First flush

Review og principper for karakterisering af first
flush

Vand i Byer
Rapport
The expert in WATER ENVIRONMENTS Januar 2018



DA

Denne rapport er udarbejdet under DHI’s ledelsessystem, som er certificeret af Bureau Veritas
for overensstemmelse med ISO 9001 for kvalitetsledelse

IS0 9001

Management System Certification

BUREAU VERITAS
Certification Denmark A/S

Godkendt af

E Invalid signature
y HourllGrotit

Approved by

Signed by: Henrik Garsdal

first flush review / bop / 2018-01-19



First flush

Review og principper for karakterisering af first

flush

Udarbejdet for
Repreesenteret ved

Vand i Byer og Kgbenhavns Kommune
Maria Burup Dahl, Teknologisk Institut

Mia Jahn Knudsen, Kgbenhavns

Kommune

Vejbrand

Projektleder

Bodil Mose Pedersen

Kvalitetsansvarlig

UIf Nielsen

Projektnummer

11821416

Godkendelsesdato

Endelig rapport 25. januar 2018

Klassifikation

Aben

DHI « Agern Allé 5 - * 2970 Hgrsholm

Telefon: +45 4516 9200 « Telefax: +45 4516 9292 « dhi@dhigroup.com « www.dhigroup.com



first flush review / bop / 2018-01-19



INDHOLDSFORTEGNELSE
1 SAMMENTAINING - 3
2 Yol T=To FaTTaTo MY I o] 4 s o F- | RSP 5
3 FIEST FTUS I et 7
3.1 Karakterisering af firSt fIUSH ..........ooo e 7
3.2 Sammenfatning — Karakterisering af first fluSh ... 15
3.3 Moniteringsmetoder — parametre 0g Stofbelastning ..o 16
3.3.1 Malemetoder anvendt til karakterisering af first flush ..o, 16
4 Regulering af regnvandsstrgm ved vandbremser .........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 19
4.1 Anvendelse af vandbremser til regnvandsreguIEring...........ooovviioiiiiiie e 23
5 Maleprogram for first flUSN ........ccoiiiiiii e 25
5.1 (4 T 10T 1] o oo £=Ta 4 RSSO 25
51.1 Karakterisering af afstramningSOPIandet ............oeiiiiiiiiiiii e 27
51.2 Indretning af PravetagniNgSSIEA .........ooi i e e a e e 27
5.1.3 DataoPSAMIING c.oeieiieieieeeee e 27
5.1.4 Y =1 =T o =T oo =SS 28
5.1.5 Databearbejdning og erfaringsopsSamling ..........coovvviiiiiiiiiiii e 29
6 Konklusioner 0g anbefalinger ... 31
6.1 ANDETAlINGEr ... 32
7 RETEIENCEN ..o 33
FIGURER
Figur 3-1:  Afheengigt af first flush koefficienten er forholdet mellem den akkumulerede masse og det

akkumulerede flow inddelt i forskellige ZONer /9/. ... 8
Figur 3-2:  M(V) kurver for 162 regnhaandelSEr /4] ..........coo i 9
Figur 3-3:  To sma regnhaendelser fra d. 3. og 4. marts (b) samt 5. og 6. marts 2005 (c) i det

separatkloakerede opland Chassieu i Frankrig. | figuren er vist regnintensiteten (1), flow

(Q) SS (TSS) og COD. De lodrette linjer viser start og slut pa regnhaendelserne. Den

lysegra markering viser 95% Konfidensinterval. ...........cccccoviviiriiiieieieeie e 11
Figur 3-4:  Successive regnhaendelser fra d. 29. og 30. maj (b) samt 5. og 6. juni 2008 (c) i det

separatkloakerede opland Chassieu i Frankrig. | figuren er vist regnintensiteten (1), flow

(Q) SS (TSS) og COD. De lodrette linjer viser start og slut pa regnhaendelserne. Den

lysegra markering viser 95% KonfidenSinterval. ...........cccccvieieiiie e 11
Figur 3-5:  Klassifikation af M(V) KUIVEr 1 tre ZONEI /12/. .....c...ooiiiuiiiiiiiiiie et 12
Figur 3-6:  Effektivitetsfaktor E(V) for regnvandsafstrgmning fra en motorvej i Californien /8/. .................... 15
Figur 4-1:  CyKIONDremMSEN (CYE) 13/, ..eoi ittt ettt e ettt e et e e e e nbeee e 20
Figur 4-2:  Vertikal centrifugalbremse (CEV) JL13/. ..ottt 20
Figur 4-3:  Horisontal centrifugalbremMSe /13/. ...t e e 21
Figur 4-4.  Grafisk praesentation af hvirveleffekten pa udlgbsflowet, nar vandbremsen arbejder ved

henholdsvis 73% og 100% effektivitet, og indlgbsflowet til en brond er starre end
8T 1% 0153 (0T S 22

The expert in WATER ENVIRONMENTS i



DA

Figur 5-1:  Skitse med tillgb og aflgb fra brand med vandbremse. De ideelle malepunkter er

10 1 =T [ =] OSSPSR 26
Figur 5-2:  Systemoversigt for datah@NAtEIING. ........c.cocviiirecriecree ettt te e eae e 28
TABELLER
Tabel 3.1:  Antallet af regnheendelser, der pa baggrund af fire forskellige definitioner af first flush

udviser first flush egenskaber. | alt 162 regnheendelser er vurderet. /4] .........cccccviviiiiiiicennnnn. 10
Tabel 4.1: Sammenfatning af karakteristika for vandbremser. ... 23
Tabel 5.1:  Oversigt over fire trin i et maleprogram for first flush...........ccoviiiiiiii i 26

ii First Flush review / bop / 2018-01-19



Sammenfatning 2 §>
DHI

Forord

I juni 2017 indsendte Kgbenhavns Kommune en ansggning til Vand i Byer Il med anmodning
om midler til finansiering af dette review om First Flush. Umiddelbart efter indsendelsen
bevilligede Vand i Byer Il penge til projektet. HOFOR bidrog ogsa til finansieringen. |
projektperioden frem til januar 2018 har fglgende medarbejdere fra Kgabenhavns Kommune og
HOFOR bidraget med viden og kommentarer til rapporten samt givet input til forbedringer:

. Mia Jahn Knudsen, Kgbenhavns Kommune (projektleder)
. Eva Baunegaard Hemmersam, Kgbenhavns Kommune

. Ida Marie Knudsen HOFOR

+  Jeanet Stagsted, HOFOR

Bodil Mose Pedersen, DHI har udarbejdet rapporten.
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Sammenfatning

1 Sammenfatning

| forbindelse med skybrudssikring og afkobling af overfladeafstrgmning fra kloaksystemet gnsker
Kgbenhavns Kommune og HOFOR at etablere systemer med vandbremser til styring af
fordelingen af vand mellem spildevandskloakken og vandomraderne. Det er en almindelig
antagelse, at den farste regnvandsafstramning i byomrader har et forhgjet indhold af
forurenende stoffer, og dette faenomen kaldes “first flush”. Denne viden teenkes udnyttet til at
styre afledningen af regnvand, sa det mest forurenede vand ledes i kloakken, og det mindre
forurenede regnvand ledes til vandomrader.

Formalet med projektet har veeret at afklare, hvad der skal til for at dokumentere, om
fraseparering af first flush ved hjeelp af vandbremser kan sidestilles med BAT. Metoden forventes
anvendt i separate regnvandssystemer til at begraense udledningen af det mest forurenede vand
fra overfladeafstramning. | relation til formalet er der gennemfart en litteratursggning, og baseret
pa udvalgte videnskabelige artikler om first flush er falgende overordnede emner behandlet:

. Karakterisering af first flush
. Vandbremser
. Maleprogram til fastlaeggelse af stgrrelsen af first flush effekten og vandbremseregulering

Litteraturgennemgangen viste, at ud over beskrivelser og kvalitativ bestemmelse af first flush er
den mest anvendte metode til analyse af first flush udarbejdelse af M(V) kurver, der viser den
akkumulerede stofbelastning i forhold til den samlede masse fra en nedbgrshaendelse (y-akse)
og forholdet mellem akkumuleret flow og det samlede flow (x-akse).

Regnheendelser kan overordnet set inddeles i tre kategorier:

. Sma regnhaendelser, hvor dynamikken i stofkoncentrationer og flow tilneermelsesvist fglges
ad

. Successive regnhaendelser med flere efter hinanden fglgende flow peaks og peaks af
stofkoncentrationer. Peaks forsvinder efterhdnden og efterfglges af fortyndingseffekter

. Kraftige regnhaendelser, hvor der indledningsvist opstar peaks med forhgjede
stofkoncentrationer, som efterfglgende aftager, hvorefter fortyndingseffekten tager over.

Ved regnheendelserne beskrevet under det fgrste punkt er der ingen first flush effekt, mens der i
de to andre situationer vil veere en starre eller mindre first flush effekt, der kan udnyttes til at
regulere regnvandsstramme.

Vandbremsen er primaert konstrueret for at beskytte nedstrams beliggende kloaksystemer ved
at tillade et forud fastsat maksimalt flow at passere. | fgrste omgang kan en simpel regulering
besta i fast indstilling af vandbremsen baseret pa maling af sammenhgrende vaerdier af flow og
turbiditet for et velbeskrevet opland. Ud fra erfaringsopsamlingen opstilles efterfalgende forslag
til indstillinger af vandbremsen, der tillader forskellige starrelser af flow at passere til kloakken,
og som samtidig sikrer en tilstraekkeligt god kvalitet af vandet, der udledes til vandomradet.

