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Resume:

Projektet videreudvikler og optimerer
en olieudskiller udviklet af firmaet
Watercare til samtidig udskillelse af
partikler i regnafstremning. Desuden
forbedres dokumentationsmetoderne
for partikeludskillere til regnafstrgm-
ning. Resultaterne viser, at udskille-
ren udskilleren kan fierne ca. 74 af
partiklerne i vejvandet ved 2l/s og ca.
1/10 ved 14l/s. Ved de maksimale
vandstrgmme for olieudskillelse er ef-
fekten overfor vejvandspartikler der-
for begreenset. Endvidere vises, at
brug af slibekorn som testpartikler pa
sigt sandsynligvis kan bruges til ind-
deling af partikeludskillere i miljg-
klasser, hvor der til hver klasse harer
en bestemt starrelse slibekorn.

Forbehold:

Naturstyrelsen vil, nar lejligheden gi-
ves, offentligggre rapporter inden for
miljgsektoren, finansieret af Miljgmi-
nisteriet. Det skal bemeerkes, at en
sadan offentliggarelse ikke ngdven-
digvis betyder, at det pageeldende
indlaeg giver udtryk for Naturstyrel-
sens synspunkter. Offentligggrelsen
betyder imidlertid, at Naturstyrelsen
finder, at indholdet er interessant for
en bredere kreds.
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1.1 Forord

Der er i disse ar stigende opmaerksomhed pa regnafstramningens betydelige foru-
reningsindhold, samt pa mulighederne for at forbedre kvaliteten ved at indbygge
renseelementer i byens afvandingssystemer, for vandet udledes til recipient eller
anvendes til forsyningsformal. Neerveerende projekt fokuserer pa mulighederne for
at optimere den partikeludskillelse, der utilsigtet foregar i olieudskillere. Eftersom
olieudskillere er lovpligtige i regnafledningssystemer for benzinstationer, starre
parkeringsarealer, erhvervsmaessige vaskepladser for biler og maskiner mv. og
derfor findes vidt udbredte, kan en optimering i forhold til partikeludskillelse veere
en stor gevinst.

Projektet er bevilget af By og Landskabsstyrelsen i december 2009 under Miljgef-
fektiv Teknologi — programmet.

Formalet med projektet er at videreudvikle og optimere en olieudskiller udviklet af
firmaet Watercare til samtidig udskillelse af partikler i regnafstremning. Desuden er
formalet at forbedre dokumentationsmetoderne for partikeludskillere til reg-
nafstrgmning.

Projektet har fokuseret pa

e At dokumentere rensegrad for forurenende partikler i en nyudviklet partikelud-
skiller, idet Skov & Landskabs erfaringer fra det Dobbeltporgse Filteranlaeg i
Jrestad kombineres med Regrcentrets erfaringer med afprevning af olieudskille-
re

o At foresla videreudvikling af partikeludskilleren, samt skabe grundlag for pa sigt
at udarbejde forskrift for dokumentation af partikeludskillere til vejvandsrens-
ning.

Projektet er gennemfgrt via brainstorming-mgader, litteraturstudier, laboratorietest
pa optimeret udskiller og forskellige typer kommercielt tilgeengelige partikeltyper.

Rapporten er udarbejdet af Rgrcentret, Teknologisk Institut i samarbejde med Skov
& Landskab, KU-LIFE.

Projektgruppe:

Henrik Rennest WaterCare

Per Bjerager Skov & Landskab, KU-LIFE
Marina Bergen Jensen Skov & Landskab, KU-LIFE
Stig Clausen Rarcentret, Teknologisk Institut
Ulrik Hindsberger Rercentret, Teknologisk Institut
Folgegruppe:

Foelgegruppen har bestaet af projektgruppen suppleret med en repraesentant fra
Naturstyrelsen.

Tak til Morten Pejrup og Thorbjern Joest Andersen KU, Department of Geography
and Geology for velvilligt udlan af LISST laserdiffraktionsinstrument samt for veerdi-
fuld radgivning.
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1 Sammenfatning og konklusioner

1.1 Baggrund og formal

Regnafstreamning fra trafikerede arealer er ikke rent. Dette er der stigende op-
meerksomhed omkring, bade i forbindelse med udledning af regnafstramning til by-
nzere vandlgb eller nedsivning til grundvandet, og ved anvendelse af regnafstrem-
ning til rekreative formal. Parallelt hermed ses en @get interesse for teknologier,
eksisterende savel som nye, der kan bidrage til forbedring af regnafstremningens
kvalitet.

| dag er det almindelig praksis at benytte sandfang og olieudskiller til rensning af
regnafstreamning fra parkeringsarealer, vaskepladser, benzinstationer, starre veje
mv. Problemet er, at sandfangenes effektivitet generelt er svagt dokumenteret, og
tvivisom over for de mindste partikler i regnafstramningen. Undersggelser af vej-
vand i Drestad i Kebenhavn i forbindelse med test af renseteknologien Dobbeltpo-
rgs Filtrering dokumenterer, at vejvands partikelbelastning efter passage af ordi-
nzert sandfang stadig er betydelig, i starrelsesordenen 100 — 125 mg suspenderet
stof pr. liter, samt at 90% af partiklerne ligger i starrelsesfraktionen 0,3-30 pym i di-
ameter, med en massefylde pa 2250 kg/m” (Jensen M. B., 2009).

| forbindelsen med implementering af EU’s Vandrammedirektiv, som forventes at
skabe et behov for forbedret rensning af regnvand, seerligt hvor vejvand udledes til
felsom recipient, vil det veere en fordel med god dokumentation af olieudskilleres
partikelfiernelseseffekt.

Firmaet Watercare producerer olieudskillere i forskellige starrelser til placering i af-
lobssystemer. Ved tilsyn af deres nye olieudskiller, der er forsynet med alumini-
umslameller, installeret pa et vejvandssystem blev det erfaret, at en del partikulaert
materiale blev tilbageholdt i udskilleren. Naturligt nok stillede virksomheden sig selv
det spargsmal, om denne mekanisme ikke kunne effektiviseres og markedsfares.

Pa Teknologisk Institut blev olieudskilleren testet i foraret 2009 (Teknologisk Insti-
tut, 2010, Rarcentret). Pa baggrund heraf var det oplagt at undersgge, hvordan
aluminiumsfiltret kan opbygges, sa det bade kan fjerne olieforbindelser og mindre
partikler. Ved at optimere savel partikel- som olieudskillelsen kan vaerdien af kom-
ponenten gges.

1.1.1Formal

Forméalet med projektet har veeret at videreudvikle, optimere og dokumentere en ny
type partikeludskiller, som udover at rense vejvandet for olieforbindelser kan fjerne
en stor del af vejvandets partikelindhold, og som simpelt kan installeres i eksiste-
rende aflgbssystemer.

Desuden har formalet veeret at afprave forskellige typer partikler med veldefineret
densitet og diameter til standardiseret dokumentation af partikeludskilleres effektivi-
tet over for partikler i regnafstreamning.

1.2 Konklusioner

Der er i projektet bygget en lille udskiller til indledende forsag pa ca. 550 | og en
kapacitet pa 4 I/s. Erfaringerne herfra er anvendt til udvikling af en starre partikel-
udskiller pa 1900 | med en optimeret afstand mellem lameller i aluminiumsindsat-
sen, og en flowkapacitet pa ca. 15 I/s. Til test af udskillerne anvendes kvartspartik-
ler af fabrikatet Millisil, der ogsa bruges i Tyskland til test af partikeludskillere.

Som testpartikler i de indledende forsgg anvendtes Millisil W6, der har en middel-
diameter d(0,5) pa 40 um. Her opnéedes de starste fiernelser ved en afstand mel-



Partikeludskiller til regnafstrgmning — udvikling af udskiller samt testmetode

lem aluminiumslameller pa 5 mm, hvor 80% af partikelindholdet i indlgbsvandet
blev tilbageholdt ved en vandstrgm pa 4 I/s gennem udskilleren. Uden aluminiums-
lameller i udskilleren fiernedes 64% af partiklerne ved en vandstrem pa 4 I/s.

