Dobbeltporgs Filtrering

Dobbeltporgs Filtrering (DPF) er en ny teknologi, der er udviklet til ~ Rensning uden kemikalier

. , . R [ gjeblikket ledes al regnafstrgmning fra
rensning af vejvand. Teknikken, der er patenteret, er mélrettet sam-  gfiader direkte ud i Grestads kanaler. Det
skal vejvandet ogsa pa sigt, men pd grund

tidig fiernelse af partikulaere og oplgste forureninger. First proof of A veandets ditige koaltet o fraver afn

concept er gennemfart i perioden 2007-2009 i et pilotanlaeg i Pre- ikke-miljgbelastende renseteknik, pumpes
. . . det p.t. til renseanlaeg. Der mangler nemlig
stad, der modtager regnafstrgmning fra 1,3 ha veje og P-arealer. Li- ¢ ikke-miligbelastende renseteknik. Det

blev man klar over allerede i slutningen af
1990’erne hvor man forsggsvist tillod vejvand

ning af fuldskalaanleg med specialudviklede DPF-industrimoduler atlobe direkte ud i nogle af de forste kanaler.
Det resulterede i en uacceptabel, grabrun

censaftale er under indgdelse med privat firma, og den fgrste afprgv-

forberedes. fane i vandet. Kanalerne er et rekreativt ele-
ment, sd vandet skal vaere sd klart at man kan
regnvandet som en ressource, der er med til se bunden, dvs. 1,2 m sigtdybde. Draenvandet
MARINA BERGEN JENSEN, at bringe liv til bydelen ved at bidrage til kanal-  fra Tarnby renses fgr udledning til kanalerne
Per EDUARD ROBERT BJERAGER & ernes vandforsyning. i et Actiflo-anlaeg, der er baseret p tilsetning
KARIN CEDERKVIST af jernklorid, polymer og mikrosand. Dette

Vejvand er en kompliceret cocktail. Tkke

nok med at regnafstrgmningen fra vejene
indeholder stort set alle taenkelige stoffer i
stort set alle teenkelige koncentrationer (se
artikel af Ingvertsen m.fl. andet steds i dette
blad), afstrgmningshastigheden er ogsd meget
variabel. Sammenlignet med andre typer
spildevand, f.eks. husholdningsspildevand og
industrispildevand, der ankommer til rensean-
leggene med nogenlunde samme volumen
dggnet rundt, varierer regnafstrgmningen
voldsomt. Fra tgrke til monsterregn. Renseud-
fordringen har dermed bade en stofmaessig og
en hydraulisk dimension.

Innovativ efterspgrgsel

[ @restad udger de mange dbne vandspejl, i
form af et over 10 km langt kanalsystem, det
vel nok mest markante og karaktergivende
traek i denne nye slipseformede bydel pa 700
mx 5 km i Kgbenhavn. Kanalerne er samtidig
bydelens system til regnhdndtering. S nir
det regner, stiger vandspejlet i kanalerne,
mens det i lange tgrkeperiode langsomt
falder. Hovedforsyningen til kanalerne er
draenvand fra nabobyen Tarnby, der pumpes
ind i kanalerne. By & Havn, Kgbenhavns
Kommune og Kabenhavns Energi gnsker at
den grgnne miljgprofil skal veje hgjt over

Figur 1. Pilotanlsegget i @restad 2006, under etablering. Indesluttet i vandtaette membraner lig-

bydelen. Metroen, der overfladiggor en stor ger til hajre DPF-6-Lag, og til venstre DPF-18-Lag, begge 3,4 m brede og 49,5 m lange. Indsat
bilpark; de hgje boligblokke, der rummer foroven er en praveserie af vejvand under rensning i DPF-18-Lag, udtaget pa en regnvejrsdag
mange mennesker og samtidig tillader en stor i januar 2007. Prgven lsengst til venstre er indlgbspraven (0 m), mens praven leengst til hgjre

er udlobspreven (50 m). De 8 praver derimellem er udtaget gennem smé sondeslanger indlagt
i udvalgte hajporase lag (stremningslag) i afstandene 1 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m og 49 m.
Indholdet i suspenderet stof falder fra knap 400 mg/L til omkring 2 mg/L over de 50 m.