Et maleprogram til karakterisering af first flush og vurdering af om regulering med en
vandbremse kan sidestilles med BAT anbefales gennemfgrt i fire trin, hvor de to farste trin alene
bestar af online malinger og de to sidste inkluderer automatisk pravetagning og kemiske
analyser. Flow, turbiditet, nedbgrsmaling og eventuelt ledningsevne er alle parametre, der kan
gennemfares som online malinger med automatisk dataopsamling. For at reducere
omkostninger til udstyr kan man i fgrste omgang veelge kun at udfagre online malinger. De
hyppigst valgte parametre til karakterisering af first flush er suspenderet stof, tungmetaller (total
og filtreret), COD, Total-N og Total-P. Suspenderet stof og COD er de parametre med den
starste first flush effekt. De naevnte analyseparametre kreever flowproportional fraktioneret
prgvetagning for at resultaterne kan anvendes til karakterisering af first flush.
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Indledning og formal

Dette projekt om first flush review og principper for karakterisering af first flush er et bobleprojekt
under "Vand i Byer 2” og medfinansieres af Kgbenhavns Kommune.

| forbindelse med skybrudssikring og afkobling af overfladeafstrgmning fra kloaksystemet gnsker
Kgbenhavns Kommune og HOFOR at etablere systemer (vandbremser) til styring af fordelingen
af vand mellem spildevandskloakken og vandomraderne.

Det er en almindelig antagelse, at den fgrste regnvandsafstrgmning i byomrader har et forhgjet
indhold af forurenende stoffer, og dette faenomen kaldes "first flush”. Denne viden bgr kunne
udnyttes til at styre afledningen af regnvand, s& det mest forurenede vand ledes i kloakken, og
det mindre forurenede regnvand ledes til vandomrader med tilstreekkelig kapacitet.

Kendskabet til, hvilke faktorer det er relevant at monitere for at afggre, hvor overfladeafstrgmning
kan ledes hen, er imidlertid begreenset og baseres i dag vaesentligst pa generelle
regnkvalitetsdata og hydraulisk modellering og ikke pa viden om sammensaetningen af first flush.

Formalet med projektet har veeret at afklare, hvad der skal til for at dokumentere, om
fraseparering af first flush ved hjeelp af vandbremser kan sidestilles med BAT. Metoden forventes
anvendt i separate regnvandssystemer til at begraense udledningen af det mest forurenede vand
fra overfladeafstrgmning. | relation til formalet gennemfares fglgende aktiviteter:

. Indsamling af videnskabelige artikler og sammenfatning af viden om first flush

. Beskrivelse af parametre til karakterisering af first flush samt anvendelige prgvetagnings-
og malemetoder

. Beskrivelse af vandbremser og muligheden for deres anvendelse til at sikre tilfredsstillende
vandkvalitet af det udledte vand

. Opstilling af overordnede guidelines i forhold til indretning af prgvetagningssteder med
henblik p& monitering far og efter vandbremsen

. Opstilling af et maleprogram for first flush

Selve planlaegningen og udfarelsen af et maleprogram er ikke en del af projektet. Det er
hensigten, at HOFOR efterfglgende gennemfarer maleprogrammet i et eller flere case-omrader.
Kgbenhavns Kommune vil samle op pa resultaterne, som formodes at kunne danne grundlag for
egne og andre myndigheders vurdering af mulighederne for separering af first flush som
alternativ til rensning af overfladeafstramning.
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First flush

| 1990’erne var beskrivelsen af first flush i stor udstreekning relateret til overlgb fra kombinerede
kloaksystemer og i mindre omfang relateret til regnvandssystemer, men som fglge af udbygning
af separate regnvandssystemer samt klimaaendringer og stigning i de regnvandsmeengder, der
skal udledes til vandomrader, er der i Igbet af 00’erne udgivet flere videnskabelige artikler om
karakterisering af first flush for regnvand alene. Karakteriseringen gar bade pa matematisk
beskrivelse og pa indholdet af forurenende stoffer i first flush. Det fglgende afsnit 3.1 beskriver
vaesentlige udfordringer i forhold til de aktuelle problemstillinger omkring first flush i Danmark.
Beskrivelsen er baseret pa informationer fra 11 internationale videnskabelige artikler om
regnvandsmaleprogrammer og dataanalyse vedragrende nedbgrs- og afstramningsforhold,
koncentrationer af forurenende stoffer, flowmalinger m.m. Ofte er de separatkloakerede arealer i
udlandet betydeligt starre end i Danmark.

De udenlandske erfaringer vedrgrende first flush kan imidlertid sammenlignes med danske
forhold, idet den mest anvendte metode til karakterisering af first flush bestar af flowdata og data
for forurenende stoffer i form af M(V)-kurver, der viser den akkumulerede stofbelastning i forhold
til den samlede masse fra en nedbgrshaendelse (y-aksen), samt forholdet mellem akkumuleret
flow og det samlede flow. | afsnit 3.1 er der mere detaljeret redegjort for, hvordan first flush
karakteriseres. Helt overordnet er first flush effekten starre for sma afstremningsoplande end for
stgrre oplande.

Centrale emner fra de videnskabelige artikler er gennemgaet under faglgende overskrifter:

*  First flush feenomenet og fordeling af forurenende stoffer i forhold til vandvolumenet /3/
. First flush analyse /9/

+  Kvalitativ og kvantitativ analyse af regnvandsafstrgmning /4/

. Online turbiditetsmalinger, suspenderet stof og COD /12/

*  Tungmetalforurening /2/, 7/

*  Afstrgmning fra kobbertag /6/

+  Afstrgmning fra zinktag /10/

*  Saesonbestemt first flush /1/, /8/

*  Redefinering af first flush feenomenet /5/

Karakterisering af first flush

First flush feenomenet og fordeling af forurenende stoffer i forhold til vandvolumenet /3/
Indledningsvist defineres first flush som den farste del af det udledte vandvolumen, der
transporterer hovedparten af maengden af forurenende stoffer. Denne definition er meget
upreecis, og der er derfor behov for en kvantificering af first flush.

Som et alternativ til en udelukkende beskrivende eller kvalitativ bestemmelse af first flush er der
i denne artikel preesenteret en kvantitativ bestemmelse og definition af first flush ud fra M(V)
kurver. Definitionen samt metoden til beregning af, hvornar der optraeder first flush, kan
imidlertid ikke sta alene, nar man gnsker at designe rensefaciliteter, idet first flush faenomenet er
komplekst, og variationerne af first flush er mange. P& den anden side er en statistisk analyse af
eksperimentelle M(V) kurver og bestemmelse af first flush koefficienten b (afvigelsen fra
diagonalen) et anvendeligt udgangspunkt, hvor der er taget hensyn til oplandet,
regnvandssystemet og regnhaendelsen. Ved gennemgang af /9/ er der en mere detaljeret
beskrivelse af M(V) kurver — herunder datagrundlag og princip.

Ved analyse af 197 regnhaendelser fra kombinerede kloaksystemer og separate systemer fandt
man, at det for separate systemer gjaldt, at 80% af den samlede masse af forurenende stoffer
blev transporteret med de farste 74% af vandmaengden. Dette gjaldt for 50% af



regnhaendelserne. | undersggelsen fandt man, at first flush koefficienten (b) afhaenger af
forureningsparameteren, overfladetypen samt regnhaendelsens intensitet og varighed.

First flush analyse /9/

| artiklen "First flush analysis of urban storm runoff” /9/ er first flush defineret som den
indledende periode med overfladeafstrgmning, hvor koncentrationen af forurenende stoffer er
hgjere end senere i nedbgrshaendelsen. En anden anvendt definition af first flush /3/ er, at 80%
af massen skylles af inden for 30% af tiden for regnhaendelsen. Dette geelder imidlertid kun i 1%
af alle regnhaendelser.

Andre forskere er refereret i artiklen, og disse forskere har konkluderet, at first flush resulterer i
en betydelig "peak” i stofbelastningen i begyndelsen af en regnhaendelse, og at denne "peak” vil
variere fra parameter til parameter. F.eks. blev der i /3/ malt starre first flush effekt for
suspenderet stof end for COD.

Desuden er det konkluderet, at der ikke var nogen sammenhaeng mellem tgrvejrsperiodens
varighed og stgrrelsen af first flush, og endelig konkluderes det, at first flush er stagrre for sma
afstramningsarealer end for store arealer (>100 ha).

First flush effekten bestemmes ud fra kurver, der viser akkumuleret stofbelastning (y-aksen),
hvor L = forholdet mellem akkumuleret masse/samlet masse, mens x-aksen er F=Akkumuleret
flow/samlet flow (se Figur 3-1). Vinkelhalveringslinjen (45° linjen) i figuren repreesenterer den
situation, hvor koncentrationen af forurenende stoffer er konstant under regnhaendelsen. First
flush er repraesenteret ved data, der ligger over 45° linjen, og datapunkter under linjen
repreesenterer situationen, hvor der er sket en fortynding af forurenende stoffer.

