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Sammenfatning

1 Sammenfatning

Projektet "Monitering af first flush og hverdagsregn i testanlaeg med filtermuld” er finansieret af
Innovationsnetveerket Vand i Byer og Kebenhavns Kommune. Projektet er et sakaldt
bobleprojekt, hvor en af betingelserne er, at det skal have en klimavinkel.

Kgbenhavns Kommune og HOFOR vil i forbindelse med skybrudssikring og afkobling af vejvand
fra Uplandsgade p& Amager etablere en graft langs med vejen, som kan modtage vejvand.
Vejgraften opbygges som et testanlaeg med tre sektioner med forskellige typer filtermuld, der
kan tilbageholde forurenende stoffer. | tilknytning til testanleegget etableres
moniteringsfaciliteter, der gar det muligt at undersgge forureningsgraden af first flush og teste
forskellige filterjordes renseeffekt.

Bobleprojektet omhandler planlaegning og design af malefaciliteter og dataopsamling samt
opstilling af moniteringsprogrammer. Dimensionering, design af anlaegget med filtermuld og valg
af filtermuld ligger uden for rammerne af dette projekt. Nar anleegsarbejdet i Uplandsgade er
feerdigt og moniteringsfaciliteterne etableret, kan indkgring og afpravning ga i gang.
Resultaterne fra Uplandsgade skal indga i beslutningsgrundlaget for handtering af vejvand fra
veje med samme indretning og trafikbelastning (godt 10.000 ADT). P& nuvaerende tidspunkt er
det steerkt begraenset, hvor mange data der eksisterer om forurening fra veje med en daglig
belastning pd mere end 10.000 karetgjer, det vil sige veje med en hgg forureningsgrad.

Grundleeggende er der to typer af nedbgrsheendelser, der skal kunne moniteres i indlgb og
udlgb fra vejgrafterne: first flush og hverdagsregn. Forslagene til maleudstyr er beskrevet med
henblik p& at opna repraesentativ prgvetagning og valid karakterisering af regnvand fra veje med
hgj trafikbelastning samt maling af renseeffektiviteten for forskellige typer filterjord.
Karakterisering af kemiske og fysiske parametre skal ske ved traditionelle kemiske analyser i
laboratoriet eller ved online sensorer, hvor der er etableret dataopsamlings- og
datahandteringssystem for realtidsmalinger fra flowmalere, praveudtagere, turbiditets-,
ledningsevne-, regn- og vandstandsmalere.

Forslagene til moniteringsprogrammer indeholder anbefalinger til analyseparametre ved
monitering af first flush og under hverdagsregn. Bade traditionel automatisk flowproportional
pravetagning og monitering ved hjeelp af passive prgvetagere er beskrevet med hensyn til antal
af prgver, maleperioder, analyseparametre, onlinemalinger m.m.

Moniteringsprogrammerne er designet med henblik pa, at de kan anvendes til kalibrering af
modeller til grgnne Igsninger i MIKE URBAN, hvor man kan modellere specifikke grgnne
lgsninger som f.eks. vejbede, vejgrafter, beplantede render, regnbede m.m., og modellerne
inkluderer - ud over hydraulik - ogsa stoffjernelse.

Projektets primaere malgrupper er planlzeggere af vejvandshandtering, leverandgrer af LAR-
teknologi og moniteringsteknologi samt centrale og lokale miljgmyndigheder,
forsyningsselskaber, radgivere samt beslutningstagere med tilknytning til udvikling af
byomrader.
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Indledning og formal

2 Indledning og formal

2.1 Baggrund

Dette projekt er et sakaldt bobleprojekt delvist finansieret af innovationsnetveerket for
klimatilpasning kaldet "Vand i Byer”. Kgbenhavns Kommune er medlem af innovationsnetvaerket
og finansierer ligeledes en del af projektet: | maj 2016 ansggte Kgbenhavns Kommune,
repreesenteret ved Yngve Juul Voss, "Vand i Byer” om midler til gennemfgrelse af projektet, og i
august 2016 blev projektet bevilliget.

| forbindelse med skybrudssikring og afkobling af vejvand fra Uplandsgade pa Amager gnsker
Kgbenhavns Kommune i samarbejde med HOFOR at etablere en grgft langs vejen til at
modtage vejvandet. | graften placeres tre sektioner med forskellige typer filtermuld, som kan
tilbageholde forurenende stoffer. Der skal etableres moniteringsfaciliteter, som ggar det muligt at
male regnvandskvaliteten under first flush og under hverdagsregn og teste forskellige typer
filterjords renseeffekt. Dimensionering, design af anleegget med filtermuld og valg af filtermuld
ligger uden for rammerne af dette projekt.

Aktiviteterne omkring moniteringsanleeg med filterjord er generiske i forhold til andre anlaeg til
regnvandsrensning, og derfor kan projektets anbefalinger vedrgrende moniteringsudstyr,
dataopsamlingsfaciliteter, opstilling af maleprogram m.m. anvendes, hvor man gnsker
opsamling af data og starre viden om regnvandskvalitet og renseeffektivitet. Data kan
efterfglgende indgd i modellering af regnvandsafstramning.

Nar kommunerne etablerer LAR-Igsninger til regnvandshandtering, er der ofte ikke teenkt pa
etablering af passende moniteringsfaciliteter til prgvetagning, flowmaling, onlinemaler og
dataopsamling, som kan give stgrre viden om hydraulik, vandkvalitet, reseeffektivitet og
styringsmuligheder (vandbremse). Dette projekt vil hjeelpe kommuner og forsyningsselskaber i
planlaegningen af moniteringsfaciliteter og tydeliggare, hvilke forhold der skal med i
overvejelserne i forhold til maleparametre, nedbgrs- og afstremningsforhold m.m.

Forskellen mellem dette projekt og projektet om "Udvikling og dokumentation af
nedsivningslgsninger med filterjord” /13/ er, at der her er fokuseret pa:

. Monitering af first flush

. Mulighed for sammenligning af flere typer filterjord

. Monitering af regnvand fra en steerkt trafikeret vej

. Sikring af, at de nadvendige hydrauliske data er til radighed til modellering af vejgrafter i
MIKE URBAN

. Udbredt anvendelse af online-maleudstyr, der giver mulighed for hurtig dataoverfarsel og
fiernovervagning

Ved starten pa projektet i november 2016 blev der nedsat en arbejdsgruppe for projektet med
falgende medlemmer:

* Yngve Juul Voss, Kgbenhavns Kommune
. Mads Popowitz, HOFOR
. Bodil Mose Pedersen, DHI
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2.2 Formal

Formalet med projektet i forhold til vejgrafter med filterjord er:

« At beskrive, hvilke faciliteter der skal etableres for at kunne monitere og dokumentere
renseeffekten af filtermuld i forhold til regnvandsafstramning fra en vej med en
trafikbelastning pa mere end 10.000 karetgjer i dggnet

« At opstille forslag til et moniteringsprogram, hvor data efterfalgende kan anvendes til
kalibrering af modellering for vejvandsafledning og —rensning

. Efter etablering af moniteringsfaciliteter at opna starre viden om koncentrationer af
forurenende stoffer i vejvand under hverdagsregn og first flush

< At beskrivelserne af udstyr og maleprogrammer er generiske, s den indsamlede viden kan
bruges ved indkab af moniteringsudstyr og planleegning af maleprogrammer til andre typer
anleeg til regnvandsrensning

Prgvetagningsfaciliteter skal tilpasses, sa der bliver mulighed for at udtage praver og male flow
under hverdagsregn. Desuden skal man kunne karakterisere regnvandsafstramningen fra first
flush med henblik p& at vurdere, hvor lang tid der gér fra starten af en nedbgrshaendelse, og
indtil koncentrationen af forurenende stoffer i vejvandet er blevet sa lav, at direkte udledning kan
tillades.

Denne rapport kan eventuelt indgd som baggrundsmateriale ved et udbud for etablering af
vejgraften ved Uplandsgade og tilhgrende malefaciliteter. Nar anleegsarbejdet i Uplandsgade er
feerdigt (formentlig) i 2018, vil moniteringen kunne ga i gang. Resultaterne fra Uplandsgade skal
indgd i beslutningsgrundlaget for handtering af vejvand fra veje med samme indretning og
trafikbelastning som Uplandsgade. En trafikteelling gennemfgrt i maj 2014 viste, at der i
gennemsnit passerer 11.400 karetgjer pr. dag (ADT) ved Uplandsgade 74 /11/.