Hovedforsegene med 1900 | udskilleren blev udfgrt med Millisil W8, der med en
d(0,5) pa ca. 30 ym er mindre og sveerere at udskille end W6. Rensegraden i parti-
keludskilleren faldt fra 87 til 66%, ved en stigning i vandstrgmmen fra 2 til 14 I/s.
Analyser af partikelsterrelsesfordeling i indlgb i forhold til rensegrader indikerer, at
partikeludskilleren udskilte 90% af Millisilpartikler med diameter stgrre end 13 pm
ved en stremning pa 2 I/s, mens en tilsvarende rensegrad ved 14 I/s kun var mulig
for partikler med diameter starre end 34 ym. Ved sammenligning af disse partikel-
starrelser med observerede partikelstarrelser i vejvand i Grestad ser det ud til, at
udskilleren kan fjerne ca. 1/4 af partiklerne i vejvandet ved 2 I/s og ca. 1/10 af par-
tiklerne ved 14 I/s. Ved de maksimale vandstrgmme for olieudskillelse er effekten
overfor vejvandspartikler derfor begreenset.

Som alternativ til brug af Millisil som testpartikler er der i projektet udviklet en mere
preecis testmetode, hvor slibekorn, der bestar af carbid, bruges til at bestemme den
stramning gennem en partikeludskiller, hvor halvdelen af slibekornene udskilles.
Slibekorn har en smal normalfordelt partikelstarrelsesfordeling, der gor dem seerligt
velegnede som testpartikler. Slibekorn har betydeligt starre massefylde end vej-
vandspartikler, hvilket dog er uden betydning ved sammenligning af udskillere. Me-
toden er indtil videre kun afprgvet i en forsggsopstilling med plastmoduler til udskil-
lelse af partikler ved Dobbeltporgs Filtrering. Pa sigt kan metoden sandsynligvis
bruges til inddeling af partikeludskillere i miljgklasser, hvor der til hver klasse harer
en bestemt starrelse slibekorn.

1.3 Det videre forlgb

Det naeste naturlige skridt er at indlede et samarbejde med branchen om udvikling
af en formaliseret test til partikeludskillere, og at afprave denne pa flere forskellige
udskillere og med forskellige udformninger af en udvalgt udskiller. Til statte for pro-
duktudvikling pa omradet er det ambitionen at videreudvikle simple tests, der kan
anvendes i produktionshaller, samt matematiske modeller til simulering af sedimen-
tation i partikeludskillere.
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Summary and conclusions

The purpose of this project was to develop, optimize and demonstrate a new type
of particle separator, removing a large part of particles in storm water road run-off
and can be installed as a simple component into existing drainage systems. More-
over, the objective was to test different types of particles with well defined density
and diameter for standardized documentation of particle separators for treatment of
storm water.

In the project a small flexible separator for initial experiments was build. Experience
was used in the development of a larger particle separator of 1900 litters with fin
spacing of 5 mm between lamellae and a capacity of approx. 15 I/s. As test parti-
cles Millisil was used, because they are also used for this purpose in Germany.

In the initial experiments Millisil W6 were used, which have an average diameter
d(0,5) of 40 microns. The best results were obtained with 5 mm between lamellae,
where the cleaning rate was 80% of particles in the influent, at water flow of 4 I/s
separator. Without the filter the cleaning rate was 64% at 4 I/s.

Main experiments with the 1900 litters were performed with Millisil W8 as test parti-
cles. W8 has an average diameter on 30 microns and therefore smaller and harder
to separate than W6. Cleaning rate in the separator decreased from 87 to 66% of
particles in the inlet, at an increase in water flow from 2 to 14 I/s. Analyses of parti-
cle size distributions indicated a 90% separation of particles larger than 13 microns
at a flow of 2 I/s. At 14 I/s the analysis indicates separation of about 90% of parti-
cles over 34 microns.

By comparison of these particle sizes with particle size distributions of road run-off
in Jrestad it seems that the separator can remove approx.

1/4 of the particles in road run-off at 2 I/s and approx. 1/10 of the particles at 14 I/s.
To obtain a clear road run-off approx. 90% of particles in road run-off over 3 mi-
crons must be removed, and it does not seem to be possible with this separator.

As an alternative to use of Millisil as test particles a more accurate test method was
developed during the project, where abrasive grains are used to determine the flow
through a particle separator, where half the Grains are separated.

Abrasive Grain has a narrow normal distribution of particles, making them particu-
larly suitable as test particles. The method is so far only been tested in an experi-
mental setup with plastic modules for the separation of particles by Dual Porosity
Filtration (DPF). Eventually, the method may be used to assign particle separators
in environmental classes, where each class is defined by “Half Grain Separation” of
a specific size of abrasive grains.

The project team will seek funding for a larger project together with the industry,
which is going to develop a formalized test of particle separators being tested in
several different separators and with different versions of a selected separator. The
ambition is to develop simple tests that can be used in production halls and
mathematical models for simulation of sedimentation in particle separators.
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2.1 Indledning

Regnafstreamning fra byomrader er ikke rent. Det er der i disse ar stigende op-
maerksomhed pa, bade som fglge af Vandrammedirektivet, og takket vaere en ge-
nerel interesse blandt borgere, bygherrer og myndigheder for at udnytte regnaf-
strgmningen som alternativ ferskvandsressource. Parallelt hermed ses en spirende
interesse for sadvel dokumentation af kendte renseteknologiers egnethed, som ud-
vikling af nye teknologier specielt tilpasset udfordringerne omkring regnafstrem-
ning. | den udstraekning det er muligt at fa regnafstremningens forureningsindhold
reduceret effektivt og til en skonomisk overkommelig pris, er vejen banet for at ba-
sere en stgrre del af klimatilpasningen pa afkobling og lokal afledning af regnvand.
Det vil skabe basis for eksport af teknologier og koncepter til omrader, hvor fersk-
vand er en ressource i absolut knaphed, og hvor etablering af lukkede vandkreds-
lob derfor er afggrende for byens udvikling.

Der er saledes brug for en raekke teknologier til forbedring af regnafstremningens
kvalitet. Regnafstremning indeholder forurening pé partikulaer og oplgst form, og
en fuldstaendig rensning kraever derfor en teknologi, eller en kombination af tekno-
logier, der bade kan fjerne partiklerne og fange de oplgste stoffer. Partikeludskillel-
se kan derfor ses som et delelement i en renseproces.

Her er olieudskillere til regnvand interessante, fordi disse allerede skal installeres i
forbindelse med servicestationer samt pa starre veje og parkeringspladser. Kravet
om olieudskillere pa regnvandssystemer star beskrevet i laerebager for ingenigrer
og kloakmestre samt i DS 432 "Norm for aflgbsinstallationer”. Derfor er det oplagt
at optimere olieudskillere, der let kan indpasses i de eksisterende regnvandssyste-
mer til sterst mulig samtidig partikelfjernelse. Spergsmalet er dog, i hvilken grad
det er muligt at udskille partikler i en vejvandsrelevant stgrrelse, eller om opholdsti-
den er for kort og/eller turbulensen for voldsom til at partiklerne kan na at forlade
vandstremmen, og havne i et stillestdende vandvolumen, for vandet igen har for-
ladt udskilleren.

Partikler i regnafstremning kan variere betydeligt i savel starrelse som koncentrati-
on. | Grestad er der udtaget en raekke prgver af vejvand (regnafstremning fra veje)
i forbindelse med test af renseteknologien Dobbeltporgs Filtrering. Prgverne er ud-
taget efter afstramningen har passeret et sandfang og en olieudskiller. Der er ana-
lyseret for partikelkoncentration (suspenderet stof) i bulkprgver fra ca. 50 haendel-
ser, mens et mindre antal prgver er analyseret for partikelstarrelsesfordeling (figur

1).

Disse analyser viser, at vejvands partikelbelastning efter passage af ordinaert sand-
fang stadig er betydelig, i sterrelsesordenen 100 — 125 mg suspenderet stof pr. li-
ter, samt at 90% af partiklerne ligger i starrelsesfraktionen 0,2-30 ym i diameter, og
med en d(0,5), dvs. 50% fraktil, p4 omkring 6 — 10 ym (Jensen M. B., 2009).