Afvigelsen af den akkumulerede masse-kurve fra diagonalen er et udtryk for starrelsen eller
stagrrelsen af first flush. Her i rapporten er anvendt "stgrrelsen af first flush”, og det er det samme
som afvigelsen fra diagonalen i en figur svarende til Figur 3-1. Afvigelsen i forhold til diagonalen
er omvendt proportional med first flush koefficienten b. Det vil sige, at:

L=Fb

Veerdien af first flush koefficienten b kan beregnes ved In(L) = b-In(F).
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Figur 3-1: Afheengigt af first flush koefficienten er forholdet mellem den akkumulerede masse og det

akkumulerede flow inddelt i forskellige zoner /9/.
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| artiklen er preesenteret data fra 38 regnhaendelser fra 13 forskellige oplande, og pa baggrund
af analyser af data udfart efter principperne beskrevet ovenfor er falgende konklusioner
fremheevet:

. Den relative stgrrelse af first flush i et beboelsesomrade er SS>HEM>Fe og POs-
P>TKN>COD>TP>Pb, hvor HEM er olie/fedt efter n-hexan ekstraktion, og TKN er total
Kjeldahl-N.

+  Baseret pa beregning af stgrrelsen af b kan den relative starrelse af first flush rangeres pa
folgende made: TKN> PO4-P>TP>COD>Fe>HEM>SS

. Der blev ikke fundet nogen sammenhaeng mellem first flush og den forudgaende
tarvejrsperiodes leengde.

Kvalitativ og kvantitativ analyse af regnvandsafstrgmning /4/

Ved undersggelse af 162 regnheendelser og preesentation af tilhgrende M(V) kurver er
heendelserne blevet inddelt efter forskellige definitioner af first flush. Fglgende definitioner er i
artiklen anvendt for first flush:

. 40% af meengden af forurenende stoffer er indeholdt i 20% af vandvolumenet

. 80% af meengden af forurenende stoffer er indeholdt i 30% af vandvolumenet

. Max-MV >0,2 (afstanden mellem M(V) kurven og vinkelhalveringslinjen) og

. b<0,862, hvor first flush koefficienten b kan beregnes ved In(L)= b-In(F) (se side 6)

Figur 3-2: M(V) kurver for 162 regnhaendelser /4/

Data i Tabel 3.1 viser, at antallet af first flush haendelser er meget afhaengigt af definitionen, der
anvendes. Definitionen b<0,862 svarer til en definition, hvor 50% af maengden af forurenende
stoffer er indeholdt i 55% af vandvolumenet (50/55). Jo mindre skarp/afgraenset definitionen er,
jo flere haendelser vil blive betragtet som first flush.

Ovenstaende vil kunne anvendes i et maleprogram for first flush til at fastleegge, hvilken
definition der vil veere fordelagtig at anvende under danske forhold for at afgare, hvor der er tale
om first flush, og hvilke kriterier der skal lsegges til grund for fremtidig intelligent styring af
vandbremser.
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Tabel 3.1: Antallet af regnhaendelser, der pa baggrund af fire forskellige definitioner af first flush udviser
first flush egenskaber. | alt 162 regnhaendelser er vurderet. /4/

First flush definition Number of events
40/20 15
80/30 0
Max-MV > 0.2 45
b < 0.862 91

Online turbiditetsmalinger, suspenderet stof og COD /12/

Over fire ar har der i et separatkloakeret opland i Chassieu i Frankrig veeret gennemfgrt
turbiditetsmalinger, som har resulteret i vurdering af 239 regnhaendelser. Oplandet deekker et
areal pa 185 ha.

Databehandlingen inkluderede fglgende:

. En statistisk analyse af fordelingen af belastningen med SS og COD under regnhaendelser
samt beregning af de enkelte heendelsers middelkoncentration (EMC). Analysen viste, at
EMC og stofbelastningerne tilneermelsesvist er logaritmisk normalfordelt

. En undersggelse af korrelationen mellem EMC/belastning og karakteristika for
regnhaendelsen, som ikke viste nogen klar korrelation til faktorer, der beskriver
regnhaendelsen, f.eks. det totale regnvolumen, mm regn, maksimal regnintensitet

. M(V) kurver, der beskriver massefordelingen inden for regnhaendelsen. Massefordelingen
blev klassificeret i tre kategorier.

Ud fra grafisk analyse af TSS og COD optegnet som M(V) kurver og sammenkaedning med
nedbgrsdata samt flowmalinger er der opstillet tre typer af regnhaendelser:

< Sma regnhzendelser, hvor dynamikken i stofkoncentrationer og flow tilneermelsesvist falges
ad

»  Successive regnheendelser med flere flow peaks og peaks af stofkoncentrationer, der
aftager og efterfaglges af fortyndingseffekter

. Kraftige regnhaendelser, hvor der indledningsvist opstar peaks med forhgjede
stofkoncentrationer, som efterfglgende aftager, hvorefter fortyndingseffekten tager over.

| Figur 3-3 (b og c) ses en regnhaendelse af den fgrstnaevnte type. P& grund af oplandets
stgrrelse og placeringen af flowmaleren er det maksimale flow forsinket i forhold til tidspunktet
for regnhaendelsens maksimum. Toppen for TSS og COD koncentrationer er forskudt i forhold til
maksimum for flow. | Figur 3-3 (c) ses det, at forggelsen i stofkoncentration kommer lidt far
forggelsen i flow.

| Figur 3-4 ses successive regnhaendelser med forggelserne i stofkoncentrationerne efter den
farste regnhaendelse. Efterfalgende udviser stofkoncentrationerne ikke samme dynamik som
flowet. Forggelsen i stofkoncentrationer forsvinder tilnaermelsesvist.

10 First Flush review / bop / 2018-01-19
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: To sma regnhaendelser fra d. 3. og 4. marts (b) samt 5. og 6. marts 2005 (c) i det separatkloakerede
opland Chassieu i Frankrig. | figuren er vist regnintensiteten (1), flow (Q) SS (TSS) og COD. De lodrette
linjer viser start og slut pa regnheendelserne. Den lysegra markering viser 95% konfidensinterval.
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Figur 3-4: Successive regnhaendelser fra d. 29. og 30. maj (b) samt 5. og 6. juni 2008 (c) i det separatkloakerede
opland Chassieu i Frankrig. | figuren er vist regnintensiteten (1), flow (Q) SS (TSS) og COD. De lodrette
linjer viser start og slut pa regnheendelserne. Den lysegrd markering viser 95% konfidensinterval.

M(V) kurver beskriver pA samme made som i /9/ og Figur 3-1 den relative akkumulerede masse
af det forurenende stof (M) som funktion af det relative akkumulerede vandvolumen over hele
nedbgrshaendelsen. | Figur 3-5 er M(V) kurverne klassificeret i tre zoner A, B og C.
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Figur 3-5: Klassifikation af M(V) kurver i tre zoner /12/.

*  Zone A inkluderer heendelser, for hvilke det geelder, at fraktionen x af den totale haendelses
belastning transporteres i en fraktion af det samlede vandvolumen, der er betydeligt mindre
end x. Det betyder, at koncentrationen af forurenende stoffer bliver forhgjet svarende til, at
der er en first flush effekt.

. | Zone B afviger andelen x af den totale forureningsmaengde ikke fra andelen af det
samlede vandvolumen for regnheendelsen. | den situation er first flush effekten minimal
eller ikke eksisterende.

. Zone C inkluderer haendelser, hvor fraktionen af forurenende stoffer i relation til den
samlede belastning transporteres i et relativt vandvolumen, der er stgrre end x.

Denne simple klassifikation tillader en sammenligning af regnhaendelser og oplande ud fra en
praktisk orienteret synsvinkel i relation til realtidskontrol af regnvandssystemer under
regnhaendelser.

De vigtigste konklusioner fra statistisk analyse og karakterisering af de mange regnhaendelser
ved M(V) kurver i artiklen viser, at der er:

. Stor variation i resultaterne fra forskellige typer af oplande og regnhaendelser

. Det er ngdvendigt at udfgre specifikke malinger i de enkelte oplandstyper

. Korrelationen mellem det totale vandvolumen under regnhaendelsen og belastningen med
SS og COD var god (hgjeste korrelationskoefficienter).

Der er i artiklen beskrevet en korrelationsanalyse af sammenhaengen mellem traditionelle
parametre til karakterisering af regnheendelser og belastning samt EMC. Der er kun fa
parametre til beskrivelse af regnhaendelser, der korrelerer med stofbelastningen. Resultaterne
fra /12/ er efterfelgende anvendt til at etablere regressionsmodeller med det formal at foresla
belastning og EMC for regnheendelser.

Tungmetalforurening /7/

Formalet med undersggelsen beskrevet i artiklen var bl.a. at identificere nggleparametre, der
har indflydelse pa sterrelsen af first flush. | reference /2/ er som i andre artikler /5//6//8//9//12/
anvendt M(V) kurver som udgangspunkt til at beskrive starrelsen af first flush. Indledningsvist er
first flush defineret som en uforholdsmaessigt stor belastning med forurenende stoffer i Igbet af
den tidlige fase af en afstrgmningshydrograf (M(V).
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First flush ratio FF2s er defineret som den totale forureningsbelastning transporteret af de farste
25% af afstramningsvolumen:

M(t)
V(t)25

FF(25) =

M(t) = den normaliserede akkumulerede tungmetalbelastning (akkumuleret masse/samlet
masse).