andel grgnt; og de hgje standarder for byg-
geri er udtryk for dette gnske. Tilsvarende ses
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Videnskabsministeriet at udvikle et rensean-
laeg baseret pd naturlige rensemekanismer til
rensning af vejvand til skrappe krav (se Tabel
1). Plantebaserede renseanlaxg blev overvejet,
men hurtigt droppet igen. Dels pa grund af
den darlige rensning i vinterhalvaret, hvor
henfald af plantemateriale ligefrem kan fare til
frigivelse af akkumuleret forurening, dels pa
grund af sidanne anlaegs pladskrav. Id en til
det dobbeltporgse filtreringsprincip opstod i
2001, og er inspireret af stoftransport i struk-
tureret moraenejord. Her fgrer dybtgdende
hgj-permeable biologiske makroporer og tek-
toniske sprackker strgmmende vand dybt ned
i jorden, under samtidig udveksling af stof
med den omgivende, lavpermeable ler-ma-
trice. Ideen blev patentanmeldt af Kgbenhavns
Universitet med prioritetsdato 26.06.2002 og
ansggningsnummer PCT/DK2003/000443.
Siden er der udstedt patent i USA og Europa.

Sadan virker Dobbeltporgs Filtrering
Et Dobbeltporgst Filter har to porgsiteter; en
hgj og en lav, i form af to typer af alternerende
vandrette lag. De hgjporgse lag udggr en form

Figur 2. Indhold af PAH i vandprgver udtaget med sondeslanger i stigende afstand fra indlg-

bet i stremningslag nr. 2 fra oven fra DPF-6-Lag under regn december 2008. PAH’erne er
ved hver afstand afbilledet i den anfarte raekkefglge. Sum PAH er anfgrt for hver prgve som

> PAH (ug/L).

for spalteformet makrostruktur beregnet til
fremfgring af vandet, mens de lavporgse lag
udggr den omkringliggende matrice, hvor
forureningen skal akkumuleres. Vandet strgm-
mer vandret gennem filteret via de hgjporgse
lag, der i princippet blot er en dben spalte

af fi millimeters hgjde. Undervejs afsattes
forureningen til de underliggende lavporgse
lag. I de lavporgse lag er vandet stillestdende,
eller langsomt strgmmende, og her placeres
et godt filtermateriale, der samtidig har en vis
porgsitet (hulrumsprocent). Oplgste forure-
ninger adsorberes til filtermaterialets overf-
lade, mens partikulaere forureninger lejrer sig
i hulrummene. Med en membran under de
lavporgse lag forhindres tab af akkumuleret
materiale til det underliggende hgjporgse
lag. Filterets kapacitet vokser med antallet af
dobbeltlag, der stables oven pa hinanden, og
disses bredde (det samlede tversnitsareal).

Tabel 1. Resultat af afpravning af dobbeltporas filtrering. SS = suspenderet stof. De anfarte
koncentrationer af zink, kobber, krom, bly og fosfor er totalindhold (bade oplast og partiku-
leert bundet). Gns = koncentrationsgennemsnit for de 25 haendelser. Min-max = laveste og
hgjeste koncentration blandt de 25 haendelser. Stdafv = Standardafvigelse. (n) = antal heen-
delser gennemsnit er baseret pa. % fijernet = gennemsnitlig udlgbskoncentration i procent
af gennemsnitlig indlgbskoncentration. KK er Kebenhavns Kommune.

Graden af rensning vokser med vandets
opholdstid, hvilket vil sige at rensegraden sti-
ger med filtrets leengde ved en given bredde,
hgjde, og strgmningshastighed (gradient).
Princippet i Dobbeltporgs Filtrering er il-
lustreret pd DPF-hjemmesiden (se link under
referencer), der ogsd har en animation af ren-
seprocessen, udarbejdet af Rambgll.

Test i pilotanlaeg i restad
I perioden 2001 — 2004 blev ideen testet i
et 2 m langt laboratoriefilter. P4 baggrund af
lovende laboratorieresultater blev der i 2005 —
2006 bygget et DPF-pilotanlaeg til rensning af
vejvand fra 1,3 ha veje og P-arealer i @restad.
Pilotanlaegget er placeret under plenen i @res-
tads storste park, Byparken, sdledes at parkens
fulde areal fortsat kan benyttes til rekreative
formdl, og publikum ikke eksponeres til de
forurenede stoffer, der fiernes fra vejvandet. I
perioden 2007 — 2009 er der gennemfgrt first
proof of concept med tilfredsstillende resultat,
og i gjeblikket pagdr produktmodning og
markedsfgring i samarbejde med potentiel
licenstager.