2.3 Uplandsgade

I hele Uplandsgades laengde - ca. 1.300 m - skal vejvandet fra den ene halvdel af vejen afkobles
fra spildevandssystemet og ledes ud i grgften, der placeres langs med vejen ud mod
Klgvermarken. Et luftfoto af Uplandsgade er vist i Figur 2-1. | grgften placeres filtermuld, som
skal tilbageholde forurenende stoffer, inden vandet siver ned til et dreenrgr placeret under
filtermulden. For enden af Prags Boulevard munder dreenrgret ud i kanalen, der fgrer ud til
havnen og har udlgb ved Prgvestenen.

Figur 2-1: Den rgde indramning viser straekningen pa Uplandsgade, hvorfra vejvand fra den ene
halvdel af vejen skal ledes til regnvandssystemet og til graften med filterjord.
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2.4 Aktivitetsplan

Dette projekt er fgrste fase i den reekke af aktiviteter, som skal fgre frem til drift og overvagning
af det anleeg med filtermuld, der skal etableres i Uplandsgade til rensning, nedsivning og pa sigt
udledning af vejvand. Det samlede projekt kan inddeles i falgende fire aktiviteter:

Planlaegning og design af mélefaciliteter og dataopsamling
Opbygning, installation og implementering

Indkaring, afpravning og kalibrering

Drift og gennemfgrelse af maleprogram

rwdPE

Fase 1 vil inkludere

. Fastleeggelse af maleparametre, méale- og pravetagningspunkter

. Forslag til prevetagningsudstyr, flowmalerudstyr, online-méalere og nedbarsmaler
. Forslag til overordnet datakommunikation og IT

. Moniteringsplan og kalibreringsarbejde

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7
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3.1

Udstyr til regnvandsmonitering og indretning af malepunkter

Overordnet beskrivelse af vejgraft med filtermuld

Som naevnt i afs. 2.3 forventes grgften langs Uplandsgade at blive inddelt i tre sektioner med
hver sin type filtermuld. Figur 3-1 viser en principskitse af anleegget med tilhgrende
sandfangsbrgnde - én indlgbsbrand og tre udlgbsbrgnde. | hver brgnd kan der opsaettes
sensorer til maling af flow, turbiditet og ledningsevne. Alternativt kan der etableres rgrfgringer
fra hver af de tre udlgbsledninger og fra sandfangsbranden far Filter 3 til et malerskab. |
malerskabet placeres en pumpe og mulighed for at skifte mellem de tre udlgb. Pa den méade vil
der kun vaere behov for et seet sensorer til maling af ledningsevne og turbiditet i udlgbsvand fra
de tre grafter med filtermuld.

For at opna et jeevnt stramningsforlgb omkring flowsensoren vurderes det ngdvendigt at
etablere en sandfangsbregnd efter hver af de tre grafter.

Sandfangsbrgnde

»

v

v

V‘V

Grgft m. filtermuld 1

Sandfangsbregnd A Malerskab

Aqua-draen

Vand fra vejbane
0g evt. cykelsti

Figur 3-1: Principskitse for opsamling af vejvand og tilledning til grgft med filtermuld 3 samt afledning
fra graft med filtermuld 1, 2 og 3.

P& Figur 3-1 er kun vist aquadraen ud for Filter 3, idet der overvejes andre lgsninger for
afvandingen og opsamling af regnvandet pa vejstraekningen langs Filter 2 og 3 (jan. 2017).
Udlgbene fra alle tre filtre samles i én brgnd, hvorefter regnvandet ledes til @resund. | det
aktuelle projekt vil det rensede regnvand ferst blive udledt, nar det er dokumenteret, at
kvaliteten opfylder kravene til regnvandsudledning til @resund. Indtil da vil det rensede regnvand
blive ledt til spildevandskloakken.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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3.2

3.2.1

10

| rapporten fra "Vand i Byer” om Dokumentation af Filterjord /13/ er der en beskrivelse af
opbygningen af et nedsivningsanlaeg med filterjord. Anleegget blev etableret i forbindelse med
en P-plads. Erfaringer fra drift og monitering af dette anleeg mundede ud i en raekke
anbefalinger, der bl.a. vedrgrte sammensaetningen af filterjorden, som bgr have et lavt indhold
af fosfor. Desuden bgr man sikre sig, at grundvandsstanden er minimum 2 m under terraen.
Under anlaeg af filterjordsanleegget skal man undga kompaktering af jorden, hvilket ellers vil
kunne nedsaette nedsivningsevnen.

I nzerheden af udlgbsbrgndene etableres et malerskab, som forsynes med lys og el-tavle (230
V). I malerskabet placeres to automatiske pregveudtagere til udtagning af prgver fra indlgb til
Filter 3 samt fra udlgb fra Filter 1, 2 eller 3. Der etableres rgrfgringer saledes, at der udfgres
online-malinger pa indlgbet til Filter 3, og tilsvarende skal der skiftevis kunne gennemfares
online-malinger fra de tre udlgb. Desuden etableres udstyr til dataopsamling,
datakommunikation m.m.

Malesituationer og —metoder

Grundlaeggende er der to typer af nedbgrshaendelser, der skal kunne moniteres i indlgb og
udlgb fra vejgrafterne:

. Hverdagsregn
. First flush

| afs. 3.2.2 og 3.2.1 er de to typer nedbgrshaendelser beskrevet, og i de efterfglgende afsnit (3.3
- 3.10) er forslag til pravetagnings- og maleudstyr preesenteret.

Hverdagsregn

| projektet om "Rensning af hverdagsregn” /6/ blev hverdagsregn defineret som regnhaendelser,
der ikke er skybrud. Den meteorologiske definition pa skybrud er >15 mm nedbgr p& 30 min.
Ogsa i dette projekt er hverdagsregn alle nedbarstyper, der ikke kan karakteriseres som
skybrud. Ved dimensionering af aflgbssystemer gar man typisk efter, at de skal have en
kapacitet svarende til afstrgmning ved en 10-ars regn (10 ars gentagelsesperiode).
Sammenhaengen mellem varighed, gentagelsesperiode og nedbgrsmaengden malt i mm er vist i
Tabel 3.1.

Fra nedbgrsmalinger forskellige steder i Danmark er der samlet en sakaldt lands-regnraekke for
1933-62. Disse nedbgrsmalinger viser, at der i gennemsnit én gang hvert 10. ar kan forventes
en nedbgrshaendelse over 15 min. med en gennemsnitlig intensitet p& 190 liter/(s ha), og at der
én gang hvert 2. ar kan forventes en nedbgrsheendelse over 10 min. med en gennemsnitlig
intensitet pa 140 liter/(s ha). | et notat udarbejdet af VandCenter Syd i 2014 er den
dimensionsgivende regn for en 2-ars haendelse foreslaet aendret til 160 I/(s ha) for 10 min /14/.
Anbefalingerne vedrgrende dimensionsgivende regn gendres i takt med udviklingen i
nedbgrsmgnsteret og den sikkerhed politikere og myndigheder gnsker i forhold till beskyttelse af
infrastruktur.

| forhold til at vurdere, hvilken hydraulisk kapacitet et anleeg til regnvandsrensning bgr have, er
der tillige behov for at preecisere designkriterierne ud over regnintensiteter. Eksempelvis kan
man anvende 90 eller 80% af overfladeafstrgmningen pa arshasis som den vandmaengde, der
skal renses. Den resterende vandmaengde by-passes renseanleegget. Alternativt kan det
eksempelvis accepteres, at anlaegskapaciteten dimensioneres, sa der tillades 10 gange bypass
pr. ar.

Monitering af first flush og hverdagsregn / BOP / 2017-04-03
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3.2.2

Tabel 3.1: Gentagelsesperioder for 5-100 ars regn. Ved dimensionering af regnvandssystemer
anvendes ofte 10-ars haendelser som dimensionsgivende.

