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—tablering af filteranlaeg il

efterpolering af vejvand

Nar vejvand udledes til falsomme recipienter sdsom seer, mindre vandligb med hgj malsastning eller
Natura 2000 omrader, kan det vaere hensigtsmaessigt at rense vandet for udledningen. Dette gores
almindeligvis i regnvandsbassiner, nedsivningsbassiner eller nedsivningsgroefter. | enkeltstdende tilfaelde
kan recipienten vaere sa folsom, at det er hensigtsmaessigt at rense vejvand mere end, hvad de
almindeligt anvendte teknologier kan klare. Dette kan geres ved at efterpolere vejvandet for eksempel
i et filteranleeg. To sadanne anlaeg er bygget i fuld skala pa motorvejen mellem Aarhus og Silkeborg.
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Det forste spergsmal, der treenger sig p3,
er, hvornar vejvand skal efterpoleres. Vel-
dimensionerede vade regnvandsbassiner,
nedsivningsbassiner eller nedsivningsgrof-
ter bringer de fleste miljoskadelige stoffer
ned pa eller endog under niveau af, hvad

der forekommer i selv falsomme recipien-
ter. Almindelige vade regnvandsbassiner,
nedsivningsbassiner eller nedsivningsgrof-
ter leverer derfor i langt de fleste tilfeelde
en fuldt tilstreekkelig rensning af vejvandet.
Det séledes rensede vejvand kan uden pro-
blemer udledes til langt de fleste vandigb,
swer, fiorde og hav. | enkeltstaende tilfaelde



kan det veere hensigtsmeaessigt at rense
vejvandet yderligere.

Hvorvidt vejvandet ber renses mere
end, hvad de almindeligt anvendte tek-
nologier kan, bestemmes af, hvor falsom
recipienten er i forhold til den pateenkte
udledning savel af stoffer som tempera-
tur. Teknologien kan ogséa anvendes, hvis
miljemyndigheden vurderer, at vejvandet
ikke kan nedsives, og overfladerecipienten
samtidig er seerligt falsom. Teknologien kan
0gsa benyttes for nedsivning, hvor den na-
turlige beskyttelse af grundvandet mangler
for eksempel pga. en for ringe lertykkelse
eller for kort afstand til grundvandet. Over-
vejes en efterpolering af vejvand, skal der
i hvert enkelt tilfeelde foretages en analyse
af, hvilke stoffer eller fysiske egenskaber,
der gor vandet specielt problematisk i for-
hold til den konkrete recipient. Det skal
derpa konkret vurderes, hvorvidt den plan-
lagte efterpoleringsteknologi kan na det
gnskede mal.

Hovedparten af vejvands indhold af stof
udgeres af partikler eller stoffer, der er bun-
det til partikler. Partikelindholdet malt som
suspenderet stof ligger oftest i intervallet
30 300 g/m® med typiske veerdier omkring
90 g/m?3. En del af disse partikler er stov fra
de omgivende arealer, mens andre stam-
mer fra trafikrelateret aktivitet. Et eksem-
pel pa sidstneevnte er mikroplast i form af
afrivning af partikler fra deek. Denne kilde
er erkendt at udgere mere end halvdelen
af den samlede udledning af mikroplast i
Danmark. Nar vejvand skal renses, er det
derfor vaesentligt, at det system, der an-
vendes, kan fijerne partikler. Partikler kan
grundleeggende set fiernes ved bundfaeld-
ning eller filtrering. Vade regnvandsbassi-
ner gor brug af bundfaeldning, mens ned-
sivningsbassiner og nedsivningsgroefter gor
brug af filtrering.