Lignende intervaller er observeret i USA (TARP 2003; Rinker 2004). Det betyder,
at teknologier til udskillelse af partikler fra regnafstreamning skal kunne fjerne partik-
ler under 30 pym. Hvis man gnsker en 90% fjernelse af partiklerne i vejvand i
Jrestad, skal teknologien kunne udskille partikler ned til ca. 3 um. | en evt. test-
sammenhaeng betyder det, at testpartiklerne principielt bar daekke intervallet 3 — 30
pm.

Udskillelse af partikler ved sedimentation afhaenger ikke kun af partiklens starrelse.
Ogsa vaegten spiller en stor rolle, for jo tungere desto hurtigere synker partiklen ud
af vandstremmen. Fra forsagene i Qrestad ved vi, at vejvandspartikler har en mas-
sefylde pa omkring 2250 kg/m3 (Jensen M. B., 2009). Safremt testpartiklerne har
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en anden massefylde end vejvandet, kan man korrigere for dette forhold ved brug
af Stoke’s lov.

Partikelstgrrelsesfordeling

jan-07
—— dec-08

Volumen (%)

Partikeldiameter (um)

Figur 1

To eksempler pa partikelsterrelsesfordelingen i vejvand i @restad, hvor vandpraver efter pas-
sage af sandfang og olieudskiller er udtaget i indlgb til DPF-pilotanlaeg. Arealet under kur-
ven er 100%. De tilhgrende partikelkoncentrationer er for januar 2007 pa 328 mg/l og for
december 2008 pa 88 mg/l. Deto strikprever har en middeldiameter d(0,5) pa 6 - 8 um, mens
de mindste partikler har diameter pd 0,2 — 0,3 um, og de sterste pa op til 2000 um, svarende
til sand. Akkumulering af de forskellige sterrelsesklasser viser, at ca. 90% af partiklerne er
mindre end 30 um. Fra Jensen, M.B., 2009.

Sedimentationen, eller faldhastigheden af sfaeriske partikler i stillestaende eller la-
minart stremmende vand kan beskrives ved Stoke’s lov (f.eks. Clement et.) al.
2009, Shearer et al., 2010):

vV :g'dz‘(pp_pf)

S

18n
hvorVs = faldhastigheden (m/s)
Py = partiklens massefylde (kg/m’)
Ps = vaeskens massefylde (kg/m°)
m = vaeskens dynamiske viskositet (kg/(m*s))
g = tyngdeaccelerationen (m/s?)
d = partiklens diameter (m)

Heraf ses bl.a. at faldhastigheden afhaenger af kvadratet pa partiklens starrelse.
Det betyder alt andet lige, at partikler med diameter pa eksempelvis 5 ym kraever
fire gange sa lang sedimentationstid som 10 um store partikler. Desuden ses, at
faldhastigheden vokser med differencen mellem partiklens massefylde og vaeskens
massefylde. Udover starrelse og veegt spiller vaeskens viskositet en rolle. Jo kolde-
re vandet er desto stgrre er dets viskositet, og desto langsommere falder partiklen.

10
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For eksempel betyder et fald i temperaturen fra 30° C til 5° C en fordobling af vi-
skositeten fra 0,0008 til 0,0016 X9 (Anonymous, 1977) og dermed en darligere
partikeludskillelse. ms

Stoke’s lov kan bruges til at estimere faldhastighed i en partikeludskiller med lami-
nar (retlinet) stramning, som f.eks. Dobbeltporgs Filtrering. Man skal dog veere
opmaerksom pa, at partikler i vejvand snarere er pladeformede end sfeeriske (DPF-
hjemmeside, Tilleeg 2 til Basisrapport). Ved kraftig stramning bliver strgamningen
turbulent (roterende, kaotisk, hvirvlende), og det reducerer partiklernes faldhastig-
hed markant. Til vurdering af, hvorvidt streamningen i en given situation forventes at
veere laminar eller turbulent anvendes Reynolds tal, som ikke beskrives naermere
her.

En partikeludskiller baseret pa sedimentation virker bedre desto laengere opholds-
tid vandet far i udskilleren, desto kortere vej partiklen skal falde for at forlade det
stremmende vand, og desto mindre turbulens der er i vandet. En udskiller kan der-
for fjerne flere partikler hvis:

1. Udskilleren dimensioneres stgrre i forhold til den vandmaengde der passerer
igennem (laengere opholdstid)

2. Derindbygges et element, der forkorter partiklens faldlaengde fra strammende
til stillestaende vand (kortere faldleengde)

3. Udskilleren udformes, sa vandet stremmer sa laminart som muligt gennem vo-
lumenet

4. Stillestaende vand over sedimenterede partikler forbliver stillestdende ogsa
under kraftigt stramning

Udviklingen af en metode til dokumentation af partikeludskillere til regnafstremning
er afgarende for de videre bestraebelser pa at udvikle teknologier til rensning af
regnafstremning. Uden solid dokumentation er det umuligt at kvalificere en beslut-
ning om en investering. Derudover formodes en faerdigudviklet standardmetode i
sig selv at have et markedspotentiale, for derved kan Danmark tilbyde prgvnings-
og dokumentationstests af ogsa udenlandske produkter.

2.1 Formal
Formalet med projektet er generelt at age vores viden om partikeludskillere til
regnvand. De specifikke formal er:

1. Atudvikle en partikeludskiller ved at ombygge en NS 15 olieudskiller pa 1900 |

fra firmaet Watercare
2. At udvikle metoder til test af partikeludskillere til regnafstrgamning
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3.1 Materialer og metoder

3.1 Udvikling af partikeludskiller

En traditionel olieudskiller udnytter, at olie er lettere end vand, og derfor kan stige
op i et dertil indrettet opsamlingsvolumen. Man kan forsteerke denne proces ved at
indsaette et filter, som kaldes et koalescenselement, og som kan opbygges af for-
skellige materialer. Nar opsamlingsvolumenet er opbrugt, skal olieudskilleren tem-
mes. Hvis en olieudskiller ogsa skal tilbageholde partikler, som typisk er tungere
end vand, skal partiklerne ledes til bunden af olieudskilleren, hvor de tilbageholdes,
indtil de fijernes ved tgmning.

Projektgruppen har primaert undersggt to forskellige parametre ved optimering af
en udskiller, som overholder kravene som klasse 1 olieudskiller (kan udskille til en
udlgbskoncentration af olie pa maks. 5 mg/l) i den europaeiske standard for olieud-
skillere EN 858-1. Disse to parametre er vandets streamningshastighed samt af-
standen mellem lameller i en aluminiumsindsats hgrende til et Watercare produkt.

| forforsgget blev vandstremmen varieret mellem 2 og 4 I/s pa en mindre udskiller,
hvor det var let at komme til at udskifte koalescenselementet, som i denne udskiller
blev opbygget af aluminiumslameller. Udskilleren havde et volumen pa 550 I, og
som testpartikler blev der anvendt kvartskorn af fabrikatet Millisil W. Der blev udfart
fors@g med aluminiumslameller med en lamelafstand pa 5 mm og 10 mm samt for-
s@g helt uden aluminiumslameller. Alle aluminiumslameller havde en heeldning pa
45-.

| dette forsag blev det primaert undersggt, hvilken effekt aluminiumslamellerne har i
forhold til at undveere et lamelfilter. Desuden gav fors@get ogsa en god indikation
af, hvilken afstand mellem lamellerne, der er den mest optimale.

| hovedforsaget blev der taget udgangspunkt i en Watercare NS15 olieudskiller
med et volumen pa 1900 I, som allerede er godkendt som olieudskiller pa det eu-
ropaeiske marked. | dette forsgg anvendtes Millisil W8, som har en hgjere andel af
fine partikler end Millisil W6. Der blev kun benyttet aluminiumslameller med en ind-
byrdes afstand pa 5 mm og en heeldning pa 45°, mens vandstrammen blev varieret
mellem 2 og 14 I/s.

3.2 Udvikling af metode til test af partikeludskillere til regnafstramning
Farste skridt var at undersgge markedet for partikler egnet til test af partikeludskil-
lere til regnafstrgmning. Som udveelgelseskriterier benyttedes partikelstarrelse, -
densitet og pris. For udvalgte produkter blev der lavet en partikelstgrrelsesfordeling
ved hjeelp af laserdiffraktion med en Malvern Mastersizer 2000 fra firmaet Particle
Analytical. Metoden er i princippet den samme som beskrevet i afsnit 3.3. Desuden
blev der observeret faldhastigheder ved at se pa aendring i turbiditet ved henstand
af en opslemning.

Dernzest blev der afprgvet tre forskellige metoder til udvikling af Watercare parti-
keludskillere og test af partikeludskillere generelt. Alle metoder er baseret pa sam-
menligning af partikelkoncentration i ind- og udlgb til og fra partikeludskilleren, men
adskiller sig ved malemetode og/eller type af testpartikler.

| forforseget med Watercare partikeludskilleren pa 550 | findes der kun resultater
for maling af Millisil 6 ved inddampning og vejning.

| hovedforseget med Watercare partikeludskilleren pa 1900 | blev udskillelse af Mil-

lisil 8 malt ved inddampning og vejning, mens partikelstgrrelsesfordeling blev be-
stemt med en laser af meaerket LISST 100C.
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Derudover blev der gennemfgrt forseg med slibekorn af siliciumcarbid (produkt-
navn: Dragon Fly), der har en smal partikelstgrrelsesfordeling i forhold til Millisil.
Disse forsgg fokuserede udelukkende pa udvikling af en metode til standardtest af
partikeludskillere. Ved at benytte standardpartikler med en smal sterrelsesfordeling
i en relevant sterrelsesklasse er det ikke ngdvendigt at analysere for partikelstor-
relser, og dokumentationen kan derfor baseres pa en simpel spektrofotometerma-
ling.

3.3 Maleteknikker

Maling af partikelkoncentration ved inddampning foregar ved at vandprgven filtre-
res gennem et 0,45 um filter, der efterfalgende tgrres ved 60° C i 4 timer, afkales til
rumtemperatur i ekssikator og vejes.

Partikelstgrrelsesfordeling er i hovedforsgget malt med en laser af maerket LISST
100C (figur 2), der er udfert af Institut for Geografi og Geologi pa KU. Laserdiffrak-
tion udnytter, at lys afbgjes af partikler, og jo mindre partiklen er, desto sterre er
afbgjningen (spredningen af lyset). Ved at se pa spredningsmeansteret kan man be-
regne stgrrelsesfordelingen i praven (figur 3).

Particle Size Distribution

Volume (%)

Yot T od 4 10 100 1000 3000
Particie Size (pm)

|—Mean Prufmeh! test 2, 18. juni 2010 11:01:52

Figur 2

Laser af maarket LISST 100C til bestemmelse af partikel sterrel sesfordeling, samt eksempel pa
partikel starrel sesfordeling optaget med laseren. Arealet under kurven svarer til 100% parti-
kelvolumen

Der gares to forudseetninger i udregningen af partikelstgrrelsen (Rawle A., 2011),
se ogsa figur 3.
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1. Partiklerne antages at veere kugleformede (diameterne udregnes ud fra volu-
men)

2. Partikelantallet antages at veere sa lavt, at det afbgjede lys fra partiklerne ikke
rammer andre partikler, fgr det rammer detektorerne (skyggevirkning)

| anden sammenhaeng bar dels den maksimale koncentration uden skyggevirkning
bestemmes. Desuden bar faldhastigheder for testpartikler og partikler i vejvand
sammenlignes direkte, sa betydning af geometri mv. kan vurderes.

Ring Detector
(a) —
1 H— T ion Detector
/1 _—1 ——
i ————
x dx \_ U
L)
‘-————»
; |
f
A—
~
laser
Optical
Trunsmission
Reference Detector Sensor

Ring-Detestor
(b)
0.06

0.05

0.04 |

0.03

0.02

0.01

0.00 TP
1 3 5 7 9 111316 17 19 21 23 25 27 20 31

Detector Ring No.

Figur 3

Princippet ved laserdiffraktion: Der udsendeslys fra en laser mod en sky af partikler enten i
vaeske eller luft. Lyset spredes af partikler i forskellige vinkler afhaangig af partiklernes ster-
relse. Det spredte lys detekteres af fotodetektorer, der er placeret i forskellige vinkler. Ud fra
det resulterende diffraktionsmenster udregnestil partikelstarrel sesfordelingen ved hjadp af
Mie-teorien.

Et mal for prgvens turbiditet kan opnas ved med et spektrofotometer at male prg-
vens absorbans af lys med en bglgelezengde pa 750 nm. | projektet er benyttet et
feltspektrofotometer af maerket Dr. Lange Xion 500. Et spektrofotometer maler ab-
sorbansen ved bestemt bglgelaengde, og det er billigt, hurtigt og let at bruge.
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4.1 Udveelgelse og karakterise-
ring af testpartikler

4.1 Kommercielt tilgeengelige testpartikler

Nedennaevnte kommercielt tilgeengelige partikler er undersagt naermere for at vur-
dere, om disse partikler er egnede til pravning af partikeludskillere til regnafstrem-
ning.

Mikro-latex kugler fra firmaet Microparticles bestar af poly methyl methacrylate
(PMMA) og har en massefylde pa 1190 kg/m3. Disse blev hurtigt fravalgt pa grund
af prisen, der ligger pa 70.000 kr/kg, og massefylden der er for lav sammenlignet
med partikler i vejvand, jf. indledningen.

Millisil fra firmaet Quarzwerke bestar af kvartskorn (sand, Siliciumdioxid, SiO2)
med en massefylde pa 2650 kg/m°. Millisil fas i 7 forskellige finheder, defineret ud
fra middeldiameteren d(0,5), der ligger fra 16 til 92 ym. Hver type har dog en bred
starrelsesfordeling, sa selv i den fineste type er der en vis andel langt starre partik-
ler. Stgrrelsen af partikler, der tilbageholdes i en given udskiller, kan som beskrevet
ovenfor, males med en laser. Koncentrationen af partikler kan bestemmes ved ind-
dampning og vejning. Millisil koster 30 kr./kg og leveres i 25 kg saekke. Millisil be-
nyttes i Tyskland til test af partikeludskillere. Det blev besluttet at ga videre med
Millisilpartikler.

Fra firmaet Dragon Fly kan der kabes et karborundumpulver (Siliciumcarbid, SiC),
der har en massefylde pa 3210 kg/m3. Det benyttes normalt til fremstilling af sand-
papir, og benzevnes derfor slibekorn i det falgende. Dragon Fly slibekorn fas i vel-
definerede og normalfordelte starrelsesfraktioner. Der findes saledes 10 standard-
produkter under 100 um, med det fineste pa 3 um. Det er derfor ikke n@dvendigt at
male partikelstarrelsesfordelingen, men kun partikelkoncentrationen, hvilket kan
gares simpelt ved hjeelp af et spektrofotometer, jf. beskrivelsen ovenfor. Slibekorn
koster 120 — 220 kr./kg. Selv om massefylden er ca. 50% for stor i forhold til vej-
vandspartikler, blev det besluttet at ga videre med slibekorn fra Dragon Fly. Det
skal bemaerkes, at ogsa firmaet Alsiano kan levere samme partikler som Dragon
Fly, og derudover tilbyder en endnu finere stgrrelse slibekorn: F1500 med en d(0,5)
pa 1,8 um (Sigsgaard, 2011)

Til de videre forsgg blev der udvalgt to starrelser Millisil, nemlig W6 med d(0,5) pa
40 ym og W8 med d(0,5) pa 30 um, samt to starrelser slibekorn, nemlig F400 med
d(0,5) pa 20,7 yum og F1000 med d(0,5) pa 6,7 pm.

4.2 Testpartiklers storrelse og faldhastighed

Partikelstarrelsesfordelinger er pa figur 4 vist for standardprodukterne F400,
F1000, W6 og W8 samt vejvand i Drestad. Alle analyser er gennemfart ved laser-
diffraktion (Malvern Mastersizer 2000, firmaet Particle Analytical). Det ses, at
F1000 har en fordeling med et gennemsnit teet pa vejvand i Jrestad. W8 og W6
har skaeve fordelinger med sta@rst koncentration af store partikler og en lang hale af
sma partikler. Slibekornene F400 og F1000 har en smal fordeling med hgj koncen-
tration omkring gennemsnit.
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14~ Pumpestation Indlgb (PS-ind), DPF-ind, Millisil (W6 & W8), Slibekorn (F 400 & F1000)
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Figur 4

Partikel sterrel sesfordelinger for udvalgte standard produkter og vejvand i @restad, hvor PS-
Ind er indlgb til pumpestation med sandfang i heendel sen den 11/6 2009 og DPF-ind er gen-
nemsnit for indlgb til DPF-pilotanlagg for haendel serne den 12/1 2007 og 3/12 2008

Pa basis af gennemsnitlige partikelstgrrelser er gennemsnitlige faldhastigheder for
testpartikler og partikler i DPF-pilotanlaegget beregnet med Stoke’s lov. Resultatet
er vist pa figur 5. For DPF-pilotanlaeg ses tre punkter, som viser indlgb og skannet
partikelstgrrelse i udlgb fra pilotanlaeggets to filtre 6-lag og 18-lag baseret pa vand-
prover udtaget i filtrene. Linjen for slibekorn ligger hgjere end linjen for Millisil, som
igen ligger hgjere end DPF-anlaeg. Det sksyldes, at slibekorn har en hgjere masse-
fylde (3210 kg/m®) end Millisil (2605 kg/m®), som igen har en hgjere massefylde
end partikler i vejvand i @restad (2250 kg/m®).

Set i forhold til at partikler i vejvand i Qrestad er kravet til, hvor fine partikler der
skal fijernes i partikeludskilleren afggrende for valg af testpartikler til udskillere. Det
ses af de fineste slibekorn F1500 har en passende diameter og faldhastighed i for-
hold til den skgnnede diameter i udigb fra DPF-6-Lag.

Faldhastigheder for test partikler og DPF

—e— Slibekorn —=— Millisil DPF-anleeg
1000 -
=
E 100 |
1S
E
o 101
>
1}
o 1] DPF-Ind
2 F1500
2
& ] DPF-6-Lag
S 01
E DPF-18-Lag Partikeldiameter (um)
0,01 ‘ ‘ bttt 1 : —
1 10 100
Figur 5

Faldhastigheder for partikler p& markedet, samt partikler i indleb til og udlab fra DPF-
anlagyget ved to haandel ser, beregnet ved hjadp af Soke' slov. For Millisil og slibekorn er
producentoplysninger om middel diameter d(0,5) og massefylde benyttet. DPF-ind er beregnet
ud fra maleresultater i indlgb til DPF, og DPF-6-Lag og DPF-18-Lag er beregnet ud fra
skennet diameter i udlgbene fra de to filtre pa grundlag af malinger i filtrene.
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Som supplement til de teoretiske beregninger af faldhastigheder er der gennemfart
forsgg med partikelopslemninger, hvor absorbansen er fulgt over tid ved henstand
ved hjeelp af et spektrofotometer. Der blev fremstillet fire opslemninger med test-
partikler, alle til 500 mg/I: slibekorn F400 og F1000, samt Millisil W6 og W8. Efter
omrgring blev en andel overfart til en malekuvette, der hurtigt placeredes i et spek-
trofotometer, hvor absorbansen straks blev afleest.

For hver opslemning blev der optaget absorbansmalinger over tid. Pa figur 6 ses
resultatet. For F400 bliver absorbansen halveret pa ca. %2 minut, svarende til at ca.
halvdelen af partiklerne har forladt vaeskesgijlen og lagt sig i bunden af kuvetten,
mens en tilsvarende halvering i koncentration for F1000-opslemningen varer ca. 5
minutter.

Disse halveringer er i god overensstemmelse med gennemsnitlige faldhastigheder
for partiklerne beregnet med Stoke’s lov (figur 5). Ved sammenligning af F400 og

F1000 start-malingerne ses det for gvrigt at til trods for samme koncentration (500
mg/l), er absorbansen ca., 4 gange hgjere for F1000 end for F400, hvilket skyldes
at de fine F1000 partikler har en langt sterre overflade. Det understreger vigtighe-

den af, at forskellige typer partikeludskillere sammenlignes med samme typer par-
tikler og ved samme malemetode.

For Millisil ses, at W8-opslemningen ligger over W6, fordi W8 indeholder mindre
partikler end W6. Kurverne er desuden naesten vandrette, fordi alle Millisil-produk-
ter har et betydeligt indhold af meget sma partikler med relativt store overflader (fi-
gur 4), som sedimenterer langsomt og dominerer ved maling af absorbans. Spek-
trofotometermetoden kan derfor ikke bruges til at bestemme en gennemsnitlig fald-
hastighed for Millisil.

- —e—F 1000
Turbiditet ved henstand
400 - F 400
4

F1000, F400, W6 and W8, alle 500 mg/L ws
350 - W6
300 -
=)
< 250
w
8 200 -
S
8150 { e, |
2
100 ¥
50
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tid (minutter)
Figur 6

Spektrofotometermalinger af absorbansi forskellige opslemninger af testpartikier under hen-
stand.
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5.1 Indledende fors@g med parti-
keludskiller

5.1 Partikler til forsgg

| Tyskland benytter man normalt Millisil W6 og W8 til forseg med udskillelse af par-
tikler, hvor W8 har den laveste middeldiameter og dermed er sveerest at udskille, jf.
figur 4. Det blev besluttet at lave de forste forseg med udskilleren med Millisil, type
W6, som er lettest at udskille. Koncentration af partikler i udlgb blev bestemt ved
inddampning, jf. kapitel 3. Partikelopslemningen i indlgbsvandet blev fremstillet til
en koncentration pa 500 mg/l. Denne blev dog ikke malt. Partikelstarrelsesfordelin-
gen blev desuden malt vha. LISST-apparatet, men desveerre gik disse data tabt
pga. en defekt harddisk.

5.2 Beskrivelse af anvendt partikeludskiller

Watercare fremstillede i farste omgang en prototype af en partikeludskiller, der
kunne benyttes til at se, om renseprincippet virkede. Vigtige parametre ved proto-
typen var udover selve rensningen, at drift og vedligeholdelse kan udfgres pa en til-
fredsstillende made, herunder at udskilleren kan temmes for partikler, og at lamel-
ler kan tages op og renses pa en enkel made. Pa figur 7 ses et billede af filtre i pro-
totypen fra Watercare, som blev benyttet til de indledende forsag. Partikeludskille-
ren havde et volumen pa ca. 550 | .

Der blev udfert forsag med aluminiumslameller med en lamelafstand pa 5 mm og
10 mm samt forsgg helt uden aluminiumslameller. | begge tilfaelde har lamellerne
en haeldning pa 45° fra midten af udskilleren mod siderne.

Figur 7

Lamelindsats il indssaning i olieudskiller fra Watercare, som blev benyttet i indledende for-
sag. Lamelafstand: 10 mm. Ved indsadtning i udskilleren placeres indsatsen pa den lange led
(drejes 90° mod hgjrei forhold til billedet).
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5.3 Resultater fraindledende forsgg
Der blev gennemfert i alt 5 fors@g. Fors@gsopsaetning og resultater fremgar af Ta-
bel 1.

Tabd 1
Resultater for test af Watercare prototype partikeludskiller ved to flowhastigheder og ved
brug af kvartskorn med middeldiameter pa 40 um (Millisil W6).

Forsgg Lamelindsats Vandstrgm Indlgb Udlgb Rensegrad
I/s mg/| mg/l %

1 Lamelafstand: 5 mm 2 500 70 86

2 Lamelafstand: 10 mm 2 500 100 80

3 Lamelafstand: 5 mm 4 500 100 80

4 Lamelafstand: 10 mm 4 500 125 75

5 Uden lamelindsats 4 500 180 64

Den indledende forsagskarsel bekreefter, at der er en positiv effekt af lamelind-
satsen. Det ses desuden, at den mindste lamelafstand (5 mm) ved begge de af-
prevede flowhastigheder giver den mest effektive fiernelse, ca. 5 procentpoint star-
re partikeludskillelse i begge tilfeelde. Som forventet er udskillelsen omvendt pro-
portional med flowhastigheden og dermed opholdstiden.

Det skal bemaerkes, at der observeredes en vis partikelsedimentation i fgdeslan-
gen til udskilleren, hvorfor den reelle partikelkoncentration i indlgbsvandet sand-
synligvis har veeret lavere end 500 mg/l, og rensegraden dermed overvurderet.
Dette har dog ikke betydning for ovennaevnte konklusioner.

Det blev besluttet at ga videre med en lamelafstand pa 5 mm og at teste denne
ved flowhastigheder op til 15 I/s.

Ved midtvejsmadet i oktober 2010, hvor en repraesentant fra By- og Landskabssty-
relsen (nu Naturstyrelsen) deltog sammen med projektgruppen, blev det desuden
diskuteret, om der ved hjaelp af et mikrorelief pa lameloverfladen kan opnas en
endnu bedre udskillelse. Denne ide er ikke forfulgt naermere.
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6.1 Hovedforsgg med 1900 | par-
tikeludskiller

6.1 Udvikling af partikeludskiller til 15 I/s

Watercare har i en arraekke fremstillet olieudskillere til det danske og udenlandske
marked til fiernelse af olie i vand. Olieudskillere, som szlges i dag, skal CE-meer-
kes efter den europaeiske standard EN 858-1, hvilket medfarer, at de skal godken-
des i 2 forskellige klasser, alt efter hvor effektive de er til fijernelse af olie i vand. Pa
figur 8 ses princippet i forsggsopstillingen.

o

p——

1. Vandstik med tilfersel af vand
2. Flowmaler

3. Rende

4. Blandetank

5.

Fadetank med hgj koncentration af opblandet millisil og vand, hvorfra der
pumpes til blandetank

6. Olieudskiller

7. Koalescensfilter opbygget med aluminiumslameller
8. Udlgbsrer

9. Pregveudtagningsstud i udigb

10. Pregveudtagningsstud i indlgb

Figur 8
Forsggsopstilling. Opstillingen bygger grundlasggede pa den europadske prgvningsstandard
for olieudskillere EN 858-1.

Watercare, der kan fremstille godkendte olieudskillere til vandstramme pa op mod
100 I/s, valgte at tage udgangspunkt i en Watercare NS15 olieudskiller med et vo-
lumen pa 1900 I (figur 9). Ved ombygningen af udskilleren til forbedret udskillelse
af partikler har fglgende veeret i fokus:

o Bade olieforbindelser og partikler skal effektivt opfanges og tilbageholdes. Den-
ne mekanisme forventes styrket ved indsaetning af lamelindsats

o Afstanden mellem aluminiumslameller saettes lavt (5 mm) og gives en haeldning
(45°), sa partikler ledes mod bunden og olie mod overfladen.
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17/12/2010

Figur 9
Watercare NS15 partikeludskiller forsynet med 2 lamelindsatser til optimering af partikelud-
skillelse.

6.2 Metode ved test af ombygget udskiller
Ud fra et gnske om at teste den optimerede partikeludskiller med mindre partikler
end i de indledende forsag blev Millisil W8 valgt til hovedforsaget.

Omkring forsggsopstillingen blev det besluttet at benytte s& mange elementer som
muligt fra olieudskillerstandarden EN 858-1. Det vil sige, at vand blev tilsat via en
rende med veldefinerede mal. Partikler blev opblandet i vand i en fadetank og der-
fra pumpet via en fgdeslange til udskillerens indlgbsrgr, hvor det blandes med ind-
lgbsvandet fra renden.

Indlgbskoncentrationerne af Millisil W8 i fadetanken er i alle forsagene 200 mg/I,
idet afvejet meengde er opblandet i kendt volumen i fadetanken. Koncentration af
partikler i udlgb blev bestemt ved inddampning og vejning, jf. afsnit 3. Partikelstor-
relsesfordelinger blev malt med LISST 100C.

Der blev udfart i alt syv forsgg ved forskellige flowhastigheder. Hgjeste flowhastig-
hed burde have veeret 15 I/s, men udskilleren kunne kun komme op pa 14 I/s. Ud-
over at variere flowhastighed blev der ved et enkelt forsgg ved 6 I/s lavet en fysisk
modifikation af udlagbet, sa opholdstiden forventedes at blive lzengere og dermed
bedre udskillelse.

Der blev ogsa kert en raekke forsgg med slibekorn F400, der dog ikke gav brugba-
re resultater, da slibekornene i stort omfang sedimenterede i fadeslangen til parti-

keludskilleren ved de valgte vandstremme pa 2 — 4 I/s. Derfor er resultaterne ikke

medtaget. Fors@gene understreger dog vigtigheden af at benytte testpartikler, der

har en faldhastighed lig de partikler, man gnsker udskilleren skal virke over for.
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Pa figur 10 og 11 ses billeder fra nogle af de 6 forsag.

Figur 10
Udlgbet fra Watercare 1900 | partikeludskiller under forsagskersdl.
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Figur 11
Samme som figur 10. Udlgbskoncentrationen af partikier bliver malt ved den studs, der sidder
pa udigbsreret ca. 1 meter fra partikel udskilleren.
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6.3 Resultater fra hovedforsgg

Resultatet af hovedfors@get fremgar af Tabel 2. Generelt, og som forventet, ses en
faldende rensegrad ved stigende vandstrgm, idet rensegraden falder fra 87% fil
66% ved en stigning i vandstrgmmen med en faktor 7 fra 2 til 14 I/s.

Rensegraden ved 6 |I/s afviger fra det generelle billede med en rensegrad pa 67%,
der er pa niveau med 14 I/s. Derfor blev udlgbet fra udskilleren sendret i forsag 7
for at undersage, om hele udskillerens volumen bliver udnyttet ved en vandstrgm
pa 6 I/s. Den gverste halvdel af udigbet blev afskeermet med en pose, sa vandet
blev tvunget laengere ned i udskilleren.

Andringen af udlgbet gav et fald i rensegrad fra 67% til 61%, sa afdeekningen
havde — mod forventning - en negativ effekt pa rensegraden. De lave rensegrader
ved 6 /s antyder, at der opstar turbulens omkring denne stremningshastighed.
Desuden antyder de ensartede udskillelser ved 6, 10 og 14 /s pa 61-69%, at
samme (grove) partikelfraktion udskilles ved disse hastigheder.

Tabel 2
Rensegrad i hoved forsgg med 1900 | udskiller og Millisil W8

Vandstrem Fedetank Udlgb  Rensegrad

I/s mg/| mg/| % Kommentarer

2 200 26,7 87

3 200 35,0 83 Gennemsnit af 2 forsgg
6 200 65,6 67

6 200 76,5 61 Afskaermet udlgb

10 200 60,5 69

14 200 67,9 66

| figur 12 ses de ra resultater fra laseren i de 7 forsa@g. Der blev malt i udlgbet ved
start af hvert forsgg med en frekvens pa 30 sekunders interval. Nar en forventet li-
gevaegt i udlgbet var tradt i kraft, blev laserdiffraktionsmaleren flyttet til indlgbet.
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Figur 12

Ra resultater fra laseren LISST 100C. @verst ses koncentrationen ved de 7 forsag som funkti-
on af tiden. Instrumentet blev flyttet fra udigb til indlgb, ndr det blev vurderet, at der var ind-
tradt ligeveagt. Nederst ses middeldiameter for partiklerne, der blev malt ved de 7 forsag.

| bilag 1 vises partikelsterrelsesfordelingen fra bade ind- og udlgb fra de 7 forsag,
der er malt vha. laserdiffraktion.

Partikelstagrrelsesfordelinger i udigbet fra partikeludskilleren sammenlignes pa figur
13 med partikelstarrelsesfordelingen i indlgb ved 14 I/s, hvor sedimentationen i fg-
deslangen er minimal, idet koncentrationen i indlgb var pa 188 mg/l, og dermed i
god overensstemmelse med koncentrationen i fedetanken, som var pa 200 mg/l.
Jo stgrre vandstrem desto kortere bliver opholdstiden i udskilleren, og desto stgrre
partikler findes i udigbet.

Ved de hgje vandstremme pa 10 og 14 I/s er partiklerne i udlgb pa op til 100 um.
Det ses desuden, at eendringen i partikelsammensaetning for de mindste partikler
er stort set upavirket af eendringer i stremningshastigheder — kun partikler over ca.
20 ym responderer tydeligt.

| forlaengelse heraf bemaerkes det hgje indhold af meget sma partikler i Millisil W8
bidrager til en relativ lav gennemsnitlig diameter, hvorfor resultaterne ikke bgr vur-
deres i forhold til gennemsnitlig sterrelse men i forhold til de sterste partikler i udig-
bet. Her anvendes d(0,9), som angiver den partikeldiameter, som adskiller de 90%
mindste partikler fra de 10% starste partikler.
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Figur 13

Partikelstarrelsesfordeling i indigb (ved 14 L/s) og i udigb (alle forsag)

For udlgb er middelveerdi for partikelstarrelse og d(0,9) samlet i tabel 3. Nar der
ses bort fra forsggene ved 6 I/s ses, at stigende vandstrgm fra 2 til 14 I/s medferer
en stigning i partikelstarrelse i udigb, bade malt p4 middelveerdi og d(0,9).

Stigningen er beskeden malt pa middelveerdi (fra 4,7 til 9,3 ym), som felge af den
store andel sma partikler i Millisil W8. Malt pa d(0,9) ses en markant stigning, der
indikerer at partikeludskilleren fierner naesten alle Millisil partikler over 13 ym ved 2
I/s, og neesten alle partikler over 34 um ved 14 I/s.

Tabd 3
Partikelstarrelser i udigb fra 1900 | udskiller og Millisil W8. d(0,9) = gramsediameter mellem
90% mindste og 10% sterste partikler

Middelvaerdi d(0,9)
Forsgg Vandstrem Udlgb Udlgb
nr. I/s um pm Kommentarer
6 2 4,7 13
1 3 5,3 16
4 3 5,7 17
2 6 10,8 45
7 6 10,5 44 Afskeermet udligb
3 10 8,7 32
5 14 9,3 34

Partikelstgrrelserne ved 6 I/s afviger fra den generelle tendens med de starste
middelvaerdier og starste partikler i udlgb. En mulig forklaring kan som tidligere
naevnt veere, at der omkring 6 I/s opstar turbulens i udskilleren, som haemmer se-
dimentationen.

25



Partikeludskiller til regnafstremning — udvikling af udskiller samt testmetode

7.1 Skillestramning bestemt med
slibekorn

Som alternativ til brug af Millisil som testpartikler er der i projektet udviklet en mere
preecis testmetode baseret pa slibekorn, der som naevnt i kapitel 4 har en smal og
normalfordelt partikelstgrrelsesfordeling. Slibekorn har desuden den fordel, at de
kan males simpelt med et spektrofotometer, se nedenfor.

Det foreslas derudover, at begrebet skillestreamning indfares. Skillestramning er
den flowhastighed, hvorved halvdelen af slibekornene udskilles, og jo hgjere skille-
streamning en given udskiller kan falge med til, desto mere effektiv er den. Skille-
stramningen er i projektet bestemt for en forsggsopstilling med partikeludskiller be-
staende af plastmoduler til dobbeltporgs filtrering.

7.1 Maling af koncentration af slibekorn med spektrofotometer

Som alternativ til inddampning er det undersagt, om koncentrationen af slibekorn
kan bestemmes ved maling af absorbans i spektrofotometer. Der er fremstillet
standardraekker for slibekorn F400 og F1000 ved opslemning af 25, 50, 100. 200,
300, 400 og 500 mg slibekorn i 1000 ml vand. Absorbansen er malt straks efter op-
slemning. Resultaterne fremgar af figur 14.

For F400-slibekorn er der fundet en korrelationskoeffficient (Rz) pa 0,995, mens
den for F1000-slibekorn er 0,983. Den lidt lavere korrelation for de finere partikler,
der iszer ses ved den hgjeste koncentration, er forarsaget af skyggevirkning. Der-
med bgr F1000-slibekorn ikke benyttes i hgjere koncentrationer end 400 mg/l. Det
ses desuden, at koncentrationer af F1000-slibekorn pa under 50 mg/l ikke kan
skelnes fra baggrunden. En koncentration p& 100 - 200 mg/I ser derfor ud til at vee-
re velegnet til test af partikeludskillere. Koncentrationsintervallet svarer til observe-
rede partikelkoncentrationer i vejvand i Grestad.

Standardreekker slibekorn F400 og F1000 ¢ F1000

450 4 F400

2 —— Linezer (F 1000)
4001 & .

= . Linezer (F400)
350 2 y =0,8228x - 0,2311
300 4 2 R®=0,9827

=

250 1 2

200 -
y =0,2001x-9,7613

150 1 R?= 0,995

100 -

50 -
koncentration (mg/L)

100 200 300 400 500 600

-50 -

Figur 14
Absorbans af standardrakker for Dragon Fly F1000- og F400-dibekorn malt med Xion 500
Hach Lange spektrofotometer

7.2 Bestemmelse af skillestremning

Skillestrgmning er bestemt i forsggsopstilling med vandrette DPF-plastmoduler, der
har form som plader med tveergaende lameller pa oversiden og langsgaende la-
meller pa undersiden. Lamelhgjden er 10 mm. Vandet stremmer vandret over pla-
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derne, henover lamellerne, i et 6 mm tykt stremningslag. Plastmodulerne ligger i 2
lag, og opstillingen er i alt 2 m lang, 0,5 m bred og 0,044 m hgj. Udskillelse af sli-
bekorn F1000 er bestemt ved maling af absorbans i indlgb og udlgb (figur 15). Ab-
sorbans omregnes til koncentration ved brug af standardraekke (se figur 14).

Ud fra koncentrationerne beregnes udskillelsen som den procentvise forskel mel-
lem ind- og udlgb sat i forhold til indlgbskoncentrationen (100 x (1-(Ind/Ud)). | for-
sgget er udskillelsen af F1000 bestemt syv gange ved seks forskellige flowhastig-
heder. Der er udfgrt dobbeltbestemmelse ved en streamning pa 0,1 I/s, som ligger
teet pa 50% udskillelse. Pa figur 15 ses, at der ved lineeer regression er fundet en
hgj korrelationskoefficient (R°) pa 0,92 mellem de forskellige flowhastigheder. Ud
fra regressionslinien kan 50% skillestramningen aflaeses til 0,12 I/s.

| tilfeelde af at 50% skillestramning ved anvendelse af Dragon Fly F1000 slibekorn
anvendes som standardtest for udskillere, ville konklusionen i neerveerende tilfaelde
veere, at DPF-modulet har en skillestramning pa 0,12 I/s. Pa figur 4 ses, at 50%
udskillelse af F1000 i grove traek ber svare til 50% udskillelse af partikler i vejvand
observeret i Drestad (efter sandfang og olieudskiller), idet middeldiameter for
F1000 er af samme starrelsesorden som middeldiameter for vejvand.

Man skal vaere opmeerksom pa, at slibekorn har en vaesentlig hajere massefylde
end vejvand, og at vejvandspartikler er pladeformede snarere end kugleformede
(Jensen, 2009). Med Stokes’s lov er det beregnet, at 50% udskillelse af F1000
med d(0,5) = 6,7 uym svarer til 50% udskillelse af kugleformede partikler i vejvand
med d(0,5) pa 8,9 um. Betydning af partikelgeometri bgr undersa@ges naermere i
praktiske forsgg med sammenligning af F1000 og partikler i vejvand.

100 - DPF-plastmoduler, udskillelse af slibekorn F1000

90 ~
80 ~
70 ~

Skillestrgmning

o] T~
50 4 y =-225,95x + 75,662

40 1 R?=0,923
30
20 -
10
0 ; ;

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Stremning (L/s)

Udskillelse (%)

Figur 15

Bestemmelse af ” skillestragmning” (50% udskillelse) i forsagsopstilling med plastmodul er il
Dobbeltpor s filtrering, bestemt med slibekorn Dragon F1000 med d(0,5) pa 6,7 um. Skille-
strgmningen er pa 0,12 I/s, og den beregnes ud fra regressionsligningen.

Skillestremning (den stremning hvorved 50% af partiklerne med en veldefineret
partikelfordeling udskilles) kan bruges til typegodkendelse af udskillere. Til sam-
menligning af forskellige udskilleres evne til at fierne partikler kan skillestrgmningen
normaliseres ved division med udskiller-volumen.

Desto starre tal (stor skillestramningsvaerdi og lille volumen) desto mere effektiv.
Sammenligningen skal foregéa ved skillestremning for samme partikeltype og ster-
relse. Til udvikling af partikeludskillere kan maling af skillestreamning bruges til at
optimere effektivitet.
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8.1 Diskussion af resultater og
perspektivering

8.1 Sammenligning af hovedforsgg med partikelstarrelser i vejvand
Resultaterne i hovedforsgg kan ikke bruges direkte til at vurdere, hvor god 1900 |
udskilleren er til at udskille partikler i vejvand. Men ud fra rensegrader i forsggene
og partikelstarrelsesfordelinger for W8 og vejvand i Jrestad kan man foretage et
skgn.

1900 | udskiller: Partikelstarrelse d(0,9) i udlgb som funktion af

€ .
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Figur 15

Sammenligning af partikeldiametre for udskilte partikler i 1900 | udskiller og vgjvand i
@restad. Partikelsterrelse d(0,9)for Millisil W8 i udigb pa 1900 | udskiller vist som punkter
(ruder) ved de anvendte stremninger. For vejvand i @restad er d(0,9) vist med en merkegra
linje og d(0,5) er lysegrd. D(0,9) = 90% fraktil (90% af partikler mindre end den angivne di-
ameter) og d(0,5) er middel diameter.

Pa figur 15 ses, hvor sma partikler 1900 | udskilleren er i stand til at udskille d(0,9)
ved strgmninger fra 2 til 14 /s, og de sammenlignes med d(0,5) og d(0,9) for vej-
vand. Denne grove sammenligning indikerer, at udskilleren ved 2 I/s kan fjerne me-
re end 10% men under 50% af partiklerne i Jrestads vejvand. Ved 14 I/s ser det ud
til, at udskilleren vil fierne under end 10 procent af partiklerne i vejvandet i Jrestad.

| forhold til rensning af vejvand i Drestad er det med andre ord ikke tilstraekkeligt at
1900 | udskilleren, der er godkendt til olieudskillelse op til 15 I/s, ved denne hastig-
hed kun effektivt fijerner partikler over 30 um, som stort set ikke forekommer i vej-
vandet fra Qrestad.
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Resultaterne ved 6 I/s afviger markant fra den generelle tendens med de starste
middelvaerdier og de klart stgrste d(0,9). En mulig arsag er malefejl, men anden
forklaring kan som naevnt veere, at der ved 6 I/s opstar turbulens i udskilleren, som
ha&emmer sedimentationen.

8.2 Diskussion af malemetoder

Laserdiffraktion har vist sig som en velegnet malemetode. Der er specielt 2 fordele,
som skal fremhaeves. For det farste kan man fa resultater 5-10 min efter en test el-
ler et fors@g, hvilket gar det muligt hurtigt at aendre pa forsggsopstillingen eller ju-
stere en komponent. Den anden fordel er, at det er muligt at udfere forsgg med la-
serdiffraktion i felten pa reel regnafstramning. Det ma forventes, at der i fremtiden
skal males pa mange anlaeg for kommuner og forsyningsselskaber, og her vil la-
serdiffraktion veere et oplagt valg.

Resultaterne af laserdiffraktion giver et godt billede af partikelsterrelsesfordelingen
pa de partikler, der slipper gennem partikeludskilleren, hvilket er ngdvendigt, hvis
man skal sige noget om fjernelse af en lang reekke forurenende stoffer. Rensning
af vejvand for eksempelvis tungmetaller kraever, at sma partikler i intervallet 0,3-30
pum fiernes fra vejvandet. Laserdiffraktion giver saledes et godt billede af en af de
vigtigste parametre ved rensningen af vejvandet.

Millisil giver et generelt indblik i hvor store partikler, der kan udskilles, men er ikke
optimale som testpartikler, som falge af et stort indehold af meget sma og meget
store partikler i forhold det mest relevante omrade fra 5 til 20 um. | dette omrade er
partikelindholdet tiimed meget lavt i de anvendte Millisil. Det giver sig udslag i, at
en fordobling af vandstremmen i hovedforsggene kun endrer rensegraden med
9% point.

Ved sammenligning med forsggene med Dragon Fly F1000-slibekorn ses der ved
en fordobling af vandstremmen fra 0,1 til 0,2 I/s en reduktion i rensegraden pa 23%
point. | forhold til Millisil giver slibekorn derfor mulighed for en mere praecis be-
stemmelse af en partikeludskillers ydeevne.

Brug af slibekorn som testpartikler i kombination med maling af absorbans med
spektrofotometer gar det muligt at lave praecise bestemmelser af rensegrader ved
forskellige stramninger. Pa det grundlag kan man ved lineger regression beregne
skillestramningen, hvor udskilleren udskiller 50% af slibekornene. Forsggsteknisk
er det hurtigere end brug af inddampning og et billigt alternativ til malinger med la-
ser, der er et forholdsvist dyrt apparat.

8.3 Perspektivering
Der er et behov for videreudvikling af partikeludskillere til regnafstramning og me-
toder til standardiseret prgvning af udskillerne.

Pa baggrund af de gennemfarte forseg med Watercare-udskilleren giver det god
mening at arbejde videre med lamelindsatserne. Derudover bgr problematikken
omkring evt. turbulens undersgges neermere, og malet ma veere, at designe udskil-
leren s& det fulde volumen udnyttes til laminar stremning ved den godkendte
flowhastighed. Partikeludskillere kan teenkes udnyttet som farste led i en rensepro-
ces til erstatning for eller reduktion af sandfang.

Det vil vaere en fordel, hvis man pa europeeisk plan bliver enige om en egnet test-
metode, der kan dokumentere, hvor effektivt komponentbaserede renseteknologier
fierner partikler fra vejvand. Her er de to vigtigste spgrgsmal, hvilke testpartikler
man skal benytte, og hvordan koncentration og partikelstarrelsesfordeling skal ma-
les.
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Millisil testpartikler har den fordel, at der kun skal udfgres en test, og at det allerede
benyttes i Tyskland. Ulempen er, at tolkning af resultater er mere usikker end for
slibekorn. Hvis man gnsker at se naermere pa slibekorn som testpartikler, kan der
udvikles en metode til bestemmelse af skillestrgmning.

Det vil i givet fald veere oplagt at bestemme skillestreamningen for tre forskellige
starrelser af slibekorn, svarende til d(0,1), d(0,5) og d(0,9) for partikler i vejvand.
Pa baggrund af analyser i Orestad svarer disse tre stgrrelser til henholdsvis ca. 30
um (observeret interval 20-32 um), ca. 7 um (observeret interval 5 -8 ym) og ca.
1,6 um (1,2 — 2 um).
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10.1 Bilag 1

Pa de fglgende sider vises partikelstarrelsesfordelingen fra bade ind- og udigb fra
de 7 delforseg med 1900 liters udskilleren, der er malt vha. laserdiffraktion. Der
skal ses bort fra resultaterne, som ligger under 0,005 mm svarende til 5 ym, da det-
te skyldes instrumentets fejlkilder.
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Figur 1.1
Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udlab ved forsag 1, hvor vandstrammen var 3 1/s
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Figur 1.2
Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udlgb ved forsgg 2, hvor vandstrammen var 6 1/s
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Figur 1.3
Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udlgb ved forsgg 3, hvor vandstrammen var 101/s
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Figur 1.4

Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udlab ved forsgg 4, hvor vandstrammen var 3 I/s. Dette
var en gentagelse af forsag 1, da der var lidt tvivi omder havde sat sig for meget suspenderet
stof i pumpeslangen ved det farste forsag. Umiddelbart er resultaterne fra de 2 forsagsserier
meget ens
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Figur 1.5
Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udlab ved forsag 5, hvor vandstrgmmen var 14 /s
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Figur 1.6
Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udlgb ved forsag 6, hvor vandstrammen var 2 /s
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049 71 Exp7, 6 Ifs, modified outflow
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Figur 1.7

Partikelstarrelsesfordeling i ind- og udl@b ved forsag 7, hvor vandstr gmmen var 6 I/s med
modificeret udigb i forhold til forsag nr. 2
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