5 ar 10 &r 20 ar 50 ar 100 ar
Antal mm regn ved 17,7 21,8 26,1 33,0 39,0
varighed pa 30 min.
Antal mm regn ved 272 332 396 497 58,5
varighed pa 2 timer
Antal mm regn ved 32,9 39,9 473 59,0 59,0
varighed pa 4 timer

Ved tidligere maleprogrammer for anlaeg med filterjord /13/ viste det sig, at 10-15 mm regn var
optimalt i forhold til at opna til streekkeligt flow i udlgbet fra anleegget til at kunne udtage
repreesentative prgver. Det gennemsnitlige antal dggn, hvor der i Danmark falder mere end 10
mm nedbgar, fremgar af Tabel 3.2. Data er baseret pa nedbgrsmalinger fra hele landet fra 1988
til 2002. Antal dggn pr. ar med mere end 10 mm nedbgar varierede mellem 13,7 og 25,7 dggn i
det naevnte arsinterval. P4 baggrund af klimamodeller forventes antallet af dggn pr. ar med
mere end 10 mm at stige med 3 dggn frem mod 2050.

Tabel 3.2 Gennemshnitlige antal dggn pr. &r med mere end 10 mm nedbgr/15/.

Gennemsnitlige antal dggn med nedbgr i Danmark
(Jylland/@erne minus Bornholm 1988-2002)
Nedbgr Antal dggn pr. ar
Mindst 10 mm/dggn 19,87
Mindst 15 mm/dggn 8,36
Mindst 20 mm/dggn 3,58
Mindst 25 mm/dggn 1,69
Mindst 30 mm/daggn 0,82
Mindst 40 mm/dggn 0,23

First flush

Det er en almindelig antagelse, at den farste regnvandsafstramning i byomrader har et forhgjet
indhold af forurenende stoffer, og dette feenomen kaldes first flush. Forurenende stoffer
akkumuleres i tgrvejrsperioder, og stofkoncentrationen falder i takt med, at overfladerne
afvaskes. En almindelig anvendt regel for first flush er "Half inch rule”, ifglge hvilken 90% af en
regnhaendelses totale forurening vil vaere til stede i den fgrste halve inch (12,7 mm) /1/, /2/. |
Danmark er der imidlertid ikke mange nedbgrshaendelser om &ret p4 mere end 12 mm, og bl.a
derfor er definitionen ikke anvendelig her. Der er dog ogsa andre faktorer sdsom overfladens
forureningsgrad, den forudgaende tgrvejrsperiode og afstramningskoefficienten, der er
bestemmende for stofbelastningen under first flush.

Kendskabet til first flush har stor betydning i forhold til styringen af vandkvaliteten i det
vandomrade, hvortil regnvandet udledes, men en praecis definition af first flush er mindre
veesentlig. Det er vigtigere at beskrive udviklingen i forureningen i lgbet af forskellige typer
nedbgrshaendelser, f.eks. korte nedbgrshaendelser med hgj regnintensitet, hvor der i den
forudgaende periode har veeret en laengere tgrvejrsperiode, og eksempelvis leengere
nedbgrshaendelser med lav regnintensitet, hvor den forudgaende periode er karakteriseret ved
hyppige nedbgrshaendelser.
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Udviklingen i forureningen vil tillige afhaenge af forureningen af de overfladetyper, der er
repraesenteret i afstramningsoplandet. | det aktuelle projekt sker afstramningen fra
Uplandsgade, der har asfaltbelaegning og en trafikbelastning pa >10.000 kgretgijer pr. dagn.

Nar renseanlzeg eller faciliteter til behandling og handtering af regnvand skal dimensioneres, er
det vigtigt at kende vandmaengden og maengden af forurenende stoffer, der skal behandles.
Hvis Uplandsgades leengde tredeles, vil vejstreekningen, hvorfra regnvandet afstrammer, veere
ca. 430 m. Vejarealet, inklusive cykelsti, bliver herefter ca. 2.600 m?2. Hvis der regnes med et
gentagelsesinterval pa 5 ar for den dimensionerende regnhaendelse over 10 min., en
koncentrationstid pa 10 min., et initialtab pa 0,6 mm og en hydrologisk reduktionsfaktor pa 0,8,
kan regnvandsafstrgmningen ved hjeelp af MOUSE modellering beregnes til ca. 38 I/sek. Til
beregningen af den dimensionerende 5-arshaendelse er anvendt data fra SVK-nedbgrsmaleren
pa Klgvermarksvej.

Monitering af first flush skal bidrage med viden om de nedbarssituationer, hvor regnvandet er sa
forurenet, at det skal behandles inden udledning. First flush kan defineres som det aktuelle
regnvandsvolumen og de aktuelle koncentrationer af forurenende stoffer, der afstrammer fra et
givet areal. Ud fra disse data kan fastleegges guidelines for management strategier og design af
faciliteter til behandling og handtering af regnvandet.

Flowmaler

Ud fra en forudsaetning om, at vandkvaliteten i tillabet til Filter 3 vil veere tilnsermelsesvist den
samme i tillgbet til Filter 1 og 2, har Kgbenhavns Kommune valgt kun at male flow og
vandkvalitet for det regnvand, der tilfgres Filter 3. Alt andet lige vil der veere starre usikkerhed
forbundet med at opstille massebalancer for Filter 1 og 2, hvis disse baseres pa flow malt for
Filter 3.

Man kan eventuelt vaelge at montere en flowsensor i udigbet fra Filter 2, som kan flyttes til Filter
3. Dermed er der mulighed for at gennemfgre moniteringsprogrammer samtidigt pa to af filtrene.

Bilag A indeholder en oversigt over leverandgrer af flowmalere og link til datablade med
informationer om maleromrade, usikkerhed, krav til installation, loggefrekvens m.m. Der kan
enten monteres en magnetisk induktiv flowmaler beregnet til at male pa delvist fyldte rar, eller
der kan benyttes flowsensorer, som er baseret pa Doppler-princippet, og hvor flowet beregnes
ud fra vandhastighed, vanddybde samt rgrets konfiguration.

Design og opbygningen af vejgrgfterne er ikke en del af dette projekt. Listen nedenfor er teenkt
anvendt ved vurdering af tilbud pa vejgrafter og moniteringsudstyr og beskriver faktorer, som er
vigtige at vaere opmaerksomme pa ved valg af flowmaler og dens placering /8/:

. Hydrauliske forudsaetninger (der ma ikke vaere turbulens umiddelbart opstrgms eller
nedstrams malestedet). Flowmalere placeres bedst far brgnde.

. Maleromrade fastseettes normalt ud fra maksimalt forventet flow. Man skal dog veere
opmeerksom p4, at flowet er starst ved lav vandhastighed og lav vanddybde. | den aktuelle
situation gnskes flowmaling bade under hverdagsregn og first flush, hvor afstrgmningen er
starst. Det optimale er en flowmaler, der kan male ved lave vanddybder (ned til ca. 2 cm)
og samtidig har en maksimal kapacitet pa omkring 100 m3/time. Normalt @ges
ngjagtigheden, jo mindre forskel der er mellem det normale og det maksimale flow.

. Hvis flowmalingerne efterfalgende skal bruges til modellering, skal man regne med, at
loggefrekvensen skal vaere 10 sek.

«  Ved placering af flowmaleren/-sensorerne er det en fordel, at man i umiddelbar nzerhed kan
kontrollere vanddybde og —hastighed og sammenligne med flowmalerens malinger.

. Opsamling, overfgrsel, lagring og styring af data skal kunne koordineres (synkroniseres
tidsmaessigt) med data fra online malere (turbiditet og ledningsevne).
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. Flowmaleren skal kunne benyttes til styring af en automatisk praveudtager
(flowproportional prgvetagning).

. | relation til overfarsel af malinger er det vigtigt at kende mulige dataformater og indlaesning
i f.eks. Excel.

. Fjernovervagning bar veere mulig.

Automatisk prgveudtager

Til udtagning af regnvandspraver i indlgbet til Filter 3 anbefales det at opstille en automatisk
prgveudtager, som styres af flowmaleren i indlgbet. Tilsvarende opstilles en automatisk
prgveudtager, som kan udtage praver i udlgbet fra Filter 3. | Bilag A findes en liste over mulige
leverandgrer af prgveudtagere og links til datablade med specifikationer.

Af praktiske hensyn kan det veere fordelagtigt, at der er endnu en praveudtager til radighed til
udtagning af regnvandsprgver i udlgbet fra Filter 1 og 2 saledes, at der kan udtages praver fra
to af filtrene samtidigt — enten Filter 1 og 3 eller Filter 2 og 3. Der kan enten etableres stationeere
provetagere, hvor der samtidig er mulighed for at skifte mellem prgvetagningsstederne, eller der
kan benyttes transportable prgveudtagere, som kan anvendes til andre prgvetagningsopgaver i
kommunen.

