal Krom 7440-47-3 21.75 85 85 87 21.75 21.75
Metal Kviksglv 7439-97-6 0.10 30 30 30 0.10 0.07 0.07 0.07 0.10 0.07 0.07 0.07
Metal Mangan 7439-96-5 180.00 75 90 90 51.75 26.10 26.10 51.75 26.10 26.10
Metal Nikkel 7440-02-0 12.375 50 50 50 6.50 6.50 6.50
Metal Sglv 7440-22-4 0.5 60 80 70 0.50 0.12 0.17
Metal Zink 7440-66-6 327.5 75 85 98 327.50 94.16 63.04 22.60 327.50 94.16 63.04 22.60
PAH Benz(b)fluoranthen 205-99-2 0.28 80 93 95 0.2830 0.0679 0.0330 0.0276 0.2830 0.0679 0.0330 0.0276
PAH Benz(k)fluoranthen 207-08-9 0.18 80 93 95 0.1840 0.0442 0.0214 0.0179 0.1840 0.0442 0.0214 0.0179
PAH Benzo(a)anthracen 56-55-3 0.109 80 93 95 0.1090 0.0262 0.0106 0.1090 0.0262
PAH Benzo(a)pyren 50-32-8 0.117 80 93 95 0.1170 0.0281
PAH Benzo(g,h,i)perylen 191-24-2 0.13 80 93 95 0.1300 0.0312 0.0151 0.0127 0.1300 0.0312 0.0151 0.0127
PAH Chrysen/ Triphenylen 218-01-9 0.18 80 93 95 0.1800 0.0432 0.0210 0.0176 0.1800 0.0432 0.0210 0.0176
PAH Dibenzo(a,h)anthracen 53-70-3 0.03 80 93 95 0.0280 0.0280
PAH Fluoranthen 206-44-0 0.369 80 93 95 0.3690 0.3690
PAH Pyren 129-00-0 0.411 80 93 95 0.4110 0.0986 0.0479 0.0401 0.4110 0.0986 0.0479 0.0401
Pesticid | Atrazin 1912-24-9 0.71 30 30 30 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077
Pesticid | Endosulfan 115-29-7 0.02 50 60 50 0.0200 0.0105 0.0105 0.0200 0.0105 0.0086 0.0105
Pesticid Hexachlorcyclohexan 608-73-1 0.04 60 60 60 0.0172 0.0172 0.0172 0.0400
Pesticid | Pentachlorbenzen 608-93-5 0.01 80 80 80 0.0070 0.0017 0.0017 0.0017
Pesticid | Pentachlorphenol 87-86-5 0.63 50 50 50 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308
Pesticid | Terbutryn 886-50-0 52.00 50 50 50 52.0000 27.3000 27.3000 27.3000 52.0000 27.3000 27.3000 27.3000
PFAS PFOS 1763-23-1 0.01 50 70 70
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Tabel 27: Typetal for oplandskategorien Industri pa baggrund af /29/ sammen med ansldede rensegrader og resulterende koncentrationer efter rensning. Stoffer markeret med rgdt

overskrider bade det generelle- og maksimumskrav. Stoffer markeret med gult overskrider det generelle miljgkvalitetskrav.