V(t)25 = det normaliserede akkumulerede afstramningsvolumen, nar 25% af volumenet har
passeret (akkumuleret volumen/samlet volumen). FF(25) = 2 svarer til, at 50% af meengden af
forurenende stoffer vil veere indeholdt i de farste 25% af afstremningsvolumenet

En variansanalyse (redundans) viste, at overfladetypen og karakteristika ved
nedbgrshasndelsen har betydning for starrelsen af first flush effekten. Regnhaendelser beskrives
ved mm regn, regnintensitet samt leengden af den forudgaende tgrvejrsperiode. De naevnte
parametre udgar 72,9% af variationen for first flush ratioen FF2s.

Fire nagleparametre er identificeret som dem, der veesentligst pavirker starrelsen af first flush:

. Nedbgrsmaengden (mm)

. Regnintensiteten

. Den forudgaende tgrvejrsperiode
. Overfladetypen

Endelig blev det konkluderet, at den relative stgrrelse af first flush for oplgste metaller kunne
rangordnes pa fglgende made: Fe, Mn>Cu, Zn>Pb.

Afstramning fra kobbertag /6/

First flush er defineret som den indledende periode af en regnhaendelse, hvor koncentrationen
af forurenende stoffer er betydeligt hgjere end i den efterfglgende periode. First flush er
efterfalgende neermere defineret pa to alternative mader:

. 80% af stofbelastningen afgives i 30% af den samlede vandmaengde
. Stofbelastningen i de fgrste 25% af den samlede vandmeaengde

I denne undersggelse er der tale om afstramning fra en skra tagflade, og derfor er karakteristika
anderledes end for mere vandrette overflader.

Der er brugt den samme fremgangsmade til beskrivelse af first flush effekten som i /2/ og /9/,
hvor first flush koefficienten er et udtryk for sterrelsen af first flush effekten. Nar L afbildes mod
F, og kurven ligger over diagonalen, er der en first flush effekt. Nar kurven ligger under
diagonalen, kan det veere, fordi der ikke kan frigives korrosionsprodukter fra tagfladen, eller fordi
regnen er sa kraftig, at kontakttiden er for kort til, at vandet kommer i kontakt med tagfladen, sa
der frigives forurenende stoffer.

| en 18 maneders pravetagningsperiode viste 40% af regnhaendelserne moderate first flush
effekter. | 37% af alle de regnhaendelser, hvorfra der blev udtaget praver, var der en moderat
fortyndingseffekt.

Konklusionerne i denne artikel er vaesentligt anderledes end i mange andre artikler, fordi
undersggelsesomradet er tage med en stejl haeldning, hvilket giver andre afvaskningsforlgb end
for tilneermelsesvist vandrette overflader. Eksempelvis fandt man ingen korrelation mellem first
flush og parametre som regnintensitet, mm nedbgr og leengden af forudgaende tarvejrsperiode.

Afstrgmning fra zinktag /10/

| en to-arig periode blev afvaskning fra et 14 ar gammelt zinktag i Tyskland undersggt. Den
arlige afvaskningsrate for zink var 3,73 g/m2, og den flowvaegtede gennemsnitskoncentration var
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4,9 mg/l. Den arlige nedbgrsmaengde i omradet er 868 mm. | 93% af de undersgagte
regnhaendelser blev first flush feenomenet observeret pa baggrund af first flush koefficienter. Lav
regnintensitet medfarte hgjere zinkkoncentrationer. Varigheden af en forudgéende
tarvejrsperiode kunne ikke direkte relateres til den indledende zinkkoncentration i en
afstramningsheendelse.

Der blev anvendt samme prgvetagningsmetode som i /3/. Der blev malt zinkkoncentrationer pa
op til 30 mg/l i den indledende fase af en afstremningshaendelsen, hvorefter den flowvaegtede
middelkoncentration faldt til ca. 5 mg/l. For starstedelens vedkommende befinder zink sig pa
oplgst form. Ved lav regnintensitet stiger zinkafvaskningen. Ekstremt hgje regnintensiteter (over
0,085 mm/min) resulterer i en fortyndingseffekt og i zinkkoncentrationer pa under 1 mgl/l.

Saesonbestemt first flush /8/

Gennem analysering af regnvandsdata fra Californien fra perioderne 1999-2000 og 2002-2003
har man forsggt at klarleegge fordelene ved at rense overfladeafstremning ferst pa ssesonen
sammenlignet med sidst pa saesonen. Danmark har ikke pA samme made en lang ter sommer,
hvor der sker opbygning af forurenende stoffer pa overfladen. Her er varigheden af de tarre
perioder kortere og den opbyggede forurening mindre, inden der sker afstrgmning. | Californien
efterfalges den tarre sommer af en vad vinter. Der er saledes tale om "seesonpreeget” first flush.

For at kunne bestemme den mulige fordel ved at behandle vandet tidligt p& seesonen frem for
senere blev der defineret en effektivitetsfaktor som funktion af det akkumulerede
afstramningsvolumen:

M)/v
A-M@w)/(1-v)
. E(V) = effektivitetsfaktor for et specifikt akkumuleret regnvandsvolumen V

*  M(v) er den normaliserede akkumulerede masse ved et specifikt normaliseret akkumuleret
afstrgmningsvolumen v

EW) =

Effektivitetsparameteren er taenkt som et mal for den fordel, der er ved at behandle
regnvandsafstrgmning farst pa saesonen frem for sidst p& saesonen.

P& Figur 3-6 er vist effektivitetsfaktoren E(V) for 10 intervaller af afstrgmningsvolumener. Den
stiplede linje ved 1,0 er den relative effektivitet, hvis forureningsparameteren er konstant over
hele den vade periode, dvs. det tilfeelde, hvor der ikke eksisterer en seesonbestemt first flush.

For alle parametre gjaldt, at den relative effektivitet var hgjest i 10-20% intervallet af
afstrgmningsvolumenet. Eksempelvis var medianeffektivitet 3,5 for TOC ved 10-20% af
afstrgmningsvolumenet, hvilket betyder, at man ved at behandle de farste 10-20% af vandet kan
fierne 3,5 gange flere forurenende stoffer i begyndelsen fremfor senere i en nedbgrshaendelse.

Metaller, der adsorberer til suspenderet stof, vil typisk fglge den samme trend som suspenderet
stof. Oplgste metaller behgver derimod ikke en minimumsafstrgamning for at blive mobiliseret, og
dermed udviser de en hgj grad af seesonbestemt first flush. Svarende til danske forhold kan det
betyde, at metaller efter en lang tarkeperiode vil kunne blive frigivet selv ved sma regnskyl med
lav intensitet. Erfaringen er, at hvis man er specielt bekymret for oplgste metaller, er det
veerdifuldt at fastleegge styringsstrategierne efter at behandle/rense vand fra regnhaendelser, der
optraeder efter lange tgrvejrsperioder.

En strategi, hvor afstramningen renses farst i en laengere regnvejrsperiode, kan ikke
umiddelbart anvendes til danske forhold, men princippet om at lede regnvand i
spildevandskloakken efter en tarvejrsperiode pa en vis le&engde kan godt fungere.
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Figur 3-6: Effektivitetsfaktor E(V) for regnvandsafstramning fra en motorvej i Californien /8/.

Redefinering af first flush faenomenet /5/

| denne artikel bliver first flush feenomenet kvantificeret som det afstramningsvolumen, der skal
til for at reducere koncentrationen af forureningsparametrene til baggrundsniveauet. Den
foreslaede metode til at opgare afstrgmningsvolumenet starter med at finde
gennemsnitskoncentrationen for et givent “inkrement” (tilvaekst) af et udledt volumen ved at
bruge et antal "forureningsgrafer”.

Ikke-parameterbetinget statistik benyttes til at etablere den karakteristiske forureningsgraf ved at
poole statistisk forskellige afstramningsinkrementer. Det gar det muligt at identificere oplandets
start- og baggrundsforureningskoncentration samt kvantificere first flush volumenet og
stgrrelsen.

| artiklens konklusioner star bl.a., at fremgangsmaden er lovende i forhold til at bestemme first
flush volumenet, dvs. det afstramningsvolumen, som reducerer koncentrationen af
forureningskomponenter til baggrundsniveauet, samt stgrrelsen af first flush beskrevet ved den
statistiske sandsynlighed for henholdsvis den indledende koncentration og
baggrundskoncentrationen. Til forskel fra de traditionelle metoder til beskrivelse af first flush
(eksempelvis /1/) er denne metode knyttet til traditionelle statistiske veerktgjer, som ikke er
baseret pa vilkarlige definitioner. Metoden er mere praktisk orienteret, men den er ikke fuldt
udviklet, idet der mangler stagrre indsigt i de faktorer, der karakteriserer first flush. Det pointeres,
at det er vigtigt at fa fastlagt netop dimensioneringen af behandlingssystemer til handtering af
first flush, idet der findes tommelfingerregler, der siger, at den fgrste 0,5 inch (12,7 mm) nedbgar
skal behandles, eller 90% af vandmaengden skal behandles. Ingen af delene er anvendelige i
forhold til danske afstramnings- og nedbgrsforhold.