Oftest vil det veere tilstreekkeligt at kunne karakterisere en flowproportional regnvandsprgve,
som repraesenterer en enkelt regnhaendelse eller flere regnhaendelser inden for det samme
dagn. Ofte defineres to uafhaengige regnhaendelser som haendelser, der sker med mere end tre
timers mellemrum. | sddanne situationer opsamles prgven i én beholder. Hvis der er behov for
en detaljeret karakterisering af first flush, kan de fleste prgvetagere indstilles til fraktioneret
prgvetagning. Dette kraever, at prgveudtageren har en karrusel med flasker, som skifter efter et
forud fastlagt tidsinterval eller flow. Ved analyse af prgverne kan udviklingen i
stofkoncentrationer f.eks. falges over tid.

Der ma paregnes en periode til indkaring af prgveudtagerne, hvor der indhentes erfaring med
indstilling af delpragvestarrelse og frekvens af delpraver.

Turbiditetsmalere

Ved karakterisering af first flush er en af de vigtigste parametre suspenderet stof (SS). En stor
del af de forurenende stoffer, herunder specielt tungmetaller og PAH, adsorberes til SS, og nar
koncentrationen af SS efter first flush er blevet mindre, er det et tegn p&, at koncentrationen af
forurenende stoffer er reduceret.

Turbiditet er et mal for, hvor transparent en vaeske er, og dermed et udtryk for koncentrationen
af uoplgste stoffer. Enheden for turbiditetsmalingen er ofte FNU (Formazin Nephlometric Unit).
Nogle turbiditetsmalere bruger NTU (Nephlometric Turbidity Unit) i stedet for FNU, men basalt
set kan de to enheder sidestilles. | Bilag A findes en liste over mulige leverandgrer af
turbiditetsmalere og links til datablade med specifikationer.

For at kunne omseette de loggede turbiditetsmalinger til koncentrationer af suspenderet stof
(SS) kan der under en nedbgrsheendelse udtages et antal stikpraver i indlgbet og i udlgbet
samtidig med, at turbidimeteret afleeses. Stikprgverne analyseres derefter i laboratoriet for SS,
hvorefter sammenhgrende veerdier af FNU og SS kan afbildes i et diagram, og
regressionskoefficienten beregnes og anvendes til beregning af SS-koncentrationer ved de
efterfglgende turbiditetsmalinger.

Der placeres to turbiditetsmalere, som maler i indlgbsvandet til Filter 3 og pa skift i udlgbsvandet
fra de tre filteranleeg. Der kan opnas sterre fleksibilitet, hvis der monteres endnu en
turbiditetsmaler, som pa skift kan sidde i udlgbet fra henholdsvis Filter 2 og 3. Malerne bar
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monteres med en méalesonde til at male turbiditeten svarende ca. til intervallet 0,001 til 4000
FNU (svarende til et indhold af TS pa mellem 1 og 50.000 mg/l). Et sneevrere interval kan veere
fordelagtigt. Typisk er usikkerheden <5% af maleveerdi + 0,01 FNU.

Placeringen og monteringsretningen af malesonderne i indlgb og udlgb er vigtige i forhold til at
sikre repraesentative malinger. Turbidimeteret opfatter luftbobler som partikler, idet lyset fra
luftbobler bliver reflekteret. Luftbobler i vandet kan saledes resultere i falske signaler.

Pa nogle malesonder er der foran malevinduet monteret en visker, som skal holde malevinduet
rent. Seetter der sig snavs pa malevinduet, kan det selvfglgelig fere til ukorrekte malinger.

Ledningsevnemaler

Mange kommuner sgger i deres spildevandsplanleegning at undga nedsivning af vejvand i
byzoner, idet indholdet af salt i grundvandet er et stigende problem. Karakterisering af vejvandet
med hensyn til saltindhold giver stagrre viden om saltbelastningens omfang og behovet for
eventuel indgriben.

| regnvand males salt typisk enten som chlorid eller som ledningsevne. Begge parametre kan
med en vis tilngermelse omregnes til en saltkoncentration (NaCl). Maleresultater er staerkt
pavirkede af vejsaltning, nedbgrsvariationer, trafikbelastning m.m. | forbindelse med udledning
af regnvand til ferskvandsomrader eller nedsivning af regnvand bgr saltindholdet vurderes eller
males. Ferskvand er overordnet set karakteriseret ved, at saltholdigheden er mindre end 5%.. |
danske vandlgb er saltholdigheden ofte betydeligt lavere.

| Uplandsgade foreslas opsat ledningsevnemalere i ind- og udlgb ved Filter 3. Afhaengigt af
filterjordtyperne kan det overvejes, om der ogsa skal opseettes ledningsevnemalere i udlgbet fra
Filter 1 og 2. Visse filterjorde kan fare til en stigning i ledningsevnen efter, at regnvandet er
passeret.

I Bilag A findes en liste over mulige leverandgrer af ledningsevnemalere og links til datablade
med specifikationer.

Nedbgrsmaler

I umiddelbar naerhed af prgvetagningsstedet bgr der opsaettes en regnmaler, som eventuelt kan
kobles til praveudtagerne, sa de startes, nar der er faldet en forud fastlagt maengde nedbgr.
Automatiske nedbgrsmalere kan typisk indstilles til at logge nedbgren for hver 0,1 mm.

| Bilag A findes en liste over mulige leverandarer af nedbgrsmalere og links til datablade med
specifikationer.

Vandstandsmaler

Til maling af vandstanden i de tre grefter med filtermuld anbefales det at opstille en niveaumaler
(tryktransducer) i hver sektion. Princippet i malingen er, at et mekanisk signal omseettes til et
elektrisk signal. | tryktransduceren er der en membran af titanium, og vandtrykket forarsager, at
der sker en indbgjning i membranen. Jo stgrre vandstand, jo hgjere vandtryk og falgelig starre
pavirkning af membranen /8/. Tryktransduceren placeres i bunden af et borehul.

Data for vandstanden skal bl.a. anvendes ved modellering af de hydrauliske forhold i
vejgrafterne, hvor andelen af filterjord, der er vandmaettet/ikke-vandmaeettet skal kendes for at
kunne beregne ud- og nedsivningen fra filterjorden til den omgivende jord.
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3.9 Datahandtering

| malestationen etableres et dataopsamlings- og datahandteringssystem for realtidsmalinger fra
flowmalere, preveudtagere, turbiditets-, ledningsevne-, regn- og vandstandsmalere.

| praksis kan man installere en lille DIMS-database (DIMS = data integrations system) lokalt p&
en PC i malestationen, eksempelvis en NUC (kraftig minicomputer). Denne sender sa data op i
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 tilggengelige. Derefter kan
man gemme data i Excel p& egen PC, hvis man skal arbejde videre med dem. DIMS vil veere
installeret pA NUC'en og kan ogsa laegges pa bruger-PC'en.

Web-adgang

Brugeradgang

Turbiditet
Ledningsevnemaler
Nedbgrsmaler
Niveaumaler
Temperatur

Flow

Prgveudtager

Figur 3-2: Systemoversigt for datahandtering.
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Passive prgvetagere

Et alternativ til konventionel, automatisk flowproportional prgvetagning kan vaere prgvetagning
ved hjeelp af passive pragvetagere, som er baseret pd, at forurenende stoffer, der gnskes
bestemt i en vandstrgm, passerer en lille beholder indeholdende en stofspecifik sorbent (se
Figur 3-3). De forurenende stoffer adsorberes til sorbenten og akkumuleres. Nar den passive
provetager efter en vis periode (2-3 uger) tages op, er maengden af stof, som findes i sorbenten,
et udtryk for den akkumulerede maengde stof. Sorbenten elueres, eluatet analyseres for
specifikke forurenende stoffer, og koncentrationen omregnes til gennemsnitskoncentration i
vandstrgmmen.