First proof of concept er gennemfart pa pi-

SS Zink Kobber Krom Bly lotanlaeg i Orestad. Her sammenlignes to ver-
mg/L ng/L ng/L ng/L g/l sioner af et Dobbeltporgst Filter, dels et gro-
Krav fra KK 250 1100 120 10.0 32 vere DPF-filter bestdende af 6 dobbeltporgse
oy e = = = G lag, delso et etableringsmaessigt dyrere DPF-fil-
ter bestdende af 18 lag men med forventet
Indlgb min-max 23-393 28-208 9-50 8-58 1-22 . o .
bedre rensning og tre gange s lang levetid:
stdafv.(n) 87,1 (25)  51.9(25) 10,7 (25) 12,4 (25) 52(25) DPF-6-Lag bestir af 6 dobbeltporgse enh-
gns. 10,5 295 122 109 10 eder med en spaltehgjde i hgjporgse lag p 6
min-max 1,4-258 9,7-70,2 74-205 3,1-372 02-2,5 mm og en tykkelse af lavporgse lag pd 10 mm.
DPE-6-Lag il fale: Ha Kalk f Ik
stdafv. (n) 62 (23) 14,7 (23) 3,5(23) 93 (23) 073  Filtermateriale: Hird bryozokalk fra Faxe Kalk-
% fjemet 015 200 506 405 381 brud med kornstgrrelse 1-3 mm og 50 %
14 12,5 96 10,0 0,2 porositet.
ns. 5 > 5 5 2 o
.g DPF-18-Lag bestar af 18 dobbeltporgse enh-
——— min-max 0.4-44 25292 4,.8-24,1 2,6-38 4 0,0-0,5 eder med en spaltehgide i hjporgse lag pi 4
stdafv. (n) 0,8 (24) 72 (24) 44 (24) 9.7 (24) 0124 mm ogen tykkelse af lavporase lag pa 10 mm.
% fjernet 98,9 87.3 61,1 457 97,7 Filtermateriale: Hard bryozokalk fra Faxe Kalk-
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Tabel 2. Resultater fra in situ coatningsforsag med okkerslam og kompostekstrakt. Tilbage-
holdelse af kobber (tilsat som Cu2+), krom (tilsat som kromat), og arsen (tilsat som arsenat).
Der blev tilsat i alt fire pulse, henholdsvis far coatning (kun kalk), og efter hvert step i coatning-
sprocessen. Det ses at tilssetning af okkerslam (amorfe jernoxidhydroxider) har den mest mar-
kante effekt pa tilbageholdelsen, og bar overvejes som filteringrediens ved fremtidige anlaeg.

Metal Koncentration i Koncentration i Hypotetisk konc. Reduktionsfaktor
udlgb umiddelbart | udleb ved ligeveegt | hvis der kun foregar (hypo. konc.
for pulstilseetning efter pulstilsaetning fortynding af puls /obs. konc)

ug/L Mg/l pg/lL
Puls 1. Anlaegget indeholder kalk

Cu 16 18 435 24

Cr 2,3 127 170 1,3

As 3,6 31 170 55

Puls 2. Anlzegget indeholder kalk + okkerslam

Cu 8,0 9,6 390 41

Cr 0,6 1,5 152 101

As 1,0 2,0 152 76

Puls 3. Anleegget indeholder kalk + okkerslam + kompost-ekstrakt

Cu 26 36 390 11

Cr 7,9 3,6 152 42

As 2,4 3,5 152 43

Puls 4. Anlaegget har veeret underkastet redoxbehandling og har nu den feerdige coatning

Cu (ICP-MS) 13 16 386 24

Cr 0 4,6 151 33

As (ICP-MS) 25 2,9 151 52

brud med kornstgrrelse 1-3 mm og 50 %
porgsitet.

De to filtre ligger parallelt i den samme ud-
gravning, og mler begge 3,4 m * 49,5 m, se
figur 1. De er hydraulisk adskilte, da de er ind-
pakket i hver sin membran, og er dimension-
eret til samme hydrauliske kapacitet, nemlig 9
m?/t, svarende til at 95 % af drsafstramningen
fra det tilkoblede opland pd 1, 3 reduceret
hektar, forventes at passere igennem, mens
kun 5 % sendes i overlgb.

Ndr det regner Igber vejvandet ned i
nedlgbsbrgndene pé vejene, hvorfra det via
rorledninger fgres til en pumpestation for-
synet med sandfang og olieudskiller. Pumpes-
tationerne pumper vejvandet fra @restad ud i
@resund, bortset fra den andel der ledes til pi-
lotanlaegget. Vejvandet, der modtages i pilo-
tanlegget har sdledes passeret et sandfang
allerede.