Ud over partikler eller miljgskadelige
stoffer bundet til partikler findes der en
mindre maengde oploste miljoskadelige
stoffer i vejvandet. Oplost miljgskadeligt
stof kan fjernes ved binding til partikler og
overflader (sorption), ved udfaeldning med
andre oploste stoffer i vandet eller ved
biologisk omseetning. | vade regnvands-
bassiner, nedsivningsbassiner og nedsiv-
ningsgrefter forekommer disse processer
i et vist omfang naturligt. P& dette punkt
ligner vade regnvandsbassiner sméa natur-
lige sw@er, hvor der pa naturlig vis sker en

tilbageholdelse og nedbrydning af oploste
og kolloide stoffer. P& tilsvarende vis vil
en naturlig jord tilbageholde og omseette
en lang reekke opleste og kolloide stoffer.
Nedsivningsbassiner og nedsivningsgref-
ter bestar af naturlige jorder og vil derfor
ogsa tilbageholde og nedbryde en lang
reekke oplgste og kolloide stoffer.

Effektiviteten af et vadt regnvandsbas-
sin til at tilbageholde og omsaette miljgska-
delige stoffer afheenger af dets design. Kort
fortalt afger vandets middelopholdstid i det
vade volumen, hvor effektivt et sddant bas-
sin renser. Erfaringen siger, at hvis det vade
volumen er 200-250 m?3/red.ha, vil en yder-
ligere ogning af volumenet ikke medfore
en yderligere rensning. Ved design af vade
regnvandsbassiner skal der endvidere ta-
ges hojde for en raekke praktiske forhold,
sasom at undga kortslutningsstremme,
begraense overlgbskanthastigheden, have
en tilpas vanddybde, m.v. Effektiviteten af
nedsivningsbassiner og nedsivningsgrofter
afhaenger af jordens evne til at filtrere og
dens evne til at binde oplost og kolloidt
stof. Her gaelder generelt, at en uensartet
jord med lav hydraulisk ledningsevne er
god til at filtrere. Jordens evne til at binde
oplost stof bestemmes af dens pH, dens
indhold af organisk stof og diverse mine-
raler. En effektiv jord til binding af oploste
stoffer ber derfor veere basisk samt have et
heijt indhold af for eksempel organisk stof,
lermineraler, kalkmineraler, jernmineraler
eller aluminiummineraler.

Filteranlaeg til efterpolering af vejvand
bringer en kombination af bundfaeldning,
filtrering og sorption i spil. Et filteranleeg
kombinerer renseprincipperne vi kender
fra de vade regnvandsbassiner, nedsiv-
ningsbassiner og nedsivningsgrofter. Det
forste skridt i rensningen er et vadt regn-
vandsbassin, der har til formal at fjerne
mest muligt stof ved bundfaeldning. Derpa
ledes vandet gennem en kunstigt opbygget

Figur 1. Principskitse af filteranlaeg.

jord - et filteranleeg — der fjerner kolloider
og oplest miljgskadeligt stof. Figur 1 viser
princippet i opbygningen af et filteranlaeg.

Det farste trin, det vade forbassin, har til
formal at tilbageholde s& meget partikuleert
stof som muligt for herved at nedbringe be-
lastningen pa filteret. | princippet kan det
vade regnvandsbassin undlades uden at
miste renseeffektivitet. | sa fald vil filteret
tilbageholde de partikler, der ellers fanges i
regnvandsbassinet. Ulempen er, at filterets
overfladebelastning med partikler bliver
stor, og det derfor hurtigere vil stoppe til
og miste en del af sin hydrauliske kapa-
citet. Man kan dermed sige, at det vade
regnvandsbassin sikrer en lang levetid af
filteret. Som sidebemeerkning kan det naev-
nes, at ngjagtig de samme forhold ger sig
geeldende for nedsivningsbassiner, hvor
der ogsa ber veere en effektiv fiernelse af
partikuleert materiale, for vandet ledes til
nedsivning, da bassinerne ellers vil have
en kortere levetid.
Dette kan illustreres ved et eksempel:
Antag at vejvandet har et suspenderet
stof (TSS) indhold pa 100 g TSS/m?, og
at der arligt afledes 6000 m?® vejvand
per reduceret hektar. Der kommer der-
for arligt 600 kg TSS/(red.ha ar).
Antag at filteret har en overflade pa 200
m?/red.ha. Overfladen modtager derfor
3 kg TSS/(m? ar).
Antag at sedimentet har en afvandet
massefylde pa 1500 kg TSS/m?. Der vil
derfor i snit aflejre sig 2 mm/ar af sedi-
ment p& overfladen.