Passive prgvetagere har i 2015-16 veeret afprgvet til monitering af regnvand, som ledes ud i
Slotsholmskanalen i det indre Kgbenhavn /9/. Resultaterne fra bestemmelse af naeringssalte,
tungmetaller og PAH’er var sa lovende, at en ny malerunde blev igangsat i nov. 2016. | den
efterfalgende malerunde blev der indfart en reekke forbedringer i forhold til opsaetningen af de
passive prgvetagere, og kapaciteten af adsorbenterne til opsamling af forurenende stoffer og
parametrene blev udvidet med en raekke phthalater.

Anvendelse af passive prgvetagere forbedrer mulighederne for at detektere miljgfremmede
stoffer (herunder tungmetaller og PAH) i regnvand, som typisk forekommer i lave
koncentrationer i forhold til detektionsgraenserne og samtidig varierer over tid. | de passive
prgvetagere sker en akkumulering af stofferne i sorbenten. Ogsa ved kortvarige
nedbgrshaendelser vil de miljgfremmede stoffer kunne detekteres. Ofte er det med
konventionelle pravetagningsmetoder vanskeligt at fa startet en automatisk prgveudtager pa det
rigtige tidspunkt i forhold til tilstramningen af det fgrste regnvand. Laengere maleperioder og
mindre tilsyn g@r pragvetagning i flere punkter mere overkommelig rent gkonomisk.

Flowretning
-
.1". Sorbent (polymer)
Salt (glasfiber filter med salt)
Figur 3-3: SorbiCell med diameter 11 mm, laengde 75 mm, volumen 3 ml. Materiale: polypropylen.

Ved de to ovennaevnte maleprogrammer blev der anvendt passive prgvetagere leveret af
Sorbisense. Pa Figur 3-3 er vist, hvordan SorbiCell er opbygget, og Figur 3-4 viser placering af
SorbiCell i WW50 (prgvebeholder). Endelig viser Figur 3-5, hvordan fire WW50 er anbragt pa et
V-overfald ved udlgbet fra en regnvandsbrgnd.
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Figur 3-4: Placering af SorbiCell i pravebeholderen (WW50)
Uanset om man veelger automatisk prgvetagning eller prgvetagning ved hjaelp af SorbiCells, vil
der veere behov for at etablere flowmaling i indlgb til Filter 3 og i udlgb fra Filter 1, 2 og 3,

saledes at der er mulighed for beregning af belastning og opsamling af forurenende stoffer i de
forskellige filtertyper.
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Tabel 3.3:

Oversigt over fordele og ulemper ved henholdsvis at anvende passive prgvetagere og automatiske prgvetagere til regnvandsprgvetagning samt
overslagspriser for anskaffelse af de to typer udstyr.

Prgvetagningsmetode

Anskaffelsespris kr.

Fordele

Ulemper

Kommentarer

SorbiCell

WWS50 ca. 1.300 kr. pr. stk.

SorbiCells 300-400 kr. pr. stk.

Monitering over flere
nedbgrsheendelser.
Ingen strgmforsyning.
Ingen rgrfgringer.

Kun oplgste og kolloide stoffer
kan analyseres.

Vanskeligt at monitere enkelte
regnheendelser.

Ved analyse af f.eks.
naeringssalte, tungmetaller og
PAH skal anvendes tre typer
SorbiCells og dermed tre
WW50.

WWS50 kan i en
regnvandsbrgnd monteres pa
en overfaldskant, se billede pa
forsiden af rapporten (ekstra
udstyr).

Automatisk prgveudtager

ISCO 3700 incl. sugeslange
og kassette, der muligger

fraktioneret prgvetagning. Ca.

35.000 kr.

Mulighed for udtagning af
flowproportionale prover.
Bade totale og oplgste stoffer
kan analyseres i prgven.
Mulighed for fraktioneret
prgvetagning.

Strgmforsyning.

Lav vandstand pa
prgvetagningsstedet kan
forhindre optagning af praver.

Hyppigt tilsyn og

prgveafhentning er ngdvendig.

Pragveudtagere bgr placeres i
et malerskab, og der skal
etableres rgrfgringer fra
prevetagningsstedet til
preveudtageren (ekstra
udstyr).
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Figur 3-5: Placering af WW50 (holder til SorbiCell) pa udlgbssiden i regnvandsbrgnd. Nar vandet i
forbindelse med nedbgr stiger op i brgnden, vil regnvandet blive presset igennem
SorbiCellerne, som sidder i WW50’erne. Opsaetningen pa billedet indeholder fire forskellige
typer af SorbiCeller til monitering af henholdsvis neeringssalte, tungmetaller, PAH og
phthalater.

Anbefalinger - maleudstyr

Det vil veere fordelagtigt, at det pa et tidligt tidspunkt - f.eks. i udbudfasen — besluttes, hvilket
moniteringsudstyr der basalt set skal monteres til overvagning af tillgbsvandet og ved udlgbet
fra de tre filterjordsanleeg.

Tabel 3.4 indeholder forslag til basisudstyr og til udstyr, der giver flere muligheder for
kontinuerlig overvagning og maling af regnvandskvaliteten. Indledningsvis skal man gare sig
klart, om der skal etableres udstyr til automatisk pra@vetagning, eller om monitering skal ske ved
hjeelp af passive prevetagere (se afs. 3.10). Ved opseetning af online-malere, og specielt det
tilhgrende udstyr til dataopsamling, er det vigtigt at tage hgjde for, at der senere eventuelt kan
opséaettes flere online-malere.

| stedet for at opseaette en regnmaler pa stedet kan der anvendes nedbgrsdata fra
Spildevandskomiteens (SVK) regnmalersystem, som drives af DMI og omfatter 154 malere
spredt over hele Danmark

Ofte er der i turbiditets-, ledningsevne- og pH-malere indbygget en temperaturmaler, og derfor
er det ikke ngdvendig med en selvstaendig temperaturmaler. Ved valg af leverandgr af
moniteringsudstyr er det neerliggende at veelge en leverandgr, som kan levere hovedparten af
det udstyr, man beslutter sig for at indkgbe. Dermed er der starre sandsynlig hed for, at de
enkelte udstyrskomponenter til dataopsamling kan fungere sammen.

Endelige skal det besluttes, hvordan dataopsamlingssystemet skal opbygges, hvem der skal
have adgang, om data skal veere tilgeengelige med kortere eller laeengere tids forsinkelse, mm.
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Tabel 3.4: Forslag til moniteringsudstyr.

Udstyr Basisudstyr Udvidet liste
med udstyr
Flowmaler X X
Automatisk prgveudtager X
Passive prgvetagere X
Turbiditetsmaler X X
Ledningsevnemaler X
Vandstandsmaler X X
Regnmaler X
pH-maler X
Temperatur X
Datahandtering batchvis »
overfgrsel
Dataoverfgrsel realtid X

Under "Vand i byer” gennemfartes i 2013-2015 et projekt om "Realtids monitering af
distributionsnet”, dvs. overvagning af flow og vandkvalitet i drikkevandssystemer /16/. Udgifterne
til etablering af malestationer med udstyr til maling af pH, ilt, ledningsevne, turbiditet og flow
samt opstilling af et absorbans spektrofotometer blev opgjort til 660.000 kr. ekskl. moms. |
prisen indgar ogséa pc, monitor mm.

Projektrapporten indeholder detaljerede beskrivelser af udstyret, der blev sat op i
malestationerne. Udstyrsmaessigt er moniteringen af drikkevand og regnvand ikke fuldsteendig
sammenlignelig, men udstyrsbeskrivelsen med prisoverslag angiver stgrrelsesordenen for
udgifterne til en malestation til regnvandsmonitering. Ved regnvandsmoniteringen vil det vaere
hensigtsmaessigt at opstille automatiske prgveudtagere, hvilket ikke er tilfeeldet med
drikkevandsmonitering. Til gengeeld blev der ved monitering af drikkevand anvendt et absorbans
spektrofotometer til monitering af TOC og DOC (Total Organic Carbon og Dissolved Organic
Carbon).
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Moniteringsprogram

Formalet med monitering af et anleeg med filterjord er typisk at dokumentere belastning og
renseeffektivitet i en eller flere af fglgende situationer:

. Under hverdagsregn

. Under first flush

. | skybrudssituationer

. | forbindelse med arstidsvariationer
. Udviklingen i hele anleeggets levetid

| dette kapitel er opstillet forslag til moniteringsprogrammer, der skal dokumentere belastning og
renseeffektivitet for udvalgte parametre under hverdagsregn og under first flush.

