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Ny banebrydende teknik
til rensning af regnvand

Dobbeltporgs filtrering
(DPF) er en ny teknologi til
vandrensning, malrettet
samtidig fjernelse af fin-
partikulzert materiale og
oplgste forureninger. DPF
er velegnet til vand med en
bred og variabel forure-
ningsprofil og forventes
anvendt til rensning af
byernes regnafstrgmning,
hvor formalet kan vaere
beskyttelse af recipient
eller rekreativ brug af det
rensede vand.

| AfMarina Bergen Jensen,
Skov & Landskab, KU-LIFE

Et dobbeltporest filter er et filter
med to poresiteter — en hej og en
lav. Vandet strammer frit i det
hejporese lag (stromningslaget) og
afseetter undervejs sit indhold af
forurening til det underliggende lav-
porese lag (fangstlaget). En enkelt
dobbeltpores enhed bestar sdledes
af netop ét hejporest og ét lavpo-
rost lag.

Figur 1: Principskitse af DPF-pilotanlaeg i @restad, den ene af 2 versioner. Vejvandet modtages i indlgbsbygvaerket i ven-
stre side og Igber i tynde, parallelle hgjporgse lag de 50 m til udlgbsbygvaerket, hvorfra det pumpes til recipienten. Ind-
skudt mellem de hgjporgse lag ligger de lavporgse lag, der akkumulerer forureningen.

Det lavporese lag fyldes med et
velvalgt filtermateriale, der effektivt
kan tilbageholde de uenskede
opleste stoffer. Vandet drives gen-
nem filteret af tyngdekraften. Nar
det lavporese lag er fyldt med
vand, foregdr stremningen altover-
vejende i det hejporese lag.

Vandet renses ved to processer,
sedimentation og adsorption: Partik-
ler sedimenterer (bundfzelder) fra
det hejporese lag ned i det underlig-
gende lavporese lag og lejrer sig
mellem filtermaterialet, der derfor
skal have en vis hulrumskapacitet.
Opleste forureninger adsorberer
(heefter sig) til overfladen af filterma-
terialet. Graden af rensning vokser
med filterets lzengde; jo leengere fil-
ter, desto renere vand. Efter hver
nedbershaendelse draener filteret af.
Det luft, der dermed trackkes ind i fil-
teret, fremmer biologisk omsaetning
af akkumuleret organisk materiale.

DPF-6-LAG
: Hojporest lag, 6 mm
= —— Lavporsast lag, 10 mm
DPF-18-LAG ]
= =— Lavporest lag, 10 mm
= - Hejporest lag, 4 mm

Figur 2: Det dobbeltporgse filters hydrauliske kapacitet justeres ved at placere
flere dobbeltporgse enheder oven pa hinanden. Vandet, der skal renses, stram-
mer i de hgjporgse lag, mens forureningen tilbageholdes i de lavporgse lag.
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stdende af kalk indsyet mellem to geotextiler. De hgjporgse lag, der er etableret

vha. et hveelvet nylonnet, anes som sorte linjer mellem kalkmatterne. For hver 10 m er der indlagt en tynd slange (ses som en hvid streg) i to udvalgte hgjporgse
lag, med det formal at kunne udtage prgver af vandet under dets passage fra indlgb til udlgb (se Foto 1).

Et dobbeltporest filter vil typisk
bestd af flere dobbeltporase enhe-
der over hinanden. Dermed frem-
stér det samlede filter som horison-
tale hejporese lag indskudt i en
matrix af lavporest materiale (Figur
1 0g 2).

Et filter, der ikke stopper til

Det "geniale” ved DPF er, at partik-

ler kun akkumuleres i de lavporese

lag. Dermed friholdes stremnings-
vejene skabt af de hejporese lag,
og den initiale, heje hydrauliske
kapacitet opretholdes gennem hele
filterets levetid. Man stér dermed
med et filter, der ikke stopper til, og
hvor tilbageskylning eller lignende
lebende drift er overfladig.

DPF har derudover felgende for-
dele:

« Samtidig fiernelse af bade parti-
kelbaren forurening og oplest
forurening.

+ Lavt energiforbrug. Pumpe vil
dog ofte vaere nedvendig for at
fore det rensede vand videre i
systemet.

+ Ingen brug af kemikalier. Der til-
seettes hverken feeldningsmid-
ler, flokkuleringsmidler eller
andet.

»  Hydraulisk kapacitet kan oges

ved at stable flere dobbeltporase
enheder oven pa hinanden.