Sedimentet vil ikke aflejre sig jeevnt over
filterets bund, og sedimentaflejringen vil
derfor med tiden medfere en ujeevn bund
og dermed en ujeevn udnyttelse af filterets
overflade. Over en 25 ars periode vil der for
det beskrevne eksempel i snit have aflejret
sig 5 cm sediment pa filterets overflade. Det
skal her holdes i mente, at der er stor for-
skel p&, hvor meget TSS de forskellige veje
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bidrager med, og der derfor kan vaere sy-
stemer, der oplever en vaesentlig starre eller
vaesentligt mindre sedimentopbygning.

Ved at koble et vadt forbassin foran
filteranlaegget skabes en barriere for TSS.
Et vadt forbassin fungerer preecist som et
vadt regnvandsbassin og vil typisk have
en fast udlebskoncentration pa under 30
g TSS/m? ved selv relativt sma bassinster-
relser. Antages for eksempel, at koncentra-
tionen i udlgbet er 15 g TSS/m3, fas en se-
dimentopbygning pa 0,3 mm/ar i stedet for
de for beregnede 2 mm/ar. Dette svarer til
at forlaenge levetiden pé filteret med cirka
en faktor 7.

Et forbassin i forbindelse med et filter-
anlaeg er kun ngdvendigt, hvis der er vae-
sentlige maengder suspenderet stof i vej-
vandet. Dette vil veere tilfeeldet, hvis vejen
afvandes ved kantopsamling. Benyttes i
stedet groefter til opsamling og videreled-
ning af vejvandet, vil greften i sig selv til-
bageholde en stor del af det suspenderede
stof. Det kan derfor overvejes at undlade et
forbassin i denne situation. | givet fald skal
man dog veere sikker p4, at jorderosion fra
groften ikke kan fore veesentlige maengder
sediment ind pa filteret.

Benyttes trug i kombination med un-
derdreaen, vil jorden over draenet virke som
filter og ud over TSS fjerne en stor del af de
miljoskadelige stoffer i vejvandet. Det bor i
denne situation overvejes helt at undlade et
filteranleeg, idet den overliggende jord for-
mentlig vil fierne det meste af, hvad der el-
lers kan fiernes i et efterfolgende filter. Der
foreligger dog ikke systematiske malinger
under danske forhold pa rensning i vejtrug
med underdraen, og effekten er folgelig
ikke dokumenteret.

En effektiv reduktion af suspenderet
stof opnas allerede ved relativt sméa spe-
cifikke volumener af forbassinet. Saledes
er et vadt forbassin pa 50 m3/red.ha typisk
tilstreekkeligt til at beskytte filteroverfladen

Figur 2. Filter med ét filtermateriale.

mod sedimentopbygning. Et lille forbassin
skal dog oprenses hyppigt. For eksempel
ber et forbassin pa 50 m3¥/red.ha renses
op cirka hvert 5. ar. Det konkrete oprens-
ningsbehov bestemmes af belastningen pa
bassinet. @nskes en sjaeldnere oprensning
skal bassinets volumen oges for eksem-
pel til, hvad der typisk anvendes ved vade
regnvandsbassiner. Hvis der veelges et
stort bassinvolumen, kan dette med fordel
opdeles i sektioner. Sektionsopdeling af et
bassin vil gge stoffjernelsen og lette den
efterfolgende vedligeholdelse af bassinet.

Vanddybden i forbassinet ber mindst
veaere 1-1,5 m. Bliver vanddybden for lille
(mindre end ca. 0,7 m), @ges risikoen for
resuspension af sediment under storm-
vejr, idet bglger pa bassinet kan hvirvle
bundsediment op. Man kan godt anlaegge
forbassinet med en sterre dybde, uden at
dette skader bassinets funktion. Bassinet
bor have teet bund, sdledes at der ikke
treenger uvedkommende vand ind fra den
omliggende jord. En teet bund vil endvidere
forhindre nedsivning af vejvand, hvor dette
er ugnsket.