Analyseparametre

Ved valg af analyseparametre er der her taget udgangspunkt i rapporten om Regnkvalitet og
klimatilpasning /4/. | rapporten er udpeget seks stofgrupper omfattende i alt 30 parametre.
Parametrene er valgt ud fra en gennemgang af litteratur reviews, indsamlede danske og
udenlandske data, eksisterende miljgkvalitetskrav samt malsaetninger for vandomrader.
Indikatorparametrene omfatter almindelige spildevandsparametre, neeringssalte, udvalgte
metaller, PAH, phthalater, bisphenol A og pesticider. Begrundelser for valg af de neevnte
parametre findes i /4/. Parametrene er vist i Tabel 4.1, hvor det desuden er markeret, hvilke
parametre det vil veere relevant at medtage i fglgende fire prgvetagningssituationer:

. Hverdagsregn - automatisk prgvetagning

. Hverdagsregn — passive prgvetagere

. First flush — automatisk fraktioneret prgvetagning
. First flush — online-monitering

Bly, kobber og zink er i regnvand neeste altid tilstede i koncentrationer over
detektionsgraenserne. Overfladeafstrgmning fra industriomrader kan indeholde andre
spormetaller end de tre naevnte, og i disse situationer vil det veere relevant at analysere for
f.eks. cadmium, chrom, kviksglv og nikkel.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 21



DA

22

Tabel 4.1:

Forslag til analyseparametre ved automatisk og passiv prgvetagning i forbindelse med

monitering af hverdagsregn og first flush. Desuden er vist forslag til maleperioder. Online-
malinger kan med fordel kagre kontinuert.

Hverdagsregn

First flush

Automatisk
pregvetagning

Passiv

pregvetagning

Automatisk
fraktioneret
prgvetagning

Online maling

Maleperiode

Parametre

Ledningsevne

Suspenderet Stof/Turbiditet
BOD

COD

10 regn-
haendelser

Online

X
X
X

4 gange 2-6
uger

Online
Online

2-3)
5 regnhaendelser regnheendelser
Online Online

X Online

X

X

Neeringssalte
Total-P

Oplgst P (ortho-P)
Total-N

X X X

X**)

X X X

Spormetaller
Zink

Zink filt
Kobber
Kobber filt
Bly

Bly filt

X X X X X X

X X X X X X

PAH

Acenapthen

Fluoren

Phenanthren
Fluoranthen

Pyren

Benz(a)pyren
Benz(bjk)fluoranthen
Indeno(1,2,3cd)pyren
Benz(ghi)perylen

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

Phthalater
DBP

BBP
DEHP
DEHA

X X X X

X X X X

X X X X

@vrige org. stoffer
Bisphenol A

x

x

x

Pesticider
2,6-diklorbenzamid (BAM)
Isoproturon

Mechlorprop

Glyphosat

AMPA

X X X X

X

X X X X

X

) Under 2-3 regnhaendelser udfgres samtidige bestemmelser af ledningsevne og suspenderet stof i

stikpraver
**) Kun nitrit+nitrat bestemmes.
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Karakterisering af filterjord

Filterjord er en homogen jordblanding, der for at fungere optimalt skal opfylde en raekke krav til
f.eks. indholdet af ler, silt, sand og organisk materiale. | Danmark er der ingen nationale
standarder for sammensaetningen af filterjord, men referencerne /12/ og /13/ indeholder en
reekke anbefalinger til filterjords sammenseetning og karakteristika. Det samlede indhold af ler
(<0,002 mm) og silt (<0,063 mm) bgr ligge mellem 5 og 10 vaegt%, indholdet af organisk
materiale bgr ligge mellem 1 og 3 veegt%, mens pH bgr ligge mellem 6,5 og 7.

| det feerdige filterjordsanleeg bar falgende parametre males:

. Porevolumen

. Hydraulisk ledningsevne

. Koncentrationen af naeringssalte (N og P)

*  Tarstof (vandprgve filtreret og tgrret ved 105 °C) og Glgdetab (TS-prgven glgdes i en ovn
og det organiske materiale svarer til glgdetabet)

. pH

Hverdagsregn - automatisk prgvetagning

Efter installering af flowmaler og prgvetagningsudstyr er det ngdvendigt med en
indkgringsperiode pa en til tre maneder afheengigt af nedbarsfrekvensen, -intensiteten og
-maengden. Der vil altid veere forskelle i afstramningsforhold fra sted til sted, og derfor er der
behov for en kortere eller leengere indkgringsperiode. | indkgringsperioden skal der indhentes
erfaringer med indstilling af preveudtageren under forskellige typer af nedbgrshaendelser, hvor
regnintensitet, varighed og leengde af tarvejrsperioderne varierer. Hermed opnas erfaring med
hensyn til delprovefrekvens, delprgvestarrelse, flow for igangsaetning af preveudtager,
loggefrekvens, dataopsamling, dataoverfgrsel m.m.

Normalt vil prgvetagningen blive igangsat i det gjeblik, indlgbsflowet til graften med filterjord nar
et vist niveau. Dette fastleegges i indkaringsperioden. Tilsvarende indstilles prgveudtageren
placereret i udlgbet fra grgften. Udlgbsflowet vil vaere tidsmaessigt forskudt i forhold til tillgbet og
afhaenge af leengden pa den forudgdende tarvejrsperiode, vandmaetningsgraden af filterjorden
og nedsivningshastigheden. Under indkgring er det vigtigt at indhente erfaringer om starrelsen
af udlgbsflowet for at kunne indstille prgveudtageren og udtage repreesentative prgver.

Under drift skal opsamlede regnvandsprgver modtages pa analyselaboratoriet inden for 24
timer efter, at prgvetagningen er afsluttet. Den opsamlede prgve opbevares nedkglet under
udtagning (s& vidt muligt) og forsendelse til analyselaboratoriet.

For at opna et solidt datagrundlag for vurdering af regnvandssammensaetningen far og efter
rensning anbefales det at

. Udtage prover fra 10 nedbgrshaendelser

. Fordele pravetagningerne, sa de daekker en stor del af aret

. Udtage praver, der deekker tarvejrsperioder af varierende lsengde
. Gennemfgre fraktioneret prgvetagning (se afs.4.4)

Nedbgrshzendelserne, der karakteriseres, kan ogsa besta af flere haendelser opstaet pd samme
dag. Det kan veere relevant at kassere opsamlede prgver, som ligner nedbgrssituationer, der
allerede er karakteriseret.
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Hverdagsregn — passive prgvetagere

| afs. 3.10 er beskrevet, hvordan passive prgvetagere af typen SorbiCell kan placeres i
regnvandsbrgnde, der fungerer som sandfang. Erfaringer med anvendelse af SorbiCell til
monitering af neeringssalte, tungmetaller og PAH’er i regnvand viser, at der i lgbet af en
maleperiode bar falde 10-20 mm regn, hvoraf flere nedbgrshaendelser bar resultere i mere end
4 mm nedbgr over 2-4 timer. Ved nedbgrshaendelser af denne starrelse opnas et stabilt
vandniveau over prgvebeholderen (WW50), og dermed sikres gennemstrgmning i de passive
prgvetagere og adsorption af forurenende stoffer.

Pa den ene side er det vigtigt, at prgvebeholderne sidder sa lzenge i prevetagningspunktet, at
der bliver adsorberet en tilstraekkelig maengde forurenende stoffer i de passive pragvetagere til,
at maengden kan bestemmes, og middelkoncentrationen beregnes. Pa den anden side méa de
passive prgvetagere ikke sidde sa laenge i pravetagningspunktet, at adsorptionskapaciteten er
opbrugt. Det optimale tidsrum for moniteringen afheenger tillige af maengden af forurenende
stoffer i regnvandet.

Med passive prgvetagere kan man veelge at gennemfgre fire maleperioder af to til seks ugers
varighed afheengigt af nedbgren. Maleperioderne bar fordeles over aret, sa de deekker de fire
arstider.

Ud over analyseusikkerheden er der ogsa knyttet usikkerhed til placeringen af prgvebeholderen
(WW50) i en regnvandsbrgnd. Hvis beholderen (WW50) er placeret for hgijt i forhold til en
overfaldskant, vil der ved sma vandstandsstigninger ikke blive ledt vand igennem den passive
prgvetager, og dermed vil stofkoncentrationerne blive underestimeret. Derfor er det vigtigt at
have en veldefineret overfaldskant og sikkerhed for, at prgvebeholderen bliver siddende i
samme niveau i hele méaleperioden.

Ved modellering af overfladeafstrgamning og renseeffekten i LAR-Igsninger anvendes typisk data
for de enkelte regnhaendelser. Derfor er regnkvalitetsmalinger udfart ved hjeelp af passive
provetagere ikke umiddelbart anvendelige ved modellering, idet stofkoncentrationerne er udtryk
for middelveerdier for flere regnheendelser. Til gengeeld er metoden fordelagtig, hvis man gnsker
at opggre den samlede belastning med forurenende stoffer for en leengere periode. Det kraever
s4, at den udledte vandmaengde er kendt og dokumenteret gennem flowmalinger.

First flush — automatisk fraktioneret prgvetagning

Karakterisering af vandkvalitet i forbindelse med first flush kan ske pa to niveauer:

. Fraktioneret prgvetagning med analyse for udvalgte parametre i alle opsamlede fraktioner
. Online-malinger af flow og turbiditet og evt. andre parametre (se afs.4.5)

Hvis fraktionerne deekker et kvarter til en time, kan det resultere i mange prgver, som skal
analyseres. Det er dog altid muligt at blande to eller flere prgvefraktioner sammen. Derfor er det
som regel bedre at veelge korte tidsrum mellem fraktionerne end lange. Ved lange
nedbgrshaendelser er der den risiko, at der ikke er tilstreekkeligt med flasker i den automatiske
prgveudtager til opsamling af fraktionerne.

For at reducere analyseomkostningerne kan parametrene i de fraktionerede praver f.eks.
reduceres til at omfatte: Suspenderet stof, BOD, COD, Total-N, Total-P samt tungmetallerne bly,
kobber og zink.
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First flush — online-malinger

Formalet med online-malinger af turbiditet er at keede malingerne sammen med den
karakterisering, der sker gennem fraktioneret prgvetagning. Saledes kan belastningen med
forurenende stoffer bade far og efter vejgrafterne relateres til turbiditetsmalingerne, idet der er
en forventning om, at en hgj andel af forurenende stoffer bundet til partikler resulterer i en hgj
turbiditet. Turbiditetsmalinger kan dermed blive en styrringsparameter i de situationer, hvor man
eksempelvis kan veaelge mellem af lede vejvand i kloakken eller udlede vejvandet til
vandomrader, nar indholdet af forurenende stoffer er lavt.

Ledningsevnemalinger afspejler regnvandets indhold af oplgste salte, og ledningsevnen malt i
mS/m ganget med en faktor 7 angiver tilneermelsesvist indholdet af oplaste salte i g/m?. |
vinterperioder med saltning pa veje vil chlorid- og natriumioner dominere og bidrage til forhgjet
ledningsevne. Saltindholdet i regnvand kan veaere kritisk, hvis vandet udledes til et
ferskvandsomrade. Ferskvand er overordnet set karakteriseret ved, at saltholdigheden er
mindre end 5%.. | danske vandlgb er saltholdigheden ofte betydeligt lavere.

Som naevnt i afs. 3.5 skal der udfgres sammenhgrende bestemmelse af suspenderet stof og
ledningsevnemalinger i et antal regnvandsprgver. Under to til tre nedbgrshaendelser udtages
fem til ti stikprgver, som analyseres for suspenderet stof i laboratorium efter en standardiseret
analysemetode, f.eks. ISO/EN 872:2015. | de samme prgver males ledningsevnen.

Malinger af turbiditet og ledningsevne kan gennemfare ogsa uden for de planlagte
prgvetagningsperioder, og dermed er der mulighed for at etablere et solidt datagrundlag for
modellering af vejgrafter.

Online-malinger, dataopsamling og dataoverfarsel

Et system til dataopsamling og -handtering er beskrevet i afs. 3.9

Modellering

I MIKE URBAN kan man modellere specifikke granne Igsninger som f.eks. vejbede, vejgrafter,
beplantede render, regnbede m.m. Det detaljerede niveau af modellen inkluderer - ud over
hydraulik - ogsé stoffjernelse. Ved hjaelp af ECOLAB er det muligt at koble den hydrauliske
beregning til vurdering af vandkvaliteten. | ECOLAB har brugeren adgang til alle
procesbeskrivelser gennem en template og mulighed for at aendre og udvide med flere
processer samt opstille simple renseprocesser til vurdering af renseeffekten i forskellige LAR-
elementer. Man kan séledes lave sin egen ECOLAB template til beskrivelse af stoffjernelsen og
koble den til MIKE URBAN. Maleprogrammet er designet med henblik pa, at data kan anvendes
til kalibrering af modellering af vejgrafter med filterjord i MIKE URBAN.

| en rapport udarbejdet under projektet "Byer i Vandbalance” /10/ er opstillet en raekke forslag til
modellering af renseeffekten for udvalgte LAR-teknologier - herunder vejbede, som i en vis
udstraekning kan sammenlignes med grefter med filtermuld. Fra bade vejbede og grafter kan
udsivning til det omgivende jordmiljg ske gennem sider og bund. Over tid vil udsivning gennem
bunden dog stoppe pga. tilstopning, hvorfor det i MIKE URBAN er muligt at sla udsivning fra
bund fra.

| filterjorden vil der dels ske en mekanisk filtrering, som vil have karakter af overfladefiltrering,
samt en starre eller mindre grad af dybdefiltrering og adsorption af oplgste stoffer, afheengigt af
filterjordens karakteristika. Organisk materiale afsat i filterjorden vil give anledning til mikrobiel
aktivitet, der kan veere aerob i toppen af filterjorden og anaerob i de dybere lag. Planteveekst i
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overfladen kan via rodnettet pavirke filterjorden i retning af @get hydraulisk ledningsevne og gget
mikrobiel omsaetning.

I /10/ er opstillet forslag til modellering af vejbede/anleeg med filterjord, hvor der som
udgangspunkt er gjort en reekke antagelser vedragrende tilbageholdelse af suspenderet stof,
konstant hydraulisk ledningsevne, konstant fijernelsesgrad m.m. Forudsaetningerne munder ud i
en antagelse om, at fijernelse af oplgst stof sker ved en 1. ordens reaktion. | beregningerne af
vandkvaliteten efter rensning indgar tillige en raekke konstanter: filterjordens porgsitet, den
omgivende jords ledningsevne, fraktionen af ikke filtrerbart suspenderet stof samt
reaktionskonstanter for de forurenende stoffer.

Forud for modellering af hydraulik og vandkvalitet efter rensning skal der indhentes en raekke
data:

. Flowet ind i filterjordsanlaegget vil blive logget med en valgt frekvens, f. eks. 5 sek.
intervaller

. Overfladeafstrgmningen kan ogsa beregnes ud fra nedbgren og vejarealet tilknyttet
filterjordsanlaegget

. Infiltrationshastighed (konstant eller beregnet som funktion af vandstand, areal, hydraulisk
ledningsevne og porgsitet af filterjord)

. Vandstand i vejbedet

Vandkvaliteten, der ledes ind i anleegget, kan bestemmes ved:

«  Online malinger, f.eks. maling for hvert 5. sek. (turbiditet/suspenderet stof, evt. andre
parametre, som kan males online, N og P)

»  Flowproportional prgvetagning giver en middel stofkoncentration under én
nedbgrshaendelse

»  Fraktioneret prgvetagning giver konstant stofkoncentration i et kortere tidsinterval (f.eks. 1
time)

- Passive prgvetagere, som maler de gennemsnitlige stofkoncentrationer over flere
nedbgrshaendelser

De karakteriseringsmetoder, der er relateret til en enkelt regnhaendelse, giver de mest
anvendelige data til modellering.

Anbefalinger — moniteringsprogram

Nar farst online-malinger og tilhgrende dataopsamling er etableret og indkgrt, vil tilsyn under
prgvetagningskampagner samt handtering og analyse af prgver veere en betydelig omkostning,
og her kan det veere en fordel at gennemfgre mere eller mindre intensive
moniteringsprogrammer afhaengigt af det specifikke formal (drift, kravoverholdelse,
renseeffektivitet). Tabel 4.2 indeholder forslag til et basismoniteringsprogram og et udvidet
moniteringsprogram.
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Tabel 4.2:

DHI)

Forslag til to niveauer af moniteringsprogram. Basisprogrammet indeholder de mest basale

parametre, mens det udvidede maleprogram indeholder flere basale fysisk-kemiske
parametre og miljgfremmede stoffer.

