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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en serlig programbevilling i perioden 1988-91,
med rddgivning fra Vandrensningsradet, igangsat en reekke forskningsprojekter pa
spildevandsomridet.

Disse projekter er tzt koordineret med en rzkke tisvarende projekter, igangsat af
Teknologirddet under Industri- og Handelsstyrelsen.,

Miljestyrelsens proiektér offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
ovrige offentliggjorte rapporter er anfert pd omslagets nestsidste side.

Det bemeerkes, at offentliggarelse ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vasentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsd skulle vere et led i gennemfo-
relsen af Vandmiljeplanen.
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Forord

Dette projekt, Lokal rensning af regnvand, er udfgﬁ for Miljgstyrelsen i
perioden 1990-1992.

I projektet er der foretaget en ngje gennemgang og systematisering af den
danske og internationale litteratur indenfor dette og tilgrensende omréder.
P34 basis af de fremdragne data er udvalgte metoder bearbejdet, resulteren-
de i udarbejdelsen af metodeblade, hvor de vesentligste anbefalinger ved-
rgrende metodens anvendelse er opregnet. Afsnit 4, som indeholder denne
bearbejdning er udformet si det kan leses uafhangigt af resten af rappor-
ten og siledes ggre fyldest som opslagsverk. Afsnit 4 indeholder derfor i
et vist omfang gentagelser af oplysninger i afsnit 2.

Projektet er blevet gennemfprt af en projektgruppe bestiende af:

Niels Bent Johansen, COWIconsult AS (projektleder)
Thorkild Hvitved-Jacobsen, AUC

Otle Dalgérd, COWIconsult AS

Henrik B. Petersen, COWIconsult AS

Hvitved-Jacobsen har udarbejdet litteraturdelen af projektet (afsnit 1 og 2)
og COWIconsult har udarbejdet de resterende afsnit.

Projekiet er blevet fulgt af en styregruppe bestiende af:

Torben Thggersen, Frederikshavn kommune
Morten Sass Glarbo, Viborg Kommune

1.J. Linde-Jensen, Danmark Ingenigrakadami
Tage Andersen, Miljgstyrelsen

Lis Munk, Miljgstyrelsen

Niels Bent Johansen, COWIconsult AS
Thorkild Hvitved-Jacobsen, AUC.

Peter Steen Mikkelsen, DTH

Sgren Gregersen, Birger Lund AS






Projektets
baggrund

Projektets
formdl

Litteraturstudie

Sammendrag

Baggrunden for undersggelsen er, at den forbedrede rensning af det dagligt
afledte spildevand medfgrer at udledningerne fra de regnvandsbetingede
kilder udggr en relativt stgrre andel af de udledte forureningsmangder.
Der kan séledes vare behov for at nedbringe denne udledning.

For fellessystemer er den traditionelle metode til dette, at etablere for-
sinkelsesbassiner ved overlgbsbygverkerne og siledes afskere vandet til
byens renseanleg. For separatsystemer findes der ikke nogen tradition for
at rense regnvandet inden udledning udover sandfang og olieudskillere.

Projektets formal er:

e . P3 basis af litteraturen at udpege mulige metoder til rensning af
regnvandsbetingede udigb fra byer ud fra en forudsetning om lokal
rensning, adskilt fra rensningen af den daglige spildevandsafstrgm-
ning.

. Ud fra den i dag etablerede procesforst3else at gennemarbejde og
videreudvikle de mest velegnede af disse metoder med henblik pd
opstilling af retningslinier for dimensionering af ani®ggene, udarbej-
delse af omkostningsoverslag og vurdering af effekt i relation til den
samlede regnvandsbelastning pa en given recipient.

Hverken rensning i s&dvanlige forsinkelsesbassiner eller reduktion af be-
lastningen ved lokal nedsivning af regnvand, er medtaget i dette projekt.
Disse, hver for sig omfattende, problemstillinger er behandlet i tre andre
projekter under Vandmiljeplanens. forskningsprogram.

Litteraturstudiet har omfattet tre elementer:

. Afgrensning af behovet for rensning set i relation til recipientpro-
blemer

e . Karakterisering af det afstrgmmede regnvand i relation til rensnings-
problematikken

. Systematisering af litteraturens beskrivelser af rensemetoder.

Analyserne viser, at de prim&re behov for rensning findes ved:

. Ekstreme udledninger af iltforbrugende stof fra overlgbsbygverker
til vandigb

. Udledning af fosfor fra overlgb og regnvandsudigb til sger

. Astetisk forurening fra overlgbsbygverker.

Videre er det varderet, at der sekund®rt er behov for rensning af:

. Tungmetaller fra regnvandsudligb
. Udledning af bakterier fra overlgbsbygvarker.

Karakieriseringen af de udledte stoffer har primart varet rettet mod at
vurdere koncentrationen af stofferne i det udledte vand og stoffets forde-
ling pd h.h.v. partikuler og oplgst form. Resultaterne er resumeret i tabel 1.



Tabel 1

Anbefalede koncentrations-
niveauer for relevante stof-
fer i regnvand ved bereg-
ning af rensningstiltag. 1
parentes er anfprt typisk
procentandel af stoffet i
partikuler form. Enheder er
mg/l, dog for E. coli antal
pr. 100 ml.

Overvand fra Regnvand fra Afledt
Stof fellessystemer | separatsystemer vejvand
Suspenderet 100-200 30-100 20-80
stof
Iltforbrugende 120 - -
stof COD (70-80)
Fosfor 2,5 0,5 0,25-0,5
(40-60) (60-80) (60-80)
Tungmetaller
-Zn - 0,3-0,5 0,1-0,3
(30-40) (30-40)
-Pb - 0,05-0,15 0,05-0,1
(70-80) (70-80)
-Cu - 0,005-0,04 0,005-0,02
(30-40) (30-40)
Mikrobiel -
forurening,
E. Coli* 10*-107 (hgj) 10>-10* (hgj)

* Skennet, forsigtig vurdering

Den generelle viden om detaljerne i partikelfordeling- og egenskaber er
begrznset, og i konkrete tilfzlde bgr man derfor undersgge dette fgr

iverkszttelse af projekter, der indebarer lokal rensning.

De i litteraturen beskrevne rensemetoder kan opdeles i tre kategorier:

. Fysiske metoder
Stofseparation (hvirvelseparation m.v.)

Flotation
Sining

Hgjrate-filtrering
Stoffjernelse i plantebevoksede laguner og vidomrider.

. Fysisk-Kemiske metoder ,
Kemikalietilsztning til vdvalgte af ovennzvnte metoder

. Biologiske metoder
Aerobe laguner
Beluftede laguner
Fakultative laguner

I tabel 2 er givet en samlet oversigt over de i litteraturen beskrevne meto-

der.
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Metodebeskrivelser

Beregningseksempel

10

Til den videregdende metodebeskrivelse er der udvalgt tre metoder, der
skgnnes s@rligt interessante at undersgge under danske forhold:

. Hvirvelseparation
. Flotation
. Plantebaserede systemer

For hver af disse er der pi grundlag af litteraturens oplysninger og de
generelle proceserfaringer udarbejdet metodeblade. Disse blade (vedlagt
som bilag 1) kondenserer den ngdvendige viden til at kunne vurdere meto-
dens anvendelighed i et konkret projekt. Bladene indeholder beskrivelser

- af metodens tekniske udformning, opnielige rensegrader og anlegs- og

driftgkonomi.

For at kunne vurdere lokal rensning i relation til sdvel de udledte meng-
der, som de traditionelle indgreb overfor regnvandsbetingede udledninger
er forholdene analyseret for et eksempelopland.

Oplandet er sammensat som en middelstor provinsby med 20000 indbyg-
gere. Byen har haft sin kraftigste vaekst i 50’erne og 60°erne, hvor nye
boligomréder blev separatkloakerede. Den gamle bykerne er dog stadig
fzlleskloakeret.

Der forudsettes, at andre studier har godtgjort, at reduktion af de regn-
vandsbetingede udledninger er et ngdvendigt element i at kunne opnd den
gnskede recipientkvalitet.

For dette opland er der gennemregnet 3 situationer:

T:  Der etableres traditionelie forsinkelsesbassiner ved overlgbsbygvear-
- kerne. Disse dimensioneres for n=2, n=5 og n=10.

L. Tre forskellige kombinationer af de tidligere udvalgte metoder til
lokal rensning

- K Kombination af traditionelle bassiner. ved overlgb og lokal rensning

ved regnvandsudlgb.

For hvert eksempel er beregnet den kapitaliserede anl®gs- og driftomkost-
ning ved at fjerne ét kg. fosfor. Dette er vist i figur 1.



Figur 1

Sammenheng mellem fjernet
mangde fosfor og pris for

de gennemregnede eksempler.
Kurven er tegnet for det
samlede opland.

Resultater fra
beregningseksemplet

Konklusioner
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Figuren viser, at metoderne til lokal rensning er konkurrencedygtige med
de traditionelle metoder for det konkrete opland og for fosfor. Der fjernes
mere og prisen er mindre end ved de traditionelle lgsninger. Kombineres

traditionel 1gsning og lokal rensning nds ogsi en fordelagtig lgsning.

Der er gennemfprt sensitivitetsanalyse af flere af de forudsetninger der

ligger
andre

til grund for analysen, ligesom resultaterne er sggt generaliseret til
stoffer og andre typer af oplande. P3 basis af dette kan konkluderes:

For et opland, der alene er flleskloakeret og hvor udledningen fra
renseanl®gget sker til en anden og mere robust recipient end regn-
vandsudledningen kan det ikke svare sig at etablere lokal rensning
af regnvandet. :

For stoffer der er knyttet til fine partikler, eller overvejende findes i
oplgst form kan det ikke svare sig at rense separat afledt regnvand
med hvirvelseparatorer.

I alle andre tilfzlde bgr man ved planlzgningen af indgreb til re-
duktion af belastningen fra de regnvandsbetingede udledninger ind-
drage lokal rensning i undersggelserne for det konkrete opland.

Samilet har projektet sdledes vist:

at der findes en righoldig international litteratur, men at oplysnin-
geme er spredte og ikke altid overenstemmende.

at der er et behov for gennemfgrelse af yderligere detailundersggel-
ser af de forskellige metoder. Der er specielt behov for iverksat-
telse af méileprogrammer til supplering af de fa undersggelser, der
findes for danske forhold.

at for metoderne: hvirvelseparering, flotation og plantebaseret rens-

ning et der udarbejdet metode- og design beskrivelser som ggr det
muligt at vurdere metodernes anvendelighed for konkrete oplande.

11
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at beregninger pi eksempeloplande peger pé, at lokal rensning med
fa undtagelser er et konkurrencedygtigt alternativ til traditionelle
metoder til reduktion af belastningen fra regnvandsbetingede ud-
ledninger. Dette g@lder specielt for partikulert bundoe stoffer som
organisk stof, fosfor og tungmetaller,



1 Foruds®tninger og i'nuligheder for
rensning af regnvand

1.1 Det generelle problem

Rensning af regnvand er et spgrgsmil om enten en absolut eller en relativ
reduktion i ugnskede forureningskomponenter udledt til en vandig recipi-
ent. Valg af en hensigtsmassig rensningsteknologi for denne reduktion vil
iszr afhenge af felgende helt generelle problemstilling vedrgrende rens-
ningsbehov og rensningsmuligheder.

- Til hvilket koncentrationsniveau eller med hvilken procent gnskes
belastningen af en forureningskomponent reduceret for at man ved
udledning kan opna den gnskede recipientkvalitet?

- Hvilke stof- og procesmassige egenskaber er karakteristiske for den
enkelte forureningskomponent, og hvorledes pavirker disse forhold
rensningsmuligheder og valg af renseteknologi?

Det er derfor vigtigt, at den regnbetingede stofbelastning er si detaljeret
kendt og karakteriseret, at man derved fir mulighed for vurdering af og
valg mellem et antal rensningsteknologier afh®ngig af opstillede gnsker og
krav.

Selvom der i Danmark har veret gennemfert flere undersggelser vedrgren-
de den urbane regnafstrgmning, foreligger der ikke et si detaljeret materia-
le, at en gnsket karakterisering udelukkende kan ske pa basis af nationale
data. Hvor det er skgnoet rimeligt , vil udenlandske data - is®r europaiske
og nordamerikanske - derfor blive udnytiet ved den samlede vurdering.

1.2 Regnafstrgmning - stoffer

I forbindelse med rensning af regnafstrgmningen er fglgende stofgrupper
interessante:

- Suspenderet stof (partikulert materiale)

- Ntforbrugende stof (bio-omsatteligt organisk stof og evt. ammonium
omsat ved nitrifikation)

- Neringssalte, kvelstof og fosfor

- Tungmetaller

- Organiske mikro-forureninger og specielle forbindelser med potenti-
el toksisk effekt, eks. PAH-forbindelser, phenoler og udissocieret
ammoniak (NH;)

- Mikrobiel forurening

- Astetisk forurening

Det skal bemarkes, at de nevnie stofgrupper ikke i rensningsmassig hen-
seende ngdvendigvis udggr homogene grupper. Med hensyn hertil vil det
derfor vere nyttigt at kunne differentiere anderledes, eksempelvis med
udgangspunkt i fordeling mellem partikulzr og oplgst fraktion samt ved-

13
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rgrende koncentrationsfordeling, partikelstgrrelsesfordeling og massefylde
af partiklerne. Endvidere mé en rensningsmeassig foranstaltning for regnaf-
strgmningen opfattes som en “end of pipe" lgsning. Der skal derfor her
skelnes mellem fplgende typer af afstrgmmet regnvand:

- Overlgbsvand i felleskloakerede oplande med stofbidrag fra byover-
flader, byspildevand og resuspenderet sediment i aflgbssystemerne.
Regnvandsandelen med stofbidrag fra byoverflader og resuspenderet
sediment betegnes overvand, hvilket siledes ved opblanding med det
aktuelle byspildevand giver det spildevand, der ledes frem til selve
overlgbet. Overlgbsvand defineres bedst i beregningsmassig hen-
seende som henholdsvis overvand og byspildevand. Is®r i forbindel-
se med udenlandske undersggelser foreligger overvandskoncentratio-
ner sjzldent oplyst, og man mi da ngjes med koncentrationsopgi-
velser for overlgbsvandet. Vedrgrende yderligere detaljer henvises til
Johansen (1985).

- Afstrgmmet regnvand i separatkloakerede oplande med stofbidrag
fra byoverflader (gader, veje, parkeringspladser, tage m.v. i sjvel
bolig-, industri- som forretningsomrader). Kvaliteten af regnafstrgm-
ningen fra de forskellige typer af oplande vil/kan vere forskellig,
men det vil i forbindelse med en "end of pipe"” rensning hvor vandet
er blandet sammen, spille en mindre rolle end ved tiltag i oplandet
vedrgrende den enkelte kilde, eksempelvis infiltration.

- Afstrgmmet vejvand fra stgrre vejsystemer, eksempelvis motorveje,
samt stgrre parkeringsarealer med belastning fra tunge kgretgjer.

1.3 Effektvurdering

Behov for rensning af regnafstrgmningen er primert et spgrgsmal om en
vurdering af effekten pd den lokale recipient. Generelt er det vesentligt,
om det forurenende stof giver sig udslag i en akut eller en akkumulerende
effekt, figur 1.1. Er effekten akut, mé det rensningsmassige tiltag rettes
mod den enkelte regnhendelse, typisk den ekstreme. Er der derimod tale
om en akkumulerende effekt, drejer det sig om en gennemsnitlig reduktion
for en rekke hendelser gennem en vis periode, typisk en seson eller et ir.
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Figur 1.1
Tidsskala for effekter i forbindelse med den urbane regnafstromning,
Hvitved-Jacobsen (1986).

1.4 Kvalitet af regnafstrgmningen - eksisterende viden

Viden om regnafstrgmningens kvalitet, d.v.s. stofsamnmensztning og kon-
centrationsniveau er et afggrende udgangspunkt for bade effektvurdering
og valg af rensningsproces og -teknologi. Eksempelvis spiller koncentra-
tionsniveauet (hgj - lav koncentration) samt oplgseligheden (oplgst - parti-
kuler form) en betydningsfuld rolle for den mulige stofreduktion ved et
rensningstiltag. .

1.4.1 Koncentrationsniveauer

I de efterfplgende tabeller, 1.1-1.5, er koncentrationsniveauer for relevante
forurenende stoffer i regnafstrgmning fra sivel fzlles- som separatsystemer
og veje anfgrt. Sammenfattende resultater fra udvalgte udenlandske under-
s@gelser og danske vurderinger er refereret.

Iszr tabellerne 1.1 og 1.5 er udgangspunkt for vurdering af forventede

koncentrationsniveauer i regnvand fra fxlleskloakerede og separatkloakere-
de oplande samt veje i Danmark.
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Tabel 1.1

Anbefalede koncentrationer
til beregning af forurenings-
udledning fra felles- og se-
paratsystemer i Danmark.
Angivre mediankoncentra-
tioner skal ganges med en
faktor >1, der afhaenger af
gentagelsesperioden for det
dimensionsgivende forure-
ningstilfelde, PH-Consult
(1989a).

Tabel 1.2

Medianveerdier og varia-
tionskoefficienter (CV) for
forurenende stoffer i den ur-
bane regnafstrgmning, USA,
NURP (1983).

Tabel 1.3

Middelverdier og arealbe-
lastningstal for forurenende
stoffer i den urbane regnaf-
stromning og i overlgbs-
vand, europeiske data, Ellis
(1986) og (1989).
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Fzllessysiem Separatsystem
Ekstrem belastning Vandferings- Vandfprings-
vagtet middel- vaglet middel- Enhed
Komponent Median Var. fakt. verdi verdi
S8 120-240 16-2,7 . 100-200 30-100
CoD 100-150 1333 120 40-60
BI, Ingen data 25 irrelevant mg/l
Tot-N irrelavant 10 2
Tot-P irrelevant 25 05
P . irrelevant 100-150 50-150
Ze trrelevant 300-500 300-500
gl
Ccd irrelevant 1-15 0,53
Cu rrelevant 30-40 5-40
E. Coli 10°-108 ca. 3 irrelevant 10°-104 EC/100 ml
Resideatial Mixed Commercial Open/Nonurban
Poliutant Mee | v | Me | ov | Me- | v | Me | oV
dian dian dian dian
BOD 10.0 0.41 78 0.52 93 031
coD mgih kES 055 | 65 0.58 57 039 40 0.78
TSS 101 0.96 67 114 69 .85 T0 2.92
Total Lead 144 0.75 114 1.35 104 0.68 30 1.52
Taial Copper 33 0.99 27 1.32 29 0.81 -
Total Zinc 135 084 154 078 26 1.07 195 0.66
Total Kjeldahl Mitrogen ngft 1500 073 1288 0.50 1179 043 065 1.00
NO,-N + NOy-N 736 0.83 558 0.67 512 0.48 543 0.91
Teotal P 383 0.69 263 075 201 0.67 121 1.66
Soluble P 143 046 56 075 80 0.71 26 2,11
Surface Water Sewers (SWOQ's) Combined Sewers (CSO's)
Pollutant Load per Unit  Event Mean Load per Unit  Event Mean
Parameter Area Concentrations Area Conceatration
(kg/imp.ha/yr) (mg/) (kg/imp.ha/yr) (mg/l)
Suspended 487 190 1260 425
Solids (347 - 2340) (21 - 2582) (80 - 4900) {176 - 64T)
Biological 59 11 826 90
Oxygen Demand (35-172) (7-22) (500 - 1400} (43 - 225)
Chemical Oxygen 358 85 1600 380
Demand (22 - 703) (20 - 365) {62 - 3800) (250 - 530)
Ammoniacal 1.76 1.45 68.0 6.0
Nitrogen (1.2 -25.1) 0.2 - 46) (15 - 85) (3.1 - 8.0)
Total 9.0 32 20 33
Nitrogen (0.9 - 24.2) 0.4 - 20.0) (8 - 40) (21 - 28.5)
Total 1.8 034 4.1 10.0
Phosphorus 0.5 -49) (0.02 - 4.30) (2.2 - 8.8) (6.5 - 14.0)°
Total 083 021 1.25 0.25
Lead (0.09 - 1.91) (0.01 - 3.1) (0.83 - 1.84) (0.08 - 0.45)
Total 115 030 533 087
Zinc (0.21 - 2.68) (0.01 - 3.68) (4.06 - 6.61) (0.10 - 1.0T
0il 0.4 )
(0.09 - 2.8)
Faecal 2.1 6430
Coliforms 09-38) {400 - 50,000) (10° - 104
(E.Coli} (x10° counts/ha) (MPN/100 mi) (MPN/100 ml)




Tabel 1.4

Medianverdier (mg/l} for
forurenende stoffer i reg-
nafstromning fra veje, USA,
USFHWA (1987)

Tabel 1.5

Forventede medianveerdier
Jor forurenende stoffer i
afstrommet vejvand i Dan-
mark, COWlconsult (1990).
Niveauet for en vandfprings-
vagtet middelveerdi antages
at vere ca. 1,25 gange
medianverdiern.

(A) Urban Highways
Average daily traffic more than 30,000 vehicles per day

Cov.oof site  10% of sites . . 10% of sites
Pollutant medians less than  Mediansite o than
TSS 0.62 63 142 295
VSS 0.58 20 39 78
TOC 1.02 12 25 52
CcOoD 0.58 57 114 227
NO2+3 0.56 0.39 0.76 148
TKN 0.45 1.05 1.83 3.17
PO4-P 0.89 0.15 0.40 1.07
Copper 0.68 0.025 0.054 0.119
Lead 1.45 0.102 0.400 1.564
Zinc 0.44 0.192 0.329 0.564
(B) Rural Highways
Average daily traffic less than 30,000 vehicles per day
Cov.of site  10% of sites . . 10% of sites
Pollutant medians less than Median site more than
TSS 1.17 12 41 135
VSS 0.62 6 12 25
TOC 0.62 3 8 24
COD 0.45 28 49 85
NO2+3 0.57 0.23 0.46 0.91
TKN 0.83 - 0.34 0.87 2.19
PO4-P 1.02 0.06 0.16 0.48
Copper 072 0.010 0.022 0.050
Lead 1.22 0.024 0.080 0.272
Zinc 0.73 0.035 0.080 0.185
Parameter Vejvandskoncentration (mg/1)
| Total stofmengde (TSS) 30-50
Total organisk stof (COD) 20-50
Total N 1,6-:2,0
Total P . 0,2-0,4
Cu 0,004-0,02
Pb 0,04-0,10
Zn 0,10-0,30

Med baggrund.i mulige effekter af de i ovennzvnie tabeller nzvate foru-
renende stoffer skal der generelt pipeges det gnskelige i at finde rensemu-
ligheder for de i tabel 1.6 nzvnte stoffer. Den anfgrte vurderingsgrad er
naturligvis afhengig af den lokale recipients type og fglsomhed, og er
foretaget i forhold til typiske bidrag fra andre kilder.
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Tabel 1.6

Vurdering af behov for
reduktion af belasining fra
regnvandsbetingede udipb.
Udledning er vurderet gene-
relt til vandigh (+), sger (¥)
og kystnert omrdde(#). Tre
markeringer svarer til et
generelt stort behov, to til et
veesentligt behov og én
markering til et behov.
Ingen markering betvder
ikke ngdvendigvis, at der
ikke kan vaere et behov.
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Stof Overlgb fra Regnudlgb fra Afledning af
fellessystemer | separatsystemer vejvand
Ntforbrugende +++
stof *
Nearingssalte,
1s%r + + +
fOSfOl' H kK ok ok * %k
Tungmetaller + + +
* £ **k

# #
Mikrobiel +
forurening *k

HE
Astetisk +++
forurening wkE

#HHE

En sammenfatning af resultaterne anfgrt i tabellerne 1.1-1.6 vil blive givet
i tabel 1.9.

' 1.4.2 Partikler - rensning for fjernelse af forurenende stoffer

Da der i en rzkke rensningsprocesser, der m anses for relevante for de
regnbetingede kilder, drages nytte af sedimentation, filtrering og anden
form for partikelfjernelse, er tilknytningen af de i Tabel 1.6 anfgrte forure-
nende stoffer til det suspenderede materiale meget vasentlig. I effekimas-
sig henseende kan det ligeledes vare gnskeligt at skelne mellem oplgst og
partikuler form - eksempelvis ved udledning af iltforbrugende stof (COD)
fra overlgbsbygvarker svarende til henholdsvis umiddelbart og forsinket
iltsvind, I andre tilfelde - eksempelvis vedrprende fosfor - skelnes der
normalt ikke meliem effekten i eutrofieringsmassig henseende af hen-
holdsvis oplgst og partikulrt stof, selvom undersggelser af Cowen and
Lee (1976) viste, at kun en del af den partikulre bundne P-fraktion (max.
30%) stammede fra den urbane regnafstrgmmning kunne ggres tilgengelig
for algevakst.

To forhold spiller en afggrende rolle i forbindelse med vurdering af ren-
seresultatet for en rensningsmetode, der forudsatter separation mellem en
partikulzr og en oplgselig fraktion, nemlig tilknytningen af det forurenen-
de stof til den suspenderede stoffraktion samt stgrrelsesfordelingen af
denne, Dertil kommer, at effektiviteten i udskillelsesgrad mellem de en-
kelte stgrrelser af partikler kommer til at afh@enge af disses massefylde.

‘P4 trods af stor variabilitet viser en rzkke undersggelser, at mange foru-

renende stoffer - afhengig af disses specifikke egenskaber - er knyttet til
det suspenderede stof i regnafstrgmningsvand eller overlgbsvand. Endvi-
dere gzlder det typisk, at koncentrationen af det forurenende stof er hgjere
i de sma partikler end i de store, (Sartor et al., 1974 samt Yamada, 1982),
jf. endvidere tabel 1.8. Svensson (1987) rapporterer siledes, at der er en
lineer sammenhang mellem den partikulzrt bundne metalkoncentration og
overfladearealet af partiklerne.



Tabel 1.7
Partikelstprrelses deling og
tilhgrende sedimentations-
hastigheder for sediment i
separat afledt regrvand,
(Driscoll, 1983)

Tabel 1.8
Partikelstgrrelsesfordeling
for afstrgmmet regnvand og
tilknyttede forureningskom-

ponenter, (Sator et al.,
1974) :

| Af ovennzvate arsag og fordi de fleste separationsprocessers effektivitet er

partikelstgrrelsesatheengig, bliver det suspenderede stofs stgrrelsesfordeling

vaesentlig.

Flere undersggelser af afstrgmmet regnvand, eksempelvis Rexnord (1984),
viser, at stgrsteparten, dvs. ca. 90% af koncentrationen af SS, har en parti-
keldiameter < ca. 100 um. Forudsat at partiklernes specifikke massefylde

er 2,65 g/cm’, angiver Driscoll (1983) den i tabel 1.7 angivne partikelstgr-
relsesfordeling i urban regnafstrgmning som typisk.

Middel
Partikel- sedimentations- Typisk
fordeling hastighed partikeldiameter
(%) (m/time) (um)
0-20 0,01 2
20-40 0,09 6
40-60 0,48 14
60-80 2,2 30
80-100 20 90

Whipple and Hunter (1981) har undersggt sedimentationsforholdene for
det suspenderede stof i urban regnafstrsmning fra ialt 5 oplande. Der
findes ikke uventet variation i sedimentationsgraden; i gennemsnit opnds
ca. 70% fjernelse efter 32 timer.

Der mé i sdvel tid som sted forventes stor variation for partikelstgrrelses-
fordelingen i den urbane regnafstrgmning. Sartor et al. (1974) har studeret
regnafstrgmningens kvalitet i 12 byer i USA; i tabel 1.8 ses data fra denne
undersggelse. Det fremg3r heraf, at den grovkornede fraktion med hensyn
til masse spiller en forholdsvis dominerende rolle, men det er i denne
sammenh&ng vigtigt at pipege, at de forurenende stoffer i hgj grad er
knyttet til den finkornede partikulzre fraktion.

Fraction of Total (% by weight)

43 ym -
Measured Pollutant <43 um 246 um >246 um
TS 59 375 56.6
BOD; 24.3 325 432
COD 22.7 574 19.9
VS 25.6 34.0 40.4
Phosphates 56.2 36.0 7.8
Nitrates 319 45.1 23.0
Kjeldahl nitrogen 18.7 39.8 41.5
All heavy metals 512 48.7
All pesticides 73 27
PCB 34 66
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Litforbrugende stof (COD)

Neringssalte

20

1 mods®tning til sedimentpartiklerne fra regnafstrgmningen har sediment,
der transporteres i kloakledninger, typisk et forholdsvis hgijt indhold af
bio-omsaiteligt, organisk stof; endvidere er sedimentet i aflgbssystemer
typisk grovere. Da resuspenderet sediment i fallessystemer under regn
spiller en betydningsfuld rolle for kvaliteten af overvandet - og dermed for
overlgbsvandet - er kendskab hertil vasentlig for vurdering af en mulig
rensning. Fra engelske undersggelser rapporteret af Binnie and Partners
(1986) er fplgende anfprt vedrgrende partikelstgrrelsesfordelingen af
kloaksediment pi basis af malinger fra 42 delstrekninger pa ialt 11 loka-
liteter:

- 50% fraktilen for partikeldiameter (medianvardien) er 2430 pm
(max.-25.000 ym og min. 100 pm}); hvis de tre stgrste vaerdier fjer-
nes bliver medianverdien 1450 pm,

- 25% fraktilen for partikeldiameter er 420 pm (max. 3.000 pm og
min. 40 um); hvis de fem stgrste verdier fjernes bliver 25% fraktil-
vardien 230 um.

Ifplge samme undersggelse er indholdet af organisk stof i kloaksedimentet
forholdsvis hgjt - i middel 18% med verdier op til §7%. Massefylden af
partiklerne vil derfor kunne variere mellem ca. 1 g/cm® (organisk stof) og
2,65 g/lcm’ (uorganisk stof). '

Verbanck et al. (1990) har undersggt sivel aflejret som transporteret sedi-
ment i en stgrre aflgbsledning i Bruxelles. Det konkluderes pé basis af ialt
22 mdleserier, at kloaksedimentet under regn bidrager til det transportere-
de, partikulere materiale med forholdsvis smd partikler; typisk i intervallet
10-100 pm. Indholdet af organisk materiale i kloaksedimentet varierer
mellem 20 og 40 % af tgrstoffet.

For de i tabel 1.6 anfpric forurenende stoffer skal fglgende bemaerkes
vedr. typiske fordelinger mellem den oplgste og den partikulere fraktion:

Procentfordelingen mellem COD,,, og COD,,, antages i overvand typisk at
vare 75:25, Johansen (1985). En tilsvarende fordeling for husspildevand,
hvormed overvandet opblandes, er ifglge Henze et al. (1990) typisk 60:40.
Variabiliteten pd disse forhold er stor; Forholdet for husspildevand kan
siledes vare ca. 80:20; COWIconsult, intern reference.

Ved rensning af overlgbsvandet vil det normalt vere vigtigst at fjerne det
partikulert bionedbrydelige materiale, da dette ved udledning i et vandlgb
vil kunne medfgre et forsinket iltsvind, som effektmassigt er mere betyd-
ningsfuldt end det umiddelbare iltsvind forirsaget af det oplgste organiske
stof.

Udledning af kv&lstof under regn vil normalt vere betydningslgs i forhold
til bidraget fra andre kilder, hvorimod fosfor vil kunne spille en rolle for
visse fglsomme recipienttyper, eksempelvis sger belastet med regnvand fra
befestede oplande, (Hvitved-Jacobsen, 1987).

Ifglge Johansen (1985) er fordelingen mellem oplgst og partikelbundet
fosfor i regnafsirgmningen ca. 50:50. Af tabel 1.2 fremgir det af norda-
merikanske data, at mellem ca. 60 og 80% af fosfors mediankoncentration
kan antages at vare partikul®r. I husspildevand er indholdet af oplgseligt
fosfat (orthofosfat) typisk 60-65%, (Henze et al., 1990). Det mi antages, at



der under regn fra resuspenderet sediment i aflgbsledninger tilfgres et
betydningsfuldt bidrag af fosfor i partikuler form til overvandet.

Tungmetaller er i forskellig grad partikeltilknyttede. Hvitved-Jacobsen et

Tungmetaller
al, (1987) finder siledes fra en undersggelse af urban regnafstrgmning i
Viborg fglgende procenter af tungmetal tilknyttet det suspenderede stof:
Zn (30%), Cd (70%), Pb (omtrent 100 %) og Cu (50%).
I regnafstrgmning fra en motorvej finder Yousef et al. (1986) de i
figur 1.2 anfgrte fordelinger mellem totalt og oplgst tungmetal. For
tungmetallerne Zn, Pb og Cu er titknytningen til det partikulzre stof ud fra
medianverdierne angivet som henholdsvis 45%, 80% og 35%.
2000 1 £ap 00 |- IRON
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600 | dissolved @ ® 200 - dissolved @ -
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60 [ |
20 ! 1__1 1 (. !
- 20 L | ! i !
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S 40 - dissoived @ 40 F
3
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o
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S 160 F 160 71nc
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total ¥ 80 |- dissolved @
80 [ dissolved @
&0 40 F
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10 i 1 L1 ] 1 L1 ]
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Figur 1.2
Fordeling af tungmetaller i regnafstromning fra en motorvej,
{Yousef et al., 1986).
Mikrobiel fourening Sygdomsfremkaldende bakterier, virus og ormeag - samt indikatororga-

Ovrige stoffer

nismen E. coli - er pr. definition partikulert stof. I praksis er en meget hgj
andel (95-99%) knyttet til det partikulere suspenderede materiale i sével
spildevand som overlgbsvand.

Ud over de stoffer, som er omtalt i det foregiende, vil en r&kke svert
oplgselige organiske forbindelser - ofte organiske mikroforureninger -
kunne adsorberes pd den partikulere fraktion, (Hoffman et al., 1985 samt
Boto and Patrick, 1979). Eksempelvis gelder dette mineralolier og PAH,
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som kan forekomme i den urbane regnafstrgmning. P4 basis af undersggel-
ser fra ialt 5 oplande har Whipple and Hunter (1981) fundet, at der i gen-

nemsnit vil fjernes 65 % af mineralolierne fra den urbane regnafstrgmning
ved sedimentation af 70 % af den partikulzre fraktion.

Sammenfattende skal der med henblik pi fijernelse af forurenende stoffer
indirekte gennem fjernelse af den partikulere fraktion peges pd det vigtige
i en hgj sedimentationshastighed af partiklerne - og dermed betydningen af
sdvel partikelstgrrelsen som massefylden af partiklerne. Endelig spiller
fordelingen af de forurenende stoffer adsorberet pa henholdsvis sma og
store partikler en betydningsfuld rolle.

Med baggrund i den refererede litteratur kan det endvidere konkluderes, at
variationen i de for rensningen relevante egenskaber er stor, og at denne
variation ofte vil kunne henfgres til lokale forhold (spildevand, opland,
aflgbssystem mv.). Det skal derfor rekommanderes, at fastleggelse af helt
basale og dimensionerinsmessigt rettede stofegenskaber for is@r den parti-
kulere fraktion finder sted som grundlag for etablering af et lokalt rens-
ningstiltag. Der kan som eksempel peges pd det nyttige i sedimentations-
kurver, figur 1.3.
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Figur 1.3

Sedimentationskurver for overlgbsvand, (Pisano et al., 1990). Kurverne
angiver fordelingen af sedimentationshastigheder for den partikulcere frak-
tion



1.5 Konklusion

@nsket om rensning af forurenende stoffer i den regnbetingede stofudled-
ning er begrundet i det udledte stofs effekt pa recipienten, herunder om
denne effekt er knyttet til den enkelte regnhendelse (den akutte effekt)
eller skyldes den samlede udledning fra en serie af hendelser (den akku-
mulerede effekt). Som fglge heraf spiller den resulterende stofkoncentra-
tion i recipienten eller den udledte stofm&ngde en afggrende rolle.

I rensningsmassig henseende er is&r fplgende afggrende at iagttage:

- Valg af rensningsmetode ma afpasses efter de stoffer, som det pd
grund af potentiel ugnsket recipienteffekt er serlig vigtigt at fjerne.
Der mi i denne forbindelse skelnes mellem, om udledningen finder
sted fra fellessystemer, separatsystemer eller veje, og til hvilken
recipienttype udledningen finder sted.

- Fra hvilket og til hvilket koncentrationsniveau rensningen skal finde
sted. Det vil typisk vare lettere at gennemfgre en hgj relativ reduk-
tion fra et hgjt end fra et lavt niveau. '

- P34 hvilken form (opigst/partikul®r) stoffet forekommer. Mange
rensningsmetoder er szrlig velegnet til fjernelse af suspenderet stof.
Massefylden af partiklerne, partikelstgrrelsesfordelingen samt forde-
lingen af det forurenende stof mellem sméi og store partikler er
vigtig for vurdering af en rensningsforanstaltnings effektivitet.

I tabel 1.9 er i denne sammenh&ng foretaget en opsummering af relevante
data. Det fremgér af tabellen, at vejvand for de anfprie stoffer kan opfaties
som "fortyndet” urban regnafstrgmningsvand.

Det er af hensyn til fjernelse af den suspenderede fraktion ved et rens-
ningstiltag vaesentligt, at partiklerne i regnafstrgmningen fra separatkloa-
kerede oplande typisk er mindre end de partikler, som transporteres i fel-
lessystemer under regn, Endvidere er det vigtigt, at partiklerne i regnaf-
strgmningen vaesentligst er vorganiske med hgj massefylde; i fellessyste-
mer er bide den uorganiske fraktion med hgj massefylde og den organiske
fraktion med lav massefylde til stede i betydelig omfang.

Litteraturunders@gelsen tyder imidlertid p4, at disse forhold er underkastet
betydelig variation, iser afth®ngig af den aktuelle lokalitet. Det er derfor
vigtigt, at grundl@ggende stofdata som eksempelvis sedimentationsforhold
rutinemassigt bliver fastlagt som et vesentligt dimensioneringsgrundlag
for anlzg til rensning af den regnbetingede recipientbelastning.
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Tabel 1.9

Anbefalede koncentrations-
niveauer for relevante stof-
Jer i regnvand ved bereg-
ning af rensningstiltag. I
parentes er anfprt typisk
procentandel af stoffet i
partikuleer form. Enheder er
mg/l, dog for E. coli antal
pr. 100 ml.
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Overvand fra Regnvand fra - Afledt

Stof fellessystemer | separatsystemer vejvand

Suspenderet 100-200 30-100 20-80

stof

Iltforbrugende 120 - -

stof COD (70-80)

Fosfor 25 0,5 0,25-0,5

(40-60) (60-80) (60-80)

Tungmetaller

-Zn - 0,3-0,5 0,1-0,3
(30-40) (30-40)

- Pb - 0,05-0,15 0,05-0,1
(70-80) (70-80)

- Cu - 0,005-0,04 0,005-0,02
(30-40) (30-40)

Mikrobiel. -

forurening,

E. Coli* 10%-10 (hei) 10°-10* (hei)

* Skennet, forsigtig vurdering

Det skal afslutningsvis konkluderes, at den eksisterende viden om partike-
legenskaberne for forureningskomponenterne i sivel regnafstrgmning som
overlgb er nyttig at benytte ved vurdering af de enkelte rensningsmetoders
brugbarhed og effektivitet samt i forbindelse med dimensionering af anl®g
for reduktion af den regnbetingede stofbelastning.

Samtidigt er det vasentligt at bemarke, at vor viden er begrenset, hvad
angér detaljerne, og at en kvantitativ beskrivelse af rensning for fjernelse
af partikulzrt materiale samt sammenh@ngen mellem fjemelse af suspen-
deret stof og en given forureningskomponent ikke er mulig i gnsket grad.
Det kan derfor anbefales, at der iverksattes bade forsknings- og udvik-
lingsprojekter for karakterisering af partikelegenskaber og for undersggelse
af sammenh@®ngen mellem disse og relevant rensningsteknologi. Et sidant
tiltag bgr fremmes ikke mindst set i lyset af et forveniet behov for rens-
ning af den regnbetingede stofbelastning til de lokale recipienter (vandigb
og sger) for opnéelse af gnsket vandkvalitet.



2 Rensning af regnvand - en littera-
turundersggelse

Der er ikke i Danmark tradition for lokal rensning af hverken regnafstrgm-
ningen fra separatkloakerede oplande, vejvand eller overlgbsvand fra fel-
leskloakerede omréder.

Hvad regnafstrgmningen fra separatkloakerede oplande angér, kan der
peges pa enkelte eksempler, hvor rensning finder sted ved passage gennem

“kunstigt etablerede eller naturligt forekommende sger eller vidomrader.
Oftest er dette sket tilfeldigt og uden bevidst hensyntagen til et
dimensionsgivende princip for stoffjernelsen. Eksempelvis kan henvises til
Vallenshaksgerne, hvor stofreduktion i regnafstrgmningen finder sted,
Miljgstyrelsen (1981). I andre tilfelde foreligger der forslag til etablering
af regnvandsbassiner for stofreduktion i regnafstrgmningen, Viborg
kommune (1988) og COWIconsult (1989). Disse forslag er ledsaget af et
dimensioneringsprincip.

I felleskloakerede oplande er der i Danmark tradition for reduktion i
recipientbelastningen fra overlgb under regn ved etablering af bassiner, der
forgger magasineringskapaciteten. Der forekommer herved behov for
styring og regulering af regnafstrgmningen i ledningssystemet. Etablering
af bassiner kan effektivt reducere overlgbsbelastningen, men lgsningen er
omkostningskrevende svarende til 3.000-5.000 kr pr. m® bassinvolumen.
Det har endvidere vist sig, at der under og efter en regnbegivenhed - eller
som fglge af regnbegivenheder, der pga. magasineringen bliver koblede -
kan forekomme en hydraulisk overbelastning af specielt efterkla-
ringstankene pé et renseanl®g, PH-consult (1989). Den dermed forbundne
risiko for slamflugt vil kunne vare et problem for sdvel renseanleggets
funktion som recipienten. Der har kun i enkelte tilfelde veret gennemfert
tiltag for lokal rensning af overlgbsvand, eksempelvis ved etablering af
hvirvelseparation (Ullerslev pd Fyn og Hvam ved Holstebro).

Det ma forventes, at en effektiv udnyttelse af mulighederne for kva-
litetsforbedringer i de lokale recipienter i forlengelse af Vandmiljgplanens
gennemfdrelse bl.a. vil ngdvendiggere indgreb over for den regnbetingede
recipientbelastning. Lokal rensning af regnvand, hvorved der for et
delopland etableres en rensningsforanstaltning for regnvandet, skal ses som
et alternativ til hidtil forekommende praksis. Foruden gget kvalitet af det
afstrgmmede regnvand og overlgbsvandet samt bedre beskyttelse af
rensningsanleggets funktioner (iszr efterklaringen) under regn, kan der

- vare et gkonomisk incitament i et sidant alternativ. Begrundelsen herfor
kan vere, at der bdde sker reduktion i transporterede vandmengder i
aflgbssystemet og tilsvarende formindskelse af de vandmangder, der skal
behandles ved den traditionelle spildevansrensning. Lokal rensning af
regnvand vil kunne reducere behovet for etablering af kostbare bassinigs-
ninger.

Krav til regnbetingede udledninger mé fastszttes i relation til den

recipientmessige skade, som kan forventes. Eksempelvis vil der hvad
angir den aktuelle effekt i form af iltsvind ved udledning af bioned-
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brydelig organisk stof fra overlgb til vandlgb kunne henvises til krav, som
anbefales fulgt i spildevandskomiteens skrift nr. 22. Hvad angar
eksempelvis nzringssaltene kvelstof og fosfor vil krav til den tiltadelige
udledning fra de regnbetingede udlgb vare at opfatte som en integreret del
af gvrige bidrag til neringssaltbelastningen. Nér sddanne krav i konkrete
tilfzlde er fastlagt, bliver det herefter opgaven at finde en metode og en
teknik for rensningen, der opfylder de opstillede krav. Det er vesentligt at
forstd denne "logik” som baggrund for den konkrete vurdering af et muligt
rensningsmassigt tiltag.

De rensningsmetoder for regnvand som skal beskrives , vil vere brugbare
for et stgrre eller mindre delopland, eksempelvis i forbindelse med et
overlgb eller et udigb til en recipient fra et separatkloakeret opland. Endvi-
dere vil rensning af regnvand kunne tenkes etableret pd et rensningsanleg
parallelt med dettes gvrige funktioner for rensning af den daglige spilde
vandsstrgm. o

Rensningsmetoder for overlgbsvand og regnvand kan opdeles pd fglgende
mide, idet der dog vil vere en lang rekke af overgange, der gar opde-
lingen glidende: .

- Fysiske metoder
- Fysisk-kemiske metoder
- Biologiske metoder

Det kan generelt konstateres, at der ifglge litteraturen har veret stgrst
interesse for de fysiske rensemetoder evt. suppleret af stgttedosering med
kemikalier. Disse metoder hviler grundlzggende pi det forhold, at der ved
fiernelse af den suspenderede fraktion samtidigt og delvist vil kunne fjer-
nes potentielt forurenende stoffer, jf. afsnit 1. Set i forhold til opnielig
renseeffektivitet er de fysiske metoder sdvel gkonomisk som driftsmassigt
ofte de gvrige metoder overlegne. Endvidere konstaterer Lager and Smith
(1974) og Lager et al. (1977), at de fysiske rensemetoder generelt er i
stand til at hindtere hgje og varierende koncentrationer og vandfgringer,
hvilket mé anses for grundlzggende vigtigt.

Det skal bemarkes, at stoffjernelse ved sedimentation i bassiner ikke med-
tages i dette projekt. Der henvises til projektet "Overdekkede bassinanlzg
i fellessystemer” udfgrt for Miljgstyrelsen af Samfundsteknik, PH-consult
og Haderslev kommune, (Samfundsteknik et al., 1991).

Det skal til slut bemarkes, at formélet med littereturunderspgelsen er at
vurdere muligheder for rensning af den regnbetingede stofafstrgmning. Der
legges derfor mere vaegt pé litteratur, der direkte er relateret til dette mal, -
frem for litteratur, der mere generelt vurderer funktionen af de udvalgte
rensemetoder.



Procesbeskrivelse

Figur 2.1

Overilgbskammer afskakitype
udformet for stofseparation
og med udlgb il videre-
forende ledning i bunden.
Bygverket forudsetter en
veesentlig trykhgjde mellem
tillpb og udioh

(Burrows et al. 1984 ).

2.1 Fysiske rensemetoder

Fglgende grundleggende principper for rensemetoder vil blive behandlet:

- Stofseparation (hvirvelseparation m.v.)

- Flotation

- Sining

- Hgjrate-filtrering

- Stoffjernelse i plantebevoksede gkosystemer, laguner og vidomrider

For samtlige principper gzlder det, at der forekommer en lang rekke af
varianter. Endvidere er metoderne ikke rent fysiske, idet eksempelvis
flotation og filtrering kan kreve en vis tilsetning af kemikalier og flokku-
leringsmidler. Endelig er rensningen ved sedimentation af partikler i plan-
tebevoksede bassiner suppleret af bla. adsorption og planteoptag.

2.1.1 Stofseparation (hvirvelseparation m.v)

Det grundlzggende princip ved denne stofseparation hviler pd det forhold,
at en vandstrgm indeholdende suspenderet materiale opdeles i to delstrg-
mme; En delstrgm med hgj og én med lav partikelkoncentration (Field,
1975). Stofseparation egner sig derfor specielt som rensemetode i fellessy-
stemer, idet delstrgmmen med den lave partikelkoncentration udledes til
recipienten via et overlgb, og den opkoncentrerede delstrgm viderefgres til
renseanlzgget.

Et simpelt princip for separation i to delstrgmme i et overlgbskammer med
det formdl at opnd en opkoncentrering af suspenderet stof i strgmmen til
renseanl&gget, er beskrevet af Burrows et al. (1984), figur 2.1. Overlgb-
skammerets stofseparerende egenskaber, der er testet ved modelforsgg,
synes at give lovende resultater. Dette bygvark eller tilsvarende principper
skal ikke i denne forbindelse omtales yderligere.

SHAFT GEOMETRY
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Hvirvelseparatoren m4 betragtessom en videreundvikling af det netop be-
skrevne princip. Denne separator bestar af et cylindrisk kammer, der typisk
er konstrueret i beton. Separatoren er statisk, dvs. der er ingen bevagelige
dele i den. Tillgbsledningen gér tangentielt - og n®r bunden - ind i kam-
meret. Spildevandet bliver derved underkastet en svagt roterende bevegel-
se i en bue med faldende radius. De partikulzre stoffer vil derved i gode
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betingelser for at blive fjernet pga. centrifugalkraften, den almindelige
gravitation og det forhold, at vandet nr betonvaeggen far en relativt hg-
jere opholdstid 1 kammeret end hovedsttgmmen, De faste partikler beva-
ger sig herved mod kammerbunden, og spiralbevagelsen farer disse stoffer
ind mod midten til den viderefgrende ledning. Det lavkoncentrerede
spildevand fgres opad og ledes over en cirkul@r overigbskant, figur 2.2 og
2.3. Flydestofferne hindres i at blive fgrt med overlgbsvandet vha. en
skumskarm. En ledeskzrm forer dette flydesiam til et nedlgbsrer, der er
forbundet med udlgbet. Flydestof kan evt. opsamles og tl slut udledes
gennem den viderefgrende ledning. Det bemarkes, at der vil forekomme
trykfald over en hvirvelseparator, og at vandfgringen i udlgbet kan regu-
leres (Johansen 1987, Sullivan et al. 1982). Ifglge Field and Lager (1975)
vil hvirvelseparatoren kunne fungere over et bredt interval af overlgbs-
hastigheder og stadig effektivt kunne foretage stofseparation. Mac Arthur
(1979) anser hvirvelseparatorens dobbeltfunktion: At der samtidigt kan
foretages sdvel hydraulisk udigbskontrol som stofseparation (stofopkon-
centrering) som et meget vasentligt forhold for valg af netop denne meto-
de.

Under tgrvejrsafstrgmning ledes spildevandet direkte gennem hvirvelse-
paratoren til udlgbet.

Hvirvelseparatoren er specielt udviklet til brug i fzlleskioakerede oplande,
men vil ogsd kunne anvendes pd afstrgmmet regnvand fra separatkloakere-
de oplande og veje (Sullivan et al. 1982; Lygren and Damhaug, 1986). P4
grund af de forholdsvis smd partikler, som forekommer i afstremmet regn-
vand, sker det eventuelt med ringere stofseparationsevne end for opspadet
spildevand (Pisano et al., 1984).

Fplgende forhold anses for vigtige for opnéelse af god stofseparation i en
hvirvelseparator:

- Den delstrpm, hvor opkoncentrering af det suspenderede stof finder
sted, gives ved bevagelse langs yderveggen en forholdsvis 1ang op-
holdstid (Anonym, 1979).

- Bunden i hvirvelseparatoren bgr hzlde svagt (15%) mod aflgbet til
den viderefgrende ledning (Balmforth et al., 1984).

- Overlgbskanalen kan hgjdereguleres individuelt lahgs overlgbets
periferi (Johansen, 1987).

- For at reducere flydeslam bgr skumskzrmen kunne dybdereguleres.
Hvirvelseparatorens stgrste svaghed anses for at vere en utilstrekke-
lig fjernelse af flydeslam (Johansen, 1987).



Figur 2.2
Skitse af hvirveloverlob,
(Field and Lager, 1975}
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Figur 2.4

Skitse af den tyske
hvirvelseparator under
hoj vandfpringsbelastning
(Pisano, 1989}
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- Balmforth et al. (1984) bar bla. undersggt hvirvelseparatorens ud-
formning med henblik pd reduktion af flydeslam. P4 basis af model-
forsgg foreslar de en spiralformet skumsk®rm med sin laveste del i
niveau med overlgbskantens bund ved tillgbet. '

- Hgj grad af stofseparation forudsatier, at der i hvirvelseparatoren
kan etableres forhold med ringe turbulens; dvs. den kinetiske energi
i tillgbet reduceres eventuelt (Sullivan et al., 1982).

Der er i litteraturen beskrevet flere typer af hvirvelseparatorer; eksempelvis
beskriver Brombach (1991) Pisano et al. (1990) samt Pisano(1990) en type
benzvat "fluidsep” udviklet i Tyskland og med en udformning, der bla.
pga. et forholdsvis stort volumen skulle minimere turbulens og dermed
gge stoffjernelsen (Pisano, 1989), figur 2.4. Separatoren er mht. udform-
ning sammenlignet med den amerikanske type tidligere beskrevet af Sulli-
van et al, (1982), Dimensioneringsgrundlaget er diskuteret og forskellige
on-line og off-line arrangementer er vist. Det angives, at relevante sedi-
mentationshastigheder for fjernelse af suspenderede partikler ligger i inter-
vallet 0,1-13 cm/s. Den gvre ende svarende til store (2mm) partikler af
organisk/uorganisk oprindelse, den lavere ende svarende til uorganisk stof
(ler mv.). Arkiklen (Pisano et al.,1990) viser oversigtsmassigt, at der
athengig af stofegenskaberne kan velges et udgangspunkt for dimensio-
nering, der kan resultere i stgrre eller mindre stoffjernelse. Der er p.t. 6
projekter i gang i USA for etablering af "fluidsep”-separatoren. Disse
separatorer forventes ved den dimensionsgivende vandfgring at give 15-35
% fjernelse af suspenderet stof, (Pisano, 1990}); under denne vandfgring en
tilsvarende hgjere effektivitet.

En engelsk udgave af en hvirvelseparator er vist pa Figur 2.5, (Hydro
Research & Development, 1983). Separatoren er karakteriseret ved at have
en centralt placeret kegle der sikrer, at tversnitsarealet formindskes ned
gennem bygvarket, hvorved strgmningshastigheden tilsvarende gges. Der
foreligger endnu ikke driftsresultater fra fuldskalaforsgg.



Figur 2.5
En engelsk udgave

af en hvirvelseparator,
(Sprensen, 1990)
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Stofseparation i et sikaldt centraloverlgb er mulig. Et centraloverlgb er
karakteriseret ved en forholdsvis lang overlgbskant, idet denne er anbragt i
bygverkets periferi, (Sgrensen, 1990), figur 2.6. Separationen i bygvarket
er ved modelforsgg undersggt og sammenlignet med en hvirvelseparator.
Det konkluderes, at hvirvelseparatoren mod forventning havde en svagt

. ringere stoftilbageholdelsesevne end centraloverlgbet. Der er opstillet ud-
tryk baseret pd bla. sedimentationshastighedsfordelingen for beregning af
stofseparationen i modelbygvarkerne. Der er ikke anfgrt maleresultater fra
fuldskataforsgg.
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Figur 2.6 Plan
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En bueseparator (helical bend separator eller spiral flow regulator) er et
overlgbsarrangement, der som hvirvelseparatoren foretager stofseparation i
to strgmme. Bueseparatoren er detaljeret beskrevet af Sullivan et al.
(1982). Separatoren kan betragtes som en bueformet kanal, hvor sivel
sedimenterbare stoffer som flydestoffer kan fjernes ved at spildevands-
strémmen tvinges i et svagt spiralformet lgb, figur 2.7, Sullivan et al.
(1982) angiver, at bueseparatoren kan bringes til at fungere med samme
stofseparationseffekt som hvirvelseparatoren, men med vesentlig hgjere
anlzgsomkostninger. Den krever imidlertid mindre trykhgjde end
hvirvelseparatoren.
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Figur 2.7
Bueseparatoren
(Sullivan et al.,
1982 samt Lager
and Smith, 1974)
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Nishida et al, (1990) beskriver en hvirvelseparator med en centralt pla-
ceret, roterende cylinder. Typen angives at have meget hgj separations-
effektivitet. Den japanske "spildevandskomité” angiver, at hvirvelsepara-
toren fgrste gang blev etableret i landet i 1987, (Japan Sewage Works
Association, 1990). Komiteen mener, at hvirvelseparation vil vokse i be-
tydning i forbindelse med 1gsning af overlgbsproblemer.

I Johansen (1987) gives en rxkke definitioner vedrgrende hvirveloverigb.
Idet vandfgring og koncentration betegnes henholdsvis Q og C, og idet
nummereringen 1,2 og 3 henviser til henholdsvis tillgb, viderefgrende
ledning og overlgb fas:

- Virkningsgrad: v =0, C/Q G
- Rensegrad: 1 = Q(C-C)/QC,
- Opkoncentreringsgrad: k=C/C

Det bema&rkes, at der ofte i den tilgzngelige litteratur er undladt at angive -
en ngjagtig definition pa en opgiven effektivitet.

En hvirvelseparator (diameter 7,3 m og dybde 1,8 m) etableret i Lancaster,
Pa., USA, har gennem en l&ngere periode opndet en virkningsgrad pa 56
% for fjernelse af SS, hvilket er lavere end oprindelig antaget (96-99% ba-
seret pa laboratorieforsgg), (Anonym, 1979). En tilsvarende hvirvelsepara-
tor i Syracuse, NY, USA havde en tilsvarende virkningsgrad pd 50%
(33-82% for ialt 11 regnh®ndelser med vandfgring 0,54-20,5 m*/min). For
BOD; var virkningsgraden ligeledes ca. 50% (50-82% for 3 handelser).
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Figur 2.8

Relativ massetransport til
renseanleg fra 5 hvirvel-
separatorer sammenlignet
med konventionelt overlpb
uden stofseparation
(Johansen, 1957)
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Der er ikke for nogen af disse tilfelde oplyst om forholdet Q,/Q,. Hvirvel-
separatoren i Syracuse vil ifglge Sullivan et al. (1982) kunne fungere op til
10 gange dimensionsgivende tgrvejrsvandfgring, og det konkluderes, at si-
fremt koncentrationen af SS i tillgbet er > 250 mg/l, vil der kunne opnas
virkningsgrader > 50%.

Johansen (1987) har undersggt 5 hvirveloverlgb i Norge; resultaterne fra
ialt 10 overlgbsbegivenheder er anfgrt i figur 2.8. Selvom hvirveloverlg-
bene pad undersggelsestidspunkterne ikke havde optimale funktionsbetingel-
ser, var hovedindtrykket, at de fungerede godt.
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Gennem ialt 3 4r undersggte Pisano et al. (1984) to hvirvelseparatorer i
USA. Undersggelserne omfattede dels et fuldskalaeksperiment i et falles-
system (dimensioneret til 1100 Vs), dels et pilotskalaeksperiment i et sepa-
ratsystem (dimensioneret til 170 1/s). Det konkluderes, at hvirvelsepara-
toren effektivt fjerner suspenderet materiale (specielt ved "first flush™) i
fzllessystemer, idet virkningsgraden typisk overstiger 60% for vandfgri-
nger stgrre end 550 I/s. De laveste virkningsgrader blev observeret, nir
béde vandfgring og stofkoncentration var lave. Det er typisk uorganiske
partikier, der fijernes; dog var COD-fjernelsen for flere begivenheder af
samme stgrrelsesorden som for SS. Der peges pd en rzkke mulige forbe-
dringer vedrgrende sivel dimensionering som udformning. For pilotskala-
cksperimentet til rensning af regnvand fra separatsystemer blev der obser-
veret virkningsgrader pd mellem 5 og 40% uvafhzngig af vandfgringen,
trods det forhold, at separatoren var dimensioneret til 80% effektivitet.
Lave sedimentationshastigheder for det suspenderede stof blev antaget som
drsagen hertil,



Figur 2.9

Fjernelse af suspenderet stof
i hvirvelseparator ved for-
skellig hydraulisk

belasming

(Sullivan et al., 1978).

Dimensionering

Generelt er konklusionen fra USEPA (Field, 1984), at hvirvelseparatorer
vil fjerne mindst 50% SS og BOD i overlgbsvand. Det antages, at disse
fjernelsesprocenter skal forstds som virkningsgrader.

Det bgr endvidere bemarkes, at variationen i rensegrad er stor fra begi-
venhed til begivenhed og mé forventes at athenge af aktuelle stofmassige
og hydrauliske karakteristika (Sullivan et al., 1978), figur 2.9. Da stor hy-
draulisk belastning reducerer stoffjernelsen sammenlignet med mindre
begivenheder, ngdvendigger dette en serlig hensyntagen til en sikker
dimensionering for ekstreme handelser med potentiel akut recipienteffekt.
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Pi basis af en sammenfattende vurdering af hvirvelseparatorer i USA
konkluderer Pisano (1989), at disse ikke i forhold til dimensioneringsfor-
udsztningerne fungerer fuldt tilfredsstillende. Is®r papeges, at konstruktio-
nen frembringer ugnsket turbulens ved hgje vandfgringer og dermed redu-
ceret stoffjernelse. For fremtiden anbefales det at overdimensionere
konstruktionen og at foretage en realistisk estimering af dimensionsgiven-
de sedimentationshastighed. Den tyske udgave af hvirvelseparatoren an-
tages at give reduceret turbulens sammenlignet med den amerikanske,

Forhoidet C,/C; meliem koncentrationen i den viderefgrende ledning og i
overlgbet er blevet bestemt pé et eksemplar af den tyske hvirvelseparator
med at kammervolumen pi 2 x 18 m’® og et maksimalt tillgbsflow pd 3
m>/s, (Brombach, 1991). For i alt 5 regnbegivenheder med overlgb blev
C.,/C, bestemt til 2,22 for SS§, 2,05 for COD og 1,50 for Tot-P.

En detaljeret beskrivelse af et dimensioneringsprincip for en hvirvelsepara-
tor er givet i Sullivan et al. (1982). Det hydrauliske grundlag er bestemt

35



Driftsforhold

Okonomi

Tabel 2.1

De samlede anlegsomkost-
ninger incl. 35% honorar
m.v. ved etablering af hvir-
velseparatorer angivet i
USD pr. januar 1980 (Sulli-

van et al. 1982)
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ved maximal tgrvejrsvandfgring, dimensionsgivende vandfgring og ma-
ximal vandfgring i kammeret. Det stofma®ssige grundlag hviler pa valg af
dimensionsgivende partikelstgrrelse, partikelmassefylde og dermed sedi-
mentationshastighed for opndelse af gnsket opkoncentrering i den videre-
fgrende ledning. Dimensioneringsproceduren er herefter givet med bereg-
ning af bla. kammerdimensioner og tryktab. Der er i tilknytning hertil
angivet eksempler. Det méd anses for vigtigt at f4 besternt sedimenta-
tionshastighedsfordelingen for partiklerne i det spildevand, som skal under-
kastes rensning (Pisano et al., 1984). Lygren and Damhaug (1986) pipeger
ligeledes dette forhold og angiver en simpel test til relativ vurdering af se-
dimentationshastigheden. Der er i flere artikler elementer af dimensione-
ringsmassig relevans, eksempelvis - og iszr - Pisano et al. (1990).

Detaljer vedrgrende dimensionering af den tyske hvirvelseparator konstru-
eret af H. Brombach er beskrevet i Deutsches Patent 36 34 122.

Baseret pi erfaringer fra demonstrationsprojekter i USA konkluderer Sulli-
van et al. (1982), at spuling bar gennemfgres ca. hver 14. dag. Ved manu-
el drift kreves hertil ca. 2 timer pr. gang. Dette tidsforbrug kan reduceres
betragteligt ved automatisk spuling. Det anbefales, at kammeret udformes
uden skarpe hjgrner for at lette renggringen.

Benjes and Field (1978) anbefaler ligeledes regelmassig manuel spuling -
evt. efter hver regnbegivenhed - eller brug af automatik, skent denne me-
tode ikke anses for veldefineret for iszr stgrre enheder. Med rutinemassig
overvigning hver 14. dag og for eksempelvis en hvirvelseparator med en
diameter pd 7 m antager Benjes and Field (1978), at der med ialt 10
overlgb pr. ir skal benyttes 160 mandetimer pr. r.

Sullivan et al. (1982} angiver anlegsgkonomien for tre stgrrelser af hvir-
velseparatorer, Tabel 2.1. Der er en rekke forudstninger for disse be-
regninger, som ikke her skal gennemgas.

Indvendig
Kammer- hgjde af Totale
Kapacitet diameter kammer omkostninger
(m’/s) (m) (m) (USD)
1,42 7,0 4,8 179.000
2,83 9,8 5,5 268.000
4,67 11,6 6,5 401.000

Benjes and Field (1978) diskuterer anl®gs- og driftsomkostninger for bide
hvirvelseparatorer og bassiner ved opdeling i kategorier af enhedsoperatio-
ner og -processer. Metoden kan eventuelt benyttes ved opstilling af en
gkonomisk kalkule i et konkret tilfzide, men artiklen giver ikke grundlag
for en umiddelbar sammenlignende vurdering og konklusion.

Generelt er konklusionen fra USEPA (Field 1984), at hvirvelseparatoren
pga. dens ringe stgrrelse sammenlignet med et sedimentationsbassin er
"highly cost-effective”. Pisano (1989} angiver, at den tyske udgave af
hvirvelseparatoren er billigere at konstruere end den amerikanske.



Procesbeskrivelse

Figur 2.10

Princip af flotations-
processen,

(Edzwald et al., 1990)

Heinking and Wilcoxon (1985) har foretaget beregning af kapitalomkost-
ningerne i forbindelse med etablering af en hvirvelseparator i Decatur, I11.,
USA. I 1981 var prisen estimeret til 1,27 mill. USD omfattende et for-
sinkelsesbassin. Omkostningerne for et tilsvarende sedimentationsbassin
ville veere 2,27 mill, USD. Field et al. (1977) angiver at Syracuse-prototy-
pen med kapaciteten 0,30 m’/s i anlegsomkostninger belgb sig til 55.000
USD, hvilket anses for "highly cost-effective”.

2.1.2 Flotation
Flotation er en proces, hvor bdde flydestoffer, herunder olie og fedt, samt
sedimenterbart stof vil kunne udskilles. Flotation foregér, ved at vand
(typisk det rensede spildevand), der er overmaittet med atmosfaerisk luft,
tilledes spildevandet i et flotationsbassin, Figur 2.10. Ved tilledningen
friggres smé luftbobler, der athengig af partiklernes egenskaber hafter sig
pa disse. Herved vil disses densitet mindskes, og partiklerne stiger mod
overfladen, hvorfra de med en skraber kan fjernes. Partikler, hvortil luft-
boblerne ikke er adsorberet og som har tilstrekkelig densitet, vil sedimen-
tere, hvorefter de kan fijernes med en bundskraber. Flotationsprocessen kan
understgttes af flokkuleringsmidler, og undertiden vil en forbehandling
(eksempelvis sining) vare hensigtsmessig. Derimod benyties kun efterbe-
handling, safremt meget hgj stoffjernelse gnskes.

A
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 RECYCLE Q
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Q° I:b ‘ d] RECYCLE
RAW
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RAPID FLOCCULATION | FLOTATION
MIXING ‘
MJECTION  ficpation | LQ
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WATER

Flotation kan gennemfgres for savel afstrammet regnvand som opspedet
spildevand. Typisk benyttes processen i sidstnzvnte tilfelde. Det fjernede
slam og flydestof kan eksempelvis tilledes den videregdende ledning figur
2.11 viser skematisk et flotationsanl®g.

Flotation anfgres af Rhodes Technology Corporation (1970) at vzre szr-
deles velegnet under intermitterende og sterkt vandfgringsvarierende drift.
Endvidere finder Meinholz et al. (1979), at flotation er en fortrinlig lgs-
ning som erstatning for separering af kloaksystemet.

37



Figur 2.11
Flotationsanleg skematisk
angivet, Racine, Wisconsin
USA, (Lager and
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Stanley and Evans (1977) har undersggt flokkulering-flotations- metodens
brugbarhed for rensning af overlgbsvand. Denne metode kan ikke - sam-
menlignet med trykluft-fiotationsmetoden - anbefales.

Rensegrader og erfaringer Rensegrader for suspenderet stof i flotationsanleg mi forventes at vere
forholdsvis hgje, da fjernelse af bade flydestoffer og sedimenterbart stof
vil kunne finde sted. Af figur 2,12 fremgér, at fjernelse af SS afhenger af
bide anlegsbelastning og brug af feldningsmiddel (Lager et al., 1977).
Det bemrkes, at lav stofbelastningsrate giver relativ lav fjernelse, hvilket
angives at véere fordrsaget af ringe mulighed for fysisk kontakt mellem
partikler og luftbobler.
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Figur 2.12

Rensegrader ved flotation
afhengig af stofbelastning
og kemikalietilseetning, :
(Langer et al., 1977)

Tabel 2.2

Typiske rensegrader ved
flotation af opspeedet spilde-
vand (Lager and Smith,
1974 samt Lager et al.,
1977)
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Typiske rensegrader for forurenende stoffer angivet efier Lager and Smith

. (1974) samt Lager et al. {1977) er vist i tabel 2.2,

_ Uden Med
Stof Kemikalietilsztning kemikalietilstning
S8 40-60 60-80
BOD 40-60 50-60
COD 40-60 50-60
Tot N 15-20 15-20
Tot P 15-20 60-70

¥ typisk tilszttes jernklorid (20-30 mg/1); det bemarkes, at rensningen
for fosfor gges markant ved kemikalietils®tningen.

Fra et flotationsanlzg i Californien, USA, til rensning af overlgbsvand er
rapporteret om vasentlig hgjere fjernelsesgrader end angivet i tabel 2.2,
(White and Cole, 1973). Tils®tning af kemikalier fandt sted i form af soda
0g aluminiumsaite. Det samme flotationsanlzg er senere blevet grundigt
analyseret af Bursztynsky et al. (1975). Den optimale overfladebelastning
blev bestemt til 6 m*m’h svarende til en anlegskapacitet pd 3.600 m*h.
Under disse betingelser blev der registrerede fjernelse af 50% SS, 80%
BOD og 50% TKN ved indlgbskoncentrationer pa henholdsvis 100, 30 og
6 mg/l. Optimal kemikaliedosering i form af aluminiumsuifat var 75 mg/1
og luftforbruget pd mindst 0,05 kg/kg SS. Der blev registreret problemer i
form af kemikalieoverforsel til udlgbsvandet.
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Dimensionering

Tabel 2.3
Dimensionsgivende para-
metre for flotation, (Lager et
al.,, 1977)

Driftsforhold

Okonomi

- 40

Meinholz et al. (1979) har undersggt to flotationsanlzg i Racine, Wiscon-
sin, USA, jf. figur 2.11, med en samlet kapacitet pd 2,6 m%/s. Undersggel-
sen, der forlgb gennem ialt to ar, viste 60-75% og 50-65% fjernelse af
henholdsvis S§S og BOD. Efterfgigende chloring viste sig effektiv for
reduktion af E. coli.

Intervaller for dimensionsgivende parametre er refereret af Lager et al.
(1977), tabel 2.3.

Hydraulisk overfladebelastning (m*/meh)

- Lavrateproces 3-10
- Hpjrateproces . 16-25
Horisontal hastighed (cm/s) 0,7-2
Opholdstid (min.)

- Flotationsbeholder 10-60
- Flotationsbeholder (middel) 25

- Matningstank 1-3

- Blandingstank 1
Recirkulationsvandmaengde (%) 25-45
Forholdet luft/recirkulationsma&ngde 0,0075
(m*100 1 pr. min.)

Forholdet luft/suspenderet stof - 0,05-0,35
Tryk i metningstank (atm.) 3-5

Detaljer i forbindelse med en konkret dimensionering er givet af White
and Cole (1973).

Rhodes Technology Corporation (1970) angiver, at fjernelse af suspenderet
stof i en flotationstank er lige sé effektiv som rensning i en sedimenta-
tionstank med en opholdstid pa 4 timer.

Lager et al. (1977) angiver at flotationsprocessen ath@nger af fglgende
driftsparametre:

- Overfladebelastningsraten i flotationstanken.

- Kemikalietilsztningen

- Koncentrationen af suspenderet stof i indlgbet

- Trykforhold i matningstanken,

- Forholdet mellem tilfersel og luft og suspenderet stof.
- Hgjde og hastighed af overfladeskraber.

Fglgende driftsproblemer med flotationsanl®g er refereret (Lager et al.,
1977):

- {Ddelxeggelse af luft-partikel enheden ved tillgbszonen pga. hgj hy-
draulisk belastning og turbulens.

- Hydraulisk overbelastning ved udigbszonen.

- Ddelzggelse af skumlaget i tanken pga. ugunstige strgmforhold.

- Hydraulisk kortslutning i flotationstanken.

Anlzgsomkostninger for flotationsanlag angives af Lager et al. (1977) at
variere meget. Dette kan skyldes gnsket om en speciel udformning og



Figur 2.13
Anlegsudgifter for
flotationsanleg,
(Lager et al., 1977).

arkitektoniske krav samt graden af forbehandling, men mest afggrende er
valget af dimensionsgivende hydraulisk overfladebelastning, hvilket kan
medfere ndringer med en faktor 3. 1 figur 2.13 er anl&gsomkostninger
angivet som funktion af flotationstankens overfladeareal. '
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Lager and Smith (1974) angiver anlegsomkostninger som funktion af
anlzgskapaciteten, Figur 2.14

Mht. anlegsomkostninger anfgrer Rhodes Technology Corporation (1970,
at flotation for en dimensionsgivende vandfgring under ca. 0,35 m*/s er
billigere end sedimentation.

Driftsomkostninger har ifglge Lager et al. (1977) varieret fra 0,013-0,059
USD pr. m*® spildevand behandlet, inclusive forbehandling.
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2.1.3 Sining
Procesbeskrivelse Ved sining fjernes suspenderede partikler uathengig af disses massefylde
~ ved at lade vaskemediet passere en rist, en plade forsynet med huller, et
net eller en dug. Lager and Smith (1974) angiver fglgende klassifikation af
sier efter stgrreise af dbningen:

riste (> 25mm)

- grovsier (5-25mm)
finsier (0,1-5mm)

- mikrosier {15pm-100pm)

P& grund af tilstedevarelsen af forholdsvis smé partikler i afstrgmmet
regnvand, vil sining kun vare relevant i forbindelse med fjemelse af su-
spenderede partikler i opspzdet spildevand. Hvad angér riste og grovsier,
har disse ikke varet specifikt undersggt i forbindelse med rensning af
opspzdet spildevand, men vil kunne tjene samme formdl som ved spilde-
vandsrensning, (Lager and Smith, 1974). Finsier - sdvel roterende som
statiske - kan benyttes i en forbehandlingsproces, hvorimod mikrosierne
(roterende) vil kunne finde anvendelse ved en egentlig rensning af over-
igbsvand. Det skal endvidere bemarkes, at riste og grovsier kan fjerne
stoffer, der ellers vil kunne resultere i en @stetisk forurening af recipien-
ten.

En mikrosi bestdr af en tromle, der roterer med langsom hastighed (4-7

. omdrejninger pr. minut) om en horisontal akse, figur 2.15. Tromlen er pi
cylinderoverfladen forsynet med et fintmasket stilnet og anbragt i en be-
holder; 2/3-3/4 af tromlen er neddykket. Spildevandet tilfgres tromlens
indre og passerer siledes indefra og ud gennem netiet. Det tilbageholdte
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partikulzre stof lgftes under tromlens bevagelse op og nedvaskes af vand-
striler under tryk fra dyser anbragt uden for tromlen. Det opkoncentrerede
spildevand transporteres gennem tromlen og cksempelvis videre i aflgbssy-
stemet.

Figur 2.15
Skematisk opbygning af
en mikrosi,
(Lager and Smith, 1974)

BACKWASH

Rensegrader og erfaringer Renseeffektiviteten af en mikrosining pavirkes bla. af fglgende to forhold:

- tilbageholdelse af partikler pd nettet.
- tilbageholdelse af mindre partikler pd det oprindeligt afsatte lag.

Primert regulerende bliver derfor finheden af nettet, figur 2,16, men ogsé
indlgbskoncentrationen spiller dbenbart en stor rolle, figur 2.17.
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Figur 2.16 ' 190
Eksempel p4 fiernelse °
af suspenderet stof som
Junktion af romlenettes
dbning, (Lager and
Smith, 1974) B
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Lager et al. (1977) angiver, at en vesentlig del af de tilbageholdte partik-
ler er mindre end netdbningen, hvorfor tilbageholdelse pd det allerede
afsatte lag antages at spille en vaesentlig rcse.

Mikrosier fierner typisk 70% SS og 60% BOD;; finsier tilsvarende 40%
SS og 15% BOD,, (Glover and Yatsuk, 1970 samt Lager and Smith,
1974). Disse stgrelser er imidlertid underkastet store variationer bia. af-
hengig af spildevandets karakter. Aluminium- og jernsalte vil kunne gge
stoffjernelsen og formentlig 0gsi gare denne mere stabil.



Dimensionering

Tabel 2.4

Anbefalede data til brug for
dimensionering af mikrosier
til rensning af overlgbsvand
(Lager and Smith, 1974}

Driftsforhold

Okonomi

Procesbeskrivelse

Diaper and Glover (1971) har undersggt mikrosining som forbehandling
for desinfektion {(ozonering og chloring). De finder, at mikrosining - evt.
pea. at stgrre bakteriekolonier desintegreres - vil kunne give forggelse af
det malte E. coli-tal.

Typiske dimensioneringsgivende data for en mikrosi er anfert i tabel 2.4.
Det skal bemarkes, at dimensionering ikke udelukkende og ukritisk kan
finde sted pa basis af fluxen gennem sien. Bla. spildevandstypen mé tages
i betragtning.

Netibning* (um) 23-35
Netmateriale: . rustfast stil
Tromlehastighed (omdr. pr. min.) '

- Maksimalvardi 5-7

- Omréde 0-max. verdi
Overfladeflux for neddykket netdel (I/m*  s)

- Lavrateproces 3,4-6,8

- Hgjrateproces 15-35
Tryktab (cm vandsgijle) 15-60
Tromledel nedsenket (%) 60-80
Spuling, vol. af indlgb (%) <0,5-3
Tryk (kg/m?) 2,8-3,5

* yed forbehandling 150-420 um (finsi)

Lager and Smith (1974) angiver, at der i USA er mange mikrosier i funk-
tion. Typiske problemer med disse forekommer i form at tillukning af
filterdugen,

Driftsmassige problemer i form af tillukning af netdbningen pga. olie og
fedt er blevet lgst ved tilsztning af detergenter til spulevandet, (Lager et
al., 1977). Endvidere har bestriling med ultraviolet lys kunnet forhmdre

vakst af mikroorganismer i systemet.

Automatisk styring af en mikrosi vil kunne gennemfgres ved at lade sivel

* rotationshastighed som spuling vere afhengig af trykfaldet over filternet-

tet.

Lager and Smith (1974) angiver meget store variationer i antegsomkost-
ninger for mikrosier inden for de af dem undersggte projekter. Arsagen
angives at vere de store variationer i den akwelle overfladeflux. Regnes
med 20 Vm?s, anfpres en anlegsomkostning pé ca. 250 USD pr. U/s for
behandling af overlgbsvand.

Dﬁftomkostninger,angives at variere mellem 0,0013 og 0,0026 USD pr.
m? spildevand behandlet under forudsztning af en érlig driftstid p& 300
timer.

2.1.4 Hgjratefiltrering

Ved filtrering sker fjernelse af det suspenderede stof i et nedstrgms- eller
et opstrgmsfilter, typisk i fgrstnzvnte, (Henze, 1980), figur 2.18.

45



Figur 2.18

Nedstroms- og opstromsfilter
til filtrering af overlgbsvand
eller afstrgmmet regnvand,
(Henze, 1980)

Rensegrader og erfaringer
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Det enkelte filter virker diskontinuerligt, idet filteret efter en vis tid (gang-
tiden) mé returskylles. Et nedstrgmsfilter har nederst et barelag med en
maskevidde afpasset efter filtermediets kornstprrelse. Filteret er typisk to-
-lags med eksempelvis antracit (ca. 4 mm partikler) gverst og eksempelvis
sand (ca. 2 mm partikler) nederst. Returskylning sker typisk med en blan-
ding af vand og luft, og skylievandet, der indeholder det frafiltrerede slam,
kan eksempelvis ledes til den viderefgrende ledning. Filtrering kan fore-
tages pa sivel overlgbsvand som afstrgmmet regnvand. Filtrering kan evt.
etableres som en efterbehandling i forbindelse med eksempelvis en grovsi-
ning, og anvendelse af flokkuleringsmidler vil kunne gge stoffjernelsen i
filteret, Lee et al. (1972) angiver pi basis af laboratorieforsgg, at forbe-
handling af overlgbsvand er ngdvendig for at undgi filtertilstopning.

Lager and Smith (1974) samt Nebolsine et al. (1972) vurderer filtrering
som mulig rensemetode for overigbsvand pa fglgende méide:

- Fordele er relativ god renseeffekt, mulighed for automatiseret drift
og ringe arealbehov.

- Ulemper er hgje omkostninger og opbevaringsfaciliteter for skylle-
vand.

Innerfeld et al. (1979) har gennemfgrt pilotforsgg med filtrering af over-
Igbsvand i et system bestdende af en roterende si med maskevidde 420 pum
efterfulgt af et nedstrgmsfilter (diameter 0,76 m) med 150 cm antracit
(3,85 mm) over 46 ¢cm sand (2 mm). Gennemsnitligt blev der med en
hydraulisk overfladebelastning pa 40 m*/m>h fjernet 61% SS over filteret
og totalt 66% over det samlede system svarende til en udlgbskoncentration
pa 62 mg SS/. BOD og COD fjernelsen over filteret var henholdsvis 32
0g 42%. Tilsztning af kationpolymer (1-2 mg/l) og aluminiumsalte (17-35
mg/l) forbedrede fjernelsen i filteret til 72% for SS, 40% for BOD og 50%
for COD.

Fjemelsen af det suspenderede stof forventes at athenge af koncentratio-
nen i tillgbet, fordi der typisk observeres forholdsvis konstant udlgbskon-
centration (Innerfeld and Ruggiero, 1980).

Ved laboratorieforsgg med ultra-hgijrate filtrering opniede Lee et al.
(1972) 90% fjernelse af SS og 70% fjernelse af partikulzert BOD,, Disse
forsgg er gennemfgrt med en hydraulisk overfladebelastning pd 35-70
m*/m*h.



Dimensionering

Tabel 2.5 _
Dimensionsgivende para-
metre for to-lags filter til
behandling af overlgbsvand
og afstrgmmet regnvand
{Henze, 1980).

Driftsforhold

Gkonomi

Indledning

Overlgbs- Regnvand/
Parameter vand sep.
| Hydraulisk overfladebelastning ~ m*/(m’+h) 10-20 20-50

Hydroantracit, eff. kornstgr- mm - 24 3-5
relse
Lagtykkelse m 0,3-0,6 0,6-0,9
Sand .

Eff. kornstarrelse mm 1-2 2-3

Lagtykkelse m 0,3-0,5 0,5-0,8
Hydraulisk overfladebelastning

Returslylning m’/(m*+h) 40-60 40-60
Skyllevandsmangde % 5-10 3-7
Gangtid h 2-6 3-10

To faktorer antages ifglge Lager and Smith (1974) at vere af afggrende
betydning for dimensionering af filtre: Overfladefluxen og typen af det su-
spenderede stof, Fiernelse af §S findes at vere bedre for inert materiale
(diskrete og ikke kompressible partikler) end for organisk stof (kompres-
sible partikler). Fgrstnevnte type vil kunne klare en hydraulisk overfla-
debelastning pa op til 75 m’/m*h, mens sidstnzvnte vil ligge i intervallet
10-25 m*/m*h.

Henze (1980) resumerer pi basis af et litteraturstudium dimensionsgivende
parametre, Tabel 2.5. Innerfeld and Ruggiero (1990) angiver, at der kan
regnes med tilbageholdelse af ca. 22 kg SS/m? filterareal.

Fuldstzndig fluidisering af filteret er ngdvendig for opnaelse af en effektiv
returskylning (Innerfeld and Ruggiero, (1980); endvidere bgr trykket over
filteret kunne reguleres for at undga utilsigtet pdeleggelse af partlkler og
udskylning af det suspenderede stof under drift.

Der er ikke i den tilgengelige litteratur fundet eksempler pa fuldskalaan-
lzeg for filtrering af overlgbsvand eller afstrgmmet regnvand.

Innerfeld et al. (1979) har beregnet, at anl2gsomkostningerne for et fil-
teranlzg vil vere 14,6 USD (1977) pr. m® pr. dpgn, forudsat at anlegget
er meget stort. De 4rlige amortiserings- og driftsomkostninger vil for et
anleg til behandling af 1,1 m%s af opspadt spildevand vare ca. 240.000
USD. Det angives, at disse omkostninger gor filrering konkurrencedygtig
sammenlignet med sedimentation, flotation og sining.

2.1.5 Stoffjernelse i plantebaserede gkosystemer - laguner og vidom-
rader

Fjernelse og omsztning af stofindholdet i afstrgmmet regnvand fra by-

overflader og veje vil kunne finde sted i sivel naturlige som kunstige gko-

systemer. Af hensyn til sdvel almindelig naturbeskyttelse som til gkosyste-

mets udformning for optimal stoffjernelse, vil kun kunstige gkosystemer

blive omtalt.
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Man kan forestille sig en mangfoldighed af typer vedrgrende udformning
af kunstige gkosystemer til stoffjernelse fra regnafstrgmningen. Fglgende
typeinddeling kan betragtes som overordnet:

- Torre bassiner:

Bassinerne tgpmmes fuldstendigt efter hver regnafstrgmningsh&ndel-
se og ligger siledes tgrre mellem regnhzndelserne. Disse bassin-
typer giver god magasineringskapacitet, men en forholdsvis ringe
stoffjernelse, (Urbonas, 1984 a). Bassinerne skal derfor ikke omtales
videre i det fglgende.

- Laguner (vide regnvandsbassiner):

Bassinerne udformes med et permanent vandspejl og fir derved
0gsd i tprvejrsperioder et sglignende udseende. Bassinerne kan evt.
forsynes med et filter i bunden. Planteveksten i en lagune vil ud-
gere et vesentligt element med henblik pi stoffjernelse. Urbonas
(1984a) nevner sdledes, at staten Maryland, USA har vedtaget, at
alle regnvandsbassiner, der etableres med henblik pa stoffjernelse,
skal vere udformet med permanent vandspejl.

- Vadomrider:

Et vadomréde kan betragtes som en overgang mellem et land- og et
vandomride. Vandstanden i vAdomrader vil forhindre udvikling af
typiske landplanter fra mark og skov. Der er en glidende overgang
meliem et vidomride og en lagune. En vandstand pd 40-60 cm vil
typisk skabe ét sglignende milj¢ og dermed et lagunesystem.

- Overrislingsanl®g og greftsystemer;

I et overrislingsanleg eller en graft ledes regnvandet typisk over
eller gennem en gresdakket, svagt skrinende overflade. Krav om
hgj fijernelsesgrad for forurenende stoffer i regnafstrgmningen kre-
ver en hydraulisk opholdstid, som giver mulighed for, at de gnskede
fysiske, kemiske og biologiske processer kan finde sted i gnsket
grad, (Yousef et al.,, 1987). Med en vanddybde, der typisk er nogle
fi cm, og et krav om en hydraulisk opholdstid pA minimum ca. 1
dgign er det klart, at arealkravet bliver stort. Muligheden for at
anvende overrislingsanl®g eller grgfter som eneste lgsningsmetode
er derfor ikke relevant. Disse gkosystemtyper vil derfor ikke yderli-
gere blive behandlet.

Laguner og vAdomrader bliver derfor de tilbageblevne realistiske mulig-
heder for stoffjernelse i regnafstrgmningen. Den litteraturmassige bag-
grundsviden samt vurderingen heraf har for disse to typer tidligere veret
publiceret af samarbejdsparterne i denne undersggelse, (COWIconsult,
1989 samt COWIconsult, 1990).

Der skal derfor i det fglgende kun gives et forholdsvis kortfattet resumé
vedrgrende resultatet af disse undersggelser, og der vil normalt kunne
henvises til de nzvnte to rapporter, hvor baggrundslitteraturen samt yderli-
gere uddybende information vil vare anfart.



Procesbeskrivelse

Rensegrader og erfaringer

1 forbindelse med laguner og viddomrader vil stoffjern¢lsen vare betinget
af s3vel fysiske, kemiske som biologiske processer. Den partikulare frak-
tion vil kunne fjernes ved sedimentation og adsorption, og oplgste stof-
fraktioner vil kunne akkumuleres gennem planteoptag, (Meyer, 1985).
Stofcyklerne i gkosystemerne er vasentlige for disses stoffiernende effekti-
vitet. Eksempelvis vil planteoptagne stoffer kunne frigives ved planternes
henfatd eller varigt blive akkumuleret i sedimentet i forbindelse med ikke
omsat organisk stof og evt. senere overgd i den uorganiske sedimentma-
trix. Disse forhold vil athznge af sivel klimatiske forhold som biologisk
aktivitet. Som hovedregel vil det imidlertid galde, at fjernelse af den
partikulzre fraktion ved sedimentation og adsorption er den vasentligste
drsag til systemernes stoffjernende virkning, Planterne i systemerne spiller
imidlertid en vasentlig rolle i denne forbindelse i form af at skabe rolige
sedimentationszoner, ved at virke som adsorptionsoverflader for iszr de
smi partikler og ved at undertrykke produktionen af de svevende alger
{produktion af smd partikler).

Den stoffjernende effektivtet kan vere meget forskellig fra det ene system
til det andet, idet systemerne kan fungere vidt forskelligt.

Det er derfor vigtigt at tage hensyn il nogle fundamentale forhold ved
udformning og dimensionering. Det er tilsvarende vigtigt at vere Klar
over, at de hydrauliske og stofma&ssige karakteristika vil variere meget fra
den ene handelse til den anden. Dette forhold mé nagdvendigvis afspejle
sig i en tlsvarende variation i fjernelsesgraden.

Der er i tabel 1.6 peget pi det gnskelige i is@r at kunne fjerne fosfor og
tungmetaller i regnafstegmningen fra separatsystemer og veje. Fjernelse af
disse forbindelser i laguner og vidomrider vil kunne finde sted gennem

~ fjernelse af sével den partikulere stoffraktion som ved optagelse af oplgst

stof i planterne.

Under forudsztning af at nogle grundlzggende udformnings- og dimen-
sioneringsmassige forhold er overholdt, kan der ikke peges pa reelle for-
skelle i mulige procesforlgb for laguner og vidomrider. Det skal derimod
bemarkes, at vidomrider ma forventes at fungere bedst under forholdsvis
konstant belastning, hvorimod laguner bedre vil v&re i stand til at reagere
pé intermitterende vandfgringsforhold. En lagune alene eller et system
bestdende af en lagune og et vidomride som eksempelvis beskrevet af
Meyer (1985), Martin (1989) og Wulliman et al. (1989) mi derfor for-
ventes at vere det bedste udgangspunkt for etablering af et kunstigt gkosy
stem for rensning af stoffer i regnafstrgmningen.

Det er i forbindelse med vurdering af rensegrader afggrende samtidigt at
tage hensyn til, om det aktuelle system er hensigtsmassigt udformet og
dimensioneret. Den amerikanske miljgstyrelse (USEPA) har i sit "Nation-
wide Urban Runoff Program” undersggt stoftilbageholdelsen i et st@rre
antal laguner, (NURP,1983), tabel 2.6. Det bemarkes bla., at grunden til
at lake Ellyn og lake Waverly Hills har hgje rensegrader kan vare, at de
begge aldrig bliver tgrre mellem regnhendelserne og tillader lang op-
holdstid af regnvand. Forholdet mellem bassinvolumen og volumen af
middelregnen er sdledes for de to systemer henholdsvis 10,7 og 7,6. Re-
sultaterne fra disse to laguner er baseret pd henholdsvis 23 og 29 regnhen-
delser. Yderligere information fra Hvitved-Jacobsen and Yousef (1988}
samt COWIconsult (1989) er givet i tabel 2.7 og figur 2.19.

49



Tabel 2.6

Rensegrader for regnafstromning i laguner, (NURP, 1983). Rensegraderne
er angivet som gennemsnitlig reduktion for vandfgringsvegtet middelkon-
centration (EMC). Tal anfgrt i parantes angiver negativ fjernelse.

TSS | BOD | COD | TP SP | TKN| NO, | Cu Pb Zn
Lake Ellyn (Chicago) 92 - 64 61 62 - 82 88 91 87
Waverly Hills (Lansing) 87 52 52 69 56 30 54 53 93 58
Grace Street S (Lansing) 2| 4| @] 6|0 | G|ley| 25| 14]|7
Grace Street N (Lansing) © 26y 15 | (1) | 26) | 10 ¢} )] 39 ©)
Pittsfield-AA (Ann Arbor) 38 17 -] 23 28 (2) 11 8 - | 59 22
Swift Run {Ann Arbor) 83 11 4 | 38 21 21 | 77 - 86 -
Traver Creek (Ann Arbor) 2 (66) 13 38 63 19 28 - - -
Westleigh (WASHCOG) 82 - 32 59 70 20 28 10 - 9
Burke Pond (WASHCOG) 21 - | 23 54 67 14 79 (5) - 49)
Stedwich (WASHCOG) 63 - 41 1 (C))] 9 13 19 - 42
'Lake Ridge (WASHCOG) 47 - 6 1 8 6 12 17 26 10
North Avenue {Denver) 13 - - @ | 2% | 3 16 27 23 17
Tabel 2.7 % Mass removal
. No. of
Rensegrader i lagunesystemer | ¢, .. storms  Va/Vs  TSS TP Reference
for 88 og to1-P angivet pd
massebasis, (Hvitved-Jacob- |V.5A
sen and Yousef, 1988). Vy/Vs | Lansing, Mich.
angiver forholdet mellem Grace St. S 18 017 32 12 U.S.EPA (1986)
bassinvolumen og middelver-
di af afstrgmmet vandvoly-  {#nn Arbor, Mich.
men. Pitt-AA 6 0.52 32 18
Traver 5 1.16 5 34
Swift Run 5 1.02 85 3
Long Island, NY .
Unqua g 307 - 60 45
Washington, D.C
Westleigh 32 531 81 54
Lansing, Mich.
Wawerly Hills 29 7.57 91 79
N. Iliinois
Lake Ellyn 23 10.70 84 34
Denmark
Viborg
Summer/spring 5 340 56 58 Hvidtved-Jacobsen
Fall 5 556 66 55 etal (1987)
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Figur 2.19

Rensegrader i lagune-
systemer for §S og Tot-P
pd massebasis som funktion
af forholdet mellem bassin-
volumen og middelverdi af
afstrommet vandvolumen.,
Resultater fra de danske
undersggelser (Hvitved-
Jacebsen, 1989) er sammen-
lignet med tilsvarende
resultater fra i alt 8
forskellige systemer i USA.

Figur 2.20

Reduktion af SS i Waverly
Hills lagunen som funktion
af tillpbskoncentrationen,
(NURP, 1983)
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Som det fremgar af tabel 2.7 og figur 2.19 har et lagunesystem i Viborg
veret undersggt med henblik pd fjernelse af SS og tot.P (Hvitved-Jacobsen
et al., 1987 og Viborg kommune, 1988). Tungmetalfjernelsen (Zn, Cd, Pb
og Cu) i lagunen blev ligeledes undersggt; den varierede mellem ca. 45 og
90%, lavest for Zn og hgjst for Ph,

Rensegraden i en lagune eller et vidomradde mé forventes at vere afhen-
gig af indlgbskoncentrationen. I figur 2.20 angives sdledes som eksempel
rensegraden for regnvand i Waverly Hills lagunen som funktion af ind-
Igbskoncentrationen af suspenderet stof, (NURP, 1983),

% REDUCTION

Med baggrund i litteraturundersggelser skgnner COWIconsult (1989) at de
i tabel 2.8 anfgrte rensegrader vil kunne opnds. Der er en rekke forud-
setninger knyttet hertil, bla. en mindste tgrvejrsperiode som dimensione-
ringsgrundlag for bassinvolumenet pd ca. 3 dggn for bassiner af type 1
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Tabel 2.8
Skognnede, potentielle rense-
grader for afstrommet regn-

vand, Jf. tekst (COWlconsuls,

1989).

Dimensionering
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(permanent vandfyldte bassiner med beplantning af sumpplanter og hori-
sontal vandgennemstrgmning) og type 3 (permanent vandfyldte bassiner
bevokset med sumpplanter og med vertikal vandgennemstrgmning gennem
sandfilterbund). I vidomrader forudszittes en maksimal vandspejlsstigning
pa ca. 10 ¢m. Det pépeges, at rensegraderne vil pévirkes af s mange fak-
torer, at en generalisering er vanskelig,

Bassin, type 1 Bassin, type 3 Naturligt
' vidomrade
Stof* | (%) | (mg/md) | (%) | (mg/m’d) | (%) | (mg/m’d)
SS | 50-90 - 70-100 . 70-90 | 2000
P 50-75 | 10-100 | 15-30 2-10 | 70-90 | 24-100
Me** | 50-90 - 50-90 - 50-90 -

* Lave %-verdier svarer til lave indlgbskoncentrationer, jfr. Figur
2.20.
**  Renseeffekten afh@nger af type af tungmetal.

Et vidt spektrum af stoffer vil kunne fjernes i laguner og vidomrider. For-
uden COD, nzringssalte og tungmetaller anfgres Latimer et al. (1986)
muligheden for fjernelse af mineralolier og i mindre grad ogsid PAH.

Der er generel enighed om, at det grundlzggende princip for dimensio-
nering af laguner og vidomrider bgr baseres pd opnielse af en tilstrakke-
lig opholdstid for regnvandet. For sddanne systemer er der i COWIconsult
(1990) angivet et dimensioneringsgrundlag baseret pd opndelse af en mind-
ste tgrvejrsperiode for det afstrgmmede regnvand i et bassin for fjernelse
af den partikulzre fraktion og en rlig middelarealbelastning for fjernelse
af oplgst stof (fosfor).

Opholdstiden for regnvandet i laguner og vidomrider pdvirker graden af
stoffjernelse. Det vil nzppe vere muligt at angive relationerne mellem
disse ngjagtigt, men der peges i litteraturen pé stgrrelsesordener af en
mindste tgrvejrsperiode pa 1-3 dggn for opndelse af rimeligt hgje rensegra-
der, jf. verdierne i tabel 2.7, (Urbonas et al., 1984b og Hvitved-Jacobsen
et al., 1984). Baseret pd hydrauliske opholdstider er der set forslag giende
pa ca. 14 dage, (Hartigau, 1989 samt Livingston, 1989). Dimensionering
efter opnaelse af en mindste tgrvejrsperiode for regnvandet i et bassin og
ikke en mindste hydraulisk opholdstid er begrundet i at en gnsket fjernelse
af de smé og forureningsmassigt vesentlige partikler kan ske i en for-
holdsvis lang og sammenh&ngende tgrvejrsperiode.

Implementeringen af princippet om opnéelse af gnsket stoffjernelse i en
lagune kan ske pd forskellig vis:

- Overfladearealet af lagunen szties i relation til regnafstrgmningens
drsmiddelvaerdi ud fra et erfaringsgrundlag.

- Volumen af lagunesystemet udggr en vis procentdel] af det befe-
stede oplandsareal Eksempelvis anfgrer USEPA (1986) et volumen
pa 100-200 m® pr. reduceret ha.



Det ngdvendige volumen af en lagune bestemmes ud fra irsmiddel-
verdien af det afstrgmmede regnvolumen baseret pd en empirisk re-
lation som eksempelvis vist i Figur 2.19.

Ngdvendigt volumen i lagunen bestemmes ud fra en gnsket mindste
tgrvejrsperiode mellem to pd hinanden fglgende regnbegivenheder
af en vis mindste regndybde. Bestemmelse af volumen for lagunen
angives siledes ud fra en beregnet sammenhng baseret pd en given
regnserie, hvorved gentagelsesperioden for overskridelse af tgrvejrs-
perioden indgér. Ifglge dette kriterium vil det resulterende perma-
nente bassinvolumen vare 220-250 m*/red. ha. Princippet er beskre-
vet i COWIconsult (1989), Viborg kommune (1988), Hvitved-
Jacobsen and Yousef (1988), Hvitved-Jacobsen et al. (198%) samt
Hvitved-Jacobsen (1990).

Ud fra en forventet sammenhzng mellem stoffjernelse og op-
holdstid (eksempelvis en 1’ordens proces) samt et kendskab til
vandtransporten gennem lagunen, vil man pi basis af en given
regnserie beregningsmassigt kunne bestemmie en sammenhaeng
mellem bassinvolumen og rensegrad. En sddan beregning er ikke
hidtil blevet gennemfgrt. ‘

Der er ud over det rent dimensioneringsmassige en rekke forhold at iagt-
tage ved udformningen af laguner for at kunne opni gnsket rensning. I
Urbonas and Ruzzo (1986), Ellis (1989), Livingston (1989) samt Hvitved--
Jacobsen (1990) angives bla. fglgende:

Vanddybden og vanddybdevariationerne bgr fastlegges bla. af hen-
syn til opretholdelse af gnsket hgj iltkoncentration.

Eutrofiering og beplantning.

Beplantning er vesentlig af hensyn til opndelse af gunstige sedi-
mentationszoner, undertrykkelse af vaksten af de svevende alger,
planteoptag af neringssalte samt af hensyn til rekreativ verdi. Ek-
sempelvis bgr mindst 30 % af lagunearealet have en sd lav vand-
dybde, at plantevekst er mulig.

Frablering af et sandfang,

Opretholdelse af langsgennemstrgmning ved bla. at udforme bassi-
net med et lengde/bredde-forhold pa 2-4. Desuden kan der med
konstruktive tiltag tages hensyn til opretholdelse af lav turbulens
ved tillgbs- og udlgbsbygvarkerne.

Af hensyn til opretholdelse af et permanent vandspejl mi det over-
vejes at forsyne bassinet med ler- eller plastmembran.

I figur 2.21 og 2.22 angives skitsemassigt udformningen af en lagune
etableret i Viborg kommune.
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Figur 2.21
Lagune etableret i Viborg,
Hvitved-Jacobsen (1990) .

Figur 2.22
Lagune etableret i Viborg,
Hvitved-Jacobsen (1990).
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Det skal til slut bemarkes, at laguner kan indgd i rekreative omrader og
sdledes mht. udformning evt. mi rette sig efter lokale gnsker og krav.



Driftsforhold

Okonomi

Figur 2.23

Priser for bassiner med
vertikal og horisontal
gennemstrpmning (entrepre-
ngrudgifter excl. moms og
tilleeg), januar 1989,
(COWiconsult, 1989).

Et lagunesystem md konstrueres siledes, at vedligeholdelse og drift holdes
pd et minimum. Baseret pi erfaring kan fglgende anbefales som et ud-
gangspunkt: ‘

- Sandfanget skal tgmmes mindst hvert andet ar. Der bgr derfor vare
let adgang til dette med kegretgjer.

- Forudsat at sedimenttilveksten i lagunen er 0,5-1 cm/ar, bgr sedi-
mentet fjernes med tidsintervaller pd 10-20 ér.

Der er i COWIconsult (1989) foretaget beregning af anlegsgkonomi for
laguner. Der henvises her til figur 2.23.
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22 Fysisk-kemiske rensemetoder

Ved en fysisk-kemisk renseproces kombineres i princippet en fysisk og en
kemisk proces med det formdl at opnd et gunstigt renseresultat. En fy-
sisk-kemisk renseproces kan i princippet tenkes benyttet i forbindelse med
rensning af sdvel opspadet spildevand som afstrgmmet regnvand, men er i
litteraturen kun omtalt i fgrstnzvnte tilfelde. Typisk vil metoden best? i,
at man tilsztter en jern-, aluminium- eller calciumforbindelse til spildevan-
det og fierner det udfzldede stof ved eksempelvis sedimentation, flotation
eller hgjratefiltrering. I afsnit 2.1 er disse metoder refereret, og det er i
flere tilfzlde nzvnt, at renseresultatet vil kunne forbedres ved kemikalietil-
setning. Szrlig vigtigt kan dette vere i forbindelse med eksempelvis in-
tensiv fosforfjernelse (flotation). Endvidere vil kemikalietilsetning kunne
forgge fijernelsen af eksempelvis TS og BOD som vist af Nakamura et al.
{1987).
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Der er kun en gradsforskel mellem at benytte kemikalietilstning som et
hjzlpestof for at forbedre koagulerings- og flokkuleringsegenskaberne af
det suspenderede stof og at foretage kemikalietilsetning for at opni et
renseresultat, hvorved der eksempelvis samtidigt fjernes fosfor. Fysisk--
kemiske rensemetoder skal derfor heller ikke omtales separat, men der
henvises til relevante metoder refereret i afsnit 2.1, evt. suppleret med
Lager and Smith (1974) samt Weisman and Field (1982).

2.3 Biologiske rensemetoder

Biologisk rensning kan vere relevant i forbindelse med overlgbsvand og
ikke afstrgmmet regnvand. I mods®tning til de rent fysiske rensemetoder,
der kun fjerner bioomsetteligt stof i form af tilknytning til den partikulere
stoffraktion, er der ved en biologisk metode mulighed for at fjerne sdvel
kolloid som opldst stof.

Ved en biologisk proces vil en del af det organiske stof omsattes til biom-
asse, der eksempelvis kan fjernes ved sedimentation. Typisk vil man valge
en aercb proces, men anoxisk eller anaerob omsatning vil vere mulig.

Forudsztningen for, at en biologisk metode kan anvendes ved rensning af
overlgbsvand, er enten, at biomassen holdes aktiv i perioderne mellem
regn- (overlgbs-) begivenheder, eller at denne far mulighed for at udvikle
sig i forbindelse med den enkelte hendelse. To metoder kan benyttes for
at holde biomassen aktiv i perioderne mellem regnbegivenhederne:

- Anlzgget for rensning under regn etableres i forbindelse med rense-
anlegget for tgrvejrsspildevandsstrgmmen, og biomassen herfra be-
nyttes, nar det pakraves,

- Eteksisterende renseanleg har kapacitet til rensning af spildevands-
strgmmen under regn og mulighed for at hindtere variationer i sivel
vandfgring som spildevandskoncentration.

Med hensyn til sidstnzvnte mulighed kan det konstateres, at danske rense-
anleg er dimensioneret til en vis rensning af spildevandsstrgmmen under
regn. Denne mulighed skal ikke ngjere behandles, da den falder uden for
definitionen for lokal rensning.

Mere sofistikerede metoder sd som aktiv slamanl®g med kontaktstabili-
sering, filteranleg og roterende biotromler er ngvnt som relevante i for-
bindelse med rensning af overlgbsvand (Lager and Smith, 1974). Samtlige
metoder forudsatter en form for magasinering af regnvandet for at undgd
hydraulisk overbelastning og udvaskning af biomasse under regn. Metoden
anses ikke for relevant under danske forhold, men yderligere information
kan findes i Lager and Smith (1974).

Mere simple metoder som aerobe, beluftede og fakultative laguner, der
samtidigt kan virke som bassiner for magasinering, forudsatter ikke ngd-
vendigvis tgrvejrsflow for at fungere under regn. Fundamentale karak-
teristika for disse lagunesystemer er:



- Aerobe laguner:
Forholdsvis lavvandede (jord)bassiner, hvor genluftningen giver den
ngdvendige ilttilfgrsel til den mikrobielle oms&tning af organisk
stof. Sedimenterbart stof fjernes til bassinbunden. Fjernelse af parti-
kulart stof i udlgbet (eksempelvis alger) kan ske ved filtrering eller
sining.

- Beluftede laguner:
Beluftede laguner er dybere end de aerobe, og ilttilfgrslen sker med
enten overfladebeluftere eller diffusorer. Partikul®rt stof bar fjernes
i udigbet, eksempelvis ved efterklaring elier sandfiltrering.

- Fakultative laguner:

Disse laguner er forholdsvis dybe, og ilttilfgrsel til overfladelaget
sker normalt ved naturlig genluftning. Lagunerne er i princippet
lagdelte: gverst det aerobe lag med algevekst, dernzst en over-
gangszone og nederst, samt i bundlaget, en anaerob zone. Aerob
biologisk oms®tning, sedimentation og anaerob stabilisering sker
simultant. Det partikulare stof bgr fjernes ved eksempelvis efter-
Klaring eller sandfiltrering.

Den mikrobielle stofoms®tning i lagunerne vil vare stgrst i en sommer-
periode. Tilsvarende vil det vare i denne periode, at en given reci-
pientbelastning med bicomsztteligt organisk stof vil have sin stgrste ef-
fekt.

Rensegrader og erfaringer Rensegrader for laguner vil kunne variere sterkt. Den organiske stofbe-
lastning og opholdstiden vil i tid vere meget varierende , og produktion af
alger vil kunne forgge sivel SS som BOD.

Lager and Smith (1974) angiver fglgende mélte verdier, tabel 2.9:

Tabel 2.9 Lagunetype SS (%) BOD; (%)
Rensegrader for laguner

(Lager & Smith, 1974) Aerob +50-60 +10-70
Beluftet 75-95 75-95
Fakultativ 50 50-90

Fjernelse af den bakterielle forurening i den fakultative'lagune er normalt
stgrre end i de andre typer.

Dimensionering Vedrgrende praksis og erfaringer for udformning og dimensionering af
laguner kan henvises til den generelle litteratur, bla. Hammer (1977),
Tchobanoglous (1979) samt Benefield and Randall (1980). Lager et al.
(1977) anfgrer fglgende for laguner til rensning af opspadet spildevand,
tabel 2.10:
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Tabel 2,10
Dimensioneringskriterier for
laguner for rensning af
opspeedet spildevand (Lager
et al, 1977)

Drifisforhold

Pkonomi
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Aerobe Belufted Fakultative
laguner - laguner laguner
QOverfladebe- | |
lastning med 2-6 10-100 1,5-10
BOD; (g/m°~d) \
Dybde (m) 0,6-1,5 1,8-4,5 1,8-3,5
Opholdstid* (d) 30-160 1-10 TF*-120

* Det anfgres, at forgget ophoidstid forgger rensegraden og reducerer
algemazngden i udlgbet. Ifgige Pearson (1990) er opholdstider ty-
pisk 10-100 dggn afthzngig af de klimatiske forhold.

**  Forudsat beluftning.

Laguner er i princippet simple at drive og vedligeholde, men en rekke
forhold bgr iagttages for at disse kan fungere optimalt:

- Aerobe og beluftede laguner:

Problemer kan opstd med alger i udlgbet. Lang opholdstid, laguner i
serie og filtrering vil eksempelvis kunne reducere problemet.

- Fakultative laguner:
Det er vaesentligt, at de etablerede zoner ikke blandes. Eventuel om-
re¢ring ma derfor ske omhyggeligt. Lagunen kan eksempelvis udfor-
mes si dyb, at der etableres en naturlig termoklin.

Lager and Smith (1974) angiver falgende priser for laguner:

- Anlzgsomkostninger: 150-500 USD pr. Us

- Arlige driftsomkostninger

forudsat 250 timers
driftstid: ca. 0,003 USD pr. m®



3 Evaluering af metoder fra littera-
turstudiet

I dette afsnit opsummeres de udvalgelseskriterier, der ligger til grund for
udvazlgelsen af metoder til videregdende behandling. Desuden gives pa
tabelform hovedresultaterne fra litteraturstudiet for samtlige de behandlede
metoder, herunder specielt de vesentligste fordele og ulemper ved de
enkelte metoder. Endelig begrundes valget af metoderne til videregiende
behandling n@rmere. -

P43 basis af projektets formil og litteraturgennemgangen skal fglgende
evalueringsgrundlag fremhves:

- Der gnskes udviklet rensemetoder for sivel opspadet spildevand
som afstrgmmet regnvand fra separatkloakerede oplande eller veje.

- Der gnskes hgj rensegrad af metoden. Der bgr forlanges fjernelse af
mindst 40-50% af den partikul®re stoffraktion samt et tilsvarende
hgjt niveau for de forurenende stoffer.

- Der gnskes stabile driftsbetingelser og en ringe variation i rensegra-
den for metoden uathengig af lokale spildevands- og aflgbsmassige
forhold samt forhold vedrgrende den enkelte handelse. Det kan
konstateres, at disse variationer normalt er store. Kun i forbindelse
med metoder, hvor en kemisk proces spiller en vesentlig rolle og
samtidigt kan styres (eksempelvis som ved flotation), vil det vere
realistisk muligt at opnd reduktion i rensegradens variation.

- Erfaring med metoderne spiller en vasentlig rolle for vurdering af

selve procesgrundlaget og dermed muligheden for etablering af et

solidt dimensioneringsgrundiag. Det kan pd basis af litteraturstudiet
konkluderes, at iser USA, men ogsi til en vis grad Vesttyskland og

UK har skabt det eksisterende videngrundlag. For flere metoder gér

denne viden tilbage til 70’erne, men tilsvarende er visse metoder til-

syneladende kun i ringe grad sldet igennem. Nogle metoder er for-
holdsvis nye og har fgrst fiet procesgrundlaget etableret i 80’erne,
eksempelvis gelder dette laguner for rensning af regnafsirgmningen

i separatkloakerede oplande. Det mé pd basis af literaturmangden -

konkluderes, at der p.t. er stgrst interesse for hvirvelseparation for

rensning af overlgbsvand og plantebaserede metoder for rensning af
urban regnafstrgmning.

- @konomi, herunder energiforbrug, er vanskeligt at vurdere, idet di-

- mensioneringsgrundlag og -sikkerhed for god rensning spiller en af-
ggrende rolle. Henze (1980) peger pd mikrosien som metoden med
den laveste anlegsudgift. Filtrering medfprer vesentlig hgjere ud-
gifter, og flotation er igen noget dyrere. Hvirvelseparation er ikke
medtaget i denne undersggelse, men mé antages forholdsvis billig.
Dette gzlder ogsd plantebaserede systemer.

I tabel 3.1 er der anfgrt anlegsomkostninger og tilhgrende interval af

rensegrad for SS for forskellige rensemetoder anvendt i fellessystemer,
WPCF (1989).
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Tabel 3.1
Anleegsomkostninger og
rensegrader (SS) for over-
Ipbsvand, jfr. tekst.

Hvirvelseparation

Flotation

Plantebaserede systemer

- 60

Anlzgspris i USD ARensegrad for 8§
Metode ved 45 1/s (%)
Sedimentation 33.000 20-65
Hvir\}'elseparation 6.000 40-60
Sining 26.000 20-55
Flotation 48.000 45-85
Hgjratefiltrering - 82,000 50-80

I tabel 3.2 er vist en oversigt over de undersggte rensemetoder indehol-
dende en kort procesbeskrivelse, forventede rensegrader for suspenderet og
organisk stof samt de vasentligste fordele/ulemper ved metoden,

P4 basis af det beskrevne evalueringsgrundlag skal peges pa nedenstaende
metoder som relevante for en yderligere vurdering. De tre udvalgte meto-
der dekker desuden fglgende grundleggende hovedtyper: 1) Simpel, fy-
sisk metode uden mekaniske dele og med et lille pladskrav, 2) "Hgjtekno-
logisk" fysisk/kemisk metode med mulighed for hgje, stabile renseresulta-
ter og 3) "Lavteknologisk” fysisk/biologisk metode med god mulighed for
indpasning i landskabet. '

Med hvirvelseparation er der mulighed for bide at regulere vandstrgmmen
i den viderefgrende ledning og at fjerne en vasentlig del af den partiku-
lere stoffraktion. Der er et grundleggende godt kendskab til metoden,
men tilsyneladende har hvirvelseparationen ikke fundet sin endelige ud-
formning og opndet optimal renseeffekt. Der kan bygges pa erfaringer fra
sdvel USA, Tyskland og UK, hvor der flere steder arbejdes serigst med
forbedring af metoden.

Der er i Danmark inden for de senere ar etableret hvirvelseparatorer i
Ullerslev by (Ullerslev kommune og OC ridgivende ingenigrer) samt i
Hvam (Holstebro kommune og Hedeselskabet). Anl@ggene er dimensio-
neret efter traditionelle principper. Der foreligger ikke pt. dokumentation
for disse anlzgs renseeffekt.

Metoden har kun vundet begrenset udbredelse for rensning af opspzdet
spildevand, men den kan vare interessant, hvor der stilles forholdsvis store
krav til det udledte overlgbsvand. Eksempelvis giver metoden en god og
tilsyneladende sikker fiernelse af fosfor ved tils®tning af kemikalier. End-
videre fjernes ikke blot sedimenterbart partikulert stof, men ogsé flyde-
stof. :

Pi grund af kemikalietilsztningen og den ledsagende koagulering/flokku-
lering vil partikler, der oprindeligt har veret meget smi (> ca. 0,02 pm)
kunne fjernes.

Plantebaserede systemer har vist sig effektive for stoffjernelse forudsat
hensigtsmessig dimensionering og udformning. Der er inden for de sene-
ste &r arbejdet meget pi etablering af et dimensioneringsgrundlag for lagu-
ner til fjernelse af bide oplgst og iser partikulzrt stof fra den urbane

- regnafstrgmning og fra vejvand. Der synes dog at vare behov for grundigt

at vurdere dimensioneringsprincippet.
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4 Bearbejdning

I dette afsnit er beskrevet den bearbejdning af metoderne, der er foretaget
pa basis af litteraturgennemgangen og generelle erfaringer med de basale
processer. I de fleste tilfelde har dette udmentet sig i en sammenligning
og syntese af de forskellige oplysninger, der er fremkommet ved
litteraturstudiet, sd det har varet muligt at udarbejde designblade for hver
af de valgte metoder. I disse blade (bilag 1) prasenieres den nuvarende
viden i oversigtsmassig form, s man hurtigt kan finde de ngdvendige
data i en konkret opgave. Det ma pointeres, at det datamateriate der ligger
til grund for bearbejdning er sparsomt, og der mi tilskyndes til at man i
fremtidige projekter gennemfgrer maleprogrammer til verifikation af disse
data. :

4.1 Plantebaserede systemer

4.1.1 Renseproces
De plantebaserede systemer anvendes hovedsageligt til rensning og evt.
. forsinkelse af afstrgmmet regnvand fra befzstede arealer.

Renseprocessen er baseret pi fysiske, kemiske og biologiske processer.

Den partikul®re stoffraktion fjernes ved sedimentation 0g adsorption og
den oplgste stoffraktion fjernes ved planteoptag.

Beplantningen af bassinet spiller en vigtig rolle ved opnéelsen af en op-
timal rensning, idet planterne skaber rolige sedimentationsforhold og virker
som adsorptionsoverflade for de smi partikler. Desuden bevirker beplant-
ningens skyggevirkning at produktionen af svevende alger undertrykkes.

4.1.2 Anlagsforhold

Bassinerne udfgres som abne jordbassiner. Af hensyn til opretholdelse af
et permanent vandspejl i bassinet udfgres bassinet med tzt bund eksem-
pelvis med ler- eller plasticnembran,

Der bgr ved etableringen af bassinet tilstrebes, at det bliver langsgennem-
strgmmet dvs. at bredde/lzngdeforholdet bgr vere min. 2-4.

Bassinet udfgres med skraningsanizg 5-10 for at undgd for stejle skrznter.

Rumfanget af bassinet bgr vare af stgrrelsesordenen 150-250 m*/red. ha,
hvorved den ngdvendige opholdstid erfaringsmassigt kan opnds. Det en-
kelte bassin bgr dog, hvor det er muligt dimensioneres ud fra lokale regn-
registreringer (mindst 10 heldr) og en simpel bassin- og afstrgemningsmo-
del, f.eks. SAMBA. Alternativt kan anvendes empiriske kurver over sam-
menhzngen mellem bassinvolumen/drsmiddelnedbgren og rensegraden.

Vanddybden i bassinet bgr i tgrvejrsperioder ikke overstige 1 m, gerne
mindre, af hensyn til lysforholdene og dermed opretholdelse af plantevek-
sten. Erfaringsmassigt ber der i mindst 30% af bassinarealet vare oprei-
holdt en plantevakst. Beplantningen bestir af undervands- og sumpplanter.
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Planterne plantes i en bremme langs lagunens bredder og dels i mindre
grupper spredt i bassinet. Eventuel foretages en beplantning omkring bassi-
net med buske, gerne indpasset i den eksisterende beplantning i omradet.

Ved udfgrelse af tillgbet og afigbet fra bassinet skal det tilstrebes, at der
opnas stabile og rolige hydrauliske forhold i bassinet. Dette kan f.eks.
opnés ved, at tilledningen sker via diffusor og afledningen sker via en bred
overlgbskant eller hensigtsmassigt udfgrt dykket aflgb.

Pnskes der en forgget fjernelse af organisk stof og suspenderet stof kan
bassinet udfgres med vertikal gennemstrgmmet grusfilter i bunden. Filteret
bgr have en tykkelse pi ca. 0,5 m.

Af hensyn til undgdelse af tilsanding af bassinet samt minimere arbejdet
ved renholdelse etableres der sandfang i tillgbet. Sandfanget kan evt. ud-
fares som et mindre jordbassin,

Da bassinet og sandfanget skal oprenses bgr tilkgrselsforholdene til bassi-
net vere gode.

* 1 bilag 2 vises principopbygningen af ibne beplantede regnvandsbassiner.

4.1.3 @konomi

Anlegsomkostningerne kan variere kraftiet fra lokalitet til lokalitet. V-
sentlige forhold for anlegsgkonomien er jordbundsforhold, terr@nforhold
samt det lokale prisniveau for entreprengrarbejder. Velges bassintype med
grusfilter i bunden forgges anlegsprisen med 50-75% afhzngig af bassin-
stgrelsen,

Anlegsomkostningerne er skgnsvist angivet pa figur 4.1. Det skal under-
streges, at priserne g&lder for normale anlzgsforhold og afspejler et pris-
niveau svarende til landsgennemsnittet.

Driftsudgifterne kan ikke nzrmere opggres, men afhenger primart af
Ipnudgifterne til driftspersonale samt afskrivning pd driftsmateriel i for-
bindelse med oprensning og vedligeholdelse af bassinet.



Figur 4.1
Anlegsomkostninger

for dbne beplantede regn-
vandsbassiner. (Entreprengr-
udgifter excl. moms og tilleg
Januar 1990}

Tabel 4.1
Rensegrader, horisontal
gennemstromning.

KR/ M

VERTIKAL GENNEMSTR@GMNING

HORISCNTAL GENNEMSTREMNING

M3

4.1.4 Renseeffekt

Da udbredelsen af bassintypen endnu er meget spredt findes der kun fi
undersggelser af bassinernes renseeffekter overfor de enkelte stoffer. De
foreliggende erfaringer stammer hovedsageligt fra USA og enkelte fra
Danmark, bl.a. Viborg kommune. Rensegraden afhenger af bl.a. bassin-
stgrrelse og indlgbskoncentration. I tabel 4.1 er den forventede rensegrad
for udvalgte stoffer angivet.

Stof Rensegrad
COD 50-90%
SS 60-90%
Total fosfor 50-75%
Total kvalstof 15-30%
Tungmetaller 40-90%
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Tabel 4.2
Anvendte stofkoncentratio-
ner og flemelseskonstanter.

66

De anfgrte rensegrader er anfgrt under foruds®tning af overholdelse af
ovennzvnte dimensioneringkriterier. I takt med indhgstede driftserfaringer
kan en mere komplet beskrivelse af renseeffekten for de enkelte stoffer
udarbejdes.

Udfgres lagunen med vertikalt gennemstrgmmet grusfilter kan der forven-
tes forhgjede rensegrader for organisk stof og suspenderet stof. Rensegra-
den for fosfor forventes derimod at falde, idet der i filteret kan ske en
mineralisering og genopl@gsning af det tilbageholdte fosfor.

4.1.5 Modelberegninger

Med henblik pd en sammenligning mellem teoretiske vardier og er-
faringstal for rensegraden i laguner er der foretaget modelberegninger pi et
fiktivt opland med udlgb til en lagune. Der er beregnet en rensegrad for
tre bassinstgrrelser: 100, 200 og 300 m*red. ha. Beregningerne er fore-
taget med MOUSE-pakkens SAMBA-model. Et langsgennemstrgmmet

~ bassin blev i SAMBA modelleret som tre bassiner i serie (hver med 1/3 af

det samlede volumen).

Der er beregnet for tre stoffer: Oplgst fosfor, partikulert fosfor og suspen-
deret stof. I tabel 4.2 er anfart de anvendte stofkoncentrationer i det af-
strgmmende vand fra oplandende og fjernelseskonstanter.

Stof Koncentration 1’ordens fjernelses-
(mg/1) konstant
, (@h
Oplgst fosfor 0,15 0,1
Partikulert fosfor 0,35 0,35
Suspenderet stof 60 0,50

For hver bassinstgrrelse er rensegraden for de enkelte stoffer beregnet som
drlig middelstofudledning fra bassinet/arlig middelstofafstrgmning fra op-
landet. Som modelregn er anvendt kontinuerte regnregistreringer fra Sven-
strup for perioden 1979-90.

Pé figur 4.2 er resultaterne fra modelberegningerne indtegnet som funktion
af bassinvolumen/volumen af middelregnh@ndelse. P4 figuren er desuden
indtegnet erfaringsverdier fra virkelige laguner.



Figur 4.2
Modelberegninger og
erfaringsverdier.
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Der skal ggres opmarksom pé, at volumenet af en middelregn findes som
kvotienten af den samlede drlige nedbgrsmangde og antallet af regnhan-
delser. For Svenstrup er den arlige nedbgr 667 mm fordelt over 237 regn-
hendelser. Dette giver en middelhandelse pi 2,8 mm eller 28 m’/red ha.
For Danmark som helhed vil middelregnha&ndelsen typisk vare af stgrrel-
sen 3 mm eller 30 m*/red ha.

Som det fremgér af figur 4.2 er der en rimelig overensstemmelse mellem
mdlinger og beregninger, skgnt der er stor spredning pd méleresultaterne.
Metoden og de i tabel 4.2 opregnede parameterverdier kan sdledes be-
nyttes ved dimensionering af fremtidige bassiner.

4.2 Hvirvelseparator

4.2.1 Renseproces

Det grundleggende princip hviler pd det forhold, at en vandstrgm indhol-
dende suspenderet materiale opdeles i to delstrgmme: En delstrgm med hgj
og én med lav partikelkoncentration. Separatoren bestar af et cylindrisk
kammer uden bevaegelige dele. Vandet tilledes tangentielt nzr bunden af
kammeret, hvorved der dannes en svagt roterende bevegelse i en bue med
faldende radius. Der vil siledes dannes ¢n svag hvirvel i centreret af kam-
meret, hvor de partikulzre stoffer primart vil samles. Det opkoncentrerede
vand udtages fra bunden af kammeret og ledes videre i kloaksystemet,
hvorimod det "renere” vand via en overlgbsrende ledes il recipient, bassin
el

Hvirvelseparatorer findes i en rekke forskellige udgaver. P figur 4.3 er
vist et principdiagram for en tysk udgave af en hvirvelsaperator, som
sandsynligvis vil vinde stor indpas i de kommende ar. I afsnit 4.2.5 er
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beskrevet de vasentligste forskelle mellem de "traditionelle™ hvirvelse-
paratorer og den tyske udgave.

Figur 4.3

Principiel opbygning af
tysk udgave af
hvirvelseparator.

1. Tilleb til forkammer 7. Overlebsrampe til
2. Hvirvelseperatorkammer  "renset™ wvand

3. Tilleb til hvirvelseperator 8. Nedoverleb

4. Udlebsdrossel 9. Afleb til recipient
5. Afleb til renseanleg e.l.

6. Overlebskant 10. Rist

4.2.2 Indpasning i kloaksystem
Hvirvelseparatorer kan indpasses pa forskellige mider i kloaksystemmet.
De vasentligsie forskelle i den konceptuelle opbygning er fglgende:

1) Off- eller on-line
2) Som eneste behandling af vandet eller som forbehandling f@r bassi-
ner e.l.

Af figur 4.4 fremgér forskellige konceptuelle opbygninger af hvirvelse-
paratorer.
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Figur 4.4
Indpasning af hvirvel-
separator i kloaksystemet,

QFF-LINE ON-LINE

X 58557

FLIDSEP
TYPE A — FLUIDSEP

{OVERROW TO
STORM TANK)

TYPE 8 — FIRST FLUSH TO FLUIDSEP

PARALLEL

TYPE D — FIRST FLUSH TO STORM TANK

{Brombach)

Eksisterende amerikanske projekter med den tyske udgave af hvirvelse-
paratoren er alle opbygget efter off-line princippet. Derudover er de fordelt
pitype A,Bog D

Forskellen ved at bruge off- eller on-line princippet er vasentligst fglgen-
de:

- Ved off-line forstyrrer hvirvelseparatoren ikke kloaksystemet i tgr-
vejrssituationer. :

- Ved off-line mindskes pasning og vedligeholdelse, idet spuling o.1.
maksimalt finder sted efter hver regnvejrsh&ndelse, hvor hvirvelse-
paratoren har varet i drift,

- On-line princippet giver bedre mulighed for regulering af vand-
mangderne videre i systemet, idet hvirvelseparatoren udover at
fungere som rensningsforanstaltning fungerer som flowregulator.
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Figur 4.5
Fordelingskurver for
partiklers sedimentations-
hastigheder, sdkaldte
basis-of design kurver.

70

- On-line princippet er det eneste relevante prmc1p for rensning af
-regnvand fra separatsystemer.

4.2.3 Designkriterier

Amerikanske dimensioneringsregler er beskrevet i EPA (1982). Dimensio-
neringsreglerne er bl.a. fremkommet ud fra modelberegninger baseret pi
sdkaldte "basis of design"-kurver, der beskriver sedimentationshastigheds-
fordelingen i det indkomne vand. P4 figur 4.5 er angivet "basis of de-
sign"-kurver for konkrete lokaliteter sammenholdt med EPA-kurverne.
Som det fremgér af figuren ser det ud til, at de originale EPA ba-
sis-of-design kurver er baseret pd mere sandet matriale end fordelingerne
fundet i praksis, hvorved der opnds en lavere sedimentationshastighedsfor-
deling. D.v.s. at, hvis de amerikanske dimensioneringsregler benyttes som
beskrevet i EPAmanualen uden at korrigere for den reelle sedimentations-
hastighedsfordeling, vil det sandsynligvis give for smé hvirvelseparatorer,

20.0 US EPA Swirt Concentrator [,
Solids Bosis of Design 100%
Upper Curve = Inorganic Grit - Lirmit
10.5 Lower Curve = Crganic Setfle ] — g —F
5.G. upper = 2.65 e a 7
is G. lower=1.2 ,—l > ~ - F
50 [\ /" il - ;
. ool Vi / /
= /
§ /\ 4 4 ﬁ. [\ Saginaw,
e I .
g y » / Mich. (Weber)
- I
£ 1.0 £ /
U 1. ~ 4
-g 7 Boston ,I’ ; -’l —
> Heavy
g) 0.5 | ] Cor:)merciol’ . YL l’ //
T Decatur, ll ™ ! / — Philadelphic |
v /. A
o : | z
Y h Boston
] ,i di / (Residentiol)
o L - “ / p
- Z
0.1 v 4
Vi Al Burlington,
7 Vermont +
05 - iV iRE
71
h\-_ Son Francisco
/ % Of Porticles With Setfing
y Veloc:fy Less Thcn Stufed Volue
.01

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Svenske dimensioneringsregler for traditionelle hvirvelseparatorer er be-
skrevet i William et.al (1985). De svenske dimensioneringsregler er kort
gengivet i bilag 3.



Figur 4.6

Diameter for hvirvelseparator
som funktion af dimensions-
givende flow

Tabel 4.3
Forventet renseeffek:t for
hvirvelseparatorer

Der er ikke fundet konkrete dimensioneringsregler for den tyske udgave af
hvirvelseparatoren, men i Pasino et al, 1990 er angivet nye konkrete am-
erikanske dimensioner for hvirvelseparatorer opbygget efter det tyske
princip.

P4 figur 4.6 er de svenske dimensioneringsregler sammenlignet med konk-
rete amerikanske hvirvelseparatorer opbygget efter det tyske princip. Som
det fremgar er diameteren for de amerikanske anl&g ca. 2 meter stgrre end
hvis de var dimensioneret efter de svenske regler.

B Svenske dimensieneringsregier O Konkrets hvirvelseperatorer (tysk™ udgave)

m
14,00 :
13,00 — 0
12,00 ,
11,00 /cn/ /r/ré'
10,00 T

9,00

8,00 o —

7.00

6,00

5,00

4,00 -/’./

3'00 4 -+ + + ' 4 n + + —

0 0,5 1 1,5 2 2,8 3 3.5 4 4.5
m3/sek.

4.2.4 Renseeffekt

Af tabel 4.3 fremgér den forventede renseeffeki for hvirvelseparatorer. Der
mé forventes relativt store variationer i de opniede renseresultater primert
skyldende variationen i vandets sammenstning, herunder indholdet af
suspenderet stof. Den forventede renseeffekt for tot-N og tot-P er fastlagt
ud fra fordelingen mellem suspenderet og oplgst tot-N henholdsvis tot-P i
vandet og den forventede renseeffekt for suspenderet stof.

Yo-reduktion %-reduktion

overlgbsvand regnvand

fzllessystem separatsystem
BI; 40-50% 20-40%
SS 40-60% 20-40%
COb 30-50% 20-40%
Tot-N 10-20% 10-20%
Tot-P 20-30% 10-25%

425 Gkonomi

Af figur 4.7 fremgér en kurve for anlegsudgifter for hvirvelseparatorer
som funktion af den hydrauliske belastning. Kurven er baseret pa ameri-
kanske hvirvelseparatorer opbygget efter det tyske princip. Driftsomkost-
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Figur 4.7
Anl@®gsomkostinger for
hvirvelseparatorer (1000 kr.)
som funktion af hydraulisk
kapacitet (m’/sek).
Prisniveau 1990.

1. Gulvrender:

2. Udlgb for "beskidt” vand:

3. Indlgbsflowdeflektor:
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1000
L

ninger vil primart afhenge af 1gnudgifter i forbindelse med pasning og
vedligeholdelse. Udgifter til vedligeholdelse udger ca. 2-5 % af anlegsud-
gifter (kr. pr. &r). Pasning og vedligeholdelse afh&nger af, om hvirvelse-
paratoren er etableret som on- eller off-line system, jvf. afsnit 4,2.2. Som
minimum bgr hvirvelseparatoren tilses og eventuelt spules ca. hver 14.
dag. Eventuelt spules efter hver regnbegivenhed.

Anlegsomkostninger for hvirvelseperatorer (1000 kr.)
1000 kr. som funktion af hydraulisk kapacitet (m3/sek)

4500
4000 "’,,/'___ ‘
3500 -
3000 ";F’,,-"'/;;’
2500 -
2000 ,///l”///;?
1500
-
500

0,00 0,550 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
m3/sek

4.2.6 Forskelle mellem den "traditionelie’ hvirvelseparator og den
tyske udgave

De vasentligste forskelle mellem den “"traditionelle” hvirvelseparator og

den tyske udgave (udviklet af Dr.ing. Hansjorg Brombach) er fglgende:

Den traditionelle udgave fjerner partikulert stof ved en kombination af
sedimentation pd grundlag af gravitation i den relativt stille zone langs
kammerets ydervag og kun tildels pd grundlag af hvirveldannelsen i cen-
tret af kammeret. Den tyske udgave er i hgj grad udviklet til at optimere
forholdende for selve hvirveldannelsen, som "suger” det partikulere ma-
teriale ind og ned i aflgbet.

De konkrete forskelle pd de to opbygninger er primert fglgende:

Den tyske udgave har ingen gulvrender og dets gulv har en h&ldning mod
midien pd 4-6 %. Den traditionelle hvirvelseparator er fladbundet og har
spiralformede render i bunden mod -aflgbet.

Partikler bliver trukket ind i hvirvlen til udlgbet for det "beskidte" vand,
som for den tyske udgave er placeret pracis i midten af kammeret svaren-
de til hvirvlens rotationsakse.

Den traditionelle separator har udlgbet asymmetrisk i forhold til kammeret.

Der er en indigbsflowdeflektor pd den traditionelle udgave, som bl.a. dan-
ner en sedimentationszone i den yderste del af kammeret, hvor rotationsbe-
vagelsen tildels opbremses. Den tyske udgave undgar enhver arrangement,
der kan give anledning til turbulens i kammeret, hvilket giver bedre for-
hold for dannelsen af hvirvlen.



4. Udlgb for "renset” vand:

5. Indre afskermning:

6. Indlgbsror:

Renset vand fra den tyske udgave bliver ledt bort fra kammeret via en
justerbar ringformet overlgbskant mellem den koncentriske flydeslamskant
og en kegleformet afskermning, som bl.a. sikrer at hvirvlen ikke forstyr-
res. Derefter lgber vandet via kaminerets "tag” til selve aflgbet (se igvrigt

principskitsen figur 4.3).

I den traditionelle hvirvelseparator sikres v.h.a. afskermningsplader, at der
ikke er roterende bevaegelser i den gverste del af kammeret, og aflab sker
fra et centralt cirkulert rgr med udlgb under hvirvelseparatoren.

Den tyske udgave har som ngvnt en indre kegleformet afsk&rmning, som
har 6l formdl at lede mindre partikler, der p.g.a. den opadgéende strgm er
blevet hvirvlet opad, nedad til udlgbet for "beskidt” vand. Afskermningen
sikrer endvidere, at hvirvien ikke forstyrres af udlgbert af det "rensede”
vand.

Et sddant arrangement findes selvsagt ikke pi den traditionelle udgave af
hvirvelseparatoren.

Indlgbsrgret til den tyske udgave af hvirvelseparatoren har en stgrre di-
mension end for de traditionelle separatorer. Dette er igen for at sikre
rolige strgmforhold i kammeret.

(Indigbshastigheden for de traditionelle hvirvelseparatorer kan vare op til
2,1 - 2,4 m/s. For den tyske udgave bgr det ikke veare stgrre end ca. 1,0
m/s).

4.3 Flotation

4.3.1 Renseproces

Ved flotation forstds en proces, v.h.a. hvilken sma luftbobler opkoncen-
trerer slam pd en vandoverflade. Ved flotationen er der mulighed for fjer-
nelse af sdvel flydestoffer (herunder olie/fedt), emulgerede stoffer samt
suspenderede stoffer (bdde bundfzldelige og ikke-bundfelidelige). Det er
sdledes muligt ved fiotation at fjerne stoffer, der normalt ikke vil fjernes
ved almindelig sedimentation.

I flotationsanl®gget blandes indlgbsvandet typisk med en delstrgm recir-
kuleret vand {10-20 % af indlgbsmangden). Det recirkulerede vand er i en
tryktank blevet overmattet med atmosfarisk luft. Ved sammenblandingen
frigives smi luftbobler, der hzfter sig pi slammet, hvorved den samlede
massefylde af slampartiklen plus luftboblen bliver mindre end vandets, og
sdledes sgger op til vandoverfladen. Fra vandoverfladen fjerner en skraber
det koncentrerede slam.

Partikler, hvortil luftboblerne ikke er adsorberet og som har tilstrekkelig
densitet, vil sedimentere, hvorefier de kan fjernes med en bundskraber.

Ved kemikalietilstning kan partiklernes flokkuleringsegenskaber forbe-
dres, hvorved rensningsgraden kan forgges.

Flotationsanl®zgget vurderes primeart at vare egnet til rensning af overlgbs-
vand fra fellessystemer.
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4.3.2 Anlagsbeskrivelse

Et flotationsanleg bestir af et flotationsbassin med overflade- og bunds-
lamskraber, hgjtrykspumpe, tryktank, luft-injektion udstyr herunder bl.a.
kompressor samt reduktionsventil.

Af figur 4.8 fremgér den principielle opbygning af et flotationsanlzg.

Figur 4.8
Principiel opbygning af OVERFLADESLAMSKRABER
flotationsanleg L | e —— ———
TiLLGS ; \\j'_ AFLOB
Vel FLOTATIONSBASSIN.
J/ _ BUNDSLAMSSKAA3ER .
- /
\—- LUFT FRA—{  ysm
KOMPRESSQOR T
“ g
RECTAXULATION HOJTRYKSPUMPE
TRYKTANK
4.3.3 Designkriterier
Af tabel 4.4 fremgdr typiske intervaller for dimensioneringsdata for et
flotationsanleg til overlgbsvand fra fellessystemer.
Tabel 4.4 Parameter Overlgbsvand
Dimensioneringsdata for fellessystemer
flotation af overl¢bsvand Jra . ) 3,2
fw lessystemer ‘ Hydraulisk overfladebelastning 10-25 m/m‘/h
Horisontal hastighed 0,7-2 cm/s
Ophoidstider:
- Flotationsbeholder 10-60 min,
- Flotationsbeholder (middel) 25 min,
- M&tningstank 1-3 min.
- Blandingstank 1 min,
Recirkulaticnsvandmangde 25-45 %
Forholdet luft/recirkulations- 0,0075
ma&ngde (m*/100 1 pr. min.)
Forholdet luft/suspenderet stof 0,05-0,35
Tryk i m&tningstank 3-5 atm.

4.34 Renseeffekt

I tabel 4.5 angives opnéelige rensningseffekter ved flotation. Der kan som
nzvnt opnas en forbedret rensningseffekt ved anvendelse af kemikalietil-
szining.
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Tabel 4.5
Rensningsgrader for flota-
tion of overlpbsvand fra
fellessystemer

Figur 4.9

Anlegs- og driftsom-
kostninger for flotationsanleg
som funktion af den hy-
drauliske belastning

Parameter Uden kemikalie- | Med kemikalie-
tilsetning tilseming
Suspenderet stof, 3§ % 40-60 60-80
Organisk stof, B % 40-60 50-60
Organisk stof, COD % 40-60 50-60
Kvelstof TN % 15-20 15-20
Fosfor, Tot-P % 15-20 60-70

4.3.5 Driftsforhold

Flotation er velegnet ved varierende hydrauliske belastninger og dermed
ogsa velegnet ved store regnh@ndelser med sma stofkoncentrationer. Ved
kemikaliedosering, som typisk udger 20-30 mg jernklorid pr. liter opnées
stabile driftsforhold med hgje rensegrader. En eventuel kemikaliedosering
bgr ske efter en flowafthengig styring.

Ved et flotationsanleg pakreves daglig tilsyn. Der md forventes relativt
stor vedligeholdelse pd grund af meget mekanisk udstyr.

4.3.6 Okonomi

Af figur 4.9 fremgAr prisoverslag for anlegsomkostninger til flotations-
anleg som funktion af den hydrauliske belastning, idet der forudszttes en
hydraulisk overfladebelasting pa 15 m’/m’h. Priskurven er baseret pa
amerikanske erfaringer. Priserne er excl. arealerhvervelse, bygninger, ke-
mikalieudstyr og slambehandlingsudstyr. Det skal bemarkes, at prisen kan
variere meget afhengig af kvalitetsniveau, '

Af figur 4.9 fremgar ligeledes overslag for de ﬁrﬁge driftsomkostninger

baseret pd amerikanske erfaringer. Driftsomkostningeme er incl. mand-
skab, alm. vedligeholdelse, el, men excl. eventuelle kemikalieudgifter.

10000
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Hydraulisk belasining (m3/sek)

# Apnlazgsomkost. 1000 kr. T Driftsomkost. 1000 kr.

75



76



Tabel 5.1
Basale data for byen

5 Eksempel

I de foregdiende afsnit er der fremdraget en rzkke erfaringer fra forskellige
rensemetoder for regnvand i savel separat- som falleskloakerede oplande.
Udvalgte metoder er endeligt bearbejdet og der er formuleret designblade.
I disse designblade er kondenseret den nuvarende viden om disse udvalgte
metoder.

I dette afsnit er disse rensemetoder vurderet i forhold til traditonelle
bassinlgsninger.

Mélet med eksemplet er at opnd en indikation af, hvorledes gkonomi og

rensegrader forholder sig til de traditionelle lgsninger. I eksemplet er der
ikke taget stilling til ngdvendigheden af rensningen af regnvandet. Det er
forventet, at andre projekter har givet anledning til krav om reduktion af
belastningen fra de regnvandsbetingede udlgb.

Eksemplet er baseret pd forureningsparameteren fosfor, der som vist i
afsnit 1 er den af nzringssaltene hvor udledningerne fra byerne vil have
indvirkning pa recipienternes tilstand.

Ved lesningen og tolkningen af eksemplet ma man erindre, at det er et
eksempel. Milet er, at det skal vise nogle tendenser, men det er ikke
muligt, at generalisere resultaterne til konkrete oplande hvor forud-
sztningerne kan vare meget anderledes.

5.1 Beskrivelse af opland

Der er valgt, at basere beregningerne pa et fiktivt byomrade, svarende til
en middelstor provinsby, der har haft sin stgrste vekst i 60’erne og 70’er-
ne. I tabel 5.1 er vist de basale data for byen.

Parameter Verdi
Antal indbyggere 20000
Fzlleskloakeret areal 150 ha
Separatkloakeret areal 350 ha

Afstrgmningsmassigt er byen opdelt i 8 oplande. Disse oplande indeholder
4 overlgbsbygverker (F1-F4) og 4 separate regnvandsudlgb (S1-S4). Spil-
devandet ledes til et renseanlzg (RENS), som i de senere 4r er udbygget
til at opfylde vandsmiljgplanens krav. Overlgbet F4 er beliggende ved
renseanlzgoets indigb.

I tabel 5.2 er vist de karakteristiske tal for disse udlgb.
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' Tabel 5.2
Basale data for udlgbene

78

Udlgb Red. Spildevand Kritisk vand- | Magasinerings-
areal] s) foring volumen
(ha) t/s) (m®)
F1 13,5 8,7 87 0
F2 6,75 43 29 175
F3 13,5 8.7 58 0
F4 9 49,5 130 100
s1 20
82 15 -
s3 30
s4 25
Rens 0 . 68,6 130 0

Note: Spildevandsmangden er inklusive infiltrationsvand og er en middel-
verdi over hele dggnet for alle tilsluttede oplande.

Aflgbene fra F1, F2 og F3 ledes til F4 sammen med spildevandet fra S1
og S2. Spildevandet fra S3 og 54 ledes direkte til renseanlaegget.

5.2 .Beregningseksempler

Der er valgt at analysere fglgende eksempler:
S: Status, som systemet ser ud idag.

TI: Traditionelle bassiner ved overlgbene dimensioneret for n=10 for
F1-F3 og n=20 for F4. Ingen indgreb ved S1-S4.

T2: " Traditionelle bassiner ved overlgbene dimensioneret for n=5 for
F1-F3 og n=10 for F4. Ingen indgreb ved $1-S4.

T3: Traditionelle bassiner ved overlgbene dimensioneret for n=2 for
F1-F3 og n=5 for F4. Ingen indgreb ved S1-84.

L1: Hvirvelseparatorer ved F1-F4. Plantebaseret rensning ved $1-S4.
L2; Hvirvelseparatorer ved alle udlgb.

L3: Hvirvelseparatorer ved F1-F3. Plantebaseret rensning ved S1-S4,
Flotationsanleg ved F4.

K1-K3: Kombination af T1-T3 og plantebaserede bassiner ved $1-54.

Beregningerne gennefgres med SAMBA-modellen og en regnserie fra en
maler i Spildevandskomiteens regnmaélernet.

I tabel 5.3 til 5.6 er vist de resulterende dimensioner/dimensionsgivende
parametre for de enkelte tekniske anlzgp.



Tabel 5.3
Ekstra bassinvolumener

Tabel 5.4
Diametre af hvirvelsepara-
torer

Tabel 5.5
Volumen af plantebaserede
bassiner

Volumen (m*)
Udigh T1 T2 T3
(n=10/20) (n=5/10) (n=2/5)
F1 350 590 . 1100
F2 80 200 475
F3 545 795 1335
F4 1000 1640 2300
Diameter af hvirvelseparator (m)
Udigb Ilogl3 L2

F1 | 7 7

F2 6 6

F3 7.5 7,5

F4 6 6

S1 - 8

S2 - 7

S3 - 9

S4 - 8

Volumen* af plantebaserede bas-
siner (m®)
Udigb Llogl3

S1 4200

52 3150

$3 6300

sS4 4725

ote: Procesvolumen uden ulleg Gl magasinering.

Endeligt kan det anfgres, at i eksempel L3 er den dimensionsgivende
vandfgring for flotationsanlzgget fundet til 0,7 m’s.

I tabel 5.6 er angivet de anvendte koncentrationer af fosfor i de forskellige

vandfaser.
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Tabel 5.6
Fosforkoncentrationer

Tabel 5.7
Rensegrader for fosfor

Tabel 5.8
Udledte fosformangder i
kg/dr
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Vandfase Fosforkoncentration (mg/1)
Overvand 2,5

Separat regnvand 0,5

Renset spildevand 1,5

For 1gsningerne T1-T3 er det forudsat, at efterklaringstanken pa rensean-
legget effektiviseres/udbygges til at hindtere den stigende belastning uden

at skabe slamflugt.

I tabel 5.7 er angivet de forudsatte rensegrader for de lokale renseanlzg.

Rensningstype Rensegrad (%)
Hvirvelseparator i fellessystem, 25
Hvirvelseparator i separatsystem 20

Plantebaseret bassin 60
Flotation 65

5.3 Resultater

De beregnede resultater er summeret i fglgende katagorier:

. Udledninger fra overlgb i fzllessystemet
. Udledninger fra separatsystemet
. Regnvandsudledning fra renseanlzgget

S|TH|T2|T3|L1|L2|L3|KI|K2}|K3
Ovl. |333]142] 84 | 54 |250|250| 166|142 84 | 54
Sep 180 180|180 180 | 72 [ 144 | 72 | 72 { 72 | 72
Rens 162|238 (260273162 1621 162|238 |260 (273
Sum | 675|560 | 524 | 507 | 484 | 556 | 400 | 452 | 416 { 399

Som det fremgdr af tabellen falder belastningen pa recipienten ved alle
indgreb. Der skal lzgges merke til, at det betydelige fald i udledningen
fra de falleskloakerede overlgb i Igsningerne T1-T3 modsvares af en stig-
ning i udledningen af renset regnvand fra renseanl®gget, s reduktionen i
den samlede udledning ikke er s stor,

5.4 Effektvurdering

De beregnede udledt¢ mengder kan ikke alene benyttes til en vurdering af
effekten af de forskellige indgreb. Ved denne vurdering skal ogsi gkonomi
0g renseniveau tages i regning, Dette udtrykkes bedst ved at afbilde prisen
for at fjerne 1 kg fosfor mod den aktuelle fjernelse i kg. @konomien i de
enkelte l@sninger er vurderet pd baggrund af de i afsnit 4 anfgrte oplys-
ninger om anlegs- og driftgkonomi.



Tabel 5.9

Anleegs- og driftomkostnin-
ger for de forskellige lps-
ninger

I tabel 5.9 er anfgrt de resulterende gkonomiske nggletal. Driftsomkost-
ningerne er udtryk som forggelse i driftsomkostninger i forhold til den
bestiende situation. Forrentning og afskrvning er bestemt ud fra en kaiku-
lationsrente pd 7 % og de nedenfor anfgrte levetder for anleggene:

Traditionelle bassiner: 30 &r
Plantebaserede bassiner 30 ar
Hvirvelseparator: 20 ar
Flotationanleg: 20 ar

Der er antaget, at der ikke sker forggelse af driftsudgifterne pd rensean-
lzgeet ved den forggede regnvandsbelastning i lgsningerne T1-T3 og K1-
K3. Samtidigt er det antaget, at det "beskidte” vand fra hvirvelseparatorer i
separatsystemet kan afledes direkte til fellessystemet uden yderligere
udgifter.

Omkostninger
Lgsning Ania:g Drift Forrentning FAD
(mill kr) (1000 kr/r) 0g (1000 kr/4r)

afskrivning

(1000 kr/ér)
T1 9,2 89 738 826
T2 12,5 117 1005 1122
T3 18,3 168 1473 1641
Ll 12,1 124 967 1091
L2 9,8 196 916 1112
L3 16,3 260 1360 1620
K1 17,1 128 1312 1440
K2 20,4 157 - 1579 1736
K3 26,2 207 2047 2254

Som den siledes er beregnet udggr FAD-verdien (forrentning, afskrivning
og drift) den kapitaliserede arlige udgift til drift af anleggene. Sammen-
holdes denne med de &rligt fjernede fosformzngder fas den gnskede pris
pr. kg fjernet fosfor, som funktion af fjernelsen. Disse tal er vist i figur
5.1.
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Figur 5.1
Sammenheng mellem fjernet
mengde fosfor og pris for

de gennemregnede eksempler.

Kurven er tegnet for det
samlede opland.
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recipient
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For det samlede opland fremgér:

. at traditionel fjernelse ved bassiner koster ca. 7000-10000 kr pr. kg
fosfor.

o . atlokal rensning kostér ca. 7000 - 9000 kr. pr. kg fosfor.

. at ved kombination af lokal rensning for separatsystemet og traditio-
nelle bassiner ved overlgbene koster fjernelsen 8000 - 9000 kr. pr.
kg fosfor.

Med de usikkerheder, der er knyttet til beregningerne ma der konkluderes,
at traditionelle bassiner og lokal rensning indebarer omkostninger af sam-
me stgrrelsesorden pr. kg fosfor der fjernes. For det betragtede opland er
der en tendens til at lokal rensning kan fjerne mere stof. Dette skyldes, at
ved de traditionelle indgreb renses afstrgmningen fra separatsystemer ikke.
Ved krav om stor fjernelse af fosfor vil det sﬁ]edes vere fordelagtigt at
anvende lokal rensning.

I figur 5.2 er forholdene for de enkelte typer og kombinationer af udled-
ninger belyst. I figur 5.2a er vist forholdene, sifremt renseanlegget ud-
ledte det rensede regnvand til en anden recipient end de regnvandsbetingde
udledninger. Her ses, at lokal rensning bliver dyrere end traditionel fjernel-
se ved bassiner. Specielt for lave krav til fjemelse (< 2 kg/red.ha) er den
traditionelle lgsning fordelagtig. Ved krav om stgrmre fiernelse giver de to
Igsninger omtrent samme resultat. En kombination af de to lgsninger bgr
veelges ved krav om meget stor fjernelse.

Séfremt man alene ser pi udledningerne fra overlghsbygvarkerne og det
rensede regnvand stadig udledes til en anden recipient (fig. 5.2b) fremgir,
at lokal rensning ikke er konkurrencedygtig. Der kan ikke fjernes si store
mgngder og priserne er betydeligt hgjere end ved traditionelle Igsninger.
Inkluderer man imidlertid det rensede regnvand, som ledes gennem rense-
anlzgget (fig. 5.2¢), sd vender billedet. De to lgsninger kan fjerne omtrent
de samme mangder, men lokal rensning er noget billigere.



Figur 5.2 Hele oplandet exclusiv renseanlzg
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Separatsystem Endeligt kan man se pi de separate regnvandsudlgb alene (fig. 5.2d).
Heraf fremgdr, at hvirvelseparatorer giver en meget dyr rensning og fjerner
kun ringe mangder fosfor. De plantebaserede bassiner er betydeligt mere
fordelagtige.

5.5 Fglsomhedsanalyse

Beregningerne er gennemfart under en rekke forudsztninger hvoraf kan
NEVNESs:

. Renseanlzgget renser det tilledte regnvand til 1,5 mg/l svarende til
vandmiljgplanens krav. I praksis viser det sig, at udlgbskoncentra-
tionen kan vare betydeligt lavere. Det er sdledes relevant, at under-
sgge effekten af at renseanlzgget fungerer bedre end kravene i
vandmiljgplanen. Der er valgt at undersgge konsekvensen af en
udlgbskvalitet pi h.h.v. 0,7 mg/l og 0,3 mg/l.

. Der er forudsat, at alle bassiner i Igsningerne T1-T3 udfgres som
overdzkkede betonbassiner. Ved overlgbet nzr renseanlegget vil
der 1 praksis ofte vere mulighed for at udfgre et billigere dbent
bassin,

. Der er forudsat, at i de traditionelle bassiner fjernes der ikke noget
materiale. Der sker naturligvist en vis fijernelse ved sedimentation,
og der er undersggt, hvorledes en fjernelse pd h.h.v. 20% og 50%
indvirker pi resultatet. En fjernelse pd 50% foruds®tter en special-
konstruktion af bassiner, som skgnnes at forgge prisen med 30%.

Hver af disse fglsomhedsanalyser er i bilag 4 presenteret med to figurer,
én for det samlede opland og én for alene den felleskloakerede del, inklu-
siv renseanlag.

Disse figurer viser naturligvis en vis indvirkning pd de tidligere foretagne
konklusioner. Det er bemerkelsesvardigt, at ingen af fglsomhedsanalyser-
ne viser, at den lokale rensning er totalt uegnet. 1 visse sammenh®@nge er
den ikke helt sd velegnet som traditionelle lgsninger, men pris og fjernelse
er af samme st@rrelsesorden for de to l@gsninger.

Fglgende forhold kan konkluderes:

. Ved en bedre aflgbskvalitet p& renseanlegget bliver den traditionelle
Igsning mere konkurencedygtig.

. Séfremt der kan laves billigere bassiner bliver den traditionelle
Igsning mere konkurencedygtig

. Indregning af en beskeden stoffjernelse i de traditioneile bassiner
g¢r den traditionelle 1gsning mere konkurencedygtis.

. Investering i at forgge stoffjernelsen ved specielle og kostbare ud-
formninger af forsinkelsesbassinerne kan ikke svare sig, da selv en
50% fjernelse af en i forvejen lille udledt mangde ikke giver signi-
fikante forbedringer, Til gengald vil dette ggre kombinationslgs-
ningen attraktiv.
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Andre byer

. I ingen af eksemplerne vil det vere fordelagtigt at etablere lokal
rensning for fosfor pd separate regnvandsudlgb v.h.a. hvirvelsepara-
torer.

5.6 Sammenfatning

Med udgangspunkt i de foruds@tninger, som ligger til grund for dette
beregningseksempel kan der konkluderes fglgende for rensningen af fosfor
i regnvand:

- Ved de lokale reﬁsemetoder kan der i flere tilfelde opndes en rens-
ning, som er ligesa billig, eller billigere end traditionel fjernelse af
fosforudledningen ved etablering af forsinkelsesbassiner.

. Anvendelsen af hvirvelseparatorer ved separate regnvandsudlgb ser
ikke ud tl at give en tilstrekkelige effektiv rensning for fosfor i
forhold til omkostningerne.

. Fglsomhedsanalyser viser, at optimering af pris og stoffjernelse i
traditionelle forsinkelsesbassiner ggr disse mere konkurrencedygtige.
Samme virkning opnis sifremt renseanl@gget giver en rensning der
er bedre end vandmiljgplanens krav. I ingen af disse tilfelde bliver
de traditionelle metoder dog signifikant bedre end metoderne til
lokal rensning.

Der melder sig sd naturligt et gnske om at kunne generalisere disse kon-
klusioner til fglgende omrader:

. for andre udformninger af byerne
. for andre stoffer
. for virkning overfor ekstremudledninger.

Det vaesentligste forhold der skal iagttages er forholdet mellem separat- og

felleskloakeret areal,

Safremt udledningen fra renseanl@&gget sker til en anden (og mindre sér-
bar) recipient end de regnvandsbetingede udledninger vil dette tale til
fordel for de traditionelle forsinkelsesbassiner. Sifremt byen derudover har
en dominerende andel falleskloakeret areal vil dette forsterke tendensen.
Dette skyldes, at den mest effektive metode til lokal rensning i fellessy-
stemer er flotation, og dette anleg anses det for ngdvendigt at placere,
hvor der kan vare stadigt tilsyn med maskinerne, d.v.s. i nzrheden af det
eksisterende renseanlzg. Der er sledes kun €t overlgb der kan forsynes
med dette rensesystem. For de gvrige overlgb i oplandet resterer kun an-
vendelsen af hvirvelseparatorer, der ikke giver si effektiv en rensning for
fosfor.

Dette vil sige, at byer der alene er felleskloakerede, hvor udledningen fra
renseanl&gget sker til en anden og mere robust recipient end de regn-
vandsbetingede udledninger vil det vere mest fordelagtigt at anvende
traditionelle forsinkelsbassiner til nedbringelse af forureningen fra over-
1gbene.

I alle andre tilfzlde bgr man undersgge mulighederne af effekt af lokal
rensning for det enkelte opland.
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~ Andre stoffer

Ekstremverdiproblemer

Pvrige forhold
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Alle de beskrevne rensemetoder virker primart ved fjernelse af partikulert

-materiale. Fosfor i regnvand og overlgbsvand er fordelt med hhv. ca. 70%

og ca. 50% partikulert bundet og hhv. 30% og 50% oplgst. Stoffer, der
har samme fordeling eller en stgrre andel partikulert bundet materiale
(Organisk stof og tungmetaller) vil forventeligt fglge samme mgnster som
fosfor. Til gengeld vil stoffer der primert findes pa oplgst form ikke
reduceres vaesentligt ved tokal rensning, og de traditionelle forsinkelses-
bassiner vil give en stgrre effekt. De hgjere rensegrader for organisk stof
ved hvirvelseparation vil bevirke, at for organisk stof bliver lokal rensning
fordelagtig.

De vasentligste recipientproblemer der er knyttet til ekstreme udledninger
fra enkelte regnh@ndelser er:

. Iltsvind fra ﬁdledningen af organisk stof
. Badevandsforurening fra udledning af bakterier
. Hydraulisk overbelastning

De to sidste problemer kan den lokale rensning ikke bedre pa. I disse
tifzlde md man afskere/udjevne overlghbsvandet ved bassinerne.

Ses alene pd de rapporterede fjernelsesgrader vil der ogsi i ekstreme situa-
tioner kunne fjemes store stofmangder. Der foreligger imidlertid ingen
erfaringer for driften under disse forhold, og det er tvivisomt om den vil
vEre stabil ved meget store vandfgringer.

Udledningerne fra separatsystemer vil sjzldent vare érsag til ekstreme
iltsvind og i disse tilfalde vil fjernelse i plantebaserede bassiner give en
rimelig rensning.

Overslagsmessige beregninger viser, at omkostningen ved at udbygge et
eksisterende MBK-anleg med filter til forbedret fosforfjernelse koster ca. .
2000 kr. pr. kg fosfor fjernet. Man skal altsd ikke rense regnvandet fgr
rensningen pa alle tilknyttede renseanlzg til den givne recipient er for-
bedret mest muligt.



6 Litteraturliste

Anonym (1979), A cheap solution to pollution from combined-sewer over-
flows, Civil Engineering, ASCE, vol. 49, no. 11, 83,

Balmforth, D.J. (1986), Effectiveness of storm sewage overflow structures
in handling gross polluting solids. In TNO Committee on Hydrological
Research, Proceedings and Information no. 36, Conference on Urban
Storm Water Quality and Effects upon Receiving Waters, EWPCA, Wage-
ningen, the Netherland, Oct. 6-9,1986, 119-132.

Balmforth, D.J., §.J. Lea and E.J. Sarginson (1984), Development of a
vortex storm sewage overflow with peripheral spill. In: P. Balmér, P.-A.
Malmgqgvist and A. Sjberg (eds.), Analysis and Design of Stormwater
Systems, vol. 1, Proceedings of the third International Conference on
Urban Storm Drainage, Goéteborg, Sweden, June 4-8, 1984, 107-116.

Batmforth, D.J., S.I. Lea and E.J. Sarginson (1987), The vortex overflow -
theory into practise. In; W. Gujer and V. Krejci (eds.), Urban Storm Water
Quality, Planning and Management, proceedings of 4th International Con-

ference on Urban Storm Drainage, Lausanne, Switzerland, Aug. 31-Sep. 4,
1987, 109-110.

Benefield, L.D. and C.W. Randall (1980), Biological process design for
wastewater treatment, Prentice-Hall, pp 526.

Benjes, H.H. and R. Ficld (1978), Estimate sewer overflow facility costs,
Water and Wastes Engineering, vol. 15, no. 9, 56-62.

Binnie and Partners (1986), Sediment movement in combined sewerage
and storm-water drainage systems, CIRIA Research Project No. 366.

Boto, K. G. and W, H, Patrick (1979), Role of wetlands in the removal of
suspended sediments. In: P. E. Greeson et al. (eds), Wetlands Functions
Values - the state of our understanding, American Water Resources Asso-
ciation, Minneapolis, Minnesota, 479-489. '

Brombach, H. (1987), Liquid-solid separation at vortex-storm-overflows.
In: W. Gujer and V. Krejci (eds.), Urban Storm Water Quality, Planning
and Management, proceedings of 4th International Conference on Urban
Storm Drainage, Lausanne, Switzerland, Aug. 31-sep. 4, 1987, 103-108.

Brombach, H. (1991), Wirbelabscheider a/s Alternative zur Misch-
wasserspeicherung, notat, pp. 21.

Burrows, R., HM.A. Kamil and D.R. Pateman (1984), A circular shaft
overflow chamber for large interceptor schemes. In: P. Balmér, P.-A.
Malmgqvist and A. Sjoberg (eds.), Analysis and Design of Stormwater
Systems, vol. 1, proceedings of the third International Conference on Ur-
ban Storm Drainage, Goteborg, Sweden, June 4-8, 1984, 97-106.

87



88

Bursztynsky, T.A., D.L. Feuerstein, W.0O. Madaus and C.H.Huang (1975),
Treatment of Combined Sewer overflows by dissolved air flotation,
Municipal Environmental Research Laboratory, Office of Research and
Development, U.S. Environmental protection Agency, Cincinnati, Ohio,
EPA-600/2-75-033 pp. 214.

Cowen, W.F. and G.F. Lee (1976), Phosphorus availability in particulate
materials transported by urban runoff, J. Water Pollution Control Federa-
tion, vol. 48, no. 3, 580-591.

COWIconsult (1990), Etablering af vidomrader og laguner ved tillgbene
til Sjzlsg, rapport til Sjelsgarbejdsgruppen.

COWIconsult (1989), Reduktion i belastningen fra separate regnvandsud-
1gb i Nive d-oplandet, rapport til Hovedstadsradet.

COWIconsult (1990), Vejvand, rapport \fedr;arende Vejdirektoratets mil-
jepolitik, pp 15.

Diaper, EW.J. and G.E. Glover (1971), Microstraining of combined sewer
overflows, J. Water Pollution Control Federation, vol. 43, no. 10,
2101-2113.

Driscoll, E.D. (1983), Performance of detention basins for control of urban
runoff quality, proceedings of 12th International Symposium on Urban
Hydrology, Hydraulics and Sediment Control, University of Kentucky,
Lexington.

Edzwald, I.K,, J.P.Malley and C. Yu (1990}, A conceptual model for
dissolved air flotation in water treatmnent, proceedings from a IW-
SA/TAWPRC joint specialized Conference on Coagulation, Floculation,
Filtration, Sedimentation and Flotation, Jonkobing, Sweden; Water Supply,
vol. 8, 141-150.

Ellis, J.B. (1989), The quality of urban discharges, In J.B. Ellis (ed.),
Urban Discharges and Receiving Water Quality Impacts, Advances in
Water Pollution Control, Pergamon Press, 1-8.

Ellis, J.B. (1986), Pollutional aspects of urban runoff. In H.C. Torno, J.
Marsalek and M. Desbordes (eds.), Urban Runoff Pollution, Proceedings
of a workshop on Urban Runoff Pollution, Montpellier, France, Aug.
25-30, 1985. Nato ASI Series G: Ecological Sciences, vol 10, Springer
Verlag, 1-38.

Ellis, 1.B. (1985), The development of environmental criteria for urban
detention pond design in the UK, In: L.A. Roesner, B. Urbonas and M.B,
Sonnen (eds.), Design of Urban Runoff Quality Controls, American Socie-
ty of Civil Engineers, 14-27.

Field, R., AN. Tafuri and H.E. Masters (1977), Urban runoff pollution
control technology overview, US Environmental Protection Agency, EPA
600/2-77-047,

Field, R. (1975), The dual functioning swirl combined sewer overflow
regulator/concentrator, Water Research, vol. 9, no. 5/6, 507-512,



Field, R. and J.A. Lager (1975), Urban runoff poliution control - state-of--
the-art, Journal of the Environmental Engineering Division, ASCE., vol.
101, no. EE1, 107-125.

Field, R. (1984 a), The USEPA Office of Research and Development’s
view of combined sewer overflow control. In: P. Balmer, P.-A. Malmqvist
and A. Sjoberg (eds.), Supplements, vol. 4, proceedings of the third Inter-
national Conference on Urban Storm Drainage, Goteborg, Sweden, June
4-8, 1984, 1333-1356.

Glover, G.E. and P.M, Yatsuk (1970), Microstraining and desinfection of
combined sewer overflows, Water Pollution Control Research Series,

- Federal Water Quality Administration, US Department of the Intetior, pp
76.

Hammer, M.J. (1977), Water and Waste-Water Technology, John Wiley
and Sons, pp 504

Hartigan, J.P. (1989), Basis for design of wet detention basin BMP’s, In:
L.A. Roesner, B. Urbonas and M.B. Sonnen (eds.), Design of Urban Ru-
noff Quality Controls, American Society of Civil Engineers, 122-143.

Heinking, G. and N. Wilcoxon (1985), Use of a swirl concentrator for
combined sewer overflow management, Journal Water Pollution Control
Federation, vol. 57, no. 5, 398-402.

Henze, M., P. Harremoés, J. 1a Cour Jansen og E. Arvin (1990), Spilde-
vandsrensning - biologisk og kemisk, Polyteknisk Forlag, pp 299.

Henze, M. (1980), Videregdende rensning af regnvand - en procesteknisk
og gkonomisk vurdering, Stads- og havneingenigren, no. 4, 118-131.

Hoffman, E. J., J. S. Latimer, C. D, Hunt and J. G. Quinn {1985), Storm-
water runoff from highways, Water, Air and Soil Pollution, vol 25,
249-264.

Hvitved-Jacobsen, T. and Y.A. Yousef {(1988), Analysis of rainfall series
in the design of urban drainage control systems, Water Research, vol. 22,
no. 4, 491-496.

Hvitved-Jacobsen, T., Y.A. Yousef and M.P. Wanielista (1989), Rainfail

analysis for efficient detention ponds. In: L.A. Roesner, B. Urbonas and

M.B. Sonnen (eds.), Design of Urban Runoff Quality Controls, American
Society of Civil Engineers, 214-222.

Hvitved-Jacobsen, T. (1990}, Design criteria for detention pond quality. In: .
H.C. Torno (ed.), Urban Stormwater Quality Enhancement - Source Con-
trol, Retrofitting and Combined Sewer Technology, proceedings of an
Engineering Foundation Conference, Davos, Switzerland, Oct. 22-27,
1989, 111-130.

Hvitved-Jacobsen, T., Y.A. Yousef, M.P. Wanielista and D.B. Pearce

(1984), Fate of phosphorus and nitrogen in ponds receiving highway ru-
noff, The Science of the Total Environment, vol. 33, 259-270.

89



90

Hvitved-Jacobsen, T. (1986), Conventional pollutant impacts on receiving
waters, a review paper. In H.C. Tomo, J. Marsalek and M. Desbordes
(eds.), Urban Runoff Pollution, proceedings of a workshop on Urban
Runoff Pollution, Montpellier, France, Aug. 25-30, 1985. Nato ASI Series
G: Ecological Sciences, vol. 10, Springer Verlag, 345-378.

Hvitved-Jacobsen, T., K. Keiding and Y.A. Yousef (1987), Urban runoff
pollutant removal in wet detention ponds. In W. Gujer and V. Krejci
(eds.), Urban Storm Water Quality, Planning and Management, procee-
dings of 4th International Conference on Urban Storm Drainage, Lau-
sanne, Switzerland, Aug. 31-Sep. 4, 1987, 137-142.

Hvitved-Jacobsen, T. (1987), Fjernelse af naringssalte i vide regnvands-
bassiner - dansk viden og udvikling, Konference om nzringssaltfjernelse,
Ingenigrsammenslutningen, Aalborg, 24. februar 1987, pp 9.

Hydro Research & Development (1983), Hydro-dynamic separator, publi-
cation no. TP2, Hydro International Ltd.

Innerfeid, H., A. Forndran, D.D. Ruggiero and T.J. Hartman (1979), Dual
process high-rate filtration of raw sanitary sewage and combined sewer
overflows, US Environmental Protection Agency, EPA 600/2-79-015.

Innerfeld, H. and D.D. Ruggiero (1980), Ultra-high-rate filtration of raw
and combined sewer overflows, . Water Pollution Control Federation, vol.
52, no. 12, 2931-2945.

Japan Sewage Works Association (1990}, Sewage works in Fapan 1990,
10th anniversary issue, pp 155.

Johansen, O.). (1987), Driftsundersgkelse av virveloverlgp, Norges Tek-
nisk-Naturvitenskapelige Forskningsrdd, prosjektrapport 48/86, pp 52.

Johansen, N.B. (1985), Discharge to receiving waters from sewer systems
during rain, Ph. D. thesis, Department of Environmental Engineering,
Technical University of Denmark, Lyngby, pp 287.

Lager, J.A,, W.G. Smith, W.G. Lynard, R.M. Finn and E.J. Finnemore
(1977}, Urban stormwater management and technology: update and user’s
guide, US Environmental Protection Agency, Cincinnati, Ohio, USA, EPA
600/8-77-014, pp 313.

Lager, J.A. and W.G. Smith (1974}, Urban stormwater management and
technology - an assessment, US Environmental Protection Agency, Cin-
cinnati, Ohio, USA, EPA 670/2-74-040, pp 447.

Latimer, 1.S., G.L. Mills, E.J. Hoffman and J.G. Quinn (1986), Treatment
of solids and petroleum hydrocarbons in storm runoff with an on-site
detention basin, Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology,
vol. 36, no. 4, Springer-Verlag, New York, 545-555.

Lee, J.A,, C.S. Shih and J.A. De Filippi (1972), Filtering combined sewer
overflows, J. Water Pollution Contro! Federation, vol. 44, no. 7,
1317-1333.



Livingston, E.H. (1989), State perspective on water quality criteria. In:
L.A. Roesner, B. Urbonas and M.B, Sonnen {(eds.}, Design of Urban Ru-
noff Quality Controls, American Society of Civil Engineers, 49-67.

Lygren, E. and T. Damhaug (1986}, The switl concentrator as an urban
runoff treatment device. In: H.C. Torno, J. Marsalek and M. Desbordes
(eds.), Urban Runoff Pollution, NATO ASI Series, vol. G 10, Springer-
Verlag, 713-724.

MacArthur, D.A. (1979), Swirl Concentrators for combined sewer over-
flow, Journal of the New England Water Pollution Control Association,
vol. 13, no. 1, 54-74.

Martin, E.H. (1989), Mixing and residence times of stormwater runoff in a
detention system. In: L.A. Roesner, B. Urbonas and M.B. Sonnen (eds.},
Design of Urban Runoff Quality Controls, American Society of Civil

" Engineers, 164-179.

Meinholz, T.L., D.A. Gruber, R.A. Race, C.A. Hansen, J.H. Moser and
M.J. Clark (1979), Screening/flotation treatment of combined sewer
overflows; Volume II: Full-scale operation, Racin, Wisconsin, Municipal
Environmental Research Laboratory, Cincinnati, Ohio, US Environmental
Protection Agency, EPA 600/2-79-106 A.

Meyer, J.L. (1985), A detention basin/artificial wetland treatment system
to renovate stormwater runoff from urban, highway and industrial areas,
Journal of the Society of Wetland Scientists, vol. 5, 135-146.

Miljgstyrelsen (1981), Regnvandsundersggelser - Vallensbzk Sgerne
©1979-80, Miljgprojekt nr.33, rapport udarbejdet af Vandkvalitetsinstituttet,
ATV,

Nakamura, E., T. Kawai and N. Ozawa (1987), Physical treatability of wet
weather combined sewage. In: W. Gujer and V. Krejci (eds.), Urban Storm
Water Quality Planning and Management, proceedings of 4th International
Conference on Urban Storm Drainage, Lausanne, Switzerland, 155-160.

Nebolsine, R., P.J. Harvey and C.Y. Fan (1972), High rate filtration of
combined sewer overflows, Water Pollution Control Research Series
11023 EY1 04/72, US Environmental Protection Agency, pp 339.

Nishida, T., Y. Andou and H. Kanari (1990), Settleable and floating solids
liquids separation by a forced vortex in a circular chamber. In: Y. Iwasa
and T. Sueishi {eds.), Drainage Systems and Runoff Reduction, vol. 2,
proceedings of the Fifth International Conference on Urban Storm Draina-
ge, Suita, Osaka, Japan, July 23-27, 1990, 939-944,

NURP, Nationwide Urban Runoff Program (1983), Final report of the
Nationwide Urban Runoff Program, vol. 1, Water Planning Division, US
Environmental Protection Agency, Washington, D.C., USA.

Pearson, H. (1990), Waste stabilization ponds, paper presented at ERAS-

MUS Short Course on Alternative Methods for Coastal Wastewater Dispo-
sal, Porto Carras, Greece, June 23-28, 1990, pp 50.

9]



92

PH-consult (1989), Regulering af forurening fra aflgbssystemer under
regn, rapport til Miljgstyrelsen, pp 232.

PH-Consult (1989 a), Bearbejdinig af danske maéledata af regn og stof-
transport, rapport til Miljgstyrelsen, pp 86.

Pisano, W.C., N. Thibault and G. Forbes (1990), The vortex solids separa-
tor, Water Environment and Technology - WPCF, vol. 2, no.5, 64-71.

Pisano, W.C., D.J. Connick and G.L. Aronson (1984), Swirl and helical
bend regulator/concentrator for storm and combined sewer overflow con-
trol, US Environmental Protection Agency, Cincinnati, Ohio, USA, EPA
600/2-84-151.

Pisano, W.C. (1990), Recent United States experience with designs of
German vortex solids separator for CSO control. In; Y. Iwasa and T. Su-
gishi {(eds.), Drainage Systems and Runoff Reduction, vol. 2, proceedings
of the Fifth International Conference on Urban Storm Drainage, Suita,
Osaka, Japan, July 23-27, 1950, 933-938.

Pisano, W.C. (1989), Swirl concentrators revisited - the American experi-
ence and new German technology. In: Roesner, L.A., B. Urbonas and
M.B. Sonnen (eds.), Design of Urban Runoff Quality Controls, procee-
dings of an Engineering Foundation Conference on Current Practices and
Design Criteria for Urban Quality Control, Potosi, Missouri, USA, July
10-15, 1988, ASCE-publication, 390-401.

Pisano, W.C., N. Thibault and G. Forbes (1990), The vortex solids separa-
tor, Water Environment and Technology - WPCF, vol. 2, no.5, 64-71.

Rexnord, Inc. (1984), Sources and migration of highway runcoff pollutants
- volume 3 - research report, Prepared for US Federal Highway Admini-
stration, Report no. FHWA/RE - 84/059.

Rhodes Technology Corporation (1970), Dissolved -air flotation treatment
of combined sewer overflows, Federal Water Pollution Control Admini-
stration, Department of the Interior, PB 189775.

Samfundsteknik, PH-Consult og Haderslev kommune (1991), Overdekke-
de bassinanlzg i fzllessystemer - rapport til udformning, drift og vedlige-
holdelse af overdekkede bassinanleg, Vandrensningsridet, pp. 46.

Sartor, 1.D., G.B. Boyd and F.J. Agardy (1974}, Water pollution aspects of
street surface contaminants, J. Water Pollution Control Federation, vol. 46,
no. 3, 458-467.

Spildevandskomiteen (1985), Forurening af vandlgb fra overlgbsbyg-
verker, skrift nr. 22, pp. 121.

Stanley, N.F. and P.R. Evans (1977), Flocculation-flotation aids for treat-
ment of combined sewer overflows, Municipal Environmental Research
Laboratory, Cincinnati, Ohio, USA, US Environmental Protection Agency,
EPA 600/2-77-140.

Sullivan, R.H., J.E. Ure, F. Parkinson and P. Zielinski (1982), Design
manual: Swirl and helical bend pollution control devices, American Public
Works Association, Chicago, IIl., USA, EPA 600/8-82-013.



Sullivan, R.H. et al. {1978), The swirl primary separator: Development and
pilot demonstration, US Environmental Protection Agency, EPA 600/2--
78-122,

| Svensson, G. (1987), Modelling of solids and heavy metal transport from
small urban watersheds, Ph. D. thesis, Chalmers University of Technology,
Department of Sanitary Engineering, Gothenburg, Sweden, PP 210.

Sgrensen, M.S. (1990), Stofseparatioh i overlgbsbygvarker, Erhvervsfor-
skerprojekt EF212, forelgbigt tryk, pp 151.

Tchobanoglous, G. (1979), Wastewater Engineering: Treatment, disposal
and reuse, Metcalf and Eddy, 2nd edition, McGraw-Hil! Book Company,
pp 920.

Urbonas, B. (1984 a), Summary of findings by ASCE task commtittee on
detention outlets. In; P. Balmér, P.A. Malmqvist and A. Sj6berg (eds.),
Modelling of Storm Sewer Systems, vol. 2, proceedings of the third Inter-
national Conference on Urban Storm Drainage, Goteborg, Sweden, June
4-8, 1984, 733-742.

Urbonas, B. (1984 b), Report on 1982 Engineering Foundation Conference
on Stormwater detention facilities, In: P. Balmér, P.A. Malmqvist and A.
Sjoberg (eds.), Modelling of Storm Sewer Systems, vol. 2, proceedings of
the third International Conference on Urban Storm Drainage, Giteborg,
Sweden, June 4-8, 1984, 743-748.

Urbonas, B. and W.P. Ruzzo (1986), Standardization of detention pond
design for phosphorus removal. In: H.C. Torno, J. Marsalek and M.
Desbordes (eds.), Urban Runoff Pollution, NATO ASI Series vol. G 10,
Springer-Verlag, 739-760.

USEPA, US Environmental Protection Agency (1986), Methodology for
analysis of detention basins for control of urban runoff quality, Office of
Nonpoint Source Branch, Washington, D.C., USA, EPA 440/5-87-001.

USFHW A (1987), Methodology for analysis of pollutant loadings from
highway stormwater runoff, report submitted to US Department of Trans-
portation, Federal Highway Administration, Washington DC, FHWA/RD -
87/086. '

Verbanck, M., J.P. Vanderborght and P. Wollast (1990), Size distribution
of suspended particles in combined sewers during dry and wet weather. In:
Y. Iwasa and T. Sueishi (eds.), Drainage Systems and Runoff Reduction,
proceedings of the 5th International Conference on Urban Storm Drainage,
Suita, Osaka, Japan, July 23-27, 1990, 891-896.

Viborg kommune (1988), Viborg Sgerne - rensedamme Uil regnvand, rap-
port fra Viborg kommune i samarbejde med Palle Christensen Aps og
Thorkild Hvitved-Jacobsen, pp 24. '

Weisman, D.A. and R. Field (1982), A planning and design guidebook for
combined sewer overflow control and treatment, Municipal Environmental
Research Laboratory, Cincinnati, Ohio, USA, Office of Research and
Development, US Environmental Protection Agency, EPA 600/2-82-064.

93



94

Whipple, W. and J.V. Hunter (1981), Settleability of urban runoff pollu-
tion, J. Water Pollution Control Federation, vol. 53, no. 12, 1726-1731.

White, R.L. and T.G. Cole (1973), Dissolved air flotation for combined
sewer overflows, Public Works, vol. 104, no. 2, 50-54.

WPCF (1989), Water Pollution Control Federation, Combined Sewer
Overflow Pollution Abatement, manual of Practice no. FD-17, pp. 272.

Waulliman, J.T., M. Maxwell, W.E. Wenk and B. Urbonas (1989), Multiple
treatment system for phosphorus removal. In: L.A. Roesner, B. Urbonas
and M.B. Sonnen (eds.), Design of Urban Runoff Quality Controls, pro-
ceedings of an Engineering Foundation Conference on Current Practices
and Design Criteria for Urban Quality Control, Potosi, Missouri, USA,
July 10-15, 1988, ASCE-publication, 239-257.

Yamada, K. (1982), Relation between sediment size and pollutant con-
tained in urban area. In: B.C. Yen (ed.), Urban Stormwater Quality, Mana-
gement and Planning, proceedings of the Second International Conference
on Urban Storm Drainage, Urbana, Ill., USA, June 14-19, 1981, 201-208.

Yousef, Y.A,, T. Hvitved-Jacobsen, M.P. Wanielista and H.H. Harper
(1987), Removal of contaminants in highway runoff flowing through swa-
les, The Science of the Total Environment, vol. 59, 391-399.

Yousef, Y.A., M.P. Wanielista, H.H. Harper and T. Hvitved-Jacobsen
(1986), Best management practices - effectiveness of retention/detention
ponds for control of contaminants in highway runoff, report submitted to
Florida Department of Transportation, pp 138.



Bilag 1

Designblade

95



TYPE A: RECNVANDSBASSIN MED PERMANENT VANDSPEJL

Permanent vandspejl. beplantet bassin med horisontal gennemstremning

Metodebeskrivelse:

SNIT, HORISONTAL GENNEMSTROMNING, (TYPE A)

SANDFANG

Udferes som Adbne jordbassiner med tat bund, sdledes at der kan opretholdes permanent
vandstand i bassinet. Lagunen beplantes med vand- og sumpplanter.

Stoffjernelsen sker for partikulart stof ved sedimentation og adsorption. Den copleste
stoffraktion fjernes ved planteoptag. :

I tillebet til lagunen etableres sandfang. Sandfang kan eventuelt udferes som et
mindre Jordbassin.

Forventet renseeffekt: Y%-reduktion %-reduktion
separatsystem feellessystem
regnvand overlgbsvand
sS 60 - S0
B, 50 - 90
TOT-N 15 - 30 ingen
TOT-P 50 - 75 data
Patogene kim 50 - 90
Tungmetaller 50 - 90*

* Renseeffekten afhaznpger af type af tungmetal

Erfaringer :

Erfaringer primart fra USA,
Enkelte danske erfaringer. bl.a. Viberg kommune.

Fordele : Ulemper :
Ingen mekaniske dele Arealkravende
Prigbillig

Kraver ringe pasning og vedligeholdelse
Kan indgd som landskabselement
God rensningsgrad for fesfor




TYPE »: REGNVANDSBASSIN MED PERMANENT VANDSPEJL

Permanent vandspeijl. beplantet bassin med heriscontal gennemstremning

Dimensioneringskriterier:

Volumen .150-250 m */red. ha. (excl. magasinering). Kan evt. dimensioneres ud fra
lokal regnserie cpg SAMBA-model for cplandet.

Vanddybde hejst 1 m, gerne mindre.
Langdepennemstremning dvs. lzngde/breddeforholdet pad Z-4.

Indlebs- og udlebsarrangment dimensioneres ud fra kravet til mindst mulig hydraulisk
forstyrrelse i bassinet. Der ber vare mulighed for menpdeproportional prevetagning.

Sandfanpget dimensioneres traditionelt pd basis af vandhastighed. Erfaringsmaessigt vil
det vare nedvendigt med 10-15 m 2/red. ha.

Anvendelsesmuligheder/begraensninger :

Da bassinet udformes med 4dben overflade og samtidig er mere eller mindre tilgangeligt
for offentligheden. ber bassintypen normalt kun anvendes til separate
regnvandssystemer.

Zkonomi (excl. moms) : Anlaegsomkostninger Driftsomkostninger
100 mw? ca. 1400 kr./m Len til drifts-
personale
1.000 ca. 550 kr./n’ Afskrivning pd
anlz:g
10.000 =o' ca. 450 kr./m*

Priserne der indeholder entreprenerudgifter og tillmg afspejler landsgennemsnit og er
prisniveau 1990. Priserne er excl. udgifter til arealerhvervelse.

Gvrige forhold :

COWiconsult Sagnr. 20126
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TYPE 3: REGNVANDSBASSIN MED PERMANENT VANDSPEJL

Permanent vandfyldt, beplantet bassin med vertikal gennemstremning (grusfilter)

Metodebeskrivelse:

SNIT, VERTIKAL GENNEMSTROMNING, (TYPE B)

SANDFANG

Udferes som dbne jordbassiner med tat bund, sdledes at der kan opretholdes permanent
vandstand i bassinet. Lagunen beplantes med vand- og sumpplanter.

Stéffjernelsen sker for partikul=art stof ved sedimentation og adscrption. Den opleste

stoffraktion fjernes ved plantecptag.

I tillebet til lagunen etableres sandfang. Sandfang kan udferes som et mindre

jordbassin,.

I lagunens bund indbygges der et grusfilter.

Forventet renseeffekt: Y-reduktion Y-reduktion
separatsystem - faellessystem
regnvand overlgbsvand
SS 70 - 95
BI, 55 - 95
TOT-N 15 - 30 ingen
TOT-P 15 - 30 data
Patogene kim 90 - 99
Tungmetaller 50 - 90*

* Renseeffekten afhanger af type af tungmetal

Erfaringer :

Erfaringer primert fra USA.

' Enkelte danske erfaringer.

Fordele :

Ingen mekaniske dele

Prisbillig

Krazver ringe pasning op vedligeholdelse
Kan indgd som landskabselement

Szrdeles god rensning for S8, organisk
stof cg N

Ulemper :

lesning.

Arealkravende
Ringe rensningsgrad for fosfor pd& grund
af risiko for mineralisering og genop-




TYPE &: REGKVANDSBASSIN MED PERMANENT VANDSPEJL

Permanent vandspejl. beplantet bassin med vertikal gennemstremning {grusfilter)

Dimensioneringskriterier:

Volumen 150-200 m®/red.ha. (excl. magasinering). Kan eventuelt dimensioneres ud fra
lokal regnserie og en SAMBA-model.

Vanddybde hejst 1 m, gerne mindre. Langdegennemstremning dvs. lengde/breddeforhecldet
pd 2-4.

Indlebs- og udlebsarrangment dimensicneres ud fra kravetr til mindst mulig hydraulisk
forstyrrelse i bassinet. Der ber vere mulighed for mengdeproportional prevetagning.

Crusfilter i bunden ber have en tykkelse pd ca. 0.5 m.

Sandfanget dimensioneres traditionelt p4 basis af vandhastighed. Erfaringsm=ssigt vil.
det vare nedvendigt med 10-15 m?/red. ha.

Anvendelsesmuligheder/begraensninger :

Da bassinet udformes med Zben overflade og samtidig er mere eller mindre tilgengeligt
for offentligheden, ber bassintypen normalt kun anvendes til separate
regnvandssystemer.

Q@konomi {excl. moms) : Anlagsomkostninger | Driftsomkostninger
100 = ca. 2000 kr./m Len til drifts-
' personzale
1,000 m ca. 850 kr./m? Afskrivning péd
materiel
15.000 o : ca. 700 kr./m?

Priserne der indeholder entreprenerudgifter og tilleg afspejler landsgennemsnit og er
prisniveau 1990, Priserne er uden tillag for arealerhvervelse.

Gvrige forhold

COWIconsult ' Sagnr. 20126
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TYPE c¢: =vIRVELSEPARATOR

Metodebeskrivelse:

Det grundlzgpgende princip er. at en vandstrem indeholdende suspenderet materiale
opdeles i to delstremme. En delstrem med hej og én med lav partikelkoncentration.
Seperatoren bestir af en cylindrisk kemmer uden bevagelige dele. Vandet tilledes
tangentielt ner bunden af kammeret, hvorved der dannes en svagt roterende bevzgelse i
en bue med faldende radius. Der vil sdledes dannes en svag hvirvel i centeret af
kammeret, hvor de partikulare stoffer primert vil samles. Det cpkoncentrerede vand
udtages fra bunden af kammeretog ledes videre 1 kloaksystemet, hvorimod det "renere"
vand via en overlebsrende ledes til recipiuent. bassin e.lign. :

Hvirvelseperatorer findes i en razkke forskellige udgaver. P4 nedenstdende figur er
vist et principdiagram for en tysk udgave af en hvirvelseperator, som sandsynligvis
vil vinde stor indpas i1 de kommende &r. I afsnit & - Bearbejdning af udvalgte
rensemetooder - er den tyske hvirvelseperator narmere beskrevet.

—-— -

Forventet renseeffekt: %-reduktion %-reduktion

separatsystem feellessystem

regnvand overlebsvand

SS ' 20 - 40 40 - 60
Bl 20 - 40 40 - 50
CcOD 20 - 40 30 - 50
TOT-N 10 - 20 10 - 20
TOT-P 10 - 25 20 - 30
Erfaringer :
Enkelte danske erfaringer bl.a. Ullerslev og Helstebro kommuner.
Erfaringer primert fra England, USA vg tildels Tyskland.
Fordele : _ Ulemper :
Pladsbesparende Relativ stor variation i rensningsgrader
Simpel funktion Ringe virkningsgrad ved sm& stofkoncen-
Ingen mekaniske dele traticner

Kan regulere vandstremmen i den videreg-
dende ledning

Effektiv ved "First flush"

Prisbillig

Relativ lille pasning og vedligeholdelse




TYPE

C: HVIRVELSEFARATOR

Dimensioneringskriterier:

Dimensionering af traditionelle hvirvelseparatorer er bl.a. beskrever i amerikanske
og svenske dimensioneringsregler. Dette er narmere omtalt i arbejdsnotat nr. 3 -
Bearbejdning af udvalgte rensemetoder.

Der er ikke fundet konkret dimensioneringsregler for den tyske udgave af
hvirvelseparatoren. som vurderes at danne skole for fremtideads udgave af
hvirvelseparatorer.

P4 nedenstdende figur er de svenske dimensioneringsregler (diameter som funktion af
hydraulisk belastning) sammenlignet med konkret amerikanske hvirvelseparaterer
opbygget efter det tyske princip. Som det frempir er diameteren for de amerikanske
hvirvelseparaterer ca. 2 meter sterre end hvis de var dimensicneret efter svenske
regler.

‘ # Svenske dimaensioneringsragler [ Konkrete hwirvelseperatorer (“tysk™ udgave} .

m
14,00
13,00 |
12,00 +
11,00

2.5 3
m3/sek.

Anvendelsesmuligheder/begraensninger :

Der ere en razkke forskellige muligheder for indpasning i kloaksystemte, enten on-
eller off-line, dvs. direkte pd kloaknettet eller kun pZ den aflastede vandmangde.
Desuden er det muligt at kombinere hvirvelseparatorer med bassiner. Mulighederne er
nzrmere beskrevet. i afsnit 4 - Bearbejdning af udvalgte rensemetoder - med angivelse
af en rzkke fordele og ulemper ved de forskellige principper.

@konomi (excl. moms) :

Anlzegsomkostninger

Driftsomkostninger

Af nedenstdende figur frempdr en kurve for
anlagsudgifter for hvirvelseparaterer som
funktien af den hydrauliske belastning.
Kurven er baseret pid amerikanske hvirvel-
separatorer opbygget efter det tyske
princip. Prisnivezu 199C inel. tilles.

Driftsomkostninger vil primzrt afhange
af lenudgifter i forbindelse med
pasning og vedligeholdelse.

Udgifter til vedligeholdelse udger ca.
2-5% af anlagsudgifter (kr./ar).

Anlaagsomkostninger for hvirvelseperatorer (1000‘ Kr.)

1000 kr.

som funktion af hydravlisk kapagitet (m3/sek)

4500 T

//,/'

400¢

3500

3000

,/”/’-

2500

2000

j//‘

1500

1000

500 +
0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 250 300 350 4,00 450 5.00

m3l/sek

Qvrige forhold :

Pasning og vedligeholdelse afhanger af om hvirvelseparateoren er etablerat som on-

eller off-line system.

Ber tilses og eventuel spules ca. hver 1l4. dag.

Eventuel spules efter hver regnbepivenhed.

COWIlconsult

Sagnr. 20126
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TYPE »b: rrorarron

Metodebeskrivelse:

Ved flotation forstas en proces, der v.h.a. smd luftbobler opkoncentrerer slam p& en
vandoverflade. Ved flotatienen er der mulighed for fiernelse af sdvel flydestoffer
{herunder olie/fedt), emulgerede stoffer samt suspenderede stoffer (bdde
bundfzldelige og ikke-bundfazldelige). Det er sdledes muligt ved flotation at fjerne
stoffer, der normalt ikke vil fjernes ved ailmindelig sedimentatien.

I et flotationsanlag blandes indlebsvandet typisk med en delstrem recirkuleret vand
{10-20% af indleobsmengden). Det recirjulerede wvand er i1 en tryktank blevet cvermattet
med atmosfarisk luft. Ved sammenblandingen frigives smé& luftbobler. der hefter sig pid
slammet, hvorved den samlede massefylde af slampartiklern plus luftboblen bliver
mindre end vandets, og sdledes seger op til vandoverfladen. Fra vandoverfladen fjerne
en skraber det koncentrerede slam. Partikler, hvortil luftboblerne ikke er adsorberet
cg som har tilstrazkkelig densitet, vil sedimentere. hvorefter de kan fjernes med en
bundskraber. Ved kemikalietilsmtning kan partiklerne flokuleringsegenskab forbedres,
hvorved rensningsgraden kan foreges.

Af nedenstdende figur fremgdr den principielle opbygning af et flotationsanlag.

OVERFLADESLAMSKRABER

O, . VWY

, | o e e ——————————
AF
TiLLes _ \\[T1AFLQ8
/’ FLOTATIONSBASSIN
4 ' BUNDSIAMSSKRABER >
i‘]"“ ra F I L A "l 4 ri P A . -
LUFT FRA— -2
KOMPRESSOR f &
RECI ;'KUL ATION HOJTARYKSPUMPE
TRYKTANK

Forventet renseeffekt:
%-reduktion - faellessystem - overlgbsvand

uden kemikaliedos. med kemikaliedos.
SS L0 - 60 60 - 80
Bl5 40 - 80 50 - &0
CoD 50 - 60 50 - 60
TOT-N 15 - 20 15 - 29
TOT-P 15 - 20 60 - 70
Erfaringer :
Ingen danske erfaringer.
Erfaringer primsrt fra USA.
Fordele : Ulemper :

Hoje op stabile rensegrader

Velegnet ved varierende hydraulisk
belastning

God fjernelse af flydestoffer

Ved en kemikaliedosering kan
rensaningseffekten speciel m.h.t. S8 og
tot-P forbedres

Meget mekanisk udstyr

Dyr metode, specielt ved store
vandmengder

Stort behov for tilsyn
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TYPE »: rroTarIon

Dimensioneringskriterier:

Hydraulisk overfladebelastning
Horiscontal hastighed

Opholdstider:

- Flotationsbeholder

- Flotationsbeholder (middel)
- Matningstank

- Blandingstank

Recirkulationsvandmzngde

Forholdet luft/recirkulationsmengde (m*/100 1 pr. min.)

Forholdet luft/suspenderet stol

Tryk i metningstank

10-25 m'/m*/h
0,7-2 cm/s
10-60 min.
25 min.

1-3 min.

1 min.
25-45%
0.0075

0,05-0,33

3-3 atm.

Anvendelsesmuligheder/begreensninger :

Flotationsanlaeg vurderes kun at vere realistiske til remsning af overlebsvand fra
fzllessystem og ikke for regnvand fra separatsystem.

gkonomi (excl. moms) :

Anleegsomkostninger.

Driftsomkostninger

Af nedenstdenda figur fremgér prisoverslag
for anlegsomkostninger til flotationsanlag
som funktion af den hydrauliske belastning.
jdet der forudsattes en hydraulisk
overfladebelastning pd 15 m*/m*/h. Priskurven
er baseret pd amerikanske erfaringer.
Priserne er excl. arealerhvervelse,
bygnminger, kemikalieudstyr og
slambehandlingsudstyr. Det skal bemerkes, at

prisen kan variere meget afhzngigt af
jncl. tillag.

kvalitesniveau. Prisniveau 1990

Af nedenstdende fremgér cverslag for
driftsomkostninger baseret pa
amerikanske erfaringer.
Driftsomkostningerne er incl. mandskab,
alm. vedligeholdelse, el, men excl.
eventuelle kemikalieudgifter.

1.00

2.00

3,00 5,00

Hydrauiisk belastning (m3/sek)

® Anigegsomkoest. 1000 kr. O Driftsomkost. 1000 kr.

gvrige forhold :

Kraver daglig tilsyn.

Fventuel kemikaliedosering ber ske efter en flowafhangig styring.

Kemikaliedosering er typisk.

COWlconsult

Sagnr. 20126
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Bilag 2

Principopbygning af abne beplantede

regnvandsbassiner

SNIT. HORISONTAL GENNEMSTR@MNING, (TYPE A)

SANDFANG

SNIT, VERTIKAL GENNEMSTROMNING, (TYPE B)

ol BN e Jas e 4 Ay usl gd 2
343k CHEWRA el e b N
s S -

DRAN 1|
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Bilag 3

Summering af svenske dimensioneri-
ngsregler for traditionelle hvirvelse-
paratorer

I det fglgende er kort beskrevet svenske dimensioneringsregler for traditio-
nelle hvirvelseparatorer. Disse er n@rmere beskrevet i "William et al,
Briddaviopp. Funktionsanalys, sanering och dimensionering av braddav-
lopp. Byggforskningsradet, Stockholm, 1985".

Af nedenstdende to figurer fremgér den principielle opbygning af en tradi-
tionel hvirvelseparator med angivelse af de enkelte anlzgsdele samt rele-
vante dimensionsbetegnelser:

A: Indlgb E: Flowdeflektor

B: Indigbsflowdeflektor F: Opsamling for flydeslam
C: Fiydeslamskant G: Udlgb for "beskidt" vand
D: Overfaldskant H: Gulvrende for tgrvejrsflow

SUTY a-d STt C-C

‘¥ -
SLLITLLS TSI S,
z H
- H
o]

P
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108

Proceduren for dimensioneringen er fglgende:

1)

2)

3

4)

5)

6)

7

8)

9)

Fastleg den dimensionsgivende indkommende vandmangde,
Qinggi (M/5) '

Hvirvelseparatorens totale indre diameter beregnes af:
D, = 0,91 * (Quaaid91*10%%* (m)
Flydeslamskantens diameter beregnes af:

D, =2/3 * D, (m)

Overfaldskantens diameter beregnes af:

D, = 59 * D, (m)

* Overfaldskantens hgjde beregnes af;

d, = 1/12 * D, (m)

Flydeslamskantens hgjde beregnes af:

d, = I/18 * D, (m)

Vertikal afstand fra overfaldskant til flydeslamskantens underkant
d; = 1/50 * D, (m)

Niveauforskel mellem overfaldskant og bunden af kammeret ved
tillgbet

d; =14 * D, (m)

Desuden er der angivet en nermere specifikation af, hvorledes ren-
derne i kammerets bund udformes,

Det specifikke flow af renset vand, gz, som funktion af overfaldshgjden
kan bestemmes af nedenstiende figur.



Bilag 3

09 4
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Ovarfallsh d: b (m)

[
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Yatienforng per males
ovattail . qimils - m)

Udlgbsflow af renset vand, Qp, beregnes som:
Qp = qg * ® * D, (m3/s)

Det videregéende flow af "beskidt" vand bgr kunne reguleres v.h.a. flo-

wregulator, Flowet bgr ligge i intervallet 5-15 % af det dimensionsgivende

indlgbsflow (Q.,q4:) fOr at opné tilstrekkelig god rensningseffekt.
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Fglsomhedsanalyse

Bilag 4
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Bilag 4

Hele oplandet
Kr. pr. kg fosfor fjernet

0,7 mg P i dlab fra RA

10000.00

9000.00 +— : >~

8000.00 5 k3
7000.00 LJ &

4 - °
6000.00 : y4 K1

5000.00 T2
T1

4000.00

3000.00
2000.00
1000.00

000 +—r——t—~4+—+ L 1 — b S : et —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Kg. fosfor fjernet

Faellessystem inclusiv renseanlag
Kr. pr. kg fjernet fostor

10000.00
9000.00

0.7 moA i alied fra RA

8000.00
7000.00 e
T3

. 6000.00 & ,/

5000.00 :

LiAZ - T2
4000.00
3000.00

2000.00

1000.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Kg. fosfor fjernet
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Hele oplandet
Kr. pr. kg fosfor fjernet 03 mgN P i wileb fra BA

10000.00

9000.00 T

8000.00 ~
7000.00 S o]
»
6000.00 H /’ . J/ 2
/ K1 K2
5000.00

4000.00 T

-
-
n

3000.00
2000.00
1000.00
0.00 +—————+——F—4+—rt "t , S SENS S SR SN NS NN NN SN, A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Kg. fosfor fjernet

Fallessystem inclusiv renseaniag
Kr. pr. kg fjernet fosfor

10000.00
9000.00

0.3 mg/ti afteb Ira AA

8000.00
7000.00
6000.00

II{;

.

5000.00 L2 L 4

4000.00 T T2
3000.00 :

2000.00
1000.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Kg. fosfor fiemet '
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Hele oplandet
Kr. pr. kg fosfor flernet

Abent bagsin pa FIA

10000.00 : 5 l

9000.00 N

8000.00.

\ ()
7000.00 " . 93
6000.00 7 LI LU R S L
5000.00 9t O

4000.00 T 12

3000.00

2000.00
1000.00
0.00 Aer—r——imrer T s e e S e o e e A B I L e BRI L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Kg. fosfor fjernet

kS

Faellessystem inclusiv renseanleeg
Kr. pr. kg fijernet fosfor

10000.00
9000.00

Abam bassin pa A

8006.00

7000.00
6000.00

05\.

* /
5000.00 LAz » ¢ | T3

4000.00
3000.00
2000.00
1000.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Kg. fosfor fiernet
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Heie oplandet
Kr. pr. kg fosfor fijernet

20% flemelse | traditionslls bassiner

/ T3 /KS
8000.00 },\. -
)

7000.00
L1
6000.00 T2 K1

10000.00 l
9000.00 . >

L db

5000.00 .
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00
0.00 +—"t— S S SR WS [N C— IOV SN ENRS R SHEY S » 4L e
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Kg. fosfor fjernet

Faellessystem inclusiv renseanlaeg
Kr. pr. kg fjernet fosfor

10000.00

20% fiernolse i traditionalls bassiner

8000.00

8000.00 /

7000.00 =
6000.00 .

5000.00 —tLinz T
4000.00
3000.00 +
2000.00
1000.00

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 1180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Kg. fosfor fjernet
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Kr. pr. kg fosfor fjernet

12000.00

10000.00

8000.00

8000.00

4000.00

2000.00

0.00-

Kr. pr. kg
12000.00

100006.00

8000.00

6000.00

4000.00

2000.00

0.00
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Hele oplandet

50% Femelse i traditionelle bassiner - 30% pristoragelae

P~

IKa

Jén

T

L3

K1

e o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

fiernet fosfor

Kg. fosfor fjernet

50% fiemelsa i raditicnelle bassines - 30% prisforagelse

Fallessystem inclusiv renseanlaeg

Li2
»

L3}

G 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26
Kg. fosfor fjernet
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T

T
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