Gode renseresultater

Pilotanlaegget har renset vejvand fra @restad
med tilfredsstillende resultater. Der er un-
dersggt 25 regnhaendelser i fgrste halvar af
2007, hvor ind- og udlgbskoncentrationer af
suspenderet stof, zink, kobber, krom, bly og
fosfor er bestemt og sammenholdt med kom-
munens krav til kvalitet af det rensede vand
(figur 1 og tabel 1). Dette er dokumenteret i
Basisrapport. Ud fra de samme hzaendelser er
opstillet massebalancer og estimeret levetid,
ligesom andelen af organisk stof, fordeling af
zink, kobber, krom, bly og fosfor pd oplgst
og partikulzer form er bestemt. Derudover
er renseevnen for yderligere 29 grundstoffer
bestemt, og der er rapporteret data fra kam-
pagnemdlinger pd miljgfremmede organiske

forbindelser, se eksempel i figur 2. Endelig

er der fundet korrelationsverdier mellem
suspenderet stof og turbiditet, zink, kobber,
krom, bly og fosfor. Dette er alt sammen
beskrevet i Tilleeg 1 til Basisrapport. Efter det
farste halve ar blev det besluttet at forsgge at
forbedre fiernelsen af krom. Der blev derfor
gennemfgrt en coatning af bryozo-kalken i
DPF-6-Lag bestdende af humus og jern, der
blev tilsat enkeltvis i form af henholdsvis
vandigt kompostekstrakt og okkerslam fra
vandvark, og efterfalgende udfaeldet via en
mikrobiel drevet reduktions- oxidationsproces.
Effekten af coatningen p fjernelse af krom og
kobber samt 9 PAH-forbindelser blev testet
med kunstige pulstilseetninger direkte til in-
dlgbet under recirkulerende steady-state flow
forhold (Tabel 2). Efterfglgende blev der op-
samlet yderligere 17 naturlige regnhandelser,
der blev analyseret efter samme program som
de farst 25 regnhandelser. Der blev desuden
gennemfart en enkelt vurdering af fiernelsen
af patogener. Resultatet af disse analyser findes
i Tilleg 2 til Basisrapport, og er 0gsa beskrevet
i Cederkvist et al., 2010.

Optimerede industrimoduler

DPF anlegget i pilotskala i @restad er opfert
efter "de forhdndenvaerende spms princip”.
Det vil sige, at den 50 m lange og 8 m brede
stak af dobbeltporgse lag er opbygget ud

fra eksisterende, eller svagt modificerede,
produkter pd markedet. Sdledes er de
hgjporgse strgmningslag skabt ved hjalp af
geo-net, mens de lavporgse kalklag er frem-
stillet ved en modifikation af bentonitmem-
braner. Dette har fungeret, men det vurderes,
at der vil kunne opnds en bedre rensning med

et special-designet element. Desuden har de
gennemfgrte forsgg med pilotanlaegget vist,
at det er ngdvendigt regelmaessigt, at kunne
fierne sediment fra indlgbssiden for at opret-
holde strgmningskapaciteten og opnd en ac-
ceptabel levetid af anlaegget.

P4 vej mod industriel fremstilling

[ gjeblikket arbejdes der i samarbejde med
potentiel licenstager pd at fremstille special-
udviklede moduler. Disse skal vaere egnede
til industriel fremstilling, og skal via designet
optimere funktion, anleeg og drift af fuldskala
DPF-iltre. Dermed forventes vejen at vare
banet for kommercialisering og udbredelse af
DPF-teknikken. Der er indhentet forslag til de-
sign i form af prototyper fra to tyske firmaer,
der begge er under testning i ny laboratorie-
opstilling. Disse er fremstillet i PE og forsynet
med kliksystemer til hurtig samling ved n
person. For at forlaenge levetiden af filteret er
der derudover designet et spulbart forfilter,
der opbygges af samme slags DBF-plastmod-
uler med uden indlfydning af kalk.

Kgbenhavn regner med DPF
Kgbenhavns Kommune har indskrevet
rensning af vejvand med Dobbeltporgs Fil-
trering i deres Spildevandsplan 2008-2012:
"Safremt vejvandsrenseanlegget i @restad
giver tilfredsstillende resultater pd renseevne
og okonomi, kan to fuldskalanlaxg etableres

i @restad”. Med de specialdesignede DPF-
plastmoduler forventes sdvel god renseevne
som god totalpkonomi, set i forhold til levetid
og alternativ kemisk rensning. .
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Artiklen er baseret p fglgende tre rapporter, der alle
findes pd DPF-hjemmesiden (www.sLkvl.dk/Forskning/
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Basisrapport. Tilleeg 1 til Basisrapport. Tillaeg 2 til Basis-
rapport.
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