Vandhastigheden i udlgbet ber veere til-
pas lille, sa resuspension af bundsediment
ved udlgbet undgas. Dette kan opnas pa
flere mader for eksempel gennem de af
vejdirektoratet almindeligvis brugte beton-
bygveerker til regulering af aflgb fra vade
regnvandsbassiner. Aflabet behever i prin-
cippet ikke vaere droslet. Hvis det vaelges
at udfgre aflobet uden drosling, skal der
anvendes en lang overlgbskant, der sikrer
en tilpas lav hastighed henover kanten.

Fra forbassinet fores vandet ud pa filter-
arealet. Vandet skal fordeles sa jeevnt som
muligt pa filteret, séledes at overfladen be-
lastes sa jeevnt som muligt. En jeevn vand-
fordeling kan veere en udfordring, og den
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med tiden komme
af sig selv
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for eksempel spaghum
blandet med sand o

Filtergrus/sand med
draenrer

Vanddybden i filtret
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konkrete udformning af vandfordelingen
ma i hvert enkelt tilfeelde bestemmes af de
lokale forhold. En mulighed er at lave en
manifold, hvor tillebsreret forgrener sig ud
til forskellige punkter pa filteroverfladen.

Hvor vandet Igber ud pa filteroverfla-
den, skal denne sikres mod erosion fra
vandstralen. Dette gores for eksempel ved
at etablere stensaetninger omkring udlge-
bet. Hvis det veaelges at lede vandet uden
drosling fra forbassinet og ind pa filteret,
skal erosionssikringen veere tilsvarende
modstandsdygtig, idet erosionen kan blive
voldsom.

Selve filteret bestar af et eller flere lag de-
signet jord — ogsa kaldet filtermaterialer
eller filterjord. Der er mange jordtyper, ma-
terialer eller blandinger heraf, der kan an-
vendes til dette formal, og beskrivelsen af
materialevalg i naerveerende vejledning er
derfor ikke udtemmende, men alene et ek-
sempel p&, hvordan et filter kan opbygges.

Det er jordens indhold af organisk stof
og mineraler samt dens pH, der styrer, hvor
effektiv den er til at tilbageholde oplest og
kolloidt stof. Derudover bestemmer jordens
kornsterrelser og uensartethed, hvor effek-
tiv den er til at tilbageholde fine partikler.
Vejvand indeholder en lang raekke stoffer
pa finpartikuleer og kolloid form samt stof
pa oplest form. Mange af disse kompo-
nenter er af naturlig oprindelse og ganske
uproblematiske, men en mindre del er mil-
joskadelige stoffer fra trafik, asfalt, skilte,
autoveern, afstribning, og lignende, eller fra
atmosfeerisk deposition pa vejarealerne.

Hvilke stoffer, der konkret er tale om,
er vanskeligt at forudse, idet stoffernes
forekomst er variabel fra sted til sted samt
over tid. Filteret bor derfor sammensaettes,
sa det dels har gode filteregenskaber over
for finpartikuleere og kolloide partikler og
dels kan tilbageholde et bredt spektrum
af oploste stoffer. | denne sammenhaeng
kan det som tommelfingerregel antages,
at organisk stof er godt til at binde organi-
ske forbindelser som fx PAH, mens kalk-,
jern- og aluminiumholdige materialer samt
lermineraler er gode til at binde fx metaller
og fosfor.

Det overste lag ber veere effektivt til at
filtrere, have en rimelig hydraulisk lednings-
evne samt tillade veekst af planter. Sidst-
naevnte vil medvirke til at holde filterover-
fladen aben for vandgennemtraengning.
Sadanne egenskaber kan opnés ved en



jord rig pa organisk stof. Man kan til for-
malet veelge enten en naturlig jord med de
onskede egenskaber eller blande jorden til
formalet. | begge tilfeelde skal man veaere
opmaerksom p4, at det organiske stof i
jorden skal veere fