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Forord

Handtering og rensning af regnvand far med rette stgrre og starre fokus. Det samme ger baredygtig
anvendelse af vores ressourcer. Derfor valgte Syddansk Universitet tilbage i 2009 at pabegynde
testningen af knust beton som filtermateriale til rensning af regnvand. Baggrunden var en arelang
erfaring indenfor metoder til sgrestaurering samt andre former for teknologier til
neringsstoffjernelse. | samarbejde med Arwos A/S farte dette senere til etablering af et fuldskala
testanleeg i Padborg, et erhvervsPhD-projekt og neervaerende projektrapport, idet Miljgstyrelsens
Ecoinnovation-pulje ogsa har stettet projektet.

Projektet er gennemfart i samarbejde med en lang reekke partnere og personer. Fgrst og fremmest
en stor tak til Arwos A/S. Uden deres store indsats og satsning havde dette projekt ikke haft de
samme muligheder. Tak til Grontmij, Aquasense, Centre for Sgrestaurering (CLEAR) — et Villum
Kann Rasmussen Centre of Excellence, Cowi, BHC Miljg for godt samarbejde og/eller stgtte til
projektet. Ogsa tak til falgegruppen bestdende af Carl Christian Hoffmann, Aarhus Universitet; Uffe
Gangelhof, Grontmij; Anders Mgnster, Rambgll; Turid Clausen, BHC Miljg og Marie Brammer
Nejrup/Mikkel Hall, Naturstyrelsen.

Vi skylder laboranterne pa Biologisk Institut, Syddansk Universitet en stor tak for hjaelp vedr.
analyse af de utrolig mange progver — serligt Carina Kronborg Lohmann, Rikke Orloff Holm og
Birthe Christensen. Ogsa tak til studentermedhjaelperne Thor K. Jensen, Anja Svane Petersen og
Sebastian T. Hansen.

Sidst men ikke mindst en stor tak til alle de studerende som har bidraget til projektet bade den del
som afrapporteres i nervarende rapport og alt det arbejde der ligger forud. Tak til Malde V.
Beinthin, Charlotte H. Jensen, Anders S. Hansen, Anna Grudinina, Morten P. Hansen, Hans G.
Madsen, Laura L. Andreasen og Janne Mgller.
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Konklusion og sammenfatning

En lang reekke laboratorieundersggelser af betons fosforbindingskapacitet har afdeekket potentialet
for anvendelse af knust beton som filtermateriale til at tilbageholde fosfat i afstrammende
regnvand. Naeste skridt var derfor at udfgre fuldskala pilotforseg og endelig et fuldskala
demonstrationsanlag i Padborg. Traditionelle vade bassiner efterfulgt af et sandfilter fjerner
effektivt partikuleert materiale via sedimentation og filtration, mens tilbageholdelsen af fosfat er
meget svingende og langt mindre effektiv. Fokus har derfor, mht. knust beton, veeret pa oplgste
stoffer — seerligt oplast fosfor (P). Formalet var 1) at teste knust beton som materiale i stor skala for
farste gang og 2) parallelt at sammenligne et filter af knust beton med et traditionelt sandfilter.
Knust beton har et potentiale som filtermateriale, idet beton udover de filtrerende egenskaber ogsé
er i stand til at fjerne ikke kun oplast P, men ogsa oplaste tungmetaller. Dette ligger klart efter de
gennemfarte laboratorietests, semifuldskala pilotforsgget og endelig fuldskala
demonstrationsanlagget i Padborg. Bade i pilotforsgget og i demonstrationsanlegget blev knust
beton og et traditionelt sandfilter testet simultant.

Projektet har bidraget med ny viden indenfor omradet og givet mange brugbare resultater.
Resultaterne fra bade laboratorieforsggene og pilotforsgget viser entydigt, at knust beton har en hgj
P-adsorptionskapacitet (>90 %). Det samme viser resultaterne fra demonstrationsanlaegget i
starten af moniteringsperioden. Der er dog faktorer som har besverliggjort muligheden for at
konkludere entydigt pa alle resultaterne, herunder store mangder olie i anleegget, forskelligt flow
ind i de to filtre og et for lille sedimentationsbassin.

Resultaterne fra demonstrationsanlaegget viser tydeligt, at knust beton er et mindst lige sa effektivt
filtermateriale som sand mht. fjernelse af partikulere stoffer, og at det i de fleste tilfalde er langt
mere effektivt sammenlignet med sandfilteret set over 1 ar. Ud af de 7 undersggte partikulere
parametre (suspenderet stof, organisk stof, N, P, Fe, Ca og Al) og de 6 undersggte partikulere
tungmetaller (Zn, Ni, Pb, Cu, Cr og Cd) er betonfilteret mest effektivt for alle parametre undtagen
Ca, Zn og Pb. Knust beton fjerner samtlige undersggte tungmetaller pa bade partikuler og oplgst
form igennem hele moniteringsperioden, mens sandfilteret i perioder frigav oplast Zn, Pb og Ni.

Bade kolonneforsgg i laboratoriet og pilotforsgget dokumenterede varig og konstant P-
tilbageholdelse i forsggsperioden. Pilotforsgget viste ogsa at hvis kontakttiden mellem
filtermateriale og vand var 1 time tilbageholdt betonfileret 90 % af den oplgste P, mens sandfileret
kun tilbageholdt 23 %. Reduceredes kontakttiden til 30 min var P-tilbageholdelsen i betonfilteret
stadig 65 %, mens sandfilteret frigav oplgst P. Vi s& ogsa at den knuste beton i
demonstrationsanlaegget effektivt fijernede oplast P de farste maneder efter etablering, men at
tilbageholdelsen faldt over tid i betonfilteret. Arsagen var sandsynligvis at filtermaterialet blev
oliedzkket og da der var hgjere flow igennem betonfiltret, blev dette filter ogsa mere pavirket af
olieforureningen. Den samme faldende tendens gaelder ogsa tilbageholdelsen af oplest Ca, Al og Fe.

Vi vidste at vand perkuleret igennem knust beton bliver basisk (pH 10-12). Vi valgte derfor
syredosering som en driftssikker neutraliseringsmetode. Metoden bruges i spildevandsindustrien
og kunne implementeres direkte. Efter indkering virkede metoden upaklageligt.

Endelig kan vi konkludere at bade bassinets sediment og filtrene er meget iltforbrugende og at
mineraliseringen kgrer pa hgjtryk, hvilket betyder at allerede tilbageholdte naringsstoffer pa
partikulzer form kan omdannes til oplaste former og evt. frigives fra anleegget igen. Til gengeeld viser
maélinger af Ca, Fe og Al, at de tilbageholdes i anleegget og dermed bidrager med ekstra
bindingskapacitet over tid til P-tilbageholdelse.
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Summary and Conclusion

Numerous laboratory studies of concrete and its phosphate binding capacity have shown the
potential of using crushed concrete as a filter material to retain phosphate in stormwater. The next
steps were a full scale pilot study and a full scale demonstration facility in Padborg. Traditional wet
stormwater ponds followed by a sand filter are very efficiently retaining particulate material
through sedimentation and filtration, whereas the retention of phosphate is varying and less
efficient. Therefore, with crushed concrete, focus has been on dissolved substances — especially
phosphorous (P). The aim was 1) to test crushed concrete as a filter material in full scale, and 2) to
compare a filter of crushed concrete with a traditional sand filter. Crushed concrete has a potential
as filter material as it, beyond its filtering efficiency, is capable of binding not only dissolved P, but
also dissolved heavy metals. This can be concluded after all the performed investigations in the
laboratory, the full scale pilot study and finally the full scale facility in Padborg. Crushed concrete
and sand as filter materials were tested simultaneously in both the pilot study and the full scale
facility.

The project has produced new knowledge and many useful results. Results from the laboratory and
the pilot study show that crushed concrete has a high P binding capacity (=90 %). This is also the
case with the results from the demonstration facility the first months of the monitoring period. The
demonstration facility suffered by a large oil load, unequal flow into the two filters and an
insufficient size of the sedimentation pond. These factors have made it difficult to make final
conclusions on some of the results from the demonstration facility.

Results from the demonstration facility clearly show that crushed concrete is just as effective as
sand concerning removal of particulate substances and in most cases even better seen over a whole
year. Of the 7 investigated particulate substances (suspended solids, organic matter, N, P, Fe, Ca
and Al) and the 6 particulate heavy metals (Zn, Ni, Pb, Cu, Cr and Cd) the concrete filter was more
efficient than sand concerning all parameters except Ca, Zn and Pb. Crushed concrete removed all
studied heavy metals in both particulate and dissolved form during the whole monitoring period,
whereas the sand filter in periods released dissolved Zn, Pb and Ni.

Both the column experiment in the laboratory and the pilot study have documented long and
constant P retention in the study period. The pilot study also revealed that at a contact time
between the filter material and water of 1 hour the concrete filter retained 90 % of the dissolved P,
compared to 23 % in the sand filter. By reducing the contact time to 30 min the concrete filter was
still capable of retaining 65 %, whereas the sand filter released P. In the demonstration facility
dissolved P was also effectively retained the first months after construction, but the retention
decreased over time probably due to oil coverage of the filter material. As there was a higher flow
through the concrete filter, this filter was more affected by the oil than the sand filter. The same
decreasing tendency was the case for the retention of Ca, Al and Fe.

Water percolating through crushed concrete gets very alkaline (pH 10-12). Therefore we chose
dosing of acid as a reliable neutralization method. The method is widely used in the wastewater
industry and could be implemented directly. After a start-up period the method has worked
impeccable.

Finally, we can conclude that both the pond sediment and the two filters are very oxygen consuming
with high mineralization rates meaning that already retained nutrients on particulate form may be
converted to dissolved forms and eventually released again. On the other hand, Ca, Fe and Al are
also retained and will over time contribute with extra P binding capacity.
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1. Baggrund

1.1 Afstrammende regnvand

De &ndrede nedbgrsmgnstre i Danmark savel som i resten af verden har med hyppigere og mere
voldsom nedbgr samt den ggede andel af befaestede arealer skabt et stort behov for skybrudssikring
af byerne, men i lige sa hgj grad et behov for effektiv rensning af det afstremmende regnvand inden
udledning til vandmiljget (Gobel et al. 2007). Det kraever store investeringer allerede nu og ikke
mindst i de kommende artier. Samtidig skal vi i Europa leve op til det europaiske
vandrammedirektivs krav om god gkologisk tilstand i vandmiljget og for mange bynzere recipienter
udger regnbetingede udledninger en betragtelig del af den samlede vand- og stoftilfarsel.
Vandmiljget lider mange steder under eutrofiering og har sveert ved at leve op til vandplanernes
krav om god gkologisk tilstand (Sendergaard et al. 2005). Igennem de sidste 100 ar er der udledt sa
store maengder af organisk stof og naringsstoffer til vandmiljget, at der er opstaet eutrofe tilstande
mange steder. Denne eksterne tilfarsel kommer i dag primeert fra punktkilder som f.eks.
regnvandsbetingede udledninger og spredte kilder samt diffus afstremning fra landbrugsomrader
(Kronvang et al. 2005). De regnvandsbetingede udledninger far relativt stgrre betydning i takt med
at de andre kilder begraenses. Derfor bliver vi ngdt til at fokusere péa det samlede vandkredslgb og
drage nytte af de synergieffekter der er ved at teenke klima- og miljgaspekterne sammen.
Vandplanernes virkemidler har bl.a. fokus pa reduktion af de mange regnvandsbetingede overlgb
fra feelleskloakerede omrader, ligesom der er fokus pa reduktioner af den hydrauliske belastning fra
regnvandsbetingede udledninger fra separatkloakerede omrader. Men for bynaere recipienter kan
det ogsé veere ngdvendigt at reducere bl.a. neringsstofindholdet i det afstreammende vand far
udledning til recipient (f.eks. Egemose & Jensen, 2009). Neeringsstofindholdet i
regnvandsbetingede udledninger stammer for overlgb primeert fra kloakvand, mens det i rene
regnvandsudlgb stammer fra atmosfeerisk deposition, ggdning af arealer i oplandet og erosion af
diverse overflader. Meget fa metoder til handtering af afstrammende vand fjerner effektivt de
oplgste naringsstoffer, som er direkte tilgeengelige for algeveeksten og maengden af alger er ofte
primert afhangige af den tilfgrte meengde. Regnvandsbetingede udledninger indeholder ogsa en
del miljgfremmede stoffer som f.eks. tungmetaller, aromatiske og polyaromatiske kulbrinter samt
phenoler, ligesom der ogsa ses pesticider, blgdgerere og dioxiner (Gobel et al. 2007). De
miljgfremmede stoffer stammer fra atmosfeerisk deposition, glatfgre- og ukrudtsbekeempelse, olie-
og benzinspild samt andet spild og stofafgivelse fra karetgjer herunder udstgdningsgasser og
endelig slid pa daek, bremsebelaegninger og asfalt. De miljgfremmede stoffer kan vaere toksiske eller
genetisk forstyrrende for vandlevende organismer (Marsalek et al. 1999).

1.2 Eksisterende teknologier

Eksisterende teknologier til videregaende rensning af regnvand er ofte bade hgjteknologiske og
omkostningstunge. Effektive lavteknologiske lgsninger efterspgrges derfor i stgrre og starre grad.
Udfordringen er at udvikle teknologier til handtering af regnvandsbetingede udledninger som dels
hindrer oversvammelser i oplandet og hydrauliske skader pé recipienten, og dels renser det
afstrammende regnvand for ugnskede stoffer inden udledning og dermed hindrer miljegproblemer.
Det kan veere suspenderet stof, organisk stof, naringsstoffer og miljgfremmede stoffer.

En udbredt eksisterende lavteknologisk Igsning er vade regnvandsbassiner evt. kombineret med et
sandfilter (Hvitved-Jacobsen et al. 2010) i forbindelse med overlgb/udlgb fra bade felles- og
separatkloakerede oplande. Princippet er magasinering og forsinkelse af vandet kombineret med
sedimentation og filtrering af suspenderet stof (Persson et al. 1999). Formalet kan udelukkende

8 Potentiale og udviklingsmuligheder for knust beton som filtermateriale til rensning af regnvand



veere at mindske den hydrauliske effekt pa recipienten og derved undgé erosionsskader og
udvaskning af den naturlige flora og fauna, men formalet kan ogsa vaere stoffjernelse. Denne
stoffjernelse kan vare i form af suspenderet stof, organisk stof, naringsstoffer og miljgfremmede
stoffer herunder oliekomponenter. Suspenderet stof kan medfgare tilsanding, mens organisk stof og
naeringsstoffer kan medfare iltsvind og eutrofiering og endelig kan de miljgfremmede stoffer have
toksiske effekter. Ulempen ved vade regnvandsbassiner er, at de ikke fierne oplgste stoffer som ofte
udger en betragtelig del af det totale stofindhold, og som for naringsstoffernes vedkommende er
direkte tilgaengelige for algevaekst med eutrofieringsproblemer til folge. Arsagen er bassinernes
funktionelle begraensning, hvor tilbageholdelsen af partikler afhanger af
partikelstgrrelsesfordelingen og opholdstiden (Browman et al. 1979; Rexnord 1984), mens
bassinerne typisk ikke er designet til at fjerne oplgste stoffer (Reinhardt et al. 2005). Dertil
kommer, at evt. sandfiltre over tid via mineralisering kan frigive tilbageholdte naringsstoffer igen.

1.3 Mulig ny teknologi — knust beton

Udvikling og test af filtermaterialer som fjerner béde partikulare og oplgste stoffer samt sikrer en
varig tilbageholdelse er yderst interessant. Pa Syddansk Universitet har vi igennem mange ar
arbejdet med udvikling af teknologier til neeringsstoffjernelse i vand. |1 2009 startede vi de farste
laboratorietests af knust beton som filtermateriale (Senderup et al. 2011 a & b, Egemose et al. 2012).
Baggrunden var at to undersggelser i litteraturen uafhangigt af hinanden havde vist, at knust
gasbeton meget effektivt kunne adsorbere fosfor (P) (Berg et al. 2005a; Oguz et al. 2003) og vi
forventede at knust beton havde nogenlunde tilsvarende egenskaber. Betonen kan knuses til den
gnskede kornstarrelse for effektiv fjernelse af suspenderet stof (SS) og partikelbundne
naeringsstoffer, men langt det vigtigste er, at det meget effektivt fjerner oplgst P. Dertil kommer, at
indledende studier ogsa indikerer en hvis effekt pa fiernelsen af tungmetaller. Endelig er knust
beton et billigt genbrugsprodukt som ved anvendelse som filtermateriale kan tilfgjes endnu en
anvendelsesmulighed béde ved opgradering/renovering af eksisterende anlaeg og ved nyetablering.
Mange forsyningsselskaber rader allerede over knust beton samtidig med, at det er
forsyningsselskaberne som skal handtere afstramningen fra de befestede arealer.

1.3.1 Karakteristik af knust beton

Arsagen til at knust beton effektivt binder oplgst P skyldes betonens cementfraktion, som har et
hgjt indhold af Ca (62 %) og desuden indeholder Al (5 %) og Fe (4 %), der alle er effektive P
adsorbanter (Sgnderup et al. 2011a). De 5 typer knust beton vi har undersggt har ligeledes et hgjt
indhold af Ca, Al og Fe (Tabel 1).

Typerne Betondak, Betonveeg og Gasbeton er rene betontyper, der ikke er forurenet med jord eller
andre nedknusningsmaterialer. Knust beton 1 og 2 er hentet hos et nedknusningsfirma, og er derfor
en blanding af forskellige betontyper med en mindre andel af jord og andre
nedknusningsmaterialer. Knust beton 1 indeholder desuden en stgrre mangde knuste teglsten.
Hovedbestanddelen i alle typer er Ca. Dertil kommer Al, Fe, og andre stoffer sdsom sma meengder
af tungmetaller. Tungmetalindholdet i beton skyldes dels et optag fra omgivelserne i hele betonens
levetid, og dels at en del af den relativt dyre cement til betonstgbning erstattes af forskellige
tilseetningsstoffer (f.eks. flyveaske), som ofte indeholder tungmetaller. Se mere i Sgnderup et al.
2011a.

1.3.2 Bindingsegenskaber

De tidligere undersggelser (Berg et al. 2005a; Oguz et al. 2003), har kun fokuseret pa gasbetons
evne til at rense spildevand med hgje P-koncentrationer. Fgrste skridt var derfor at teste flere typer
af knust beton ved de koncentrationer som forekommer i regnvand og ved den naturligt hgje pH,
som opstar nar knust beton kommer i kontakt med vand (Segnderup et al. 2011a, Egemose et al.
2012). Mekanismen bag adsorptionen af P til betonen er frigivelse af kalciumhydroxid fra betonen,
hvilket farer til udfeeldning af kalciumfosfater pa betonens overflade (Berg et al. 2005a, b, Oguz et
al. 2003). Dette medfgrer at pH i vandet stiger (Berg et al. 2005b, Sgnderup et al. 2011a), ofte til
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omkring pH 10, hvilket betyder, at det rensede regnvand enten skal fortyndes til acceptable pH-
veerdier ved udlab til recipient eller neutraliseres inden udlgb til recipient.

Indhold mg/g tgrvaegt

Ca 458+34 551451 527+81 24017 327+25 441
Al 24+0,3 30+2 18+0,3 22+1 2445 27
Fe 24+0,2 29+2 17+0,2 24+1 25+5 25
P 2+0,3 2+0,1 13+2 1+0,1 1+0,2 1
TABEL 1

KARAKTERISTIK AF DE 5 UNDERS@GTE BETONTYPER ANGIVET SOM INDHOLDET MED STANDARDAFVIGELSER
(N=6). REN ALBORG PORTLAND CEMENT ER MEDTAGET SOM SAMMENLIGNING. TABELLEN ER GENGIVET EFTER
S@NDERUP ET AL. 2011A.

Ved stgbning af beton, reagerer klinkemineralerne i cementen med vand, og danner
tobermorit og kalciumhydroxid. Tobermorit er et kalcium-silikat-hydrat-mineral, som bestar
af kalciumhydroxid (Ca(OH)z2), siliciumdioxid (SiO2) og vand. Det hgje indhold af den steerke
base kalciumhydroxid gger pH-veerdien i betonens vandfase til over 12,5 (Herholdt et al. 1985).
Nar betonen er hardet, vil kalciumhydroxiden vere indkapslet, og dermed ikke leengere
udggre et pH-problem, medmindre betonen kommer i kontakt med vand. Sa vil den frie
kalciumhydroxid blive genoplgst og tobermorit vil reagere med vand og frigive
kalciumhydroxid, hvorved pH i de omgivende vandmasser stiger. | takt med at
kalciumhydroxid udvaskes, vil pH dog gradvist falde (Berg et al. 2005a).

Adsorptionen til knust beton med en kornstgrrelse < 125 um blev malt ved en lav (20 pg/I) og en
hgj (500 pg/1) P-koncentration (Sgnderup et al. 2011a). Ved 20 pg P/ sés, efter en dag, adsorption
til 2 af de 5 typer pa hhv. 28 + 7 0g 26 + 5 %, mens de gvrige typer ikke adsorberede ved denne lave
P-koncentration. Ved den hgje koncentration pa 500 pg P/I1 s&s derimod adsorption til alle typer.
Betonvag, Betondak og Knust beton 2 adsorberede 92-96 %, mens Gasbeton og Knust beton 1
adsorberede 45-50 %.

Herefter var det naturligt at undersgge, om der var forskel p& adsorptionen ved forskellige
kornstarrelser. Forsgget blev udfgrt med de 3 betontyper som adsorberede bedst ved den hgje P-
koncentration i forste forsgg og adsorptionen blev malt efter 8 dage for kornstgrrelser pa < 125 pm,
1-2 mm og 2-4 mm. Figur 1 viser at adsorptionen i hgj grad var afhaengig af kornstgrrelsen og
dermed areal/volumen-ratioen eftersom adsorptionen stiger med stigende ratio.
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FIGUR 1

ADSORPTION AF P TIL 3 BETONTYPER VED FORSKELLIGE KORNST@RRELSER MED ANGIVELSE AF
STANDARDAFVIGELSER (N=3). KORNST@RRELSEN ER OMREGNET TIL AREAL/VOLUMEN-RATIO, SA
<125 pM, 1-2 MM OG 2-4 MM GIVER EN RATIO PA HHV. 48, 4 OG 2 (GENGIVET FRA SGNDERUP ET AL.
2011A).

Neeste trin var at bestemme P-adsorptionskapaciteter for de 5 typer ved at undersgge
adsorptionskapaciteten for kornstgrrelser mellem 0,25 og 16 mm. Dette er de hyppigst
forekommende kornstgrrelser hos nedknusningsfirmaerne, og de er derfor lettere og billigere at
fremskaffe end de sma kornstgrrelser anvendt i farste forsgg. Efter 1,5 maned var betonen meettet
(Figur 2). Gasbeton adsorberede nasten 100 % af den tilfgrte P-mangde (19,6 mg/g), mens
Betonvaeg, Knust beton 1 og 2 adsorberede 40-60 %, hvilket resulterede i adsorptionskapaciteter pa
hhv. 11,1; 10,2 og 8,3 mg/g. Betondzk havde den laveste adsorptionskapacitet pa 5,1 mg/g.

De rene betontyper (Betondek, Betonveeg og Gasbeton) kan adsorbere mest P, men disse typer vil
sandsynligvis blive for dyre og vanskelige at anskaffe, da de kraever en omhyggelig sortering og
opmagasinering hos nedknusningsfirmaerne, for at hindre blanding med jord og andre
nedknusningsmaterialer.

Adsorptionsmekanismen er frigivelse af kalciumhydroxid fra betonen som medfgrer P-adsorption
pa betonoverfladen som kalciumfosfat og Oguz et al. 2003 mfl. beskriver, hvordan P-adsorptionen
til gasbeton begraenses efterhdnden som betonpartiklerne deekkes af kalciumfosfat. P-adsorptionen
til de her anvendte betontyper beskrives fint vha. Langmuirisotermen, hvilket indikerer at
adsorptionen sandsynligvis ogsa her er overfladebetinget. Idet sma betonpartikler har en starre
areal/volumen-ratio end store betonpartikler, vil samme betonmangde derfor resultere i en hgjere
adsorption ved sma betonpartikler. Dette forklarer ogsa hvorfor adsorptionen var hgjest ved de lave
kornstarrelser (Figur 1).

Et er evnen til at adsorbere P, men for at opna en effektiv P-fjernelse er det ligesa vigtigt at
frigivelsen (desorptionen) af det allerede adsorberede P er minimal. Desorptionen fra 100 % P-
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meettet beton blev malt over 2 uger, ved neutral pH, da desorptionen her forventes at veare starst
Betontyperne frigav under 5 % af den adsorberede mangde, hvilket generelt fandt sted indenfor 1-2
dage (Sgnderup et al. 2011a; Egemose et al. 2012).
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FIGUR 2

P-ADSORPTIONSKAPACITET FOR DE 5 BETONTYPER OVER 1,5 MDR., MED STANDARDAFVIGELSER
(N=4). GENGIVET EFTER SONDERUP ET AL. 2011A.

Alle betontyper medfarer en stigning i pH og for nogle typers vedkommende ogsa alkalinitet, nar de
kommer i kontakt med vand, primeert pga. frigivelse af basisk kalciumhydroxid fra betonen (se
faktaboks). Alle pH-stigninger sker gjeblikkeligt ved tilseetning af beton til vand. Dette kan blive
problematisk i forbindelse med dosering af knust beton i naturlige vandmiljger, hvor en hgj pH-
veerdi vil give problemer ved manglende neutralisering, fortynding eller lignende.

Alle forsgg publiceret i Sgnderup et al. 2011a og Egemose et al. 2012 har vist, at beton har en
effektivt P-adsorption ved den hgje pH, som opstar spontant, nar beton kommer i kontakt med
vand. Da hgj pH er problematisk i naturen, er P-adsorptionen ogsé undersggt med neutraliseret
beton. For at opné forskellige pH-vaerdier blev der brugt demineraliseret vand med lav alkalinitet
(0,01 mM) og dreenvand med en naturlig hgj alkalinitet (3,4 mM). Dranvand demper
basepavirkningerne fra betonen, mens demineraliseret vand ikke endrer pH. pH-vaerdier fra 8-11
blev opnaet ved at blande draenvand og demineraliseret vand, mens pH 6 og 7 blev opnaet ved at
tilseette syre til dreenvand. Forsgget, som blev udfart ved 500 pg P/I, viste som ventet, at beton er
mest effektiv ved hgj pH (ca. 11) jf. Figur 3. Ved pH 8-9,5 blev der derimod kun adsorberet omkring
20 % af den tilgeengelige P. Ved pH 6-7 sas en stigning i adsorptionen, hvilket maske skyldes
aluminium som blev frigivet i mikromiljget omkring betonen, hvor pH stadig var hgj. Nar den
oplgste aluminium opblandes i det neutrale vand dannes aluminiumhydroxider, som binder P.
Dette er dog ikke endeligt pavist.
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FIGUR 3

P-ADSORPTION TIL KNUST BETON 2 VED FORSKELLIGE PH-VARDIER INKL. STANDARDAFVIGELSER
(N =3). GENGIVET EFTER SONDERUP ET AL. 2011A.

1.3.3 Udvaskning af andre stoffer

Da Ca og maske til dels Al og Fe er afggrende for betons bindingskapacitet over leengere tid, har vi
undersggt udvaskningen af en reekke elementer (Sgnderup et al. 2011a; Egemose et al. 2012). Den
maksimale udvaskning af Ca, Al og Fe var pa hhv. 4,6 %, 0,02 % og 0,15 %, hvilket ikke tyder p4, at

adsorptionen svaekkes naevneverdigt pga. tab af Ca, Al og Fe fra betonen over de undersggte 8 dage
(Tabel 2).

Vi har ogsa undersggt udvaskningen af evt. ugnskede stoffer som tungmetaller fra betonen
(Senderup et al. 2011a; Egemose et al. 2012). Laboratorieforsggene viste, at der ikke frigives
betydende maengder af tungmetaller fra de 5 testede betontyper (Tabel 2). For at vurdere hvorvidt
udvaskningen af tungmetaller fra betonen er problematisk, blev der ssmmenlignet med
grensevaerdierne for drikkevand (se Sgnderup et al. 2011a) og udvaskningen 1a langt under
grenseveardierne for drikkevand, og forventes derfor ikke at udggre nogen risiko for vandmiljget.
Endelig viser laboratorieforsggene at ogsa udvaskning af P er minimal — max. 0,36 %.

1.3.4 Kolonneforsgg

Effekten ved kontinuert gennemstrgmning blev testet i yderligere et laboratorieforsgg (Figur 4),
hvor 3 stk. 2 m lange kolonner (@=8 cm) blev fyldt med knust beton med en kornstgrrelse pa 0,25-
16 mm (Sgnderup et al. 2011a; Egemose et al. 2012). Vand med en oplgst P koncentration pa 75 ug
P/1 blev kontinuerligt pumpet ind i kolonnerne (indlgb). Vha. praveudtag monteret for hver halve
meter fra indlgbet (0,5; 1,0; 1,5 og 2,0 m) kunne udviklingen i vandets P-koncentration fglges
igennem kolonnen. Forsgget blev udfert med et flow pa 36 1/dag de ferste 18 dage og 7,2 I/dag de
efterfglgende 8 dage for at undersgge P-fjernelsen ved en opholdstid pa hhv. 2,5 og 11 timer. De
farste 6 dage blev 97-98 % af den tilfarte P tilbageholdt i kolonnerne uanset afstand fra indlgb.
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Cu <15 <15 <15 <15 <15

Pb 9,3 1,9 9,5 <15 <15
Cr 55 13,2 <0,1 <0,1 0,1
Cd 0,2 0,3 <0,2 <0,2 0,2
P 4,9 1,2 3,4 3,6 2,8
Al 6,5 6,6 9,0 24 2,7
Fe 20,5 43,3 17,3 10,6 12,5
Ca 563,6 745,6 457,2 174,0 313,0
Si 498,4 312,6 1226,0 486,8 572,8
TABEL 2

UDVASKNING AF EN RAEKKE ELEMENTER FRA DE 5 UNDERS@GTE BETONTYPER OVER 8 DAGE. UDVASKNINGEN ER
ANGIVET | uG/G BETON. MALINGER UNDER DETEKTIONSGRANSEN ER MARKERET MED <. TABELLEN ER
GENGIVET EFTER SGNDERUP ET AL. 2011A.

I perioden dag 7-14 sas en P-reduktion pa 88 % 0,5 m fra indlgbet, mens der stadig blev
tilbageholdt 94-96 % i den resterende del af kolonnen. Denne udvikling fortsatte dag 15-18, hvor
tilbageholdelsen var 73 % 0,5 m fra indlgbet, 86 % ved 1 m og 94-95 % i resten af kolonnen. Den
reducerede P-tilbageholdelse i den fagrste del af kolonnerne skyldes primert en betydelig
kanaldannelse over tid ved dette flow, hvorved betonen langsomt begyndte at blive P-maettet
omkring disse kanaler skgnt kolonnens totale adsorptionskapacitet langtfra blev udnyttet. Ved at
reducere flowet sas en gget P-tilbageholdelse, szrligt pa den farste halve meter pga. en gget kontakt
mellem beton og P og pga. mindre kanaldannelse. Umiddelbart efter flowskiftet steg P-
tilbageholdelsen til 91-99 %, og faldt herefter langsomt til 78 % 0,5 m fra indlgbet over de fglgende
8 dage, men forblev 93-98 % i den resterende del af kolonnen. Igennem den 1,5 maned forsgget
karte, sas en konstant P-reduktion pa > 90 % til udlgbskoncentrationer pa < 7,5 ug P/1.

pH-udviklingen i kolonnerne blev ogsa fulgt (Senderup et al. 2011a; Egemose et al. 2012). | Igbet af
de farste 18 dage med hgjt flow, svarende til ca. 200 gennemskylninger af kolonnerne, faldt pH fra
>12 til omkring 9 en halv meter fra indlgbet, mens pH forblev >11 i den resterende del af kolonnen.
Dette skyldtes at pH-faldet primaert foregik ved indlgbet, og derefter langsomt spredtes til den
resterende del af kolonnen efterhdnden som kalciumhydroxiden blev udvasket fra betonen. pH-
variation imellem kolonnerne skyldes dels, at der opstod mere eller mindre kanaldannelse og
tilstopning i forskellig grad, da kolonnerne indeholdt kornstgrrelser helt ned til 0,25 mm.
Kanaldannelse og tilstopning er ogsa en risiko ved fuldskala implementering, men kan modvirkes af
et tilstreekkeligt lavt flow og kornstgrrelser som sikrer et vist porevolumen. Ved at ekstrapolerer de
malte pH-veerdier ned til pH 8,5 kunne det estimeres hvornar pH-effekten ville ophgre. Ved et flow
pa 36 I/dag og et betonindhold pa 20 kg i kolonnen ville der g knap 3 méaneder svarende til ca. 900
gennemskylninger, for udlgbet fra en 2 m kolonne har samme pH som indlgbet.
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FIGUR 4

PROCENTVIS OPL@ST P ADSORPTION | KOLONNEFORS@GET SOM FUNKTION AF AFSTANDEN FRA INDL@B. HBJT FLOW (TV) OG LAVT
FLOW (TH) MED ST.AFV. GENGIVET EFTER SONDERUP ET AL. 2011A.

1.3.5 Modeludvikling

For at estimere metodens anvendelighed udviklede vi en dynamisk model p& baggrund af data fra et
eksisterende sedimentationsbassin med integreret sandfilter pa Als (Sgnderup et al. 2011b,
Sgnderup et al. 2014). Denne model forudsiger, at man ved at udskifte sandfilteret med knust beton
vil kunne gge den totale P-fjernelse fra 16 % til 63 %. At andelen der fjernes, ikke er endnu hgjere
skyldes udelukkende, at de eksisterende suboptimale dimensioner af anlaeegget er bibeholdt, hvilket
medfarer lejlighedsvise overlgb, hvor en del vand udledes direkte til recipienten uden at lgbe
igennem filteret. Dette kan undgas ved at gge opholdstiden i anlaegget.

1.4 Neeste skridt — dette projekt

Neeste skridt var derfor at teste materialet i fuldskala. Til det formal tilogd Arwos A/S at etablere et
fuldskala demonstrationsanlag i Padborg vha. ombygning af et eksisterende vadt bassin, og
sidelgbende gennemfarte vi en reekke semifuldskalaforsgg i Aabenraa. Arwos A/S og Syddansk
Universitet havde forud indledt samarbejde omkring et erhvervsPhD-projekt, hvilket sammen med
finansieringen via MUDP-puljen har muliggjort meget detaljerede studier af knust beton som
alternativt filtermateriale.

Afprgvningen i fuldskala sikrede realistiske betingelser mht. nedbgrsintensitet og —varighed,
stofindhold og avrig karakteristik af det afstrammende vand samtidig med at fuldskalaanlaegget
muliggjorde test af materialet over lang tid (1 &r) sammenlignet med de dage/uger som materialet
forud var testet under i laboratoriet. Endelig kunne et fuldskalaanlaeg teste effekterne af pH samt
pH-udviklingen over tid pa tilbageholdesen af P.

1.5 Projektets formal

Formalet med projektet var at teste knust betons effektivitet som filtermateriale til rensning af
afstreammende vand fra et separatkloakeret opland in situ anlagt som et traditionelt vadt
regnvandsbassin efterfulgt af et filter. Det gjaldt bade de kvantitative og kvalitative aspekter.
Udover at teste og afpreve materialet i fuldskala var malet at opna viden til brug for evt. fremtidig
brug af metoden. Undersggelsen har ogsa indeholdt et komparativt element, idet fuldskala
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demonstrationsanlagget blev anlagt med béde et betonfilter og et traditionelt sandfilter, s
resultaterne fra de 2 filtertyper kunne sammenlignes direkte indbyrdes.

Endelig var formalet med projektet at skabe know-how pa omradet og bidrage til starre viden
omring mulighederne for at bruge genbrugsmaterialer til rensning af vand.
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2. Projektbeskrivelse

2.1 Fuldskala demonstrationsanleeg

Arwos A/S etablerede i vinteren 2012/2013 et demonstrationsanleag, sa det kunne sté klar primo
2013. Anlagget blev etableret i Padborg og handterer afstremningen fra et industriopland pé 11,8
red. ha (total oplandsareal pa 18,2 ha). Det blev anlagt med et sedimentationsbassin, hvorefter
vandet ledes til to filtre — et indeholdende et traditionelt sandfilter og et andet indeholdende knust
beton. Dette gor det muligt at teste og afprgve de to filtertyper simultant under den samme
nedbgrsintensitet, stofbelastning, forudgaende tgrvejrsperiode etc. Af hensyn til den forventede
hgje pH i vandet fra betonfilteret de farste méneder efter etablering, blev en brgnd med pH-logning
og neutralisering via syredosering anlagt i samarbejde med Aguasense. Se oversigt over anlaegget pa
nedenstaende principskitse (Billede 1).

Betonfilter [ Y
°>, -
> Neutralisering
Sandfilter =4 ]
‘ Overlgb
f @—> Recipient

BILLEDE 1

PRINCIPSKITSE OVER BASSINET. FRA BASSINET LEDES VANDET IND | HHV. BETONFILTERET OG SANDFILTERET.
DE ER DIMENSIONERET EFTER EN LEVETID PA BETONFILTERET PA 5 AR (PGA. TILKLOTNING). FRA FILTRENE
LZBER DET RENSEDE VAND TIL EN NEUTRALISERINGSBRZND OG DERFRA TIL RECIPIENT. DET ER MULIGT AT
UDTAGE PR@VER OG MALE FLOW HELE VEJEN IGENNEM SYSTEMET.
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2.1.1 Valg af forsggsopland

Forud for etableringen af demonstrationsanlaegget i Padborg ligger en lang reekke overvejelser. De
vigtigste er listet herunder:

»  Der skulle veere tilstreekkelige maengder af P i det afstrammende vand — helst over 100
Hg/l.

> Der skulle vaere et eksisterende vadt regnvandsbassin som kunne ombygges og udvides
med filtre og dermed tilstraekkelig plads til dette.
» Logistisk skulle det veere muligt at anleegge brende til prgvetagning far og efter bassin
samt for og efter filtre.
> Udlgbet fra anleegget skulle ga direkte til recipient uden pakobling af yderligere
afstremmende vand.
>

Recipienten skulle vaere hgjalkalin med en hgj bufferkapacitet, da det er tilfeeldet med det
rensede vand. Recipienten er i dette tilfelde et vandlgb (Freslev Toftmade) med

maélsetning B3, med udlgb til sgerne i Fraslev Plantage. Vandlgbet har meget ringe fald
samt vanddybde og er beklaedt med fliser i bund og pa siderne
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BILLEDE 2

ILLUSTRATION OVER DET OPRINDELIGE BASSIN FGR OMBYGNING MED INL@ZB GVERST | BILLEDET OG UDL@B NEDERST | BILLEDET.
DEN LYSER@DE CIRKEL ER ET KOMBINERET SANDFANG OG OLIEUDSKILLER MED OVERL@B DIREKTE TIL UDL@B.
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Malinger foretaget januar 2012 i ind- og udlgb fra bassinet viste at maengden af tilstrammende P var
ca. ligeligt fordelt pa oplgste og partikulere former. Der kom ca. 450 pg/1 TP (total P) til bassinet og
der lgb ca. 150 pg/I ud af bassinet. Den forholdsvis store udlgbskoncentration gjorde bassinet egnet
som forsggsanleg samtidig med at der var plads til anleeg af filtre efter bassinet.

2.1.2 Design og anlaeg af bassin

Design og anlaeg blev gennemfart af Arwos A/S med radgivning fra Grontmij A/S og input fra
Syddansk Universitet. Anlaegget af forsggsbassinet blev noget mere omfattende og
omkostningstungt end planlagt. Oplandet bestar af store parkeringsarealer for lastbiler i Padborg og
det afstremmende vand er meget olierigt. Dette betgd at det eksisterende bassin var mere eller
mindre fyldt med olieslam som farst skulle bortskaffes, sa i forbindelse med anlzggelsen blev det
eksisterende bassin oprenset (Billede 2-4). Tabel 3 angiver tekniske data for hhv. bassin og filtre og
Billede 4 viser skitse og billeder af bassin og filtre efter feerdiggerelse primo 2013.

Desveerre endte bassinet af pladsmassige hensyn (inkl. kabler/ledninger/rgr) samt karevej pa
grunden med at forblive meget underdimensioneret i forhold til det optimale forhold imellem
oplandsareal og bassinvolumen (Tabel 3). Faren er hurtigere tilklotning af filtrene pga. manglende
tilbageholdelse af partikler i bassinet.

BILLEDE 3
BILLEDER FRA OPRENSNING AF BASSINET VINTEREN 2012. FOTOGRAF ROBIN NYGAARD MADSEN OG MELANIE J. SONDERUP, ARWOS
A/S

Beton- og sandfilteret blev anlagt med en filtertykkelse p& 1 m. Vandet lgber fra bassinet og deles
via et y-ror til de 2 filtre. Vandet Igber vertikalt igennem filtrene og ledes via draenrgr i bunden af
filtrene igennem udlgbsmalebrgnde, samt en neutraliseringsbrgnd for betonfilteret, videre til
recipienten. Kornstgrrelsen for den knuste beton i betonfilteret var 3-35 mm og sandfilteret blev
anlagt med en kornstarrelse p&4 0-4 mm. Desverre viste det anvendte materiale i sandfilteret sig at
veere kviksandslignende at feerdes pa og da anleegget ikke er indhegnet besluttede Arwos A/S af
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sikkerhedsmaessige grunde i slutningen af marts 2013 at leegge en fiberdug daekket af ngddesten
over hele overfladen af sandfilteret for at hindre at nogen kunne komme til at side fast. Det eendrede
desveerre pa infiltrationsevnen og dermed ogsa den meengde vand som lgb igennem filteret og det

betgd at flowet igennem de to filtre blev meget forskelligt. Se mere info omkring konsekvenserne
under beskrivelsen af maleresultaterne.

Generelt 18,2/11,8

Bassin 1850/450 80/180

Filtre

93 30 100

TABEL 3
OVERORDNEDE N@GLETAL FOR BASSIN OG FILTRE.

UdVidelse af
eksisterende
bassin

BILLEDE 4

SKITSE SAMT BILLEDER AF BASSIN OG FILTRE EFTER FAERDIGG@RELSE | 2013. DET AFSTRGMMENDE VAND L@BER STADIG VIA

OLIEUDSKILLEREN IND I BASSINET OG DEREFTER FRA BASSINET IND | DE 2 FILTRE. EFTER FILRENE LZBER VANDET TIL RECIPINT DOG
VIA NEUTRALISERINGSBR@ND FOR BETONFILTERETS VEDKOMMENDE.

2.1.3 Neutralisering af udlgbsvandet

Det var ngdvendigt at neutraliserer udlgbsvandet fra betonfilteret inden udlgb til recipient. Det blev
gjortien @ 1250 brgnd vha. dosering med konc. saltsyre. Syren blev doseret efter pH via pumpe og
flow, og med kontinuert logning af pH. Malet var pH 6,5-8,5 i vandet efter neutralisering.
Laboratorieforsggene havde vist at pH ville falde over tid og efter 8 maneder (5. november 2013)
var pH i faldet til <8,5 og neutraliseringen blev stoppet. | alt blev der anvendt ca. 1500 L
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koncentreret saltsyre. Af hensyn til sikkerheden blev syre, pumper osv. opbevaret ved anlaegget i en
aflast container. | dag kerer anleegget som ethvert andet filteranleeg uden ekstra behandling.

2.2 Monitering af forsggsanlaegget

Demonstrationsanlaegget er blevet moniteret séledes at effektiviteten og processerne i hvert
delelement har kunnet klarlaegges, dvs. sedimentationsbassinet samt en sammenligning af filteret
med knust beton versus sandfilteret. Ligeledes er neutraliseringsbrgnden blevet fulgt for at
undersgge pH-udviklingen (pH-logning og neutralisering af gennemfart i samarbejde med
Aquasense).

Der har veeret etableret tryktransducere til vandstandsmalinger for at beregne flow i ind- og udlgb
samtidig med at der er malt flow manuelt. Dertil kommer ilt-, temperatur- og pH-loggere. Endelig
har anleegget veeret moniteret med pravetagere (ISCO-samplere) med GSM-moduler til semi-
automatisk prgvetagning af vandpraver. Brugen af automatisk prgvetagningsudstyr har gjort, at vi
har kunnet udtage pregver med varierende intensitet afhaengig af nedbgrsintensitet og historik.
Moniteringsprogrammet blev udformet sa der er udtaget prever under forskellige
afstremningsscenarier bade hvad angar rengintensitet, nedbgrsvarighed, forudgaende
tervejsperiode samt arstidsvariationer. Bassinmoniteringen er foregaet igennem et helt ar, hvorved
der er opnéet et meget detaljeret kvalitativt og kvantitativt dataset.

De udtagne vandprgver er blevet analyseret for SS, org. stof (organisk stof), partikulere og oplgste
naeringsstoffer, Ca, Fe og Al, samt for udvalgte handelser mht. miljgfremmede stoffer i form af
tungmetaller og summen af kulbrinter. Fe og Al undersgges af to arssager. Begge metaller binder
effektivt P og en evt. tilfgrsel og tilbageholdelse af disse stoffer i bassinet vil bidrage til at gge
retentionskapaciteten. Knust beton fjerner oplgste stoffer via binding til dets hgje indhold af Ca, Fe
og Al — derfor er det interessant at vide om noget af dette udvaskes over tid. P4 den baggrund har
anlaeggets effektivitet mht. til retentionen af SS, naringsstoffer og miljgfremmede stoffer kunnet
opggres.

Pga. den harde og langvarige vinter 2012/2013 samt frost langt hen i foraret startede moniteringen
af anlaegget farst i marts 2013 (uge 10/11) og fortsatte igennem 1 ar frem til marts 2014 (uge 10/11).
Den 11. marts kl. 9:30 blev der &bnet s vandet fra bassinet lgb igennem hhv. beton- og sandfilteret.

Prevetagningen er foretaget med varierende densitet kvalitativt og kvantitativt. Formalet var dels at
falge anlaegget igennem 1 ar, men ogsa at fa detaljerede malinger under et antal regnhaendelser. |
Tabel 4 angives det totale antal af malinger for de enkelte parametre igennem det ar anleegget er
testet.

I resultatafsnittet er vist koncentrationer af de malte stoffer, retentioner beregnet som
medianretentionen i % pr. dag samt den tilbageholdte masse.

2.3 Pilotforsgg

Efter de farste maneders monitering af forsggsanlaegget besluttede vi at opsaette endnu et
semifuldskala testanleeg til sammenligning af beton- og sandfilter. De primaere arsager var 1) at
flowet igennem de 2 filtrer i Padborg var meget forskellige pga. forskellige infiltrationsrater
forarsaget af varierende kornsterrelser og det faktum at infiltrationshastigheden var yderligere
nedsat i sandfilteret pga. tildeekning med fiberdug og ngddesten samt 2) at der er rigtig meget olie i
vandet som satter sig pa overfladen af filtermaterialet. | betonfilteret i Padborg var det
gennemsnitlige indlgbsflow 3,3 L/s + 2,8 (max. 8,9 L/s), mens den tilsvarende verdi for
sandfilteret var 1,3 L/s = 0,6 (max. 2,2 L/s). S& vi snskede at opsette et kontrolleret forsggsanleeg
hvor indlgbsflowet til filtrene var ens og konstant og hvor der ikke var oliepavirkning.
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Forsgget blev opfart i Arwos Landsby i Radekro og indlgbsvandet var fra det vade regnvandsbassin
som héndterer afstremningen fra omradets befaestede arealer (Billede 5). Vandet blev kontinuerligt
pumpet op i 2 stk. 1000 L palletanke fyldt farst med 20 cm perlesten og derefter med 50 cm
filtermateriale hhv. knust beton (0-40 mm) og sand (0-8 mm). Vandet Igb vertikalt igennem
filtrene og ud af hanen i bunden af tankene. Forsgget blev gennemfart med forskelligt flow. De
farste 4 dage karte anleegget med 2,4 I/min med prgvetagning hver 3. time det fgrste dggn og
derefter hver 6. time det fglgende, hvorefter to gange pr. dag. Disse 4 dage var primeert for at vaske
evt. sma partikler ud af filtermaterialet, da vi vidste fra anleegget i Padborg at der blev udvasket isaer
Ca og partikler de farste dage efter opstart og vi ikke gnskede at dette forstyrrede forsggsmatricen.
Anlezegget stod nu stille i 3 dage, hvorefter vi kgrte endnu 3 dage inkl. pravetagning hver 12. time
med flow pa 2,4 I/min. Derefter blev flowet gget til 4,8 I/min i 3 dage og derefter til 9,5 I/min ogsa i
3 dage.

Regn 0,2 mm/tip 4445 1 regnmaler

It og temperatur Hvert5 min. 50390 3 loggere (indlgb til bassin, udlgb

fra bassin, i recipient)

Tryktransducere  Hvert5. min/15. min 86653 7 loggere (indlgb til bassin, udlgb

(flow) fra bassin, indlgbsbrgnd til filtre, 1
i hvert filter, 1 i
neutraliseringsbrend, 1 reference).
Omregnet til flow og kalibreret
imod manuelle flowmalinger.

pH Hvert 5. min/15 min. 62182 4 loggere (indlgb til bassin, udlgb
fra bassin, neutraliseringsbrgnd,
recipient)

SS, Org. stof, De fgrste 2 maneder 1035 4 Iscosamplere (indlgb til bassin,

oplgst og med daglige malinger, udlgb fra bassin, udlgb fra hhv.

partikuleert P, N,  derefter ugentlige beton- og sandfilter)

Fe, Al og Ca malinger indtil

Udvalgte pragver
analyseret for
totalkulbrinter
og tungmetaller

TABEL 4

november 2013,
derefter punktprgver.

Lgbende udvalgte
regnhaendelser med
prever for hver 10 min
— 3 timer

Malte tungmetaller: Cu, Cr, Cd,
Pb, Zn og Ni.

OVERSIGT OVER DE MALTE PARAMETRE OG ANTALLET AF PR@VER TAGET FRA MARTS 2013 TIL MARTS 2014.

De malte parametre i pilotforsgget var de samme som for Padborganlaegget (Tabel 4). 11t blev malt
vha. loggere placeret i de 2 filtermatricer. pH blev malt vha. loggere i indlgb til filtre, udlgb fra
betonfilter og i recipient.
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BILLEDE 5

BILLEDER OVER OPSTILLINGEN AF PILOTFORS@GET MED DE 2 FILTERMATRICER PA DET @VERSTE BILLEDE OG HHV. IND- OG UDL@B PA

DE NEDERSTE BILLEDER.

2.4 Karakteristik af filtrene og bassinets sediment

I konventionelle regnvandsbassiner med filtersand vil den kontinuerte temperaturbetingede
omsaetning af det sedimenterede organiske materiale frigives som fosfat og ammonium til
vandfasen i sedimentationsbassinet, hvis adsorptionskapaciteten er udnyttet eller der opstér iltfrie
perioder. De konventionelle sandfiltre har meget ringe kapacitet til at binde de frigjorte
naeringsstoffer, som derfor vil forlade anlaeegget, transporteres til og belaste nedstrgms recipienter.
Over tid vil denne belastning fra regnvandsbassiner naturligvis gges med mangden af sedimenteret
organisk materiale (bassinets alder). Og der vil derfor opsta udgiftstunge plejebehov. Ved
anvendelse af beton som filtermateriale ville man forvente at de oplgste nearingsstoffer ville blive
bundet i betonfilteret, hvorved denne ekstra belastning af nedstrems naturomrader kunne
reduceres. Dette og maengden af oplaste neringsstoffer i afstrammende vand gar, at der i disse ar er
stor fokus pa at udvikle metoder til at fjerne oplgste stoffer f.eks. via kemisk feeldning eller
adsorption til muslingeskaller, knust beton etc. Men der er stadig er massiv mangel pa
baggrundsviden indenfor dette omrade, da mange af disse processer aldrig er blevet undersggt
tilbundsgaende i bl.a. regnvandsbassiner.

Derfor er betydningen af bl.a. iltforholdene i anlaegget blevet undersggt under kontrollerede forhold
i laboratoriet og via in situ malinger af retentionen i bassinerne og i filtrene. Puljer i filtermaterialet
og i bassinets sediment er undersggt i alt 3 gange i bassinet og sandfilteret og 4 gange i betonfilteret.
I laboratoriet er retentionen og iltforbruget undersggt pa kerner fra bassin og de 2 filtre vha.
inkubationsforsgg og malinger pa optagelses- og frigivelsesrater under forskellige iltforhold.
Endelig er udviklingen i kornstarrelsesfordeling blevet klarlagt.
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2.5 Neutraliseringsmetoder

Evt. brug af knust beton som filtermateriale kraever at anleeggene designes korrekt ogséd mht.
handtering af det afstrammende vand, idet betonen initialt skaber hgj pH i det rensede vand pga.
karbonatiseringsprocesser. Derfor skal pH justeres inden udlgb til recipient de farste maneder
anlaegget er i drift.

Diverse laboratorieforsgg havde forud for dette projekt klarlagt en handfuld mulige metoder til
handtering af dette, heriblandt filtrering igennem jord eller kompost, beluftning, syretilsaetning og
endelig fortynding.

| dette projekt er syretilseetning, beluftning og neutralisering vha. kompost og sphagnum testet
enten in situ eller i stor skala. Forsggsanleegget i Padborg blev etableret med syretilssetning som
standardlgsning i samarbejde med Aquasense. Syretilsaetning er en fuldt ud implementeret Igsning
fra spildevandsindustrien, som derfor kan implementeres direkte, men sidelgbende har vi ogsa
testet de andre lgsninger i juli og august 2013.

Disse lgsninger er testet via forsgg udfart i 200 L regnvandstender, hvor vi har testet metoderne
beluftning samt sphagnum og kompost. Det anvendte vand var fra bassinet ved forsggsanlaegget i
Padborg. Basisk vand som havde varet i kontakt med knust beton blev fremstillet pa fglgende
made: Vandet pumpes op i en 200 L regnvandstgnde med hane i bunden, hvori der er fyldt 20 L
perlesten som dreenmateriale i bunden og derefter 50 L knust beton. Vandet, nu med hgj pH, lgber
ud via hanen i bunden og ned i et kar, hvorfra det med endnu en dykpumpe pumpes op i en 200 L
regnvandstgnde, som fungerer som reservoir. Derfra pumpes vandet til 2 andre 200 L
regnvandstgnder (replikater), hvor neutraliseringsforsggene gennemfares. Til forsgget med
beluftning blev de 2 tender farst fyldt med 40 L af det basiske vand og derefter forsggt neutraliseret
via beluftning i min. 3 timer med hhv. 100, 300, 600 og 2200 L/time. Mht. til beluftning med 2200
I/time blev dette forsgg ogsd gennemfart med samtidigt flow igennem tgnderne pa hhv. 200 og 400
ml/min.

Til forsggene med sphagnum og kompost, blev der brugt alm. ugadet sphagnum kgbt i det lokale
byggemarked, mens komposten var hentes hos Arwos A/S’ genbrugsplads i Radekro. Til forsggene
blev de to regnvandstgnder med haner i bunden forst fyldt med 10 cm perlesten i bunden for at
sikre et draenlag og derefter med 80 L sphagnum eller kompost, som blev vandmeettet i 1 time inden
forsggsstart vha. 37,5 L vand direkte fra bassinet i Padborg. Vand med hgj pH, som havde veret
igennem den knuste beton, blev derefter pumpet op og igennem sphagnum/kompost-filteret med
hhv. 200, 400 og 800 mI/min indtil konstant pH i udlgbsvandet.

Udover pH testede vi frigivelse af naeringsstoffer samt organisk stof/farve mht. sphagnum/kompost
samt den ngdvendige luftmaengde mht. beluftning.
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3. Resultater og diskussion

3.1

Pilotforsgg

Da fordelingen af vand mellem de 2 filtre i fuldskalademonstrationsanlaegget i Padborg skete via et
Y-rgr og naturlig infiltration, lgb der mere vand igennem betonfilteret (maks. 8,9 1/s) end igennem
sandfilteret (maks. 2,2 I/s). Sa for at kunne sammenligne de 2 materialer direkte gennemfarte vi
derfor et kontrolleret semifuldskala pilotforsgg med samme flow igennem de 2 filtermaterialer.

| fuldskalademonstrationsanlaegget blev der observeret udvaskning af en raekke stoffer de farste
dage efter opstart i marts 2013, primeert fra betonfilteret (se afsnit om SS og P). Derfor besluttede vi
at bruge de farste 4 dage af pilotforsgget med flow igennem systemet til udvaskning, for at undga at
forstyrre resultaterne fra selve forsgget. Fra begge filtre blev der udvasket partikler (SS), partikuleert
Ca og partikuleert/organisk N. Dertil kom en udvaskning af oplgst Al fra betonfilteret og partikuleert
Fe og org. stof fra sandfilteret. Hvis udvaskningen ses i forhold til totalindholdet i sand- og
betonfilteret, svarede det til at under 1 promille er udvasket de farste 4 dage af forsgget. Det har

ikke veeret muligt at lave en direkte sammenligning med udvaskningen fra

fuldskalademonstrationsanlaegget, da ikke alle stoffer udvasket derfra blev udvasket i pilotforsgget,

og omvendt.

Indlgbskoncentrationen til de 2 filtre varierede en hel del over tid, da vandet blev taget fra et
regnvandsbassin. For P-fraktionerne var de gennemsnitlige indlgbskoncentrationer pa 218 + 137
ug/1 oplest P og 37 + 23 pg/1 partikuleert P.
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FIGUR 5

TILBAGEHOLDELSE AF OPL@ST OG PARTIKULART P | HHV. BETON- OG SANDFILTERET I PILOTFORS@GET VED 3 FORSKELLIGE

OPHOLDSTIDER.

Forsgget blev kart ved 3 forskellige flow, der reprasenterede en opholdstid pa 16, 31 og 63 min.
Generelt sas lavere tilbageholdelse ved kortere opholdstid. Pa Figur 5 ses tilbageholdelse af hhv.
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oplast og partikulert P i beton- og sandfilteret. Ved en opholdstid pa over 1 time, kan betonfilteret
tilbageholde 90 % oplast P og 69 % partikuler P. Ved en opholdstid pa 30 min falder
tilbageholdelsen af bade oplast og partikulaert P til hhv. 65 % og 53 %. Ved en opholdstid pé 15 min
er det kun den partikuleere fraktion der tilbageholdes (52 %), mens den oplgste fraktion passerer
direkte igennem. Dette skyldes sandsynligvis at kontakttiden er for lille. Faktisk er der en mindre
frigivelse af oplest P, som skyldes at nyligt adsorberet P skylles af. Det er saledes ikke en frigivelse
fra selve materialet — det samme geaelder for sandfiltret. Til sammenligning kan sandfilteret kun
tilbageholde oplgst P nar opholdstiden er stgrre end 1 time (23 %). Tilbageholdelsen af partikulert
P er til gengeaeld bedre i sandfilteret (82 %) sammenlignet med betonfilteret ved den hgje opholdstid
(>1time), men lavere end for betonfilteret ved de lavere opholdstider — hhv. 39 % ved 30 min. og 11
% ved 15 min.

Dette forsgg har altsa givet os muligheden for at sammenligne knust beton og sand direkte ved ens
flow/opholdstider. Ulempen er at forsgget kun karte over i alt 24 dage, hvorved vi ikke kan sige
noget om, hvad der sker pé leengere sigt. Forsgget viser, at bade knust beton og sand effektivt
fjerner partikulert P iseer ved en opholdstid >1 time, sa begge typer er i stand til at fjerne partikler
via filtration, mens det kun er knust beton som effektivt fjerner oplgst P. S dette forsgg viser
styrken ved knust beton som filtermateriale, ved at det ud over fjernelsen af partikulare stoffer ogsa
er i stand til at fjerne oplgst P.

3.2 Forsggsanlaegget i Padborg

Pga. de varierende kornstgrrelser i hhv. beton- og sandfilteret endte flowet igennem de 2 filtre med
at veere meget uensartet — hvilket ogsa var en af arsagerne til at vi efterfalgende valgte at lave endnu
et mindre pilotforsgg. Heldigvis muliggjorde moniteringen med tryktransducere en beregning af
flowet igennem de to filtre. | betonfilteret i Padborg var det gennemsnitlige indlgbsflow 3,3 1/s + 2,8
(max. 8,9 I/s), mens den tilsvarende veerdi for sandfilteret var 1,3 1/s + 0,6 (max. 2,2 I/s). Det meget
uensartede flow har dog ogsa betydet, at filtrene har modtaget vidt forskellige maengder stof og at
langt mere vand er Igbet igennem betonfilteret end fgrst antaget.

3.2.1 Flow og vandbalance

Fordampning Fordampning
Grundvand T

Udlgb
Bassin

Overlgb

Neutraliserings-
brgnd

Betonfilter|

Sandfangs-
brgnd

Sandfilter

Olie-
udskiller

BILLEDE 6
SKEMATISK OVERSIGT OVER VANDETS STRMNINGSVEJE | ANLAGGET TIL BRUG FOR OPG@RELSE AF VANDBALANCEN.
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Vandbalancen for marts 2013 — marts 2014 er opgjort pa baggrund af nedbgrsmalinger, flow- og
trykmalinger forskellige steder i anleegget (Billede 6 og Tabel 5). Den mest usikre verdi er indlgb til
sandfanget, da alle beregninger er foretaget bagfra (ud filtre -> ud bassin -> ind bassin -> ind
sandfang), hvorved alle usikkerheder akkumuleres i den sidste veerdi. Derved bliver veerdien for
andet tillgb end regn ganske stort. Vi ved dog ud fra tv-inspektion i ledningsnettet at der er en
betragtelig indsivning af grundvand til rgrsystemet i oplandet og at der er en konstant tilledning af
vand til demonstrationsanlaegget ogsa i tarvejrsperioder.

Tillgb Regn mm 106 174 327 260 867
/m3 /13211 /21596 /40729 /32319 /107855
Andet® m3 19352 8129 36157 51445 115081
Sandfang Ind m3 32564 29725 76886 83764 222938
Ud olieudskiller ~ m3 794 1045 7394 19631 28864
Bassin Ind m3 31770 28680 69492 64134 194075
Overlgb m?3 2134 4829 24251 15091 46305
ud m3 28642 22843 44946 49030 145462
Difference@ m?3 994 1008 294 12 2309
Filtre Ind beton m3 19832 16766 33500 35012 105110
Ind sand m3 8810 6077 11446 14018 40352
Ud beton m3 19827 16760 33463 35015 105066
Ud sand m3 8799 6065 11407 14021 40292
Difference(® m3 16 18 77 -7 104
TABEL 5

VANDBALANCE FOR DEMONSTRATIONSANLAGGET (BILLEDE 6) OPGJORT FRA MARTS 2013 — MARTS 2014 FOR 3
MANEDER AD GANGEN. (1) ANDEN TILSTR@MNING FRA OPLANDET F.EKS. GRUNDVANDSBIDRAG, ANDRE BIDRAG
SAMT INFILTRATION OG FORDAMPNING. (2) STUVNING OG/ELLER FORDAMPNING. (3) SAMLET DIFFERENCE
MELLEM IND- OG UDL@B FOR DE 2 FILTRE SOM UDG@RES AF STUVNING OG/ELLER FORDAMPNING.

Med en nedbgrsmangde pa 867 mm er det undersggte ar at betragte som et normalar rent
nedbgrsmaessigt, hvor 72 % af den arlige afstremning fra oplandet sker i vinterhalvaret (september
til marts) (Tabel 5). En lille del af den arlige afstremning ryger direkte ud via olieudskilleren (13 %),
mens resten af det tilstreammende vand lgber ind i bassinet. Starstedelen af vandet lgber fra
bassinet og videre ind i filtrene, mens 24 % lgber ud af bassinet via overlgb hvilket primeert sker i
vinterhalvaret. Middelopholdstiden i bassinet er 20 + 2 timer. Udlgbet fra bassinet burde ideelt set
deles i to lige store portioner til hhv. beton- og sandfilteret, men som navnt tidligere betyder
varierende kornstgrrelser, fiberdug pa sandfilteret og forskellig infiltrationsrate at flowet igennem
betonfilteret er ca. 3 gange hgjere end igennem sandfilteret. En lille vandmangde fordamper fra
filtrene, men langt det meste infiltrerer og forlader filtrene via udlgbet. En negativ difference
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imellem ind- og udlgb til filtrene betyder at vandet lgber hurtigere ind end det kan na at infiltrere
og lgbe ud via udlgbet.

Minimumsopholdstiden i begge filtre er 0,5 time, idet vandbremsen ud af bassinet max. kan give
18,2 L/s. Men de faktiske opholdstider i filtrene er langt hgjere nemlig gennemsnitlig 5,9 time £5,6
for betonfilteret og 8,8 + 5,5 for sandfilteret.
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FIGUR 6

EKSEMPEL PA FLOW IGENNEM ANL/ZAGGET UNDER REGNH/ZANDELSE D. 16-19. JANUAR 2014. FIGUREN TIL VENSTRE ANGIVER DEN
MANGDE VAND SOM L@ZBER DIREKTE UD VIA OLIEUDSKILLEREN OG DEN RESTERENDE MANGDE SOM L@BER IND | BASSINET SAMT
NEDB@ZREN. FIGUREN TIL HBJRE ANGIVER FLOWET UD AF BASSINET SOM ER LIG MED DET DER L@ZBER IND | FILTRENE, SAMTDEN
ANDEL DER GAR | OVERL@B DIREKTE FRA BASSINET. ENDELIG VISER FIGUREN FLOWET UD AF DE 2 FILTRE OG NEDB@REN.

Regnhaendelsen d. 16-19. januar 2014 er brugt som eksempel pa flowet igennem anlaegget (Figur 6).
Der er en konstant mindre andel som ledes direkte i olieudskilleren inden resten af vandet ledes ind
i bassinet. Det skyldes den enormt hgje andel af oliestoffer i vandet og er et forsgg pa at begraense
den mangde olie som Igber ind i bassinet, hvilket desveerre langt fra lykkedes helt. Under den
pageeldende regnhandelse ses overlgb fra bassinet, da magasineringsvolumet ikke er stort nok til at
tilbageholde hele afstramningen i takt med at vandbremsen lukker vandet ind i filtrene.

3.2.2 It og temperatur

Som naevnt i projektbeskrivelsen er ilt og temperatur logget kontinuerligt igennem forsggsperioden.
Figur 7 viser eksempler vedr. temperatur fra hhv. en sommerregnhaendelse over 4 dage d. 5-9.
august 2013 og en vinterregnhandelse over 4 dage d. 15-19. januar 2014.

Som forventet sds langt de stgrste temperaturudsving om sommeren, mens temperaturen var langt
mere konstant om vinteren. Ved den viste sommernedbgrshandelse faldt der i alt 7,8 mm af 2
omgange og det karakteristiske billede var at temperaturen faldt i hele anleegget nar der kom vand
igennem. Det haenger sammen med at de stillestdende vandmasser, som har varet varmet op af
solen, skylles ud af systemet. Det betyder ogsa at temperaturen typisk ogsa var hgjere i filtrene, i
hvert fald i overfladen, hvor loggeren har veret placeret. Temperaturen var typisk lavest i
recipienten da der dels er skyggefulde fysiske forhold pa den malte station pga. traeeer og buske og
dels at vandet bliver kglet ned undervejs til recipienten i rgrsystemet. Vandet lgber 179 mi rar fra
udlgb fra filtrene til recipienten. Om vinteren var billedet det samme, men med langt mindre
udsving pa temperaturen trods det at der for den viste regnheandelse faldt over 18 mm pa 4 dage.
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FIGUR 8
ILT I HHV. INDL@B TIL BASSIN, UDL@B FRA BASSIN, SAMT I RECIPIENTEN. DESUDEN VISES NEDB@REN | PERIODEN SOM SUMMERET
MM REGN.
For iltindholdet er sommer- og vinterregnhandelserne igen brugt som eksempel. Om sommeren
var der generelt iltfattige forhold i bade bassin og recipient. Iltindholdet i bassinet var dog ofte
overmaettet pga. primaerproduktion i tarvejrsperioder, som Figur 8 ogsa viser (der er hydraulisk
kontakt imellem indlgbsstationen og bassinet i tarvejrsperioder). Det lave iltindhold under nedbgr
haenger sandsynligvis sammen med de oliestoffer som det afstreammende vand indeholder, idet
oliestofferne hindrer geniltning af vandmasserne. Dette sammenholdt med den hgje temperatur
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giver et hgjt iltforbrug som hurtigt forbruger ilten i det afstremmende regnvand. Om vinteren er
billedet et andet. Her var iltkoncentrationen i indlgb til bassinet lav i tgrvejrsperioderne, men steg
nar det iltrige regnvand stremmede ind. Det afspejler sig med en forsinket effekt bade i udlgb fra
bassin og i recipienten, hvor iltindholdet ogsa steg i forbindelse med nedbgrshandelserne.
Iltindholdet i udlgb fra bassin og recipient var dog altid hgjere end indlgb til bassin i
vinterperioden, men igen er det sandsynligvis oliestoffer i vandet som bidrager til at iltforbruget er
konstant hgjt ogsd om vinteren.

3.2.3 pH

Det har veeret afggrende at falge pH kontinuerligt igennem forsggsperioden pga. den pH-stigning
som knust beton giver anledning til og som ngdvendiggjorde neutralisering af det udstrammende
vand de fgrste maneder indtil 5. november 2013.
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FIGUR 9
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pH i udlgbet fra bassinet og dermed indlgbet til filtrene har igennem hele perioden ligget og svinget
imellem pH 6-9 (Figur 9). Fra start 1 pH i udlgbet fra betonfilteret pd pH 10-11, hvilket
ngdvendigggr neutralisering med syre til pH 6,5-8,5 (lille linje = Neutraliseret). Over tid faldt pH i
udlgbet fra betonfilteret og d. 5. november 2013 stoppede syretilseetningen. Den grgnne og lilla linje
i Figur 9 ligger derefter oven i hinanden. Igennem hele perioden har pH i recipienten ligget i pH-
intervallet 6-8. Méalingerne viser, at det er muligt effektivt at styre pH i udlgbsvandet vha.
syreneutralisering og dermed sikre at recipienten ikke modtager vand med hgj pH.

3.24 Suspenderet stof og organisk stof

Alle massebalancerne bade for SS og org. stof samt alle de andre parametre for marts 2013 — marts
2014 er opgjort pa baggrund af en raekke malinger fer, under og efter regn, samt flowmalinger
forskellige steder i bassinet. Dertil kommer detaljerede malinger under udvalgte regnhandelser (se
afsnit 2.2). Alle malingerne er interpoleret sa de tilsammen daekker hele prgvetagningsaret.

Mar-Maj og Jun-Aug var de tgrreste perioder mht. vandtilfgrslen til anleegget, og udger blot hhv. 15
og 13 % af den arlige vandtilfersel. Alligevel kom godt halvdelen (65 %) af SS og org. stof i lgbet af
dette halve ar (Figur 10). Det kan skyldes en stor afsatning af partikler i oplandet om sommeren i
form af stgv og erosion. Oplandet bestar primaert af veje og P-pladser, og da det er Padborg, har vi
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ogsa en formodning om at trafikintensiteten kan veere stgrre i sommerperioden. Det kan ogsa
skyldes adfaerdsforhold f.eks. omkring fejning mv. i denne periode, som vi ikke er vidende om.

Den samlede tilfgrsel til demonstrationsanleegget for undersggelsesaret var pa 8,2t SS og 3,8 t org.
stof. Samlet set blev 60 % SS og 65 % org. stof tilbageholdt i bassinet over aret. Af den mangde stof
som filtrene modtog tilbageholdt betonfilteret 78 % SS og 84 % org. stof, mens sandfilteret var
naesten lige sd godt med 77 % SS og 75 % org. stof. Resultatet var, at der det undersggte ar kun blev
udledt 1,2 t SS og 0,5 t org. stof til recipienten, hvoraf halvdelen stammer fra overlgbet (Figur 10).
Bade beton- og sandfilteret har haft en rigtig god partikeltilbageholdelse igennem hele det
undersggte ar.

Lige efter ibrugtagning af anleegget og 2 uger frem blev der udvasket partikler fra
sedimentationsbassinet, sandsynligvis pga. den nye lermembran. Fra betonbassinet blev der de
ferste 3 dage udvasket en del sma partikler fra nedknusningen hvorefter det stoppede.
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FIGUR 10

MASSEBALANCE FOR SS (TV) OG ORG. STOF (TH) OPGJORT FRA MARTS 2013 — MARTS 2014 FOR 3 MANEDER AD GANGEN (MAR-MAJ ER
2%% MANED OG DEC-MAR ER 3% MANED.

Figur 11 viser et eksempel p& malte koncentrationer af SS over en sommer- og vinterregnhandelse.
For begge handelser galder at koncentrationsniveauerne ud af beton- og sandfilteret er forholdsvis
konstante (2-8 mg/l). Der ses dog en mindre stigning (fra 4,5 til 7,5 mg/l) i udlgbet fra betonfilteret
6,5 time efter den intensive regn om sommeren, hvilket tyder pa at opholdstiden ikke har veeret
tilstreekkelig hgj til at opna rensning ned til de lave koncentrationer. Sommerregnhandelsen er en
koblet regnhandelse, bestdende af godt 4 mm pé& 30 min d. 6. august 2013 efterfulgt af 3 mm pa 4
timer d. 8. august 2013. Den fgrste regnhandelse var meget intensiv og resulterede i en stor peak
ind og ud af bassinet. Pa grund af intensiteten var de 2 peaks sammenfaldende, hvilket betyder at
vandet er skyllet direkte igennem bassinet. Den anden regnhandelse var af naesten sammen
stgrrelse, men fordelt over leengere tid, hvilket resulterede i en meget mindre koncentrationspeak
for ind- og udlgb fra bassinet. Desuden var udlgbspeaken forskudt i forhold til indlgbspeaken.
Vinterhandelsen er ligeledes en koblet regn, hvor starstedelen kommer d. 7. februar 2014 (14 mm i
labet af 18 timer) og resten kommer i 2 omgange (2 mm pa 3 og 1 time) de efterfglgende 2 dage. Her
er der ikke lige sé klare tendenser som om sommeren, selvom koncentrationen ind og ud af bassinet
peaker i starten af den forste regn. Der er endnu en peak fra indlgbet til bassinet i slutningen af
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bade den farste og sidste regn. Disse peaks kan genfindes i udlgbet fra bassinet, selvom de her er
mere afdeempede.
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FIGUR 11

MALTE KONCENTRATIONSNIVEAUER AF SS UNDER EN REGNH/AENDELSE OM SOMMEREN (TV) OG OM VINTEREN (TH).

Under de 2 regnhandelser var tilbageholdelsen af SS meget varierende, serligt i bassinet.
Sommerhandelsen var praeget af negativ tilbageholdelse af SS i bassinet i sidste del af haendelsen.
Det kan skyldes udvaskning af ophvirvlet sediment fra bassinbunden evt. kombineret med at
opholdstiden ikke er stor nok og at det farste meget partikelrige vand fra starten af heendelsen nu
begynder at blive skyllet ud af bassinet. Endelig er der pa dette tidspunkt en stor algebiomasse i
bassinets vandfase, hvoraf en stor del ogsa skylles ud under en regnheandelse og bidrager til
partikelmangden. Betonfilteret havde under stgrstedelen af sommerregnhandelsen en lavere
tilbageholdelse af SS sammenlignet med sandfilteret, hvilket kan skyldes det hgjere flow der
passerede igennem betonfilteret (se afsnit 3.2.1). Om vinteren tilbageholdt bassinet SS starstedelen
af tiden, sandsynligvis pga. en lavere regnintensitet og dermed hgjere opholdstid. Tilbageholdelsen i
de 2 filtre var meget ens og hgj om vinteren, og varierede fra 78 til 98 %.

Koncentrationsniveauet for org. stof (Figur 12) fulgte udviklingen i SS (Figur 11) bade sommer og
vinter. Koncentrationen ud af de 2 filtre 1& mellem 0 og 2 mg/I for begge handelser. Under den
intensive sommerregnhandelse faldt andelen af org. stof i ind- og udlgbet fra bassinet fra 62 % af
SS til 40 %, og under resten af sommerhandelsen udgjorde org. stof blot 20 % af SS. Under
vinterhandelsen var org. stof i ind- og udlgb fra bassinet forholdsvis konstant pa 40 %.
Tilbageholdelsen af org. stof i bassinet fulgte samme udvikling som for SS (Figur 11) for begge
hendelser. Tilbageholdelsen i de 2 filtre var generelt hgj under bdde sommer- og vinterhandelsen.
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FIGUR 12

MALTE KONCENTRATIONER AF ORG. STOF UNDER EN REGNH/ANDELSE OM SOMMEREN (TV) OG OM VINTEREN (TH).

3.25 Kulbrinter

Der kommer tydeligvis store maengder olie til bassinet (oliefilm pa vandoverfladen, lugt af benzin i
brgnde og sorte aflejringer pa vegetationen i og omkring bassinet) (Billede 7). Derfor har vi
analysere en raekke praver for totalkulbrinter, for at kunne kvantificere maengden. Mangden af
kulbrinterne opgeares i forhold til antallet af kulstofatomer, hvor benzen-C10 overvejende er benzin,
C10-C25 overvejende er dieselolie (og let fyringsolie), mens C25-C35 er olieprodukter. Den farste
maned blev der udtaget 1 ugentlig pragve i indlgb til bassin, udlgb fra bassin, betonfilter og
sandfilter. Pa den fgrste maned kom der forholdsvis lidt (0,07 kg) af de korte kulbrintekaeder
(benzen-C10), mens der kom 38 kg C10-C25 og 9 kg C25-C35 opgjort ud fra kendskabet til flow
igennem anlaegget. Alle veerdier er konservativt beregnet og det er vigtigt at huske pa at masserne er
beregnet pa baggrund af et mindre antal praver, men detaljeret viden om flow. De korte
kulbrintekaeder tilbageholdes stort set ikke i bassinet (3 %), og slet ikke i filtrene, hvorimod de
leengere keeder (C10-C35) tilbageholdes med 96-98 % i bassinet. Bassinet reducerer dermed
udledningen af de lange keder til 0,7 og 0,3 kg for hhv. C10-C25 og C25-C35. Beton- og sandfilteret
fijernede hhv. 61 og 53 % af C10-C25, sa der blev udledt 0,4 kg til recipienten, hvorimod filtrene ikke
reducerede udledningen af C25-C35. Tilsammen reduceredes den massive totalkulbrinteudledning
fra oplandet fra 46 kg til 0,7 kg i fuldskalademonstrationsanlaegget igennem den undersggte maned.

Under en regnhandelse i vinteren 2014 (7-11. februar 2014) tog vi ogsa praver til bestemmelse af
totalkulbrinter. De korte keeder (benzen-C10) 13 konsekvent under detektionsgraensen pa 10 pg/I for
alle malesteder (indlgb til bassin, udlgb fra bassin, betonfilter og sandfilter). Derudover 1a C10-C25
0g C25-C35 under detektionsgraensen pa 40 pg/1 i udlgbet fra beton- og sandfilteret. P& Figur 13 ses
hvordan koncentrationerne for C10-C25 og C25-C35 for ind- og udlgb fra bassinet &ndrede sig
under en regnhandelse. Far det begynder at regne var koncentrationen under 0,3 mg/I for begge
parametre pa begge malesteder. Men sa snart regnen startede steg koncentrationen af iseer C10-C25
markant i bade ind- og udlgb, og tilbageholdelsen af C10-C25 og C25-C35 faldt fra over 99 % til hhv.
34 og 41 %. Halvanden dag efter regnens ophgr var kulbrintekoncentrationerne i ind- og udlgb fra
bassinet stadig ikke faldet til niveauet fra for regnen startede.
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BILLEDE 7
BILLEDER SOM ILLUSTERER OLIEPAVIRKNINGEN | ANLAGGET. BILLEDET TIL VENSTRE VISER OLIEFANE I
INDL@B TIL BASSIN OG BILLEDET TIL H@JRE VISER OLIE PA BRINKERNE.

Den store maengde olie i vandet giver desveerre ogsa fysiske problemer i anlaegget, idet
filtermaterialet i bade beton- og sandfilteret bliver smurt ind i olie. Det var tydeligt hvordan dette
udviklede sig over tid. Det betyder ogsa at betonens evne til at tilbageholde oplgst P falder.

1.8 - - 30
1.6 -
- 25
1.4 -
S12 - - 20
3 €  ==—Ind bassin C10-C25
= 1.0 - =
g - 15 & = |nd bassin C25-C35
£ 0.8 - =
S g  =Ud bassin C10-C25
S 06 - - 10 3
x ———Ud bassin C25-C35
0.4 -
-5 =—Regn
0.2 - g
0-0 T T T T 0
06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02
Tid [dato]
FIGUR 13

KULBRINTE-KONCENTRATIONER I IND- OG UDL@B FRA BASSINET MALT UNDER EN REGNH/AENDELSE |
FEBRUAR 2014.

3.2.6 Kalcium, jern og aluminium

Vi har fokuseret seerskilt pd Ca, Al og Fe af flere arsager. De bidrager alle med bindingskapacitet for
P; de er naturligt forekommende i det afstrammende vand og endelig skyldes knust betons evne til
at tilbageholde oplgst P netop materialets hgje indhold af Ca, Al og Fe. De 3 parametre findes i
bassinets sediment og i sdvel knust beton som sand, og derudover kommer de dels til
demonstrationsanlaegget via afstrgmning fra oplandet og dels via frigivelse (primert Ca) fra
betonrgr og -brgnde i ledningsnettet. Dertil kommer tilstrsmning af grundvand, som primaert
bidrager med Fe, der ses som orange aflejringer i kloakrgrene ved tv-inspektion (Billede 8).
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BILLEDE 8

TV-INSPEKTION | LEDNINGERNE OPSTRZMS DEMONSTRATIONSANLAGGET I APRIL 2013. TV SES INDSIVNING AF
GRUNDVAND | EN RGRSAMLING OG TH SES BEGYNDENDE BLOTLAGNING AF STENENE | BETONEN PGA.
OVERFLADESLID.

Massebalancen for Ca, Fe og Al for marts 2013 — marts 2014 er opgjort pa samme made som for SS,
se afsnit 3.2.4.

Starstedelen af Ca-tilfgrslen til demonstrationsanlaegget kom pa oplest form (95 %), og en del
skyldes sandsynligvis frigivelse fra betonrgrene opstrgms i ledningsnettet samt erosion af overflader
i oplandet (Figur 14). Dette stemmer fint overens med at den starste tilfarsel sas i Sep-Nov og Dec-
Mar, hvor ogsé den starste vandtilfarsel fandt sted. Oplgst Ca blev kun i mindre grad fjernet i
bassinet (knap 20 %) og blev desuden udvasket fra filtrene, iseer fra sandfilteret. Dette kan skyldes 2
ting. Enten udvaskning af Ca fra filtermaterialet eller oplgsning af Ca i filtermatricen. Til gengaeld
blev 44 % af det partikulaere Ca fjernet i bassinet, mens 17 og 37 % blev fjernet i hhv. beton- og
sandfilteret. Resultatet pa arsbasis var, at ud af de 9,6 t Ca der blev tilfgrt pa et ar, blevde 9,0 t
udledt til recipienten. Sa samlet set var retentionen af Ca minimal.

Aluminium kommer i langt mindre mangder end Ca (Figur 14). Men modsat Ca kommer
stgrstedelen af Al pa partikulaer form (87 %). Det skal dog bemaerkes at den oplgste fraktion ogsa
indeholder de kolloider som passerer igennem filteret nar vandet filtreres. | modsatning til Ca, blev
69 % af den oplgste fraktion fjernet i bassinet og 15 % i sandfilteret, hvilket ogsa tyder p4, at en del
er bundet til sma partikler. Til gengeeld blev oplgst Al udvasket fra betonfilteret, iser i lgbet af den
farste maned hvor anlaegget var i drift. Dette skyldes helt sikkert udvaskning af Al fra
filtermaterialet. Mellem 26 og 31 % af den partikulaere Al fraktion blev fjernet i bassinet,
betonfilteret og sandfilteret. Ud af de 292 kg Al der blev tilfgrt demonstrationsanlaegget pa det
undersggte ar, blev de 137 kg udledt til recipienten.

Tilfgrslen af Fe opfarer sig ligesom Al (Figur 14), idet starstedelen af Fe kommer pa partikuleer form
(96 %), hvilket sandsynligvis kan tilskrives den massive grundvandstilstremning (Billede 8) og
erosion fra overflader i oplandet. Igen var tilbageholdelsen af den oplgste fraktion minimal i
bassinet (5 %), og der s&s endnu engang udvaskning fra sandfilteret. Til gengeeld tilbageholdt
betonfilteret 56 % af den tilforte oplgste Fe-mangde. Mht. den partikuleere fraktion blev 47 %
fjernet i bassinet, 89 % i betonfilteret og 73 % i sandfilteret. Ud af de 0,4 t Fe der blev tilfgrt
anleegget blev knap 0,1 t udledt til recipienten, hvoraf overlgbet bidrog med godt halvdelen af
massen. Dette betyder, at anleegget i det undersggte ar var betydeligt bedre til at fijerne Fe
sammenlignet med Ca og Al, men det betyder ogsa at anlaeegget tiloageholdt en betragtelig
bindingskapacitet som nu og over tid kan bidrage yderligere til P-tilbageholdelsen.
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FIGUR 14

MASSEBALANCE FOR PARTIKULZRT (TV) OG OPL@ST (TH) CA, FE OG AL OPGJORT FRA MARTS 2013 — MARTS 2014 FOR 3 MANEDER AD

GANGEN (MAR-MAJ ER 2% MANED OG DEC-MAR ER 3%2 MANED).
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Pa Figur 15 ses koncentrationen af Ca over en sommer- og vinterregnhaendelse. For begge
haendelser var det partikulere koncentrationsniveau ud af beton- og sandfilteret forholdsvis
konstant (0,6-1,3 mg/l). | starten af den farste koblede sommerhendelse sas en peak for partikler
ind og ud af bassinet, som ogsa i mindre grad blev afspejlet i udlgbet fra betonfilteret. Alle 3 peaks
optradte samtidig, hvilket vil sige at opholdstiden i bassinet praktisk taget ikke var eksisterende.
Under den anden del af sommerhendelsen sas et par betydelig mindre peaks, som denne gang var
forskudt i tid, hvilket indikerede at der nu var opholdstid i bassinet. Under vinterhandelsen sés en
kraftig stigning i partikulzert Ca ind og ud af bassinet. Stigningen fortsatte indtil slutningen af den
farste koblede regn, hvorefter koncentrationerne faldt mod normale vinterkoncentrationer pa
omkring 2 mg/l. Under de 2 sma koblede handelser sas dog en mindre stigning, iseer for indlgbet.
For den oplgste fraktion sas et fald i indlgbskoncentrationen om sommeren for hver af de koblede
handelser, mens koncentrationerne ud af bassinet og de 2 filtre derimod steg en lille smule. Om
vinteren sas der et generelt fald i oplgst Ca for alle 4 prgvetagningssteder. Det skal desuden
bemeaerkes at koncentrationen af oplgst Ca for begge haendelser var betydeligt hgjere ud af
sandfilteret end for de gvrige pravetagningssteder, hvilket indikerer en klar udvaskning fra filteret.
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FIGUR 15

MALTE KONCENTRATIONSNIVEAUER AF PARTIKUL/ZRT OG OPL@ST CA | L@BET AF EN REGNH/ANDELSE OM SOMMEREN OG VINTEREN.
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Den partikulzere Ca-fraktion blev tilbageholdt bedst om vinteren, mens tilbageholdelsen af oplast
Ca var minimal i hele anlaegget under de 2 haendelser.
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FIGUR 16

MALTE KONCENTRATIONSNIVEAUER AF PARTIKULART OG OPL@ST AL | L&BET AF EN REGNHANDELSE OM SOMMEREN OG VINTEREN.
FOR DEN OPL@STE FRAKTION ER RESULTATERNE OPDELT PA 2 FIGURER FOR OVERSKUELIGHEDENS SKYLD.
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Koncentrationen af partikulaert Al ud af filtrene 1& p& samme niveau (500-1000 pg/l) under begge
regnhaendelser (Figur 16). For ind- og udlgbet til bassinet sés en stigning nar det begyndte at regne,
om vinteren var koncentrationsniveauet dog 3 gange stgrre end om sommeren. Samme tendens sas
for den oplgste fraktion i indlgbet til bassinet, som ligeledes var betydeligt starre om vinteren.
Desuden sas én markant forskudt peak for begge handelser. Dette betyder, at udvaskningen af Al
fra oplandet forst sker efter nogle timer med regn.

Under sommerhandelsen sas varierende bade frigivelse og tilbageholdelse af oplgst og partikulert
Al fra alle dele af demonstrationsanlaegget. Under vinterhandelsen tilbageholdt begge filtre
effektivt. Dermed tilfgres yderligere bindingskapacitet til filtrene.
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FIGUR 17

MALTE KONCENTRATIONSNIVEAUER AF PARTIKUL/ART OG OPL@ST FE | L@BET AF EN REGNH/ANDELSE OM SOMMEREN OG VINTEREN.

Koncentrationen af partikulaert Fe (Figur 17) falger den partikuleere Ca-fraktion, med meget fa
a@ndringer i udlgbskoncentrationerne fra de 2 filtre og med store peaks ind og ud af bassinet. Den
oplgste fraktion er derimod meget anderledes for Fe i forhold til Ca. Under den koblede
sommerhandelse steg koncentrationen markant for alle 4 pragvetagningssteder, dog med undtagelse
af koncentrationen ind i bassinet under anden del af haendelsen. Denne var i stedet et spejlbillede af
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udlgbet fra bassinet. Efter begge haendelser faldt koncentrationerne hurtigt til niveauet fra far
regnens begyndelse. Under vinterhandelsen sas en mindre peak for indlgbet til bassinet, derefter
var koncentrationen ind og ud af bassinet naesten ens resten af tiden. Udlgbet fra sandfilteret steg
langsomt igennem farste del af den koblede vinterhaendelse. Men fra d. 9. februar 2014 steg
koncentrationen kraftigt, hvilket skyldtes at filteret ikke kunne tilbageholde mere oplgst Fe og
derfor frigav det der kom ind og det der i forvejen var bundet i filteret.

Begge filtre var gode til at tilbageholde partikuleert Fe, selvom betonfilteret var knap s& godt som
sandfilteret om sommeren. Betonfilteret havde en middelgod tilbageholdelse af oplgst Fe bade
sommer og vinter, mens sandfilteret i perioder af begge regnhaendelser udledte mere end der
tilfartes. Frigivelsen af Fe fra filtrene kan enten skyldes mineralisering af partikulaert bundet Fe
eller en reguleer udvaskning af overskydende Fe fra filtermaterialet.

3.2.7 Fosfor

Afsnittet omkring P er et af de helt essentielle afsnit i denne rapport, idet hele den oprindelige tanke
med at bruge knust beton som filtermateriale var at kombinerer filterets effekt pa tilbageholdelse af
partikuleert materiale med knust betons evne til at binde og tilbageholde oplgst P.

Mht. P s blev der de farste uger udledt mere fra sedimentationsbassinet end der kom ind. Det kan
kun skyldes frigivelse fra den nye lermembran. | veekstseesonen (maj-oktober 2013) voksede de
farste vandplanter frem pa den ellers nggne lermembran, og i samme periode sas en tilbageholdelse
af oplast P pa 12-62 % (hgjest i juli og august), hvilket sandsynligvis primeert skyldes biologisk optag
af P. Fra november 2013 til marts 2014 frigav bassinet igen oplgst P, men denne gang i mere
moderate mangder. Denne frigivelse skyldes sandsynligvis overvejende mineralisering. Det
partikulzre P tilbageholdes derimod igennem hele aret, selvom der ogsa her sas en bedre
tilbageholdelse om sommeren (65 %) i forhold til om vinteren (18 %) (Figur 18).
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FIGUR 18
MASSEBALANCE FOR OPL@ST OG PARTIKULZRT P OPGJORT FRA MARTS 2013 — MARTS 2014 FOR 3 MANEDER AD GANGEN (MAR-MAJ ER
2% MANED OG DEC-MAR ER 3% MANED).

De farste 14 dage var tilbageholdelsen af partikuleert P nzsten ens i beton- og sandfilteret, mens
betonfilteret fiernede markant mere oplast P end sandfilteret, hvilket ogsa var forventeligt. Den
gode tilbageholdelse af oplast P i betonfilteret holdt dog kun de farste 3 maneder (74-79 %),
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hvorefter der ofte blev udledt mere P end der kom ind i betonfilteret. Sandfilteret startede ligeledes
med en god tilbageholdelse af oplast P pa 80 % det fgrste kvartal (marts-maj). De efterfalgende
kvartaler faldt tilbageholdelsen dog stat til 67 % i juni-august, 28 % i september-november og 13 % i
december-marts (Figur 18). Det kan dog veere mineraliseringsprocesser i filtrene som omdanner det
partikulzert bundne P til oplgst P. Der er en konstant tilfgrsel af oliestoffer til bassinet og allerede
efter fa uger sas tydelige olieaflejringer pa filtermaterialerne, hvilket helt sikkert ogsa pavirker
effektiviteten af betonfilteret mht. binding af oplgst P, da den knuste beton ikke er i stand til at
binde P nar overfladen er deekket af olie. S& hvor meget af den faldende P-tilbageholdelse som
skyldes evt. fald i adsorptionskapacitet og hvor meget der skyldes at overfladen af betonkornene
blev daekket af olie er desveerre ikke muligt at afggre. Dertil kom, at det hgjere flow igennem
betonfiltret sammenlignet med sandfiltret gav starre oliepavirkning i betonfiltret samt mindre
kontakttid imellem filtermateriale og f.eks. P i vandet. Begge filtrer havde til gengeeld en konstant
hgj tilbageholdelse af partikuleert P pad 80 % i gnsn. over aret for betonfiltret og 78 % i gnsn. over

aret for sandfiltret (Figur 18).
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FIGUR 19

MALTE KONCENTRATIONSNIVEAUER AF PARTIKUL/ZRT OG OPL@ST P | L@BET AF EN REGNHZANDELSE OM SOMMEREN OG VINTEREN.

Vi har fulgt &ndringerne i P koncentrationerne under bl.a. 2 koblede regnhandelser, hvoraf den ene
var om sommeren og den anden om vinteren (Figur 19). For tilfgrslen af oplgst P til bassinet har det
stor betydning, hvor lang tid regnen varer. Den fgrste af de 2 koblede regnhaendelser om sommeren
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var meget kort (4 mm, 30 min) og resulterede i en lille peak i indlgbet, mens den anden af de
koblede handelser var leengere (3 mm, 4 timer) og resulterede i en meget kraftigere peak i indlgbet
men ogsa i udlgbet. For partikulaert P sés en kraftig peak ved hver af de 2 koblede handelser i
indlgbet og udlgbet fra bassinet. Koncentrationen af oplast P ud af betonfilteret steg ved hver af de
2 haendelser, mens koncentrationen ud af sandfilteret var forholdsvis konstant, sandsynligvis pga.
et hgjere flow igennem betonfiltret. Mht. partikulert P ud af filtrene sas en stigning efter hver
haendelse. Generelt var koncentrationen ud af betonfilteret hgjere end ud af sandfilteret, hvilket
ogsé haenger sammen med at flowet ind i betonfilteret er hgjere og dermed er opholdstiden kortere.
Under den koblede vinterhandelse kom langt stagrstedelen af vandet under den fagrste haendelse (14
mm, 18 timer). Koncentrationen af oplgst P ind i bassinet steg indtil midt i den forste del af
haendelsen, hvorefter koncentrationen faldt og steg lidt indtil den forblev konstant.
Koncentrationen af oplgst P ud af bassinet steg langsomt indtil indlgbsniveauet blev naet. For
partikulaert P steg koncentrationen ind og ud af bassinet kraftigt indtil midt i den farste haendelse,
hvorefter koncentrationen faldt resten af tiden. Koncentrationen ud af filtrene var neermest
upavirkede af vinterhaendelsen mht. bade oplast og partikulaert P. Dog var koncentrationen af
oplgst P ud af betonfilteret over dobbelt s& hgj som ud af sandfilteret.

3.2.8 Kveaelstof

Selvom det tilstremmende vand bestar af afstrammende regnvand og grundvand og man derfor
ville forvente en lille tilfgrsel af N er det ikke tilfeeldet for demonstrationsanlaegget, idet der kommer
godt 2,4 t TN i Igbet af det undersggte ar. Desuden forventes det at N i indlgbet er domineret af
nitrat, da det afstremmende vand oftest er iltet ved indlgb i bassin. Ved lange tgrvejrsperioder kan
det farste vand som har stéet i rersystemet dog indeholde ammonium pga. iltfattige forhold. For
demonstrationsanlaegget i Padborg er det dog ammonium som klart dominerer massemaessigt over
hele &ret (Figur 20). Arsagen er sandsynligvis bl.a. en massiv tilfarsel af urin fra den narliggende
lastbilparkeringsplads pga. mangel pa toiletter. Dette stemmer ogsa overens med, at den laveste
ammoniumtilfarsel s&s i sommerméanederne, hvor man mé formode at chauffgrerne benytter
hegnet omkring P-pladsen i stedet for evt. at tamme deres transportable toiletter ned i
regnvandsristene. Tilfgrslen af Total N (TN) ser derimod ud til at fglge vandbalancen, hvilket
skyldes et stort indhold af partikulaert og organisk N som overskygger ammoniumtilfgrslen. | lgbet
af undersggelsesperioden marts 2013 til marts 2014 var tilbageholdelsen af TN og ammonium i
bassinet gennemsnitligt pa 39 % for begge parametre med en permanent tilbageholdelse fra maj
2013 til januar 2014 og en permanent frigivelse de resterende maneder. Mht. nitrat havde bassinet
ligeledes en middelgod tilbageholdelse (23 %), men der var ikke nogen tydelig tendens. Betonfilteret
var i stand til at tilbageholde en lille smule TN (8 %) og nitrat (17 %), men frigav ammonium.
Sandfilteret kunne derimod kun tilbageholde nitrat (38 %) og frigav bAde ammonium og TN. Det
skal bemarkes, at massebalancen ikke tager hgjde for tab til atmosfaren = reduktion af N via koblet
nitrifikation (NHa4* til NO3z") / denitrifikation (NOs- til N2). Endelig kan nitrifikation og
denitrifikation i hhv. bassin samt filtre endre pd mengden af de enkelte parametre og dermed ogséa
pa reduktionsgraderne.
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FIGUR 20

MASSEBALANCE FOR TN, AMMONIUM OG NITRAT OPGJORT FRA MARTS 2013 — MARTS 2014 FOR 3 MANEDER AD GANGEN (MAR-MAJ ER
2% MANED OG DEC-MAR ER 3% MANED). FORSKELLEN MELLEM TN OG OPL@ST N (AMMONIUM OG NITRAT) ER OVERVEJENDE
PARTIKULART OG ORGANISK N.

Pa grund af partikelindholdet i TN-fraktionen, opfarer denne sig som de gvrige partikulere stoffer
beskrevet i denne rapport. Dvs. at der sas en peak i koncentrationsniveauet ind og ud af bassinet i
begyndelsen af regnhandelsen (Figur 21). Under begge handelser var peakene forskudt, hvilket
indikerer at vandet opholder sig i bassinet et stykke tid inden det skylles videre ud. Efter regnen
faldt TN koncentrationerne hurtigt til normale niveauer. Det skal bemarkes at ammonium-
koncentrationen og dermed TN-koncentrationen var meget hgj i udlgbet fra sandfilteret under
vinterhaendelsen, hvilket skyldtes at ophobet ammonium under lave iltniveauer i filteret udvaskes
(faldende koncentration). Ammonium- og nitratkoncentrationerne var nasten uendrede under den
forste del af den koblede sommerhandelse for alle 4 pravetagningssteder. Efter den anden del af
sommerhandelsen falder ammoniumkoncentrationen derimod brat til 0 mg/l samtidig med at
nitratkoncentrationen steg kraftigt, hvilket skyldes nitrifikation. Under vinterhaendelsen sés
e@ndringer i ammonium og nitrat for ind- og udlgbet, svarende til de variationer der sas for TN.
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FIGUR 21
MALTE KONCENTRATIONSNIVEAUER AF TN, NITRAT OG AMMONIUM UNDER EN UDVALGT REGNH/ANDELSE OM SOMMEREN OG
VINTEREN.

Under sommerhandelsen sas primert en tilbageholdelse af ammonium og en frigivelse af nitrat i
bassinet pga. nitrifikation. Det modsatte var tilfeldet i filtrene, hvor ammonium primeert blev
frigivet, mens nitrat blev tilbageholdt. Om vinteren sas en lille tilbageholdelse af ammonium i
starten af heendelsen i bade bassin og filtre. Nitrat blev derimod tilbageholdt i begge filtre.

44

Potentiale og udviklingsmuligheder for knust beton som filtermateriale til rensning af regnvand




3.2.9 Tungmetaller

I Igbet af den farste maned (marts/april 2013) er hhv. Zn, Ni, Pb, Cu, Cr og Cd ind og ud af

fuldskalademonstrationsanlaegget malt for at afdeekke maengden og lokaliteten for evt.

tilbageholdelse i anleegget (Tabel 6). Der er udtaget prgver til tungmetalanalyse under hele
forsegsperioden, sadan at evt. fremtidige finansieringsmuligheder kan gere det muligt at male over
en stgrre del af aret.

Bassinind  Par.

Opl.

Par.

Opl.

Bassin ud Par.

Opl.

Par.

Opl.

Beton ud Par.

Opl.

Par.

Opl.
Sand ud Par.

Opl.

Par.

Opl.

TABEL 6

konc. [ug/1]

konc. [ug/I]

masse [g]
masse [g]

konc. [ug/1]

konc. [ug/I]

masse [g]
masse [g]

konc. [ug/1]

konc. [ug/1]

masse [g]
masse [g]

konc. [ug/l]

konc. [ug/I]

masse [g]

masse [g]

Zn
10929
+19964

112
+103

64757
747

3226
+1701

23108
690

2179
+487

10158
20

1932
+393

595
+913

5089

1231

Ni
8,1
+19,0

2,9
+2,2

47
19

1,2
+0,6

2,8
+0,7

20

0,3
+0,2

24
+17

10

0,4
+0,2

14,9
+3,7

40

Pb
10,0
+23,0

0,2
+0,4

54

2,3
+1,4

0,0
+0,2

17

0,6
+0,2

0,0
+0,2

0,5
+0,3

0,0
+0,2

Cu
100,8
+256,8

4,8
+3,0

538
34

5,8
+4.4

15,1
+6/4

45
111

1,2
+0,7

14,5
+6,5

60

1,3
+14

6,5
+3,2

18

Cr
32,4
+80,3

0,0
+0,0

194

4,3
+2,8

0,0
+0,0

30

0,8
+0,3

8,2
+3,6

37

0,9
+0,7

0,0
+0,0

Cd
0,7
+13

1,0
+0,0

0,3
+0,2

1,0
+0,0

01
+0,1

1,0
+0,0

0,2
+0,2

1,0
+0,0

GENNEMSNITLIGE TUNGMETALKONCENTRATIONER MED ST.AFV. OG SAMLET MASSE | HHV. INDL@B TIL BASSIN,
UDL@B FRA BASSIN, BETONFILTER OG SANDFILTER. ALLE VZERDIER ER OPGJORT PA BAGGRUND AF DEN F@RSTE
MANEDS DRIFT AF ANLZAEGGET. PAR. = PARTIKULZR FRAKTION, MENS OPL. = OPL@ST FRAKTION.

Tungmetallerne kom i den malte periode primaert til bassinet pa partikuleer form, med under 6 %
oplest Zn, Pb, Cu og Cr, og 28 % oplest Ni. Cd kom derimod pa bade oplgst (65 %) og partikuler (35
%) form. Der er stor forskel p& hvor store mangder der kom af det enkelte metal i lgbet af den mélte
méaned. Der kom 65,5 kg Zn, mens de gvrige metaller bidrog med hhv. 0,6 kg Cu, 0,2 kg Cr, 0,1 kg

Ni og Pb samt 0,01 kg Cd. Der er nok ikke nogen tvivl om, at bl.a. undervognsbehandling og
zinktagrender virkelig viser deres bidrag her.

Den partikulzre fraktion fjernes meget effektivt i bassinet og i de 2 filtre, mens det samme kun er
gaeldende for oplgst Zn og Pb. De gvrige oplgste stoffer har enten en ringe tilbageholdelse eller en
kraftig frigivelse fra bassinet (Cu) eller sandfilteret (Zn og Ni) (Figur 22). Vi kan ikke umiddelbart
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konkludere, hvad denne interne frigivelse skyldes, men at det formodentlig er et resultat af en
ligeveaegtstilstand som skal indfinde sig efter etablering af ny lermembran i bassinet og det nye
filtermateriale i sandfilteret. Resultatet af dette er, at Ni, Cu, Cr og Cd i udlgbet fra anleegget
primert findes pa oplgst form (86 - 96 %), mens Zn og Pb fortsat primeert er pa partikulaer form
(92-97 %), selvom alle metaller dog udledes i steerkt reducerede koncentrationer. I modsatning til
bade bassinet og sandfilteret, udledes der ikke flere tungmetaller fra betonfilteret end dem der
kommer til, hvad enten de kommer pé oplast eller partikuleer form. Det betyder, at betonfilteret
udelukkende fjerner metaller, hvilket stemmer overens med de resultater vi tidligere har fundet i
laboratorieforsgg. Begge filtertyper fijerner meget effektivt partikulert bundne metaller, ndr man
tager i betragtning at 42-92 % af den oprindelige mangde partikler fjernes allerede i bassinet, sa
bade partikelmangden og partikelstgrrelsen er betragtelig lavere i det vand som kommer ind i
filtrene.
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PROCENTVIS TILBAGEHOLDELSE AF TUNGMETALLER | BASSIN, BETONFILTER OG SANDFILTER BEREGNET PA BAGGRUND AF DEN
MASSE SOM KOMMER IND | DE ENKELTE ELEMENTER AF ANLAGGET. TILBAGEHOLDELSEN ER OPGJORT PA PARTIKULZR FORM (TV)
OG OPL@ST FORM (TH). NEGATIV TILBAGEHOLDELSE INDIKERE EN FRIGIVELSE AF DET PAGALDENDE TUNGMETAL. BIDRAG TIL
OVERL@B ER IKKE MEDTAGET, DA DER IKKE VAR OVERL@B | DEN MALTE PERIODE.

3.3 Karakteristik af filtrene og bassinets sediment

Igennem projektperioden er udviklingen i hhv. bassinets sediment og filtermaterialer fulgt bl.a.
mht. kornstgrrelsesfordeling, P-indhold, iltforbrug samt udveksling af P imellem vand og
sediment/filtermateriale.

3.3.1 Kornstgrrelse

Kornstgrrelsesfordelingen i bassinets sediment blev malt pa 2 sedimentkerner udtaget i maj og
august 2013 samt januar 2014 (Figur 23). Igennem hele perioden var der en tendens til en starre
andel af sma partikler i overfladen af sedimentet og sterre partikler i de lidt dybere lag, men der sas
ikke nogen klar udvikling over tid. Dette skyldes sandsynligvis flere ting. Farst og fremmest blev det
eksisterende bassin oprenset og en ny lermembran etableret. Dette har betydet en overvegt af sma
partikler i vandfasen fra start samt en ikke homogen fordeling af partikler i sedimentet. Over tid
sedimenterer partikler i bassinet og derfor ses ogsa efter knap 1 &r mange sma partikler i
overfladesedimentet. Endelig er der observeret perioder med resuspension i bassinet, som ogsa
omfordeler partiklerne i de gvre sedimentlag.
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V/ZERDIERNE ER GENNEMSNIT INKL. ST.AFV. AF REPLIKATER.

Mht. til sand- og betonfilteret blev kornstarrelsen i filtermaterialerne analyseret ved start samt i
maj og august 2013 og for beton ogsa januar 2014 (Figur 23). | januar var det ikke muligt at udtage
praver fra sandfilteret, da stor vanddybde over filteret gjorde det umuligt at grave igennem laget af
neddesten og fiberdug ned til filtermaterialet. For begge filtermaterialer bestar langt hovedparten
af terstofindholdet af starre partikler over 1 mm i hele perioden. For sandfilteret er der dog en
tendens til at indholdet af mindre partikler stiger over tid, mens dette ikke umiddelbart kan ses for
betonfilteret. Dette betyder dog ikke at filtrene ikke fjerne sma partikler, men at det ikke ses med
den anvendte malemetode, da selve filtermaterialet udger langt hovedparten af tarstofindholdet og
endelig gar usikkerhed i forbindelse med prgvetagning at de sméa partikler sandsynligvis er
underestimeret. Det var ikke muligt at udtage intakte kerner fra filtrene, hvilket betgd at
filtermaterialet matte graves op. Da der ofte stod vand i og/eller pé filtrene var der en stor risiko for
at nogle af de sma partikler blev skyllet ud og dermed ikke kom med i den udtagne preve.
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BILLEDE 9
DE TO FILTRE UMIDDELBART EFTER ANLAG (@VERST) —BETONFILTER TIL VENSTRE OG SANDFILTER TIL HAJRE.
NEDERSTE BILLEDER AF DE TO ABNE BR&NDE HVOR VANDET KOMMER IND | FLTRENE OG DERFRA L@BER UD

OVER FILTRENE OG VERTIKALT IGENNEM FILTERMATERIALET.

3.3.2 Karakterisering af sediment og filtermateriale
Ligesom for kornstarrelsesfordelingen er bassinsedimentets og filtrenes indhold af tarstof, organisk
stof, P, Fe, Al og Ca fulgt over tid for at falge evt. tegn p& ophobning og/eller frigivelse.

Tarstofindholdet (Figur 24) i bassinets gverste 8 cm sediment stiger som forventet med dybden
bade i maj og august 2013 samt januar 2014, men tgrstofindholdet stiger ogsa i de enkelte
sedimentdybder. Dette tyder pa en kompaktion af sedimentet efter renovering i vinteren/foraret.
Det skyldes sandsynligvis ogsé at lermembranen deaekkes af sedimenteret materiale med en hgjere
densitet, hvilket ogsa er visuelt observeret. | filtermaterialerne ligger tgrstofindholdet pad samme
niveau som i bassinsedimentet (op til ca. 2 g/cm?3). | sandfilteret faldt terstofindholdet over tid.
Desverre mangler malingen fra januar 2014, se afsnit 2.4. Faldet skyldes sandsynligvis en
ophobning af sma partikler evt. med lavere densitet i filtermaterialet og endelig kan resultatet veere
behaftet med en vis usikkerhed, da det var sveert at tage repraesentative prgver under ngddesten og
fiberdug. For betonfilteret ses et mere ensartet tarstofindhold over tid dog med tendens til faldende
indhold. Igen skyldes det ophobning af sma partikler i filtermaterialet, men at faldet ikke er sa stort
som for sandfilteret kan ogsa skyldes, at vi i starten af forsggsperioden sa en udvaskning af sma
partikeler fra selve filtermatricen, som kan have trukket tarstofindholdet den modsatte vej.
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TORSTOFINDHOLDET I BASSINETS SEDIMENT (TV) OG HHV. SAND- OG BETONFILTERET (TH).
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INDHOLDET AF ORGANISK STOF | BASSINETS SEDIMENT (TV) OG HHV. SAND- OG BETONFILTERET (TH).

Ogsa indholdet er org. stof udvikler sig over tid (Figur 25). | bassinsedimentet ses det hgjeste
indhold af org. stof i de gvre sedimentlag, men for alle dybder galder det at indholdet stiger over
tid, hvilket ogsa viser en tilbageholdelse af org. stof i sedimentet. Efter knap et ars drift ses et
organisk indhold pa over 20 % i de gverste 4 cm sediment. | filtermaterialerne ses ikke neer den
samme stigning. | sandfilteret er det organiske indhold mere eller mindre konstant omkring 0,3-0,5
%, mens der for betonfilteret ses en initial stigning efterfulgt af et fald i januar 2014. | betonfilteret
ligger det organiske indhold pa 1,5-3,4 %. Det meget lavere indhold af org. stof i filtrene skyldes dels
at selve filtermaterialet udger hovedparten af tgrstofindholdet og dels at en stor del af oliestofferne
tilbageholdes i bassinet pga. dets dykkede udlgb. Billede 10 viser tydeligt oliepéavirkningen i filtrene.
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BILLEDE 10
BILLEDE AF DEN ANVENDTE KNUSTE BETON VED UBRUGTAGNING AF ANLAGGET (TV) OG EFTER ET PAR
MANEDERS DRIFT (TH). DET SES TYDELIGT HVORDAN FILTERMATERIALET DAKKES AF OLIE.

Sa er der P (Figur 26). | bassinets sediment stiger indholdet over tid, hvilket falder fint i trdd med
en retention af P iseer bundet til sedimenterede partikler og dermed en retention i sedimentet.
Indholdet stiger i alle undersggte sedimentlag ned til 8 cm’s dybde, men det hgjeste P-indhold ses i
de gverste 4 cm, hvilket er samme billede som ses i naturlige sgsedimenter. | filtermaterialerne ses
ikke samme markante stigning i P-indholdet. | betonfilteret stiger indholdet fra marts til august for
derefter at veere faldet i januar, mens indholdet er nogenlunde konstant for sandfilteret. Resultatet
kan dog veere behaeftet med usikkerheder grundet prgvetagningsmetoden, se tidligere afsnit. Der er
dog en indikation pa at betonfilteret akkumulerer P.

Vi har ogsa prioriteret at fglge indholdet af Fe, Al og Ca i bade bassinsediment og filtermaterialer
(Figur 27), da alle tre parametre kan have betydning for tilbageholdelsen af P. | bassinets sediment
ses en stigning i indholdet af bade Fe, Ca og Al over tid. Det gelder alle de undersggte
sedimentdybder, men for alle 3 stoffer ses det hgjeste indhold, som for P, i de gverste 4 cm. Det
betyder at bassinets sediment ogsa fjerner Ca, Fe og Al fra det indstremmende vand, som
retentionsresultaterne ogsa viser og dermed bidrager til en bindingskapacitet for P i sedimentet.
Mht. filtrene er billedet et andet. Indholdet af Fe, Ca og Al i sandfilteret er stort set uendret over
tid, mens indholdet i betonfilteret faktisk falder lidt over tid. Dette fald skyldes sandsynligvis at den
knuste beton indeholder store mangder Ca, Fe og Al og at en lille del af dette udvaskes over tid. Det
kan ogsa ses via de malte vandpraver. Det betyder at tilbageholdelsen af Ca, Fe og Al fra det
gennemstremmende vand ikke slar igennem, ndr man ser pa indholdet i filtermaterialet.
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DET TOTALE INDHOLD AF FOSFOR (P) | BASSINETS SEDIMENT (TV) OG HHV. SAND- OG BETONFILTERET (TH).
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INDHOLD AF FE, AL OG CA | BASSINETS SEDIMENT (BVERSTE PANEL) OG HHV. SAND- OG BETONFILTERET (NEDERSTE PANEL).

3.3.3 Inkubationsforsgg

litforbruget i bassinets sediment og i filterne blev undersggt i maj og august 2013 samt i januar
2014 vha. inkubationsforsgg i laboratoriet udfert pa intakte sedimentkerner og filtermateriale
hentet i forsggsanlaegget samme dag som inkubationerne blev startet.
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Bade i maj, august og januar blev sedimentkernerne inkuberet ved in situ iltkoncentrationerne,
hvorefter iltudviklingen blev fulgt over tid vha. iltoptoder, som muligger iltmalinger i vandfasen
over sedimentet uden at tage proppen af kernen. I maj og august blev kernerne inkuberet ved 22
grader, mens de i januar blev inkuberet ved 10, 15 og 22 grader. | maj blev alle inkubationer
gennemfgrt med triplikater, mens det i august og januar var replikater. Forsggene er gennemfort i
merke, i sedimentrgr med en diameter pa 5,2 cm med ca. 10 cm vand over sedimentoverfladen og

konstant omrgring.

Ved lukket inkubation under in situ iltforhold ses en tydelig forskel pa iltforbruget imellem bassin
og filtre (Figur 28). | maj forbruges alt ilten i vandfasen over sedimentet indenfor de fgrste 20 timer
bade i bassinet og betonfilteret, mens der stadig er ca. 4 mg/l ilt tilbage i sandfilteret. | august er
billedet neesten det samme. llten i bassinet er brugt op efter ca. 30 timer, mens der pa dette
tidspunkt er ca. 1,6 mg/l i betonfilteret og 4 mg/l i sandfilteret. | januar blev inkubationen ikke kun
gennemfart ved 22 grader, men ogsa ved 10 og 15 grader. Igen var ilten i bassinet brugt op efter ca.
18 timer (10 og 22 grader), mens der ved 15 grader gik ca. 40 timer. Hvorfor der er denne forskel
mht. til inkubation ved 15 grader har vi ikke noget klart bud pa. De kerner der er inkuberet ved 15
grader opfarer sig ogsa atypisk mht. naeringsstoffer mv. (se efterfelgende afsnit). Eneste
umiddelbare forklaring er maske at bakteriepopulationerne i januar maned er tilpasset lavere
temperaturer og derfor har sveert ved at komme i gang ved 15 grader, mens inkubationen ved 22
grader er s tilpas meget hgjere at vaeksten her nar at komme i gang, men det er ikke noget vi kan
eftervise. For betonfilteret i januar maned bruges ilten ogsa op efter max.40 timer. Det gar hurtigst
ved 22 grader og nogenlunde samtidig ved 10 og 15 grader.
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FIGUR 28

UDVIKLINGEN I ILTKONCENTRATION OVER TID VED INKUBATION UNDER IN SITU ILTFORHOLD OG 22 GRADER | MAJ OG AUGUST SAMT
UNDER 10, 15 OG 22 GRADER | JANUAR. INKUBATIONEN ER GENNEMF@RT MED SEDIMENT/FILTERMATERIALE FRA BASSIN SAMT SAND-
OG BETONFILTER I MAJ OG AUGUST SAMT BASSIN OG BETONFILTER | JANUAR.

ltforbruget mellem 1. og 2. iltmaling er afbilledet pa& Figur 29. lltforbruget i sandfilteret er altid
lavere end iltforbruget i bassinet og betonfilteret. Derimod er iltforbruget i bassinet og betonfilteret
mere ensartede med undtagelse af januar malingerne ved 15 og 22 grader, hvor der faktisk
produceres ilt i bassinet ved 15 grader, mens bassinets iltforbrug er meget hgjere end betonfilterets
ved 22 grader. | bassinet skyldes de hgje iltforbrug sandsynligvis primert mineralisering pga. store
mengder organisk stof, herunder ogsa oliestoffer. | filtrene er mineraliseringen sandsynligvis af
mindre betydning for iltforbruget pga. mindre mangder organisk stof, hvilket det lavere iltforbrug
for sandfilteret ogsé viser. At iltforbruget sa er hgjere for betonfilteret kan skyldes at der i dette
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méske ogsa er et kemisk iltforbrug. Dertil kommer at der generelt er bedre iltforhold i filtrene end i
bassinet grundet starre kornstarrelse.
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ILTFLUXEN | G/M?*DAG VED INKUBATION UNDER IN SITU ILT FORHOLD. FLUXEN ER BEREGNET SOM HHV.
ILTFORBRUGET (NEGATIVE VARDIER) ELLER ILTPRODUKTIONEN (POSITVE VARDIER) MELLEM DE 2 FGRSTE

ILTMALING EFTER INKUBATIONENS START (SE FIGUR 39).

Neeste skridt var derefter at inkubere under konstant iltede forhold for at fa et mal for det mulige
iltforbrug — hvilket blev foretaget i august og januar (Figur 30).
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FIGUR 30

ILTFORBRUGET (NEGATIVE VARDIER) VED INKUBATION UNDER KONSTANT ILTEDE FORHOLD | AUGUST (TV) OG JANUAR (TH).

I august er iltforbruget i bassin og betonfilter stort set ens (-2,6 og -2,7 g/m2*dag), mens det kun var
gennemsnitligt -1.3 g/m2*dag for sandfilteret. Ogsa i januar er vaerdierne for bassin og betonfilteret
meget ens, mens der her ikke er verdier for sandfilteret. De hgjeste iltforbrug ses ved 10 og 22
grader, mens iltforbruget ogsa ved konstant ilttilfgrsel er markant lavere ved 15 grader. lltforbruget
ved den konstante ilttilfgrsel er pa nogenlunde samme niveau som ved in situ iltindholdet. Det
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efterviser at bassinet og betonfilteret generelt har det hgjeste iltforbrug og at det er stigende ved
stigende temperaturer, mens sandfilteret ikke forbruger naer den samme mangde ilt. Det skyldes
igen et mindre organisk indhold i sandfilteret, som nok er unaturligt lavt pga. den fiberdug som
daekker filteret og som sandsynligvis tilbageholder meget organisk stof.

Endelig har vi i inkubationsforsggene udover iltforbruget ogsa undersggt udvekslingen af oplgst P
samt nitrat og ammonium imellem vand og sediment for om muligt at afdekke evt. omsatning og
optagelse/frigivelse fra sedimentet/filtermaterialerne.

L] 'l. L] L] 'l
Maj "in situ ilt August
20 -~ 15 -
_ 15 n g 10 T T
g L5
*
NE 10 >
e E 4.
£ x
= 5 2 bassin sa
= a 5 - L
d T
0 T T 1
bassin beton salnd -10 -
5 B Konstant ilt M Insitu ilt

Januar - "konstant ilt"

8 -
6 .
w 4 T
1]
£ 2
% 0 . .
E -2 - Bassin I
R
-
a -6 -
-8 -
-10 -
m 10 grader m 15 grader 22 grader
FIGUR 31

UDVEKSLINGEN AF OPL@ST P IMELLEM VAND OG SEDIMENT I MAJ, AUGUST OG JANUAR FOR HHV. BASSIN SAMT DE 2 FILTRE. POSTIVE
V/ARDIER ER P-FRIGIVELSE OG NEGATIVE VARDIER ER P-OPTAG.

Figur 31 viser fluxen af oplgst P imellem vand og sediment. Langt den stgrste P-flux ses ved
maélingerne i maj maned. Her er der en P-frigivelse bade fra bassinets sediment (3,8 + 1,1
mg/m2*dag) og fra betonfilteret (15,8 + 1,6 mg/m2*dag). | bassinet kan det dels skyldes
mineralisering af og frigivelse fra sedimenteret materiale, evt. frigivelse fra den nye lermembran
og/eller frigivelse fra labilt materiale som har veeret hvirvlet op i vandfasen under renovering og
som nu ligger lige i sedimentoverfladen. | betonfilteret kan frigivelsen skyldes mineralisering af
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tilbageholdt materiale, adsorption fra overflader ved den hgje temperatur (inkubation ved 22
grader) og/eller P-frigivelse af jernbundet P, da iltindholdet blev totalt opbrugt under inkubationen.
For sandfilteret 1a P-fluxen derimod lige omkring nul (-0,5 + 1,4 mg/m2*dag). Den meget lavere flux
skyldes dels et hgjere iltindhold under hele inkubationen og sandsynligvis ogsa et lavere organisk
indhold og dermed lavere mineralisering.

I august har billedet endret sig. P-fluxene er generelt noget lavere selvom inkubationen sker ved
samme temperatur som i maj. Bassinet frigiver stadig P (1,2 = 0,4 og 2,0 £ 0,5 mg/m?2*dag)
afhaengig af om iltkoncentrationen holdes konstant eller opbruges under inkubationen.
Betonfiltreret tilbageholder derimod nu P (-0,7 til -5,3 mg/m2*dag), mens der er en tendens til at
ogsa sandfilteret tilbageholder P. Det kunne tyde pa at det stadig er mineralisering som driver
frigivelsen i bassinet, mens filtrene nu er kommet i en steady state situation, hvor der tilbageholdes
P.

Endelig er der malingerne fra januar under in situ iltforhold — denne gang kun fra bassin og
betonfilter, men nu ved tre forskellige temperaturer. Bassinet tilbageholder P ved 10 grader, mens
der frigives P ved bade 15 og 22 grader. Betonfilteret tilbageholder derimod P ved alle tre
temperaturer. Det tyder pa at bassinet ogsa i januar er styret af mineralisering med stigende
omseetning ved stigende temperaturer, mens betonfilteret selv ved 22 grader er i stand til at
tilbageholde P.
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FIGUR 32

UDVEKSLINGEN AF NITRAT OG AMMONIUM IMELLEM VAND OG SEDIMENT | MAJ OG AUGUST FOR HHV. BASSIN SAMT DE 2 FILTRE.

POSTIVE VARDIER ER N-FRIGIVELSE OG NEGATIVE VARDIER ER N-OPTAG.

Udvekslingen af kveelstof imellem vand og sediment er afbilledet pa Figur 32 og 33. I maj maned er
N-fluxen kun malt ved in situ iltindhold, hvilket beted at ilten i vandfasen over sedimentet blev
brugt op under inkubationen i bassinet og betonfilteret, mens der var ca. 4,0 mg/l ilt tilbage i
vandet over sandfilteret. Det medfgrte et forbrug af nitrat i bassinet og betonfilteret, da nitrat derfor
i stedet blev anvendt som oxidationsmiddel. Dertil kom en markant frigivelse af ammonium til
vandfasen i serligt bassinet, som ogsa indikerer iltfattige forhold. | sandfilteret var bade nitrat- og
ammoniumfluxen markant lavere.

| august er billedet naesten det samme, bortset fra at fluxene er langt mindre (Figur 32). Bassinet
forbruger stadig nitrat og frigiver ammonium, mens sand- og betonfilteret kun frigiver ammonium
ved in situ iltindhold, hvorimod resten af fluxene for filtrene ligger omkring nul. Det tyder pa at N-
mineralisering er lavere i august sammenlignet med maj eller at den ophobede/tilbageverende N-
mengde er mindre. Ogsa i januar, hvor inkubationen er sket ved tre forskellige temperaturer, er
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tendensen den samme som i august. Bassinet forbruger nitrat, mens nitratfluxen i betonfilteret er
minimalt til sammenligning. Igen frigives store maengder ammonium seerligt fra bassinet, men ogsa
fra betonfilteret uanset om det var ved inkubation under in situ iltforhold eller ved konstant iltede
forhold. Fluxene kunne generelt indikere, at der sker en vis N-fjernelse i anlaegget via koblet

nitrifikation/denitrifikation.
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FIGUR 33

UDVEKSLINGEN AF NITRAT OG AMMONIUM IMELLEM VAND OG SEDIMENT I JANUAR FOR HHV. BASSIN SAMT DE 2 FILTRE. DE 2
@VERSTE FIGURER ER VED IN SITU ILTINDHOLD, MENS DE NEDERSTE ER VED KONSTANT ILTEDE FORHOLD. FIGURERNE TIL VENSTRE
ER NITRAT OG TIL HGJRE AMMONIUM. POSTIVE VARDIER ER N-FRIGIVELSE OG NEGATIVE VZARDIER ER N-OPTAG.

Indholdet af bade organisk stof og P i filtermaterialerne er undersggt over tid, og derudover
indikerer inkubationsforsggene at der sker mineralisering i filtrene og at bade organisk stof, N og P
omseettes. Det er dog sveert at lave en kvantitativ vurdering, da det ikke har vaeret muligt at tage
uforstyrrede prover af filtermaterialerne. Resultaterne indikerer dog, at tilbageholdelsen i filtrene
ikke er statisk, men varierer over tid afhaengig af tilgeengelig maengde, mineralisering, temperatur

og iltindhold.
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3.4 Neutraliseringsmetoder

| storskalaforsgget anvendte vi syretilseetning som neutraliseringsmetode, men sidelgbende har vi
testet muligheden for at bruge beluftning eller filtrering igennem en organisk matrix (testet vha.
sphagnum og kompost). Ved beluftning er tanken at lede det basiske vand til et reservoir, hvor
beluftning skaber en pH-senkning i vandet via luftens CO2-system. Ved en organisk matrix er ideen
at det basiske vand skal perkulere igennem et filter af f.eks. kompost og at kompostens hgje
bufferkapacitet sikrer en neutralisering af vandet.

3.4.1 Beluftning

Forsgget blev gennemfart med 4 forskellige beluftningsmangder, nemlig 100, 300, 600 og 2200
I/time med et reservoir pa 40 L vand (Figur 34). Hvis ikke den pageeldende meengde luft var i stand
til at ssenke pH efter 3 timer blev maengden af luft sat op.
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FIGUR 34
BELUFTNING AF 40 L BASISK "BETON”-VAND MED EN BELUFTNINGSMZANGDE PA HHV. 100, 300, 600 OG 2200 L/TIME. FORS@GET BLEV
GENNEMF@RT MED REPLIKATER.

Figur 34 viser tydeligt, at hverken 100, 300 eller 600 L/time var i stand til at seenke pH i de 40 L
vand. pH forblev konstant pé ca. 11. Men med en beluftning p& 2200 L/time faldt pH og efter 542
min havde pH stabiliseret sig pa 8,1 + 0,1. Neeste skridt var derfor at undersgge om de 2200 L/time
ogsa var i stand til at holde pH nede i de 40 L, mens der blev pumpet vand ind og ud med et
konstant flow. Dette blev gennemfgrt med hhv. 200 og 400 ml/min (Figur 35). Med et konstant
flow igennem reservoiret pa 200 ml/min steg pH langsomt fra en start pH pa 8,2 + 0,2 og indtil en
stabilisering efter ca. 3 timer pa pH 9,7 + 0,0 som den sidste méaling. Derefter kgrte beluftningen i 1
time uden flow for igen at seenke pH, hvorefter flow igennem systemet blev startet, men denne gang
med 400 ml/min. Start-pH var nu 9,0 =0,3 og udviklingen var som far med en langsom stigning op
til en stabilisering omkring pH 10,5. Den sidste pH-maling i tenderne var 10,5 + 0,4.

Beluftningsforsgget viser tydeligt at det er muligt at seenke pH vha. beluftning, men at der skal store
mengder luft og en betragtelig opholdstid til. S& anvendelsesmulighederne kommer i hgj grad an pa
den tilgengelige plads for at skabe tilstreekkelig opholdstid og mulighederne for strem etc. til at
drive den pumpe som sgrger for beluftningen. Men man kunne overveje at kombinere det med en
form for rekreativt omrade, hvor beluftningen samtidig skaber springvand, hvirvler, stremrender
eller hvad der ellers er af muligheder. Dog skal der teenkes pa sikkerheden, da det er umuligt at
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svgmme i luftgennemboblet vand, og man derfor kan drukne i det. En anden vaesentlig ting er at Ca
feelder ud under neutraliseringen, og dermed kan pumper, dysser mm. kalke til.

11.0 -

10.5 A

10.0 -

9.5 -

pH

9.0 -

8.5 ~

8.0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tid (min)

e 200 MI/mMin === 400 m|/min

FIGUR 35
PH INKL. ST.AFV. EFTER BELUFTNING AF ET RESERVOIR PA 40 L BELUFTET MED 2200 L/TIME F@RST MED KONSTANT FLOW IGENNEM
SYSTEMET PA 200 ML/MIN OG DEREFTER PA 400 ML/MIN.

3.4.2 Sphagnum og kompost

Forsgget med en organisk matrix blev fgrst gennemfart med sphagnum og derefter med kompost.
Igennem hele forsgget 14 pH i det vand som skulle neutraliseres (filtreret igennem knust beton) pa
10,9 + 0,1 under sphagnumforsgget og 12,2 + 0,1 under kompostforsaget.

Med den anvendte mangde sphagnum og flow er dette organiske filter i stand til at neutralisere det
basiske vand ned til en gennemsnits-pH pa 6,9 + 0,4 uafheengig af om det er hgit eller lavt flow
(Figur 36). Komposten var ikke pd samme made i stand til at holde pH nede. Ved 200 ml/min steg
pH langsomt fra 6,2 til 6,7 og op til pH 7,1 ved 400 ml/min og til pH 7,6 ved 800 ml/min. Det
betyder at modsat sphagnum sé er kompostens bufferkapacitet ikke i stand til at neutralisere pH i
det gennemstrgmmende vand varigt ved de anvendte flow, og da sphagnum er en begraenset
naturressource er det ikke gnskveerdigt at anvende dette produkt i storskala.

Men et er evnen til at neutralisere pH i det gennemstrgmmende vand. Noget andet er hvorvidt

sphagnum/kompost bidtager med f.eks. P eller DOC (oplgst organisk kulstof) til det filtrerede vand.
Derfor malte vi hhv. total P og oplgst P samt DOC i udlgbet fra badde sphagnum- og kompostfilteret.

58 Potentiale og udviklingsmuligheder for knust beton som filtermateriale til rensning af regnvand



Sphagnum Kompost
8 - 8 -
7.5 - 7.5 -
7 A 7 A
T 65 - %652”“'“”“
6 - 6 -
55 - 55 -
5 T T T T 5 T T T T 1
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
Tid (min) Tid (min)
=¢==200 m|/min =ll=400 ml/min ==¢==200 m|/min =ll=400 ml/min
====800 ml/min ====800 ml/min
FIGUR 36

PH OG ST.AFV. | UDL@BSVANDET EFTER AT VAND MED H@J PH (CA. 11-12) ER L@BET IGENNEM ET FILTER BESTAENDE AF HHV.
SPHAGNUM OG KOMPOST, FGRST MED ET KONSTANT FLOW PA 200 ML/MIN, DEREFTER 400 ML/MIN OG ENDELIG 800 ML/MIN.
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FIGUR 37

TOTAL P OG OPL@ST P INKL. ST.AFV. | UDL@BSVANDET EFTER AT VAND MED H@J PH (CA. 11-12) ER L@BET IGENNEM ET FILTER
BESTAENDE AF SPHAGNUM ELLER KOMPOST, F@RST MED ET FLOW PA 200 ML/MIN, 400 ML/MIN OG 800 ML/MIN.

Uanset om vandet ledes igennem sphagnum eller kompost stiger P-koncentrationen voldsomt, iszer
ved brug af kompost (Figur 37). Ved brug af sphagnum stiger koncentrationen af oplgst P fra 5 pg/I
(da vandet er renset for P vha. betonfilteret) til max. 254 pg/I. Under forsgget falder
koncentrationen derefter gradvist til 28 pg/l. Stigningen i P skyldes at dele af det naturlige P
indhold i sphagnum’et vaskes ud, men udvaskningen falder over tid. For komposten er stigning i P
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koncentration naesten 100 gange starre. Her stiger koncentrationen af oplgst P til 24,8 mg/I, hvor
den topper for derefter at falde til 12,6 mg/| ved forsggets afslutning. Dog er en vigtig faktor, at ogsa
flowet igennem filtrene stiger over tid (Figur 36), s& den udvaskede masse er mere konstant end
figurerne indikerer. Kompost er ekstremt P-holdigt. Analyser af den anvendte kompost viser at det
totale P-indhold er 1,5 g/kg tarstof. Det svarer til at den anvendte mangde pa 80 L indeholder 74,4
g P, hvoraf 3,5 g er udvasket over forsggsperioden. Det betyder, at der er potentiale for P-frigivelse
over meget lang tid.
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FIGUR 38
OPL@ST ORGANISK STOF (DOC) INKL. ST.AFV. | UDL@BSVANDET EFTER AT VAND MED H@J PH (CA. 11-12) ER LGBET IGENNEM ET FILTER
BESTAENDE AF SPHAGNUM ELLER KOMPOST, F@RST MED ET FLOW PA 200 ML/MIN, 400 ML/MIN OG 800 ML/MIN.

Begge materialer frigiver ogsad DOC til vandet (Figur 38). Dette er dog markant veerst for kompost,
hvor der ses DOC-koncentrationer op til 5,6 g/l, hvor koncentrationen peaker. Koncentrationen
falder dog for begge matrixer over tid, men det skal sammenholdes med at flowet ogsa stiger (se
Figur 36).

Selvom bade sphagnum og kompost var i stand til at neutralisere pH i udlgbsvandet fra

betonfilteret, s er anvendelsen begraenset af, at begge materialer frigiver P og DOC til det rensede
vand og dermed modvirker den renseeffekt som den knuste beton har haft.
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4. Konklusion

Alle gennemfgarte undersggelser har vist at knust beton har et potentiale som filtermateriale, idet
materialet udover de filtrerende egenskaber ogsa er i stand til at fjerne oplgst fosfor (P) (>90 %) og
oplgste tungmetaller. Dette er klarlagt forst via en lang raekke laboratorietests, derefter et
semifuldskala pilotforsgg og endelig et fuldskala demonstrationsanlaeg i Padborg. Bade i
pilotforsgget og i demonstrationsanlaegget blev knust beton og traditionelt sand som
filtermaterialer testet simultant.

Projektet har bidraget med ny viden indenfor omradet og givet mange brugbare resultater.
Resultaterne fra bade laboratorieforsggene og pilotforsgget viser entydigt at knust beton har en hgj
P-adsorptionskapacitet. Det samme viser resultaterne fra demonstrationsanlaegget de farste 3
maneder af moniteringsperioden.

Resultaterne viser meget tydeligt at knust beton er et mindst lige sa effektivt filtermateriale som
sand mht. fjernelse af partikulzare stoffer, og at det i de fleste tilfeelde er langt mere effektivt til at
tilbageholde den partikulere fraktion end sandfilteret. Ud af de 7 undersggte partikulere parametre
(SS, LOI, TN, P, Fe, Ca og Al) og de 6 undersggte partikulere tungmetaller (Zn, Ni, Pb, Cu, Cr og
Cd) er sandfilteret kun mere effektivt end betonfilteret mht. Ca, Zn og Pb.

Knust beton fjerner samtlige undersggte tungmetaller pa bade partikuleer og oplgst form og frigiver
derfor ikke tungmetaller til recipienten. Sandfilteret frigiver derimod oplgst Zn, Pb og Ni til
recipienten.

Derimod er det meget sveerere at konkludere noget klart mht. tilbageholdelsen af de gvrige oplgste
stoffer i begge filtre. Sandfilteret synes bedre at kunne tilbageholde nitrat end betonfilteret, mens
ingen af filtrene umiddelbart tilbageholder ammonium. Begge parametre er dog behaeftet med
usikkerhed, idet de ikke tager hensyn til evt. tab til atmosferen eller mineraliseringsprocesser.
Tilbageholdelsen af oplgst P synes lavere i betonfilteret end i sandfilteret efter de fgrste
uger/maneder, men en stor del af rsagen er sandsynligvis oliedaeekkede overflader. Det samme
galder tilbageholdelsen af oplast Ca, Al og Fe. Vi har set at den knuste beton effektivt fjernede
oplast P de ferste maneder efter etablering, men vi kender pa baggrund af resultaterne fra
demonstrationsanlaegget ikke langtidstilbageholdelsen.

Der er faktorer i demonstrationsanlaegget i Padborg som har besverliggjort muligheden for at
konkludere entydigt pa alle resultaterne. Disse faktorer var:

1) Den altoverskyggende arsag var at der kom utrolig store mangder olie til bassinet fra den
store internationale lastbilholdeplads, som udggar det meste af det befeestede areal. Olien
blev tilbageholdt meget effektivt i begge filtre, men deekkede allerede uger efter anlaeggets
ibrugtagning filtermaterialerne med et tydeligt olielag. Dette olielag har uden tvivl haft stor
betydning for den faldende binding af P, men det er umuligt at skelne imellem oliens
pavirkning og en evt. faldende adsorptionskapacitet.

2) Dernest var det ikke muligt at ggre sedimentationsbassinet stort nok i forhold til oplandet
pga. veje rundt om bassinet og ledninger i jorden. Dette bevirkede en hurtigere tilklotning
af filtrene grundet en darligere fjernelse af partikuleert materiale i bassinet.

3) Endelig var kornstgrrelsen, og dermed ledningsevnen, i de 2 filtre forskellig og der kom
derfor mere vand igennem betonfilteret end igennem sandfilteret. P4 grund af
kviksandslignede forhold i sandfilteret blev det efter etablering deekket med fiberdug og
ngddesten, hvilket blot var med til at skeevvride forskellen imellem vandflowet gennem
filtrene endnu mere.
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Supplerende undersggelser har vist, at betydningen af de 3 faktorer nogenlunde kan klarlaegges:

1) Efter projektets afslutning har endnu et laboratorieforsgg vist, at oliemaettet beton binder
P langt darligere. Et 24 timers adsorptionsforsgg viste at knust beton uden oliepavirkning
fjernede 99,3 + 0,1 % af den tilsatte P (500 pg/L), mens der kun blev bundet 25,9 + 10,7 %
hvis betonen var pavirket af olie.

2) Vi har udtaget sedimentkerner i sedimentationsbassinet og filtrene flere gange i lgbet af
prevetagningsaret og har dermed kunne konstatere at der trods det begreensede
vadvolumen sedimentere partikler i bassinet. Det er desvaerre ogsa tydeligt at iseer de sma
partikler primaert fanges i de 2 filtre, hvilket ses ved det faldende tgrstofindhold. Hermed
vil filtrene hurtigere klotte til. | perioder med mange koblede regnhaendelser blev der
observeret begyndende problemer med temning af bassinet via filtrene.

3) Pilotforsgget sammenlignede, blot i mindre skala, de 2 filtermaterialer under kontrollerede
forhold og dermed ens flowforhold og opholdstid. Resultaterne viste at bade knust beton
og sand effektivt fijerner partikulert P, iseer nar opholdstiden er stgrre end 1 time. Begge
typer var altsd i stand til at fjerne partikler via filtration, mens det kun er knust beton som
effektivt fjerner oplast P.

Vores laboratorieforsagg forud for dette projekt viste at vand der har varet i kontakt med knust
beton bliver basisk (pH 10-12) og hgj-alkalint, hvilket vil sige at pH er sveer at tvinge ned til neutral
igen. Vi har derfor allerede i planlaegningsfasen for demonstrationsanleegget haft fokus pa at veelge
en driftssikker neutraliseringsmetode. Valget faldt pa syredosering, da det er en metode som
allerede bruges i spildevandsindustrien og derfor kunne implementeres direkte. Efter indkaringen
med fastsaettelse af dosering og start/stop kriterier har metoden virket upéklageligt. Sidelgbende
med projektet testede vi desuden hvorvidt beluftning og filtrering gennem sphagnum og kompost
kunne anvendes til neutralisering. Forsgg med beluftning viste at det var muligt at neutralisere
“beton-vandet” med luft, men at det ville kraeve en meget stor luftpumpe og en lang opholdstid at
fastholde neutral pH. Filtrering af "beton-vand” gennem sphagnum sanker og fastholder en lav pH,
mens filtrering gennem kompost ikke har den store effekt. Til gengeeld tilfgres store maengder P og
DOC til det ellers rensede vand og dermed modvirkes den renseeffekt som den knuste beton har
haft.

Endelig har vi set pa iltforbrug samt udveksling af neringsstoffer imellem vand og sediment/filtre.
Her kan vi konkludere at bade bassinets sediment og filtrene er meget iltforbrugende og at
mineraliseringen kgrer pa hejtryk, hvilket betyder at allerede tilbageholdte naringsstoffer pa
partikuleer form kan omdannes til oplaste former og evt. frigives fra anlaegget igen. Omvendt har
maélinger af Ca, Fe og Al ogsa vist at alle 3 stoffer tilbageholdes i anleegget og dermed bidrager med
ekstra bindingskapacitet til P-tilbageholdelse over tid.

Det optimale naste skridt vil veere at teste knust beton som filtermateriale i et andet opland uden
den oliepavirkning der er i Padborg. De gennemfgrte undersggelser har tydeligt vist at materialet
har et potentiale som filtermateriale til rensning af regnvand. Eneste udfordring er neutralisering af
det rensede vand inden udlgb til recipient.
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5. Kommercielle perspektiver

Neerveaerende rapport beskriver resultaterne fra den fgrste fuldskala-anvendelse af knust beton som
filtermateriale til rensning af afstrammende regnvand. Resultaterne indikerer tydeligt, at der er et
stort potentiale i materialet, men ogsa, at der er brug for yderligere fuldskalatests inden en endelig
implementering. Materialet er et billigt genbrugsmateriale, der som filtermateriale kan opna endnu
en anvendelsesmulighed. Forsyningerne vil sandsynligvis veere den primare kunde, idet de sammen
med Vejdirektoratet, star for anlaeggelsen af hovedparten af de danske lgsninger til
regnvandshandtering. Da de allerede rader over knust beton pa deres genbrugspladser, vil de kunne
anvende et af deres egne produkter. Vejdirektoratet vil skulle kabe produktet, men materialet er
billigt og let tilgeengeligt.

Sa incitamenterne for at anvende knust beton frem for et traditionelt sandfilter er effektiv
regnvandsrensning, serligt i oplande med stor afstramning af fosfor og/eller tungmetaller (bedre
rensning, idet knust beton bade kan fijerne oplgst og partikulert stof), lav materialepris,
genbrugsprodukt samt allerede tilgeengeligt materiale. Brugen af knust beton som filtermateriale vil
kraeve samarbejde mellem f.eks. forsyning som kunde og/eller leverandgr samt radgiver omkring
design, dosering og handtering.
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6. Formidling af projektet

Vi har bade far og under projektets forlgb haft stor fokus pé& formidling af resultaterne omkring
knust beton, bé&de skriftlig og mundtligt. Dertil kommer, at der ogsé efter dette projekts afslutning
ultimo juni 2014 er planlagt en raekke formidlingsaktiviteter.

Nedenstaende er alle primare formidlingsaktiviteter, hvor indhold fra projektet indgar, listet
kronologisk.

v 2011 2 artikler omkring de indledende laboratorieforsag publiceret i Vand og
Jord (Sgnderup et al. 2011a+b)

v 2011 Foredrag pa temadag i partnerskabet Vand i Byer (Egemose, S.)

v 2012 International artikel publiceret i Journal of Environmental Quality
(Egemose et al. 2012).

4 2012 Artikel i danskVAND (Senderup et al. 2012)

4 2012 Poster pa& Ferskvandssymposium 2012 (Sgnderup m.fl.)

4 2012 Foredrag pa arsmgde i Center for sgrestaurering (Sgnderup, M.J.)

v 2012 Foredrag pa konferencen SWS 2012 — Society of Wetland Scientists
(Senderup, M.J.)

v 2013 Melanie J. Sgnderup modtager en 3. plads i ErhvervsPhD-foreningens
formidlingspris.

4 2013 Foredrag pa arsmgde i Center for sgrestaurering (Sgnderup, M.J.)

4 2013 Temadag pa Ferskvandscentret (Sgnderup, M.J. og Egemose, S.)

v 2013 Pressemeddelelse fra SDU vedr. Melanie J. Sgnderups projekter

v 2014 International artikel publiceret i Ecological Modeling (Sgnderup et al.
2014).

4 2014 Foredrag Ferskvandssymposium 2014 (Egemose, S.)

v 2014 Forskningens Dggn — Foredrag under ordningen "Bestil en forsker”

(Egemose, S.)

Planlagte formidlingsaktiviteter

v 2014 Feerdigggrelse af international publikation omkring test af materialet i
fuldskala
v 2014 Foredrag pa konferencen IWA ICWS 2014 (The International Water

Association 14th International conference on wetland systems for water
pollution control) i Shanghai, Kina (Sgnderup M.J.)
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7. Faktablad

Pa baggrund af de opnéede resultater i projektet har vi udarbejdet et Faktablad som indeholder
nogle grundlaeggende oplysninger omkring metoden til brug ved en evt. fremtidig anvendelse.
Det har dog ikke vaeret muligt at lave en egentlig designmanual pa baggrund af de opnaede
resultater fra demonstrationsanleegget primeert af 2 grunde:

1) Den store maengde olie som kommer til anleegget deekkede efter nogle maneder
overfladen pa filtermaterialerne og &ndrede dermed retentionen. Vi kan derfor ikke sige
noget entydigt om langtidsegenskaberne.

2) Sandfilteret blev kort efter ibrugtagning modificeret via tildeekning med fiberdug og
ngddesten for at hindre kviksandslignende forhold, hvis man bevagede sig ud pa filteret.
Det medfarte et meget lavere flow igennem sandfilteret sammenlignet med betonfilteret.

Nedenfor er naevnt en raekke af de kriterier for metodens anvendelse som projektet har klarlagt:

> Alle filtre, uanset materiale, skal anleegges efter et tilstreekkeligt stort vadt bassin (gerne >
250 m3/red. ha.).

> Alle filtertyper (og bassiner) har brug for at olien fjernes inden indlgb til filteret for at
undga olie pa overfladen af filtermaterialerne.

> Etfilter bestdende af knust beton har den samme forventede levetid som et sandfilter mht.
filtrerende egenskaber.

» Etfilter af knust beton kan anlaegges med den kornkurve som normalt findes ved
nedknusningsfirmaerne, hvilket typisk er hgjere end kornkurven for sandfiltre.

» Deter vigtigt at den anvendte knuste beton er "ren” dvs. uden store mangder jord og
andet materiale som f.eks. knuste teglsten, samt at den knuste beton stammer fra
nedbrydning af ikke forureningsholdige bygninger.

> Udlgbet fra et filter bestdende af knust beton skal neutraliseres de ferste maneder efter
ibrugtagning pga. hgj pH i vandet (10-11). Eneste stabile metode pt. er tilsetning af syre,
men beluftning er ogsa en mulighed ved sma vandmangder, store mangder luft og hgj
opholdstid.

» Dasyredosering er en midlertidig lasning anbefaler vi en containerlgsning til
neutraliseringen, dvs. at vandet pumpes op i en blandingsbrgnd og derefter ud i
ledningsnettet/recipienten. Herved kan syredoseringen fjernes nar den ikke lsengere er
ngdvendig, og evt. flyttes til en ny lokalitet.

> Vianbefaler at alle filtre tilplantes med f.eks. tagrer, da redderne modvirker erosion og
opretholder en hgj hydraulisk ledningsevne. Mht. knust beton kan tilplantningen farst ske
nar materialet er neutraliseret.

>  Etfilter af knust beton er ligesa effektivt som et sandfilter til at fjerne partikuleere stoffer,
og dertil kommer evnen til ogsa at fjerne oplgste stoffer. Langtidsreduktionen er endnu
ukendt.

» Materialet er sestetisk af samme udseende som et sandfilter.

» Vianbefaler en monitering af effekten ved fremtidig brug af materialet i oplande uden den
samme oliepavirkning som i Padborg for at afdeekke langtidspotentialet.

» @konomisk er anlegsudgifterne de samme som ved et traditionelt sandfilter og selve
materialet er et billigt genbrugsprodukt.
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Liste over anvendte forkortelser i rapporten

C10-C25:Kulbrintestgrrelse i forhold til antal kulstofatomer (her 10-25 kulbrinteatomer)

Bilag 1:

Al: Aluminium

Ca: Kalcium

Cd: Kadmium

Cr: Krom

Cu: Kobber

DOC:  Oplgst organisk kulstof
Fe: Jern

Org. Organisk

N: Kveelstof

Ni: Nikkel

Opl.: Oplgst

P: Fosfor

Par.: Partikuleert

Pb: Bly

SS: Suspenderet stof
TN: Total kveelstof
TP: Total fosfor

zn: Zink
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Test af filtermaterialerne knust beton og sand i et fuldskalademonstrationsanleeg

Vade regnvandsbassiner er kendt for deres evne til at tilbageholde partikulert stof evt. kombineret med
et efterfelgende sandfilter, som fjerner endnu flere og mindre partikler. Knust beton har samme
filteregenskaber som sand, men er ogsa i stand til at binde og dermed tilbageholde oplgste stoffer —
seerligt fosfor. Dette har en reekke forsgg igennem de senere ar afdaekket.

Denne rapport indeholder derfor resultaterne af det farste fuldskalademonstrationsanleg, hvor der er
anvendt knust beton som filtermaterialet. Anlaegget er etableret i Padborg vha. renovering af et
eksisterende vadt regnvandsbassin, séledes at anlaeegget bestar af et vadt bassin efterfulgt af et filter af
hhv. knust beton og sand, til sammenligning af de 2 filtertyper.

Anlagget er moniteret igennem 1 &r mht. en lang raekke parametre, herunder detaljerede méalinger under
flere regnhandelser.

Endelig indeholder rapporten resultater af yderligere forsgg som bidrager til endnu mere viden omkring
de anvendte filtermaterialer.
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