+ Kan placeres under jorden, ind-
bygges i byinventar eller pa
anden vis tillade flersidig brug
af det beslaglagte areal.

+ Ingen risiko for at dyr eller men-
nesker kommer i kontakt med
den akkumulerede forurening.

 Virker fra forste sekund, nér van-
det ankommer, og rensegraden
er uafhaengig af arstid (renser
ligegodt sommer som vinter).

Kebenhavns Universitet udvikler

ideen i samarbejde med Ramball,
Kebenhavns Energi, By & Havn,
Kebenhavns Kommune og Realda-
nia. Ideen er IPR-beskyttet af uni-
versitetet.

Afprovning i Orestad

Siden 2006 har DPF-teknologien
veaeret under afprevning i et pilotan-
leeg i Orestad, placeret underjordisk
under plaenen i Byparken. Pilotan-
leegget behandler vand fra et areal
pa 1,3 reduceret hektar bestdende
af veje og parkeringspladser.

Visuelt proof of concept. Prgver af vejvand udtaget fgr, under og efter rensning i
DPF-pilotanlaegget i @restad. Na&r regnvand strgmmer af fra trafikerede overfla-
der har det en darlig kvalitet. Flasken laengst til venstre indeholder vejvand udta-
get under tilstremning til DPF-indlgbsbygvaerket, dvs. efter passage af olieud-
skiller og sandfang. Vandet i de 6 midterflasker er udtaget med en tynd suge-
slange (se foto) i stigende afstand fra indlgbet; 1m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, og
49 m. Flasken lzengst til hgjre er det feerdigtrensede vand, klar til forsyning af
@Drestads kanaler. Kemiske analyser bekraefter en samtidig markant reduktion i

den "usynlige’ forurening (Tabel 1).

Det afstrommende regn, der
dermed kan karakteriseres som
vejvand, passerer olieudskiller og
sandfang, fer det laber til pilotan-
laeggets indlebsbygveerk. | pilotan-
legget afproves to versioner af det
dobbeltporese filter: "DPF-18", der
bestar af 18 dobbeltporase enhe-
der, og "DPF-6", der bestdr af 6
dobbeltporese enheder. Begge ver-
sioner er 3,6 m brede og 50 m
lange.

| DPF-6 har de hejporese lag en
spaltehgjde pd 6 mm, mens den
kun er 4 mm i DPF-18. De lavpo-
rese lag er 10 mm hgje i bdde
DPF-6 og DPF-18. Den samlede
tykkelse af DPF-6 er dermed 9,6
cm, mens DPF-18 er 25,2 cm tykt.
Begge versioner har omtrent sam-
me hydrauliske kapacitet, nemlig 9
m?®/t, idet de tre gange s& mange
lag i DPF-18 kompenserer for den
lavere spaltehgjde af de hgjporese
lag i denne version.

Som filtermateriale i de lavpo-
rese lag benyttes kalkkorn fra Faxe
kalkbrud med diameter 1-3 mm..
Kalken er en hard bryozokalk af
samme type, som anvendes ved
iltning af grundvand pa vandvaerker.
Kalken pakkes med en hulrumspro-
cent pd ca. 50. Dvs. at ca. halvde-
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len af volumenet i de lavporese lag
star til rddighed for akkumulering af
partikler. Da vejvand har pH
omkring 7, opleses kalken ikke.

DPF-6 er billigere at anleegge
end DPF-18, der til gengeeld har et
starre volumen for akkumulering og
dermed en laengere levetid og des-
uden resulterer i en bedre rens-
ning. Den ekstra rensning i DPF-18
skyldes to forhold: Dels har de
hejporese lag en mindre spaltehej-
de, sa partiklerne skal falde en kor-
tere afstand fer de havner i de lav-
porese fangstlag. Dels er vandets
opholdstid tre gange laengere. Fil-
trene forventes at have en levetid
pa 15— 20 ar.

First proof of concept
Pilotanleeggets renseevne er doku-
menteret ved analyse af 25 regn-
heaendelser opsamlet januar — juli
2007 (se tabel 1). Den tilherende
arbejdsrapport kan downloades fra
http://www.sl.life.ku.dk/upload/bas
is_rapport_event_samlet.pdf
Udlebskoncentrationer af
suspenderet stof, zink, bly, og fosfor
fra bade DPF-6 og DPF-18 overhol-
der kravene fra Kebenhavns Kom-
mune. For kobber og krom ligger
de gennemsnitlige koncentrationer
fra DPF-6 lidt over kravene, mens
de i DPF-18 tangerer kravene. Der
keres i gjeblikket forseg med coat-

ning af kalkkornene i DPF-6 med
en belaegning af humus og jern,
der forventes at oge tilbageholdel-
sen af de vanskelige tungmetaller
kobber og krom samt sikre fiernel-
sen af organiske, miljgfremmede
forbindelser, bl.a. PAH'er.

Perspektiver for DPF
| Orestad er ambitionen at forsyne
bydelens 10 kilometer kanalsystem

med sdvel tagvand som renset
vejvand. Hvis DPF-teknologien -
udover at levere rent vand - kan
opnéd en fornuftig anleegs- og
driftsekonomi, er det tanken, at der
skal opferes to fuldskala DPF-anleeg
i Orestad, ét i Orestad Syd og ét i
Qrestad City, til rensning af vejvand
fra de to oplande. Der er afsat 20
mio. kr. til formdlet i Kebenhavns
Spildevandsplan 2008.

ss Zink  Kobber Krom Bly  Fosfor
mg/L Hg/L Hg/L Mg/l ug/L Ha/L
Krav fra :
KK 250  110,0 12,0 10,0 32 100,0
Indisb Gns. 123 105 26 21 9 180
Min-max 23-393 31-255  11-61 8-83 2-28  70-658
Stdafv. 88,3 60,8 12,1 16,9 117,8
(n) (25) (25) {25) (25) &1(25) (25)
DPF-6 Gns. 10,5 32,4 13,4 12,2 1,1 47,9
Min-max 10,6- ; - 19,2-
1,4-258 753 7,8-22,6 33385 0,2-29 1008
Std.afv. 16,1 10,3 : 18,1
(n) 6,2(23) (23) 37(23) (23) 0o7(23) (23)
% flernet 91,5 69,2 49,2 42,0 87,9 73,4
DPF-18  Gns. 1,4 13,4 10,3 10,7 0,2 39,6
Min-max 186,0-
0,4-4,4 24-30,3 50-265 2,8-384 0,1-04 791
Std.afv. 10,0 13,7
(M) 0B(24) 76(24) 48(29) (24) 01(24) (24)
% flernet 98,9 87,3 60,9 49,1 97,8 78,1

Tabel 1: Test af dobbeltporgs filtrering. Maling af forurening i vejvand fgr og
efter passage af filteret. 25 regnhaendelser, fordelt januar - juli 2007, opsamlet
flowproportionalt. SS = suspenderet stof. Zink, kobber, krom, bly og fosfor er
totalmaengder. Gns = koncentrationsgennemsnit for de 25 haendelser. KK er
Kgbenhavns Kommune. Min-max = laveste og hgjeste koncentration blandt de
25 haendelser. Std.afv = Standardafvigelse. (n) = antal handelser gennemsnit er
baseret pa (det lykkedes ikke for alle 25 handelser at tage prgver af begge
udlgb). % fjernet = gennemsnitlig udlgbskoncentration i procent af gennemsnit-

lig indlgbskoncentration.

DPF-pilotanlaegget i @restad. Bag ind-
lgbsbygveerket ses de to test-filtre,
DPF-6 og DPF-18, begge indpakket i
en PE-membran. Bagerst skimtes
udlgbsbygveerket. Efter opfyldning
med grus og muld retableres plaenen.

P& baggrund af de lovende
resultater har Rambell og Skov &
Landskab med held ansegt Mil-
jeministeriets pulje til Miljgeffektiv
Teknologi om stette til udvikling af
en DPF-prototype. Kebenhavns
Energi og By & Havn bidrager fort-
sat. S& her i 2009 gennemferes et
udviklingsprojekt, hvor slutmalet er
en DPF-prototype, der kan fremstil-
les industrielt. Designet skal opti-
meres, s filtreringsprocessen
understettes bedst muligt, og
anleeg og drift kan geres effektivt,
bade teknisk og ekonomisk.

Parallelt med produktudviklingen
etableres en innovationsgruppe,
bestdende af potentielle interes-
senter, der skal bistd med krav og
ideer til, hvor dobbeltporese filtre
kan veere aktuelle, og hvordan de
kan indpasses i den eksisterende
afvandingsstruktur.

Vejen til at kunne tilbyde dob-
beltpores filtrering til det danske
marked forventes herefter at vaere
kort.

Deltagelse

Hvis din organisation er interesseret
i at deltage i innovationsgruppen
omkring den aktuelle DPF-produkt-
modning, sd kontakt artiklens forfat-
ter (mbj@life.ku.dk) eller projekt-
chef Frank Hallig, Ramball
(frh@ramboll.dk).