Udledning fra renselgsning [ug/l],

Udledning fra renselgsning [pg/l],

Parametre Rensegrader [%] sammenlignet med MKK for ferskvand sammenlignet med MKK for marint vand
Kemisk Sorptions Kemisk Sorptions Kemisk Sorptions
Anvendt feeldning | filter + feeldning + | filter + feeldning + | filter +
typetal | Vadt +Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt Ingen Vadt Vadt Vadt
Type Navn CAS nr. (pg/\) b in b in b in rensning | b in b in b in rensning | b in b in b in
Andet Barium (Ba) 7440-39-3 10.00 75 95 85 10.00 2.88 0.98 1.93 2.88 0.98 1.93
Andet Bisphenol A 80-05-7 0.16 80 80 95 0.04 0.04 0.02
Andet Diethylhexylphthalat (DEHP) 117-81-7 12.075 80 80 95 1.18 1.18
Andet Selen 7782-49-2 12.93 10 20 20
Di-(2-ethylhexyl) adipat
Blodgorer | (DEHA) 103-23-1 0.10 80 80 95 0.10 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
Octylphenoler (4-(1,1°,3,3’-
Bladgarer | tetramethylbutyl)-phenol) 140-66-9 0.30 75 75 85 0.09 0.09 0.0
Klor forb. | 1,2-dichlorethan 107-06-2 36.00 10 10 30
Metal Arsen 7440-38-2 4.00 90 90 90 4.00 0.58 0.58 0.58 4.00 0.58 0.58 0.58
Metal Bly 7439-92-1 13.152 70 90 70
Metal Cadmium 7440-43-9 1.50 50 90 90 1.50 0.79 1.50 0.79
Metal Kobber 7440-50-8 42.43 75 90 92 42.43 12.20 6.15 5.35 42.43 12.20 6.15 5.35
Metal Krom 7440-47-3 14.00 85 85 87 2.70 2.70 2.43 2.70 2.70 2.43
Metal Kviksglv 7439-97-6 0.07 30 30 30 0.07 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05
Metal Nikkel 7440-02-0 16.00 50 50 50 8.40 8.40 8.40
Metal Sglv 7440-22-4 0.53 60 80 70 0.53 0.13 0.18
Metal Zink 7440-66-6 240.00 75 85 98 240.00 69.00 46.20 16.56 240.00 69.00 46.20 16.56
PAH Benz(b)fluoranthen 205-99-2 0.44 80 93 95 0.44 0.11 0.05 0.04 0.44 0.11 0.05 0.04
PAH Benz(k)fluoranthen 207-08-9 0.13 80 93 95 0.1250 0.0300 0.1250 0.0300
PAH Benzo(a)anthracen 56-55-3 0.10 80 93 95 0.1000 0.0240 0.0117 0.0098 0.1000 0.0240
PAH Benzo(a)pyren 50-32-8 0.10 80 93 95 0.1030
PAH Benzo(g,h,i)perylen 191-24-2 0.17 80 93 95 0.1738 0.0417 0.0202 0.0169 0.1738 0.0417 0.0202 0.0169
PAH Benzylbutylphthalat (BBP) 85-68-7 29.05 80 93 95 29.0500 6.9720 3.3843 2.8324 29.0500
PAH Chrysen/ Triphenylen 218-01-9 0.48 80 93 95 0.4800 0.1152 0.0559 0.0468 0.4800 0.1152 0.0559 0.0468
PAH Dibenzo(a,h)anthracen 53-70-3 0.05 80 93 95 0.0500 0.0500
PAH Fluoranthen 206-44-0 0.13 80 93 95 0.1250 0.1250
PAH Pyren 129-00-0 0.51 80 93 95 0.5075 0.1218 0.0591 0.0495 0.5075 0.1218 0.0591 0.0495
Pesticid | Atrazin 1912-24-9 0.71 30 30 30 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077 0.5077
Pesticid | Endosulfan 115-29-7 0.02 50 60 50 0.0200 0.0105 0.0105 0.0200 0.0105 0.0086 0.0105
Pesticid Hexachlorcyclohexan 608-73-1 0.04 60 60 60 0.0400 0.0172 0.0172 0.0172 0.0400
Pesticid | Pentachlorphenol 87-86-5 0.63 50 50 50 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308 0.3308
PFOS
PFAS (Perfluoroktansulfonsyre) 1763-23-1 0.0 50 70 70
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BZAREDYGTIGHED OG RENSNING AF REGNVAND

Der er et bredt fokus pa baeredygtighed i kommunernes og forsyningernes arbejde med regnvandshandtering, og
rensning er kun en af de parametre, der indgar i dette. | det fglgende findes en kort gennemgang af de aspekter af
baeredygtighed, der typisk indgar i regnvandshandtering.

Grgnne Igsninger, biodiversitet og byrum

Handtering af regnvand i grgnne Igsninger omfatter lokal magasinering eller forsinkelse i regnbede, vejbede, trug
og grefter, transport af regnvand i grgfter, magasinering af regnvand fra stgrre oplande i regnvandsbassiner med
eller uden permanent vadt rensevolumen og nedsivning af regnvand fra stgrre oplande i nedsivningsbassiner.

Lokale Igsninger i byerne og pa vejene kan bidrage lokalt med biodiversitet og som sma grgnne omrader, der
samtidig kan tjene som hastighedsdeempende foranstaltninger pa grgnne veje. Flere kommuner og forsyninger har
udarbejdet egne retningslinjer for denne type Igsninger.

Regnvandsbassiner med vadt rensevolumen er mange steder indpasset som bysger i sma parker og grgnne
omrader og tjener der som rekreative elementer, vandhuller med eget naturindhold og som abne vandflader i et
ellers tgrt bylandskab. Rgrcenteranvisning 025 om regnvandsbassiner med natur og aktivitet /28/ anviser, hvordan
man kan arbejde systematisk med at styrke disse kvaliteter i planlaegning og design af regnvandsbassiner.

/Endring af lokale vandkredslgb

Ved byudvikling af grgnne arealer sker en andring af de lokale vandkredslgb. Hvis vandet fra de befaestede arealer
opsamles og afledes til recipient, reduceres grundvandsdannelsen lokalt, samtidig med, at den hydrauliske
belastning af recipienten gges, og dette skal handteres. Hvis vand fra befaestede arealer nedsives lokalt, vil det
derimod fgre til gget grundvandsdannelse. | begge situationer vil der i projektet indga en vurdering af projektets

konsekvenser.

Ved separatkloakering af eksisterende fzelleskloakeret by skal der skabes aflgb for det opsamlede regnvand. Ud
over at det kraever en vurdering af rensebehov, vil der ved udledning til hydraulisk fglsomme recipienter veere
behov for at forsinke det afledte vand.

Forsyningernes ressourceforbrug og CO2-aftryk fra anlaeg og drift

Anlzaegsarbejdet ved etablering af separate regnvandssystemer og renselgsninger medfgrer til et stort
ressourceforbrug og til udledning af store maengder CO2. Modsat byggebranchen er anlaegsbranchen ikke
underlagt krav om at opggre og reducere klimaaftrykket fra deres anlaegsaktiviteter.

De fa opggrelser, der findes i forsyningsbranchen viser, at langt stgrstedelen af branchens klimaaftryk stammer fra
anlagsaktiviteter, og med skaerpede rensekrav vil klimaaftrykket fra bade anlaeg og drift gges.
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Kildekontrol

En del af forureningen af separatkloakeret regnvand stammer fra atmosfaerisk deposition, men der findes ogsa en
vis sammenhang mellem aktiviteterne i det opland, der bidrager med regnvand og regnvandets kvalitet. Dette
afspejler sig bl.a. i koncentrationerne af forurenende stoffer i de fem typeoplande, der er defineret i MILIGFARLIGE
STOFFER | AFSTR@MMET REGNVAND /29/, og det betyder, at der kan vaere et perspektiv i at fijerne forureningen sa
taet som muligt pa kilden.

Gadefejning og kildesporing

WSP har i samarbejde med Albertslund Kommune gennemfgrt nogle indledende vurderinger af disse muligheder i
et separatkloakeret industriopland, der afvander til recipient via et vadt regnvandsbassin. Arbejdet fgrte til
fglgende konklusioner:

e Gadefejning kan fjerne en del af det suspenderede stof, fgr det nar regnvandskloakken. Hvis gadefejning
skal have vaesentlig effekt, skal det ske med korte mellemrum og times, sa det sker inden det regner. P3
baggrund af en overslagsberegning blev det vist, at omkostningerne til gget gadefejning langt overstiger
omkostningerne ved at fjerne det samme stof, nar det er sedimenteret i regnvandsbassinet.

e Tpmning af vejbrgnde og olieudskillere

e Kildesporing i regnvandssystemer og afskaering af szerligt belastende oplande og aktiviteter viste et stort
potentiale for at reducere belastningen af regnvandssystemet. | praksis handteres det ved, at regnvand fra
pafyldningspladser, skrotpladser mm ikke tilsluttes regnvandskloakken. | et industriomrade blev der ved
en besigtigelse set mange eksempler p3a, at regnvandskloakken blev brugt til at aflede bade proces- og
vaskevand. Information om regnvandssystemet til grundejerne viste sig at have stort potentiale for at
reducere belastningen af regnvandskloakken, da mange grundejere ikke vidste, at vand fra deres pladser

ender i naturen.

Udfasning af forurenende materialer

Stgrstedelen af den forurening, der findes i separatkloakeret regnvand, stammer fra aktiviteter i oplandet. Det
betyder, at udfasning af forurenende stoffer og materialer vil vaere en effektiv tilgang til at forbedre kvaliteten af
det afstrgmmede vand.

Et godt eksempel pa dette er udfasningen af bly i benzin direkte afspejler sig i koncentrationen af bly i det
sediment, der opbygges i regnvandsbassiner. Et andet eksempel, hvor der ikke er sket substitution, er zink i
tagrender og nedlgbsrgr, der forurener ellers relativt rent tagvand til niveauer, der langt overstiger de
koncentrationer, der findes i vejvand. WSP har i et projekt for Kgbenhavns Kommune /31/ (Tabel 28)sammenlignet
forskellige rensemetoder, der kan kobles pa et tagnedlgb for at rense vandet for zink med udskiftning af tagrender
og nedlgbsrgr. Af tabellen ses, at udskiftning af nedlgbssystemerne er bade mest effektivt og billigst. Lgsningen har
den udfordring, at hverken Kommunen eller Forsyningen har mulighed for at finansiere den.

Andre eksempler pa at fjerne forurening ved kilden kunne veere:

e Udfasning af miljgskadelige stoffer i bildeek
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e Forbud mod brandeovne

e Udfasning af biocider i byggematerialer og maling

Tabel 28: Sammenstilling af Igsninger til reduktion af zinkforurening fra et tagnedlgb med tagrender og nedlgbsrgr af zink.

Teknik Effektivitet
for Zn
Permeable 40-80%

belaegninger

Regnbed 90-99%

Rockflow filter* 50-90%

Kompakte 90-99%
adsorptionsfiltre

Udskiftning af 90-99%
tagrender/ror

Zn-
koncentration i
renset vand

(ug/l)

600-1.800

30-300

300-1.500

30-300

30-300

Arealkrav pr.
100 m? tagflade

15-50 m?

Nedgravet under
5 m2 overflade

Nedgravet i
brend, ca. 1 m?

overflade

Ingen

Ca.
anlaegspris
pr. nedigb
(100 m?)

50.000

40.000

30.000

40-50.000

25.000

First-flush og rensning af delstremme af det afledte vand

Drift

Arlig rensning

Udskiftning af overjord
hvert 30.-50. ar

Udskiftning af filter.
Levetid 30-50 ar

Arlig rensning (SS
fiernelse)

Ingen

First-flush daekker over den fgrste del af afstrgmningen fra en nedbgrshaendelse, og der er i litteraturen almindelig

enighed om, at indholdet af forurenende stoffer er hgjere i denne del af afstrgmningen end senere i

nedbgrshandelsen.

Dette illustreres i Figur 14 /30/ viser nedbgren i mm mod afstrgmningen og koncentrationerne af suspenderet stof

(SS), partikelbundet fosfor (PP) og opl@st fosfor (DP) hen over en nedbgrshaendelse. Af figuren ses, at seerligt
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koncentrationen af partikelbundne forurening reduceres hen mod slutningen af ha&ndelsen. Men ser man pa
samlet afledt stofmangde gennem haendelsen, er det dog kun en meget begraenset del af forureningsmaengden,

der fjernes ved first-flush.
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Figur 14: Sammenhang mellem nedbgr, resulterende flow og stofkoncentrationer i afledt regnvand /30/.

| praksis er det svaert at first-flush i handtering af separatkloakeret regnvand, da regnen falder over store oplande,
sa first flush fra de fjerne dele af oplandet er l&enge under vejs og derfor blandes med vand, der er faldet senere i
nedbgrshaendelsen i den nedstrgms del af oplandet.

Et alternativ til at handtere first-flush er at rense en fast volumenstrgm af regnen. Saledes at renselgsningen har en
begranset kapacitet svarende til f.eks. 15 I/s ha red. Det er dette princip, der udnyttes i separatorer og udskillere
som det er beskrevet i et tidligere kapitel. Med denne tilgang kan renselgsninger med begraenset hydraulisk
kapacitet rense en stor andel af drsnedbgren som illustreret i Tabel 6. Udfordringen ved denne type Igsning er, at
en del af arsafstrgmningen ikke vil blive renset, og det betyder, at selv hvis rensningen er effektiv, vil systemets
samlede rensegrad forringes.

@KONOMI VED RENSNING AF REGNVAND

Til brug for vurdering af omkostningerne ved anlaeg og drift af renselgsninger regnes i det fglgende eksempel pa et
opland pa 12 ha red., hvor der etableres fire forskellige renselgsninger

e Rensning i BAT-bassin

e Rensning ved aluminiumfaeldning efterfulgt af sedimentation i et BAT-bassin
e Rensning ved aluminiumfaeldning efterfulgt af filtrering i et Mecanafilter

e Rensning i et BAT-bassin efterfulgt af et sorptionsfilter

e Arsafstrgmning til renselgsning er 600 mm
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Prissaetning er sket pa baggrund af erfaringspriser og udbudsprojekter gennemfgrt af WSP i 2024. Der regnes med
en levetid pa 50 ar og ved en simpel opggrelse af udgifter i nutidskroner. Usikkerheden pa overslagene er minus 25
% og plus 50 %.

Rensning i BAT-Bassin

Anlaegsgkonomi

BAT-bassinet dimensioneres uden forsinkelsesvolumen med 250 m3 vadt volumen pr. ha red. og en middeldybde
pa 1-1,5 meter, i alt 3.000 m3. | omkostningerne til bassinet indgar erhvervelse af areal, etablering af
bentonitmembran, bortkgrsel af muld, lokal indbygning af rajord og ind -og udlgbsbygvaerker. Pa denne baggrund
anslas en pris pa etablering af bassinet til 1,5 mio. kr.

Driftsgkonomi

De opgjorte driftsomkostninger omfatter alene opgravning og bortskaffelse af sediment. Pa baggrund af
erfaringstal seettes denne udgift til 2.500 kr. pr. ar pr. ha befaestet opland, svarende til 1,5 mio. kr. over 50 ar.

Samlede omkostninger

Pa baggrund af ovenstdende kan udgifterne til rensning af regnvand over en 50 arig periode beregnes 3 mio. kr.,
svarende til 5.000 kr. pr. ha red. pr. ar eller 0,8 kr. pr. m3 renset vand.

Rensning ved aluminiumfaeldning efterfulgt af sedimentation i et
BAT-bassin
Anlaegsgkonomi

Ved denne Igsning skal der bade etableres et anlaeg til dosering og indpiskning af faeldningskemikalier og et vadt
rensebassin dimensioneret til BAT.

Faeldningslgsningen er opbygget af flowmalere, tanke til faeldningskemikalier, en doseringsbrgnd, hvor
faeldningskemikalier tilseettes og en styring til anlaegget.

Pa baggrund af et udbudsprojekt, WSP har gennemfgrt pa denne Igsning anslas anlaeegsomkostningerne til
feeldningsdelen til et opland pa 12 ha red. at udggre 900.000 kr. inkl. fremfgring af el.

Ombkostningerne ved etablering af regnvandsbassinet udggr med udgangspunkt i ovenstaende eksempel 1.5 mio.
kr.

Den samlede anlaegsomkostning anslas pa den baggrund til 2,4 mio. kr. for et anlaeg, der kan handtere vand fra 12
ha red.

Driftsgkonomi

Der tillaegges 30 % af anlaegsprisen pa kemikaliedoseringsanlaegget, svarende til 300.000 kr. til Igbende udskiftning
og renovering over de 50 ars levetid.
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Med den forventede dosering af faeldningskemikalier vil udgifter til disse udggre i stgrrelsesorden 175.000 kr./ar.
Hertil laegges arligt 50 timer a 700 kr. til tilsyn mm., svarende til, at aluminiumdoseringen vil koste 10,5 mio. kr.
over 50 ar eller 210.000 kr./ar.

Ombkostninger til opgravning og bortskaffelse af sediment er regnet til at vaere 70 % hgjere end i eksemplet med et
BAT-bassin, idet tilsaetning af faeldningskemikalier i forhold til BAT-bassinet vil forgge maengden af suspenderet stof
med 50 % og samtidig forgge rensegraden for suspenderet stof. P4 den baggrund opggres omkostningerne til
oprensning til 2,5 mio. kr. over 50 ar.

De samlede driftsomkostninger vil pa den baggrund udggre 13 mio. kr. pr. ar.
Samlede omkostninger

Pa baggrund af ovenstaende kan udgifterne til rensning af regnvand over en 50 arig periode beregnes til 15,5 mio.
kr., svarende til 26.000 kr. pr. ha red. pr. ar eller 4,3 kr. pr. m3 renset vand under forudsaetning af en
arsafstrgmning pa 600 mm.

Rensning ved aluminiumfaeldning efterfulgt af filtrering i et
Mecanafilter
Anlaegsgkonomi

Ved denne Igsning skal der bade etableres et anlaeg til dosering og indpiskning af faeldningskemikalier og et
skivefilter, der kan handtere 90-95 % af arsafstrgmningen.

Fzeldningslgsningen er opbygget af flowmalere, tanke til faeldningskemikalier, en doseringsbrgnd, hvor
faeldningskemikalier tilseettes og en styring til anlaegget.

Pa baggrund af et udbudsprojekt, WSP har gennemfgrt pa denne Igsning anslas anlaegsomkostningerne til
feeldningsdelen til et opland pa 12 ha red. at udggre 900.000 kr. inkl. fremfgring af el.

Omkostningerne ved etablering af modningstank til aluminiumflokkene og et skivefilter er pa baggrund af et
udbudsprojekt fastlagt til 5-8 mio. kr.

Den samlede anlaegsomkostning anslas pa den baggrund til 6-9 mio. kr. for et anlaeg, der kan handtere vand fra 12
ha red.

Driftsgkonomi

Der tilleegges 30 % af anlaegsprisen pa kemikaliedoseringsanlaegget og filteret, svarende til 2-3 mio. kr. til Igbende
udskiftning og renovering over de 50 ars levetid.

Med den forventede dosering af faeldningskemikalier vil udgifter til disse udggre i stgrrelsesorden 175.000 kr./ar.
Hertil laegges arligt 100 timer a 700 kr. til tilsyn mm., svarende til, at aluminiumdoseringen og filtrering vil koste
245.000 kr./ar, svarende til

Omkostninger til handtering af rejektvand fra skivefilteret pa renseanlaeg indgar ikke i vurderingen..

P3a den baggrund opggres driftsomkostningerne til rensning til 14,5-15,5 mio. kr. over 50 ar.
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Samlede omkostninger

Pa baggrund af ovenstaende kan udgifterne til rensning af regnvand over en 50 arig periode beregnes til 20,5-24,5
mio. kr., svarende til 34-41.000 kr. pr. ha red. pr. ar eller 5,7-6,8 kr. pr. m3 renset vand under forudsaetning af en
arsafstrgmning pa 600 mm.

Rensning i et BAT-bassin efterfulgt af et sorptionsfilter

Bemaerk, at denne Igsning kan vaere begraenset af, om der kan skaffes den tilstraekkelige maengde af kalk til
sorptionsfilteret.

Ved denne Igsning gkonomisaettes et vadt rensebassin dimensioneret til BAT efterfulgt af et sorptionsfilter med
200 m3 vandvaerkskalk pr. ha reduceret opland. Et filter med denne dimension forventes at have en levetid pa 50
ar.

Anlaegsgkonomi

Omkostningerne ved etablering af regnvandsbassinet udggr med udgangspunkt i ovenstaende eksempel 1.5 mio.
kr.

Kalkfilteret, der opbygges med et underliggende draenlag og et lag af filtermuld pa toppen kan pa baggrund af
beregninger fra WSP etableres for 7,5 mio. kr.

Den samlede anlaegsomkostning anslas pa den baggrund til 9 mio. kr. for et anlaeg, der kan handtere vand fra 12 ha
red.

Driftspkonomi

De opgjorte driftsomkostninger omfatter alene opgravning og bortskaffelse af sediment. Pa baggrund af
erfaringstal saettes denne udgift til 2.500 kr. pr. ar pr. ha befaestet opland, svarende til 1,5 mio. kr. over 50 ar.

Der forventes ingen vaesentlige omkostninger ved drift af kalkfilteret.
Samlede omkostninger

Pa baggrund af ovenstdende kan udgifterne til rensning af regnvand over en 50 arig periode beregnes til 10,5 mio.
kr., svarende til 17.500 kr. pr. ha red. pr. ar eller 2,9 kr. pr. m3 renset vand under forudsaetning af en
arsafstrgmning pa 600 mm.

Sammenfatning af omkostninger ved rensning af regnvand

De beregnede rensepriser i ovenstaende findes sammenfattet i Tabel 29.
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Tabel 29: Anlaegspriser og driftsomkostninger over 50 ar for fire forskellige Igsninger til rensning af regnvand. Bemaerk, at
Igsningen med sorption kan vaere begraenset af muligheden for levering af kalk til sorptionsfilteret.

Anlaegspris Vedligeholdelse og driftRense-omkostning |[Renseomkostning (kr.

(mio. kr.) over 50 .ar (kr. pr. ha pr. ar) pr. m3)

(mio. kr. pr. 50 ar)

BAT-bassin 1,5 1,5 5.000 0,8
Kemisk feeldning + 2,4 13 26.000 4,3
BAT-bassin

Kemisk faeldning + |6-9 14,5-15,5 34-41.000 5,7-6,8

Mecanafilter

BAT-bassin + 9 1,5 17.500 2,9
sorptionsfilter
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