Afstremningstype

Basismoniteringsprogram

Udvidet moniteringsprogram

Hverdagsregn — automatisk
prgvetagning

Online turbiditets- og flowmalinger,
vandstandsmaling

Fuldt maleprogram som
beskrevet i Tabel 4.1, inkl. online
turbiditet, ledningsevne,
temperatur, nedbgrsmaling, pH

Hverdagsregn passiv
prgvetagning

Online turbiditets- og flowmalinger,
vandstandsmaling

Nitrat+nitrit, ortho-P, tungmetaller

Fuldt maleprogram som
beskrevet i Tabel 4.1, inkl. online
turbiditet, ledningsevne,
temperatur, nedbgrsmaling, pH,
vandstandsmaling

First flush - automatisk
fraktioneret prgveudtagning

5-10 fraktioner udtages i lgbet af
en nedbgrshaendelse, og hver
fraktion analyseres i laboratoriet for
SS, TN, TP, COD, Pb, Cu, Zn

Fuldt maleprogram som
beskrevet i Tabel 4.1, inkl. online
turbiditet, ledningsevne,
temperatur, nedbgrsmaling, pH,
vandstandsmaling

First flush — online-malinger

Online turbiditets- og flowmalinger,
vandstandsmaling

Udtagning af stikpraver som
analyseres i laboratoriet (SS, TN,
TP, COD, Pb, Cu, Zn)

Turbiditet, ledningsevne,
temperatur, nedbgrsmaling, pH,
vandstandsmaling

Udtagning af stikpraver, som
analyseres i laboratoriet (alle
parametre neevnt i Tabel 4.1).

Analysedata bgr altid vurderes efter hver malerunde, s& man sikrer sig, at der ikke analyseres
for parametre, som kan forventes at ligge under detektionsgraensen i efterfglgende malerunder.
Ved vurdering af analysedata vil vurderingen ske ud fra viden om eksempelvis trafikbelastning,
tarvejrsperiodens varighed forud for nedbgrshaendelsen, arstidsvariationer, saltning m.m.

Turbiditetsmalinger bgr altid under indkaringsfasen kombineres med samtidig afleesning af
turbiditetsmaleren og udtagning af stikprgver, som analyseres for suspenderet stof efter en

standardiseret metode.

Fraktioneret automatisk prgvetagning er den dyre lgsning til karakterisering af first flush. Dels er
der omkostninger til anskaffelse af udstyret og dels til pravehandtering og analyser.
Omkostninger stiger proportionalt med antallet af prgver, der skal karakteriseres.
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Leverandgrer af udstyr

Moniteringsudstyr

Producent/leverandgr

Produkt

Beskrivelse

Link til produkt

Flowmalere

Fagerberg/Krohne
www.fagerberg.dk

Tidalflux DN200- DN1600

Magnetisk induktiv flowmaler til delvist
fyldte rgr. Ved lav fyldningsgrad (<10%)
stiger usikkerheden pa flowmalingen.

Aguasense ISCO 2150 Baseret pa Doppler princip med maling
www.Aquasense.dk af vandhastighed og vanddybde. Maler
ned til en vanddybde pa ca. 1,5 cm.
MJK Automation Sontek 1Q Baseret pa Doppler princip med maling http://mjk.com/da/mjk-produkter/flow-
www.mjk.com af vandhastighed og vanddybde. maling/doppler-flowmaling
DN 500 —DN 5000 mm.
Danova ApS NIVUS Til alle rgrprofiler. Doppler princip. www.danova.dk
www.danova.dk Stationaer flowmaler OCM
PRO CF

Mobil flowmaler PCM4

Prgvetagningsudstyr Fagerberg MAXX stationaer og Den stationeere prgveudtager kan http://lwww.fagerberg.dk/Produkter/MAX
transportabel prgveudtagning | leveres som specialdesignede X-TP4-W
malestationer med integreret flow og
pH-maling.
Aquasense ISCO transportabel eller Med og uden mulighed for kgling. http://lwww.aquasense.dk/index.php/pro
stationeer Mulighed for fraktioneret prgvetagning. dukter/proveoptagere
Kan veere relevant ved karakterisering af
first flush.
Hach Bihler Stationeere prgvetagere med og uden
www.dk.hach.com kgling. Mulighed for fraktioneret
prgvetagning.
MJK Automation Vandprgvetager 780 Tryk — vacuum. Kan kobles til MIK

flowmaler 713.



http://www.fagerberg.dk/
http://www.fagerberg.dk/cgi-files/mdmgfx/22658-td_tidalflux2300f_en_130627_4002489802_r02.pdf
http://www.fagerberg.dk/cgi-files/mdmgfx/22658-td_tidalflux2300f_en_130627_4002489802_r02.pdf
http://www.fagerberg.dk/cgi-files/mdmgfx/22658-td_tidalflux2300f_en_130627_4002489802_r02.pdf
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Moniteringsudstyr

Producent/leverandgr

Produkt

Beskrivelse

Link til produkt

Prgvetagningsudstyr
(fortsat)

Endress + Hauser
www.dk.endress.com

Liquistation CSF48

Automatisk stationeer prgveudtager.

http://www.endress.com/en/Field-
instruments-overview/liquid-analysis-
product-overview/sampler-stationary-
csf48

Turbiditetsmaler

Fagerberg

WTW

VisoTurb 700 I1Q.

http://www.fagerberg.dk/Produkter/Anal
yse/Digital-procesanalyseudstyr-
IQ/Elektrodersensorer/Turbiditet/?highli
ght=turbiditet

Aquasense

S::CAN

Turbi::lyser med temperatur maling.

http://www.aquasense.dk/index.php/ren
shingsanlaegget/brochure

Hach

Ultraturb sc turbidtetsmaler

Med automatisk rensesystem.

http://dk.hach.com/suspenderede-
stoffer/solitax-sc-
sensorer/family?productCategoryld=250
34625098

MJK Automation

SuSix

Turbiditets- og tarstofmaler.

Maleomréade 0,001-9999 FNU/NTU.

http://mjk.com/da/mjk-
produkter/analysemaling/torstofmaling

Endress + Hauser

Turbidity sensor Turbimax
CuUs52D

Anvendelig til drikkevand og
procesvand.

http://www.endress.com/en/search?high
light=conductivity&highlight=conductivity
&highlight=conductivity&highlight=cond
uctivity&filter.text=turbidity

Regnmaler MJIK rainAhead Max. 2,4 mm pr. min. http://mjk.com/da/mjk-
0,2 mm pr. puls. produkter/analysemaling/provetagning/r
ainahead
Aquasense PRONAMIC Max. 2,4 mm pr. min. http://www.aquasense.dk/index.php/ren
Rain-O-Matic 0,2 mm pr. puls. sningsanlaegget/meteorologi
Professional Rain Gauge
Ledningsevne Fagerberg WTW TetraCon 700. http://www.fagerberg.dk/Produkter/Anal

yse/Analog-
procesanalyseudstyr/Elektrodersensore
r/Ledningsevne/?highlight=ledningsevne
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Moniteringsudstyr Producent/leverandgr Produkt Beskrivelse Link til produkt
Aquasense S::CAN Condu::lyser, inklusive temperatur http://www.aquasense.dk/index.php/ren
maling. shingsanlaegget/brochure
Hach Hach 3400 konduktivitetssensorer med http://dk.hach.com/konduktivitetssensor

digitalkontakt.

er/3400-konduktivitetsensorer-med-
digital-
kontakt/family?productCategoryld=2511
3673880

Endress + Hauser

Digital conductivity sensor

Anvendelig til miljgmalinger.

http://www.endress.com/en/Field-

Condumax CLS21D instruments-overview/liquid-analysis-
product-overview/conductivity-
conductive-sensor-
cls21d?highlight=conductivity

Niveaumaler MJK Automation MJK Expert Tryktransducer til anvendelse i http://www.xylemwatersolutions.com/sc

borehuller.

s/denmark/da/applikationer/renvatten/va
ndbehandling/tryktransmitter/Document
s/Expert%20tryktransmitter%20datablad
pdf
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