3.2 Sammenfatning — Karakterisering af first flush

Den mest simple definition af first flush er, at det er den fgrste del af det udledte vandvolumen,
og denne del indeholder hovedparten af meengden af forurenende stoffer. Denne definition er
imidlertid upreecis, og derfor er der fremkommet mange alternative definitioner af first flush
herunder:

. 80% af stofbelastningen afgives i 30% af den samlede vandmeengde

*  40% af maengden af forurenende stoffer er indeholdt i 20% af vandvolumenet
. 50% af maengden af forurenende stoffer er indeholdt i 55% af vandvolumenet
. Stofbelastningen i de farste 25% af den samlede vandmaengde
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Jo mindre skarpt afgreenset definition af first flush der anvendes, jo flere regnhaendelser vil
kunne karakteriseres som first flush heendelser.

Den hyppigst anvendte metode til karakterisering af first flush bestar i at opstille M(V)-kurver.
Det vil sige kurver, der viser den akkumulerede stofbelastning i forhold til den samlede masse
fra en nedbgrshaendelse (y-aksen), og forholdet mellem akkumuleret flow og det samlede flow.
Herudfra kan starrelsen af first flush bestemmes.

Overfladetype og andre karakteristika som f.eks. mm regn, regnintensitet samt leengden af den
forudgaende tarvejrsperiode har for de fleste oplandstyper betydning for stgrrelsen af first flush
effekten. For regnvandsafstrgmning fra tagflader med en stejl heeldning er situationen imidlertid
en anden: Her vil regnvandet ikke indeholde stgrre meengder forurenende stoffer efter en lang
tarvejrsperiode, og der ses ingen korrelation mellem stgrrelsen af first flush og hgj regnintensitet
og nedbagrsmaengden. Der er saledes forskel pa fist flush effekten ved afstrgmning fra tage og
ved afstrgmning fra et opland med en svag haeldning.

| Danmark er afstramningsoplandene ofte betydeligt mindre end i udlandet, og dermed er first
flush hyppigt starre end den, der ses i udlandet. Det betyder ogsa, at first flush effekten alt andet
lige bedre kan udnyttes i reguleringsmaessig henseende til afledning af det mest forurenende
regnvand til kloak og det mindre forurenede vand til vandomrader.

De hyppigst anvendte analyseparametre til karakterisering af first flush er SS, COD og
tungmetaller. For SS og COD er first flush effekten starst. Det er fordelagtigt at male SS online
som turbiditet frem for at udfare fraktioneret prgvetagning, der resulterer i et stort
analysearbejde.

Moniteringsmetoder — parametre og stofbelastning

Maleprogrammer identificeret i den videnskabelige litteratur, og som har til formal at
karakterisere first flush, er meget tidskraevende, hvis ikke malinger kan gennemfares online og
med elektronisk dataoverfarsel. Det betyder, at first flush gennemgaende karakteriseres ved
maling af turbiditet og flow. Turbiditeten kan via kalibreringskurver omsaettes til koncentrationer
af suspenderet stof. Temperatur, pH, ledningsevnemalinger og flow kan méales og opsamles via
online sensorer.

Parametre som COD, total-N, Total-P og tungmetaller kraever udtagning af vandprgver, der
efterfglgende sendes til laboratorier. For at karakterisere first flush kreeves eventuelt fraktioneret
prgvetagning, og heraf fglger et stort og omkostningsfuldt analysearbejde.

Dertil kommer indhentning af informationer om nedbgrshaendelserne, herunder mm nedbgr,
regnintensitet, varighed og forudg&ende tarvejrsperiode. Disse informationer kan i Danmark
indhentes via DMI's SVK malersystem (Spildevandskomiteens regnmalersystem) /16/, eller der
kan opseettes en regnmaler i det afstremningsopland, der gnskes karakteriseret. Der er i
ajeblikket 145 SVK malestationer fordelt over hele landet.

Malemetoder anvendt til karakterisering af first flush

Nedenfor er refereret fra artikler, hvor fremgangsmaden for flowmaling, prevetagning,
analyseparametre og online maling af pH, temperatur, flow, ledningsevne og turbiditet er
beskrevet.

| et separatkloakeret afstremningsopland pa 185 ha og en befaestelsesgrad pa 0,72 blev der
gennem flere ar gennemfart maleprogrammer af regnvandet. Case-omradet ligger neer Lyon i
Frankrig, og det primaere fokus i maleprogrammet var malinger af turbiditet og flow /4/. Formalet
med malingerne var at vurdere langtidsudviklingen i regnvandskvaliteten. | datavurderingen
indgik ogsa M(V) kurver for suspenderet stof. Maleprogrammet inkluderede pH, temperatur,
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flow, ledningsevne og turbitidet, som blev malt kontinuerligt i 2 minutters intervaller.
Flowmalingen foregik ved hjeelp af maling af vanddybden og —hastigheden i et kloakrgr pa 1,6 m
i diameter, og her var loggeintervallet ogsa 2 minutter. Regnmaleren leverede tidsserier af
nedbgrsmaengden inden for 6 minutters intervaller. Vurdering af den samlede datamaengde
viste, at der skete udfald af dataopsamling for regnmalinger i 7,4% af tiden. Desuden manglede
ca. 13% af flowmalingerne og ca. 30% af tubiditetsmalingerne, der alle blev udfgrt i 2 minutters
intervaller. Usikkerhed er uundgéelig ved malinger af hydrologiske faktorer og vandkvalitet. | den
samlede usikkerhed indgar ogsa usikkerhed pa instrumentmalinger og kalibreringsusikkerhed. |
14/ 1a den relative usikkerhed mellem 15 og 35% for flowmalinger, mens usikkerheden pa
bestemmelse af suspenderet stof var 10-20%

I maleprogrammet praesenteret i /9/ blev anvendt stikprgvetagning, hvor der eksempelvis blev
udtaget 42 prgver over 2,2 timer og med prgvetagning i 3-5 minutters intervaller fagr peak flow og
med 15-30 minutters intervaller efter peak flow. Flowet blev malt ud fra dybde og vandhastighed.
| /7/ er beskrevet et maleprogram, hvor fokus var tungmetaller - herunder kobber, mangan, bly,
zink og jern. Der blev undersggt overfladeafstramning fra tre typer overflader: tage med tagpap,
en steerkt trafikeret vej og en p-plads. Formalet var at vurdere forureningen med oplgste
tungmetaller, tidsmaessige effekter af tungmetalforurening fra forskellige typer overflader samt at
identificere nagleparametre, der pavirker stagrrelsen af first flush (se side 12). Der blev manuelt
udtaget stikprgver under regnhaendelser med 2 minutters intervaller i de farste 10 minutter,
dernaest med 5 minutters intervaller i 20 minutter efterfulgt af 10 minutters intervaller i 30
minutter og endelig 15 minutters intervaller indtil afslutningen af regnhaendelsen. | alt blev der
udtaget 259 praver fra forskellige regnhaendelser til analyse.

Hovedformalet i dette studie /6/ var at identificere first flush effekten under overfladeafstramning
fra fire kobbertage (i alt 5.100 m?) i Minchen. Der var fire prgvetagningssteder knyttet til fire
separate tagflader. Der blev udfart flowproportional automatisk prgvetagning med magnetisk
induktive flowmalere samt online dataopsamling (datalogning med 20 sek. interval).
Prgvetagningen begyndte, nar flowet havde ligget pa 1 I/min i 60 sek. Prgvetagningen stoppede
igen, nar flowet havde veeret under 0,6 I/min i 60 sek. Prgveoptageren havde 12 flasker hver
med et volumen pa 2,5 I. | Igbet af denne to-trins prgvetagningsprocedure blev der opsamlet
500 ml. Med en prgvetagningsperiode pa 2 min. og udtagning af fire praver i hver flaske var det
muligt at prgvetage over lang tid, inden prgvebeholderne var fyldt op.

Reference /8/ indeholder data fra karakterisering af overfladeafstramning fra motorveje.
Prgvetagningen foregik ved, at der i Igbet af den fgrste time blev udtaget stikprgver med 15
minutters mellemrum og derefter stikpragver med 1 times mellemrum i op til 8 timer. Desuden
blev et antal prgver udtaget flowproportionalt med en automatisk pr@veoptager. | reference /8/,
hvor der er behandlet en stor meengde regnvandsdata, blev det konkluderet, at der er forskel pa
maengden af partikelbundne metaller i stikprgver sammenlignet med maengden i prgver udtaget
som delprgver med en automatisk prgveoptager.

Falgende moniteringsmetoder anvendes typisk i forbindelse med karakterisering af first flush:

. Flowmaling baseret pad maling af vandhastighed og —dybde samt logning med varierende
frekvens

. Manuelt udtaget stikprgver med varierende frekvens

+  Automatisk flowproportional prgvetagning med varierende start- og stopkriterier

. Online maling af parametre som f.eks. turbiditet, pH, ledningsevne, temperatur.

Felgende analyseparametre indgar hyppigt i maleprogrammer:

. Suspenderet stof (TSS)

. Metaller (Cu, Pb, Zn, Fe)

+ COD, BOD, TOC, DO

. Total-N, TKN, Total-P, PO4-P, NH4-N, NOz-N
. Heptan ekstraherede stoffer

- Hardhed
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*  Nat, K, Ca?*, Mg?, Cl, SO4+*,F
. Mikrobiologiske parametre

| rapporten "Bobleprojekt — First flush og hverdagsregn”, der beskriver moniteringsfaciliteter og
et maleprogram for testanlaeg med filtermuld /17/, er der refereret til udstyr og metoder, der kan
benyttes til flowmaling, automatisk prevetagning samt turbiditets-, ledningsevne- og
nedbgrsmaling. Desuden er der i rapporten givet anbefalinger til dataopsamling og
datahandtering.
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4 Regulering af regnvandsstrgm ved vandbremser

Ekstreme regnhaendelser er ofte karakteriseret ved at veere kortvarige og meget lokale, og det
er ofte kun i korte perioder, at regnvandsledninger bliver fuldtlgbende, og hvor der er behov for
at lede regnvandet ad andre veje end den primeere. Hyppigheden af hydraulisk overbelastning
af regnvandssystemer forventes imidlertid at stige som fglge af klimaaendringer.

Vandbremser anvendes typisk til at regulere vandstrgmme, hvor regnvand er blandet op med
overlgb fra kloakker. | disse situationer er forméalet med vandbremsen at beskytte nedstrgms
beliggende kloaksystemer mod overlgb ved kun at tillade et forud fastlagt maksimum flow og
omdirigere det overskydende flow til eksempelvis et opmagasineringsbassin. Nar belastningen
af kloaksystemet er faldet, kan vandet fra opmagasineringsbassinet ledes tilbage til
kloaksystemet.

| Kgbenhavns Kommune anvendes vandbremser ogsa i separate regnvandsledninger i
eksempelvis kvarteret omkring Tordenskjoldsgade, hvor regnvandet i forbindelse med
hverdagsregn ledes til kloaksystemet og videre til Renseanleeg Lynetten. Hvis regnvandsflowet
overstiger kapaciteten i kloakledningen, vil en vandbremse placeret i brgnden, der har
forbindelse til kloaksystemet, sikre, at flowet ikke overstiger kapaciteten i kloakledningen, og det
overskydende regnvand vil blive udledt til Kgbenhavns Havn.

Som det er beskrevet tidligere, vil Kgbenhavns Kommune og HOFOR gerne reducere den
hydrauliske belastning af kloaksystemerne og belastningen pa renseanleeggene gennem
anvendelse af vandbremser, som omdirigerer regnvand med lav forureningsgrad til Kebenhavns
Havn. For at vurdere, om dette er en mulighed, er her beskrevet, hvilke typer af vandbremser
der findes, og hvordan de kan indga i reguleringen af regnvandsstrgmme.

Denne form for regulering skal ses som et alternativ til rensning af regnvand teet ved
udledningspunktet. Hvis first flush effekten udnyttes ved indstilling af vandbremser, kan der
muligvis opnas en begraenset miljgmaessig effekt. Den sterste miligmaessige effekt forventes
opnaet ved udvikling af vandbremser, der kan reguleres ud fra sammenhgrende malinger af flow
og turbiditet.

Vandbremser findes i to hovedtyper - hvirvelbremser, der i hovedsagen bremser ved hjeelp af
centrifugalkraft, og dem, der bremser uden. Her forklares, hvordan hvirvelbremser bremser ved
hjeelp af centrifugalkraft, hvilket er eksemplificeret med cyklonbremsen. | Figur 4-1, Figur 4-2 og
Figur 4-3 er vist tre typer af hvirvelbremser:

*  Cyklonbremse (CYE)
»  Centrifugalbremse-vertikal (CEV)
»  Centrifugalbremse-horisontal (CEH)
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Figur 4-1: Cyklonbremsen (CYE) /13/.

leftestang

tilleb vsp

Figur 4-2: Vertikal centrifugalbremse (CEV) /13/.
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Figur 4-3: Horisontal centrifugalbremse /13/.

I en normal regnvejrssituation, hvor en lille vandmaengde lgber i kloakledningen, star
vandspejlet under toppen af indlgbsabningen til vandbremsen, og der sker ingen opbremsning
af vandet.

Under regn forgges regnvandsmaengden, og vandet stiger foran regulatoren. Nar vandet nar op
over toppen af indlgbsabningen - men stadig er under toppen af hvirvelkammeret — speerres luft
inde i kammeret, og vandets stragmningstvaersnit indsnaevres. Den ggede modstand reducerer
den vandmaengde, der kan lgbe igennem regulatoren (Figur 4-1).

Nar vandet stiger op over toppen af regulatoren, far trykket vandet i regulatoren til at rotere.
Luften optager en del af udlgbets tveersnitsareal, og vandet roterer hurtigere mod
regulatorspidsens udlgb. Resultatet er et tryktab og en passende modstand mod gennemligbet.

Vandstanden i brgnden falder efterhanden til under toppen af vandbremsen, og med det
aftagende tryk kollapser hvirvlen. Den erstattes af luft, der med nogen forsinkelse suges ind i
regulatoren, som derfor farst normaliserer sin funktion, nar vandstanden er lidt under det niveau,
hvor dannelsen af den bremsende hvirvel startede.

Nar hvirvlen ophgrer, forgges flowet gennem vandbremsen, hvorved eventuelle aflejringer
opstrgms spules med ud. Et typisk forlgb af en vandbremse er praesenteret i Figur 4-4, der viser
H som funktion af flowet.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 21



22

Orifice area of 100% solution is
12% larger that of a 73% solution /

Hdesign
/ Qdesign

Hoump100% ) E—
Hewmprss o I3%
Flow
Figur 4-4: Grafisk preesentation af hvirveleffekten pa udlgbsflowet, nar vandbremsen arbejder ved

henholdsvis 73% og 100% effektivitet, og indlgbsflowet til en brgnd er stgrre end
udlgbsflowet.

Cyklonbremser kan monteres med en justerbar indlgbsblaende. Indlgbsbleenden kan reguleres
trinlgst til eksempelvis £25% af kapaciteten i midterstilling. Indstillingsintervallet vil variere
afheengigt af vandbremsens maksimale kapacitet.

De nuveerende modeller af vandbremser kan benyttes til at kontrollere og regulere regnvand, sa
f.eks. det fgrste og mest forurenede regnvand ledes til kloaksystemet, mens store og mindre
forurenede regnvandsmeengder senere under en nedbgrshaendelse kan udledes til
vandomrader eller opmagasineres, indtil der er plads i aflabssystemet.

Cyklonbremser kan anvendes til regulering af alle vandfaringer, undtagen de helt sma — dvs.
vandfgringer mellem 8 og 600 I/s. Udformningen af regulatoren er dog lidt forskellig afhaengigt af
flowet. Cyklonbremsen fungerer ved hjeelp af gravitation og er designet, sa der opnas maksimal
selvrensning.

Cyklonbremser kan indbygges i eksisterende brgnde uden hgjdetab. De almindeligste starrelser
kan passere et brenddaeksel og er anvendelige bade ved nye anleeg og ved reguleringer i
eksisterende systemer.

Centrifugalbremsens gennemlgbsabning er stgrre end cyklonbremsens, og det giver i den
situation en mindre risiko for tilstopningsproblemer, sa her er centrifugalbremsetypen mest
hensigtsmaessig. Der findes to hovedtyper af centrifugalbremser: Horisontal, som benyttes til
spildevand, og vertikal, som benyttes til regnvand. Designet af centrifugalbremserne adskiller sig
fra cyklonbremserne, men funktionen er i princippet den samme.
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Den vertikale centrifugalbremse kan monteres i en brgnd med sandfang og i forbindelse med
aflgb fra forsinkelsesbassiner og bygveerker m.m. Den vertikale centrifugalbremse anvendes til
regulering af sma og moderate vandmaengder, og den findes i forskellige starrelser og kan
regulere fra ca. 0,2 I/s til 80 I/s.

Den horisontale centrifugalbremse monteres normalt pa tillgbet i en bregnd i forbindelse med
aflgb fra bassiner og overfaldsbygveerker og anvendes til regulering af sma og moderate
vandmaengder (4-30 I/s). Horisontale centrifugalbremser bliver kun brugt i specielle tilfeelde og
er ikke almindelige i Danmark.

| Tabel 4.1 er karakteristika for vandbremser sammenfattet i forhold til dimensioner, funktion,
fordele, ulemper og gkonomi.

Tabel 4.1: Sammenfatning af karakteristika for vandbremser.

Karakteristika for vandbremser

Dimensioner og kapacitet Centrifugalbremse (0,2-80 I/s) eller cyklonbremse (10-600 I/s) sikrer konstant
vandfgring - selv ved stort interval af trykhgjder. Tveersnit >200 mm.

Funktion Kan benyttes til at regulere tilfgrslen af regnvand til renseanlaeg/recipient.

Fungerer som et alternativ til drosselledninger og spjeeld. Ingen renseeffekt,
men kan anvendes til sikring af, at first flush ledes til renseanlaeg. Sikring
mod oversvgmmelser nedstrgms bremsen.

Kombineres med Kombineres typisk med regnvandssystemer med udlgb til vandomrader og
kontrol af den hydrauliske belastning.

Fordele Vandbremser giver mulighed for, at der maksimalt kan passere en fast
begraenset vandmaengde pa et udvalgt sted. Mulighed for spuling af
vandbremse.

@konomi Anskaffelsespris: 12.000-35.000 kr.

Ulemper Der kan vaere behov for spuling af vandbremsen

4.1 Anvendelse af vandbremser til regnvandsregulering

Nar der gives tilladelse til udledning af overfladeafstramning fra befeestede arealer, skal det ske
ved anvendelse af den kombinerede metode. Det betyder konkret, at der skal stilles krav om
anvendelse af bedst tilggengelig teknik (BAT), og hvis ikke anvendelse af BAT er tilstraekkelig til
at opfylde miljgmal i henhold til vandplaner og miljgkvalitetskrav i BEK 439 af 19/05/2016, skal
der stilles vilkar i den enkelte tilladelse.

Vandbremser kan anvendes som en BAT-lgsning, hvis det kan godtggres — f.eks. gennem et
maleprogram - at kvaliteten af den udledte vandstrgm er tilstreekkelig god til at sikre miljgmalet
for vandomradet.

Som beskrevet ovenfor er vandbremsen primaert konstrueret for at beskytte nedstrgms
beliggende kloaksystemer ved at tillade et forud fastsat maksimalt flow at passere
vandbremsen. Anvendelse af vandbremsen til intelligent regulering under first flush vil kreeve, at
reguleringen ogsa baserer sig pa stofbelastningen malt ved parametre som eksempelvis
turbiditet/suspenderet stof. Mosbeek A/S, der er leverandgr af mange typer vandbremser, er ikke
bekendt med, at der findes vandbremser med mulighed for intelligent styring /18/.
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Ved litteratursggningen er der ikke fundet beskrivelser af intelligent styring af vandbremser/flow
regulatorer, hvor realtidsmalinger af turbiditet indgar i reguleringen. | farste omgang kunne en
simpel regulering besta i fast indstilling af vandbremsen baseret pa maling af sammenhgrende
veerdier af flow og turbiditet for et velbeskrevet opland. Ud fra erfaringsopsamlingen opstilles
efterfglgende forslag til indstillinger af vandbremsen, der tillader forskellige starrelser af flow at
passere til kloakken. Under regnhaendelser males flow og turbiditet far branden, hvor
vandbremsen sidder, og i regnvandet, der passerer til vandomradet (eller til kloak).
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5.1

Maleprogram for first flush

2-trins maleprogram

Overordnet set foreslas det at inddele méaleprogrammet til karakterisering af first flush i fire trin,
hvor de to fgrste trin alene bestar af online malinger og de to sidste inkluderer automatisk
prgvetagning og kemiske analyser. Figur 5-1 viser en skitse af tillgb og aflgb fra en brgnd med
en vandbremse. Méalepunkterne pa figuren er beskrevet nedenfor.

1A: | dette trin etableres erfaringer med maling af sammenhgrende veerdier af flow- og
turbiditet samt kalibrering mellem turbiditet og suspenderet stof. Desuden opnas erfaring
med dataopsamling og overfgrsel. Data anvendes til at opstille M(V) kurver (se afs. 3.1) og
fastlaegge kriterier (flow og turbiditet) for afledning til vandomrader

1B: | dette trin suppleres med online malinger pa udlgbssiden til vandomradet. Regnvandet
karakteriseres med hensyn til flow og turbiditet. Dermed kan der opstilles en simpel
massebalance for fordelingen af stof og vand mellem kloak og vandomrade. Det ideelle
ville veere ogsa at udfare flow- og turbiditetsmaling i aflgbet til kloak. Desuden kan der
eventuelt udfares malinger, hvor vandbremsen indstilles til forskellige maksimum flow.
Herefter opstilles massebalancer for vand og suspenderet stof (tillgb/kloak/vandomrade) for
forskellige driftssituationer.

2A: | dette trin opstilles en automatisk prgveoptager i tillgbet til branden med vandbremsen.
Dette trin kan eventuelt springes over, og man kan ga direkte til trin 2B, s& der straks
etableres to prgvetagningssteder (far vandbremse og i udlgb til vandomradet). Der
opsamles vandprgver til kemisk analyse for tungmetaller, COD og naeringssalte. Den
automatiske prgvetagning bgr gennemfgres som fraktioneret prgvetagning med udtagning
af delpragver efter et forud fastlagt regnvandsvolumen. Dette vil kreeve en del erfaring
vedrgrende flow ved forskellige regnhzendelser. Malet er at sammenkaede
turbiditetsmalingerne med stofbelastningen for de neevnte parametre.

2B: Dette trin inkluderer som tidligere naevnt fraktioneret prgvetagning i udlgbet til
vandomradet samt kemiske analyser. Dette vil muligggre opstilling af en massebalance for
stoffordelingen mellem kloak og vandomradet.

| Tabel 5.1 er vist en oversigt over malesteder, online parametre og analyseparametre samt
ngdvendigt udstyr til karakterisering af first flush.
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Tabel 5.1:

Oversigt over fire trin i et maleprogram for first flush.

Program-trin

Malesteder

Parametre

Udstyr

1A
Online malinger

| regnvandsledning, der farer til
brgnd, hvor vandbremsen
sidder.

Online flow, turbiditet,
nedbgrsmaling samt eventuelt
ledningsevne, temperatur og
pH. Kalibrering mellem
turbiditet og suspenderet stof.

Flowmaler, turbiditetsmaler,
nedbgrsmaler samt udstyr
til dataopsamling og
—overfarsel.

1B
Online malinger
inkl. massebalance

| regnvandsledning, der farer til
brgnd, hvor vandbremsen
sidder, samt i udlgbet til
vandomradet.

Online flow, turbiditet,
nedbgrsmaling samt eventuelt
ledningsevne, temperatur og
pH. Kalibrering mellem
turbiditet og suspenderet stof i
udlgbet til vandomradet.

Flowmaler, turbiditetsmaler
(to steder), nedbgrsmaler
samt udstyr til
dataopsamling og
-overfagrsel.

2A

Online malinger
Automatisk
flowproportional
prgveudtagning

| regnvandsledning, der farer til
brend, hvor vandbremsen
sidder.

Online flow, turbiditet,
nedbarsmaéling samt eventuelt
ledningsevne, temperatur og
pH.

Analyseparametre: SS,
tungmetaller (total og filtreret),
COD, Total-N og Total-P.

Flowmaler, turbiditetsmaler,
nedbarsmaler samt udstyr
til dataopsamling og
—overfgrsel. Automatisk
praveoptager.

2B | regnvandsledning, der farer til Online flow, turbiditet, Flowmaler, turbiditetsmaler
Online malinger brgnd, hvor vandbremsen nedbgrsmaéling samt eventuelt | (to steder), nedbgrsmaler
Automatisk sidder, og i udlgbet til ledningsevne, temperatur og samt udstyr til
flowproportional vandomradet. pH. dataopsamling og
prgveudtagning Analyseparametre: SS, —overfgrsel. Automatisk
inkl. massebalance tungmetaller (total og filtreret), pragveoptager (to steder).
COD, Total-N og Total-P.
(5}
©
0
=
]
©
C
g
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em e Tillgb af reg II

Figur 5-1:
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‘ Aflgb til kloak IP

Skitse med tillgb og aflgb fra brand med vandbremse. De ideelle malepunkter er indtegnet.
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5.1.1

5.1.2

5.1.3

Karakterisering af afstramningsoplandet

Det reducerede areal bestemmes bedst ved sammenhgrende malinger af afstrgmning og
nedbgr. Men da dette sjeeldent er muligt, beregnes arealet i praksis oftest ud fra
erfaringsvaerdier for den hydrologiske reduktionsfaktor og opmalinger af det befeestede areal.

Det reducerede areal kan fastsaettes ud fra nedenstdende relation:
Ared = Q. B * Atotal, hvor

@ er aflgbskoefficienten (eller den hydrologiske reduktionsfaktor)

Ber befeestelsesgraden
Auwtal €r det samlede oplandsareal

Den anvendte metode afhaenger af analysens formal, se eventuelt anbefalingerne i/19/. Typiske
befeestelsesgrader for forskellige oplandsomrader er:

- Butiksomrader: Ca. 0,80-0,90

. Teet, lavt/hgjt byggeri, f.eks. etageboliger: Ca. 0,50-0,75

< Erhvervsomrader: Ca. 0,60-0,75

. Abent, lavt byggeri, f.eks. parcelhnusomréder: Ca. 0,35-0,50

Aflgbskoefficienten eller den hydrologiske reduktionsfaktor for befaestede arealer afspejler, at
befeestede flader i en vis udstreekning er permeable. F.eks. giver fortove og
brostensbelaegninger mulighed for, at en del af afstramningen nedsiver i jorden, hvorved
afstramningen reduceres.

Aflgbskoefficienten (¢) kan fastseettes ud fra retningslinjerne i /19/:

. 1,0 for tagflader og teette terreenbeleegninger, f.eks. af asfalt, beton eller beleegninger med
teette fuger

. 0,8 for beleegninger med grus- eller graesfuger

. 0,6 for grusbelaegninger

. 0,1 for havearealer og arealer uden belaegning

Indretning af pr@vetagningssted

| rapporten om monitering af hverdagsregn og first flush /17/ findes detaljerede beskrivelser af,
hvordan et male- og pravetagningssted skal vaere indrettet for at opna troveerdige malinger af
nedbgar, flow og turbiditet samt udtagning af repreesentative prgver til analyse.

Prisen for etablering af en flowmaler, tubiditetsmaler, nedbgrsmaler, pravetager samt udstyr til
dataopsamling og overfgrsel af data vurderes at veere i stgrrelsesordenen 100.000 kr. Dertil
kommer udgifter til opsaetning og test. Prisen vil afheenge af malestedets indretning, om der er
permanent strgmforsyning, eller der skal anvendes batterier, og om udstyret f.eks. skal placeres
i et malerskab for at beskytte mod haervaerk, eller maleudstyret kan placeres i branden. Her er
det ngdvendigt at kontakte en leverandar, der kan rddgive om mulighederne Dataopsamlingen
kan enten ske ved overfgrsel i realtid eller ved batchvis overfarsel.

Dataopsamling

I tilknytning til malestedet - eventuelt i en malestation - etableres et dataopsamlings- og
datahandteringssystem for realtidsmalinger fra flowmalere, preveudtagere og turbiditetsmalere.

| praksis kan man installere en lille DIMS database (DIMS = data integrationssystem) lokalt pa
en PC i malestationen, eksempelvis en NUC (kraftig minicomputer). Denne sender s data op i
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skyen til datafarmen, hvor data ogsa leegges i en DIMS database. DIMS er et system til
datahandtering i realtid samt til databearbejdning.

Fra bruger-PC'en kan der enten veere adgang til data via en DIMS klient (hvor der er fuld
mulighed for at anvende funktioner i DIMS), eller der kan laves en adgang via en browser. | sa
fald er der dog kun adgang til at se de data, man har valgt at ggre tilgeengelige. Derefter kan
man gemme data i Excel p& egen PC, hvis man skal arbejde videre med dem. DIMS vil vaere
installeret p&A NUC'en og kan ogsa leegges pa bruger-PC'en.

Web-adgang

Brugeradgang

Turbiditet
Ledningsevnemaler
Nedbgrsmaler
Niveaumaler
Temperatur

Flow

Prgveudtager

Figur 5-2: Systemoversigt for datahandtering.

Maleperiode

I maleprogrammerne beskrevet i referencerne naevnt i kapitel 3 er der gennemgaende opsamlet
data om first flush over to ar eller mere. Disse langvarige maleperioder er ngdvendig for at opna
tilstraekkeligt med data til at kunne fastleegge, hvilke nedbgrssituationer der kan karakteriseres
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5.1.5

som first flush. Desuden er det ngdvendigt med et solidt datagrundlag om forholdet mellem
belastningen til kloak og til vandomradet i forskellige nedbgrssituationer (regnintensitet,
-mangde, varighed) og om driftssituationer for vandbremsen for at kunne opstille retningslinjer
for indstilling af vandbremser. Udvikling af vandbremser/regulatorer, der kan styres intelligent ud
fra flow og turbiditet, vil kunne forbedre reguleringen af forurenede regnvandsstramme. Der bgr
som minimum gennemfares malinger over et ar.

Databearbejdning og erfaringsopsamling

Efter en indkgringsperiode med test af turbiditets-, flow- og nedbgrsmaler samt dataopsamling
og overfarsel iveerkseettes en testperiode pa minimum tre maneder med dataopsamling under
varierende nedbgrsheendelser (mm nedbgr, intensitet og varighed) og situationer, hvor
vandbremsen traeder i funktion. First flush kvantificeres ud fra M(V) kurver for hver af de valgte
male/analyseparametre (turbiditet, COD, tungmetaller m.fl.).
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Konklusioner og anbefalinger

Formalet med projektet har veeret at afklare, hvad der skal til for at dokumentere, om
fraseparation af first flush ved hjeelp af vandbremser kan sidestilles med BAT, og om metoden kan
anvendes i separate regnvandssystemer til at begraense udledningen af det mest forurenede
vand fra overfladeafstrgmning.

Baseret pa gennemgang af internationale videnskabelige artikler om first flush er der i rapporten
beskrevet tre hovedemner:

. Metode til analyse af first flush
*  Vandbremser til regulering af regnvandsstrgmme
. Maleprogram til karakterisering af first flush

Konklusioner og anbefalinger er relateret til disse tre emner.

First flush

First flush defineres — i sin mest simple form - som den fgrste del af et udledt vandvolumen, der
indeholder hovedparten af meengden af forurenende stoffer. Der findes flere og mere
afgreensede definitioner af first flush som f.eks., at de fgrste 30% af vandmaengden indeholder
80% af stofbelastningen. Jo mindre skarpt afgraenset definition af first flush er, jo flere
regnhaendelser vil kunne karakteriseres som first flush haendelser.

Litteraturgennemgangen viste, at ud over beskrivelser og kvalitativ bestemmelse af first flush er
den mest anvendte metode til analyse af first flush udarbejdelse af M(V) kurver, der viser den
akkumulerede stofbelastning i forhold til den samlede masse fra en nedbgrshaendelse (y-aksen)
og forholdet mellem akkumuleret flow og det samlede flow. Vinkelhalveringslinjen (45° linjen) pa
en figur med M(V) kurver repraesenterer den situation, hvor koncentrationen af forurenende
stoffer er konstant under regnhaendelsen. First flush er repraesenteret ved data, der ligger over
45° linjen, og datapunkter under linjen repreesenterer situationen, hvor der er sket en fortynding
af forurenende stoffer. Den maksimale afstand fra vinkelhalveringslinjen til kurven, der ligger
ovenover, er et udtryk for stgrrelsen af first flush.

Regnheendelser kan overordnet set inddeles i tre kategorier:

1. Sma regnhaendelser, hvor dynamikken i stofkoncentrationer og flow tilneermelsesvist falges
ad

2. Successive regnhaendelser med flere efter hinanden fglgende flow peaks og peaks af
stofkoncentrationer. Peaks forsvinder efterhanden og efterfglges af fortyndingseffekter

3. Kraftige regnhaendelser, hvor der indledningsvist opstar peaks med forhgjede
stofkoncentrationer, som efterfglgende aftager, hvorefter fortyndingseffekten tager over.

Ved regnhaendelserne beskrevet under punkt 1 er der ingen first flush effekt, mens der i de to
andre situationer vil veere en stgrre eller mindre first flush effekt, der kan udnyttes til at regulere
regnvandsstremme, sa den fgrste og mest forurenede del ledes til kloak og den efterfglgende til
et vandomrade.

Vandbremse
Vandbremsen er primeert konstrueret for at beskytte nedstrgms beliggende kloaksystemer ved
at tillade et forud fastsat maksimalt flow at passere.

| fgrste omgang kan en simpel regulering besta i fast indstilling af vandbremsen baseret pa
maling af sammenhgrende veerdier af flow og turbiditet for et velbeskrevet opland. Ud fra
erfaringsopsamlingen opstilles efterfglgende forslag til indstillinger af vandbremsen, der tillader
forskellige starrelser af flow at passere til kloakken, og som samtidig sikrer en tilstraekkeligt god
kvalitet af vandet, der udledes til vandomradet.
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Anvendelse af vandbremsen til intelligent regulering under first flush vil kraeve, at reguleringen
ogsa baserer sig pa stofbelastningen malt ved parametre som eksempelvis
turbiditet/suspenderet stof og flow.

Maleprogram

Formalet med maleprogrammer for first flush i en brand, hvor der er installeret en vandbremse,
er at kvantificere stgrrelsen af first flush, fastleegge stofbelastningen i vandet, der udledes til
vandomradet, og sammenligne med stofmaengden, der ledes til kloak. Det maksimale flow til
kloak kan reguleres ved indstilling af vandvandbremsen.

Forslaget til et maleprogrammet er inddelt i fire trin, hvor de to ferste trin alene bestar i online
malinger, mens de to sidste inkluderer automatisk prgvetagning og kemiske analyser.
Malingerne omfatter tillgb og to aflgb fra brgnden (til kloak og til vandomrade).

Flow, turbiditet, nedbgrsmaling og eventuelt ledningsevne er alle parametre, der kan
gennemfgres som online malinger med automatisk dataopsamling f.eks. med to minutters
intervaller. For at reducere omkostninger til udstyr kan man i farste omgang vaelge kun at udfgre
online malinger. De hyppigst valgte parametre til karakterisering af first flush er suspenderet
stof, tungmetaller (total og filtreret), COD, Total-N og Total-P. Suspenderet stof og COD er de
parametre med den starste first flush effekt. De naevnte analyseparametre kraever
flowproportional fraktioneret prgvetagning.

Anbefalinger

Ved litteratursggning blev der ikke identificeret maleprogrammer, hvori der indgik vandbremser
til regulering af regnvandsstremme. Et maleprogram vil kunne dokumentere stgrrelsen af first
flush og fordelingen af vand- og stofmaengde mellem udigb til kloak og udlgb til et vandomrade.
Som minimum anbefales malemaleprogrammet at omfatte fglgende aktiviteter:

. Online maling og dataopsamling af flow og turbiditet i tillgb til regnvandsbrend med
vandbremse og i aflgbet til kloak

. Kalibrering mellem turbiditet og koncentrationer af suspenderet stof

. Indsamling af data vedrgrende oplandet (areal, overfladetyper) og nedbgr (mm nedbgr,
intensitet, varighed m.m.)

. Malinger under varierende kapacitet for vandbremsen

. Kontakt til leverandgr af nadvendigt maleudstyr og udstyr til dataopsamling

. Levering og opsaetning samt indkgring af udstyr

De indsamlede og bearbejdede data forventes at kunne understatte udvikling af en vandbremse
med intelligent styring, hvor flow til kloak reguleres efter turbiditet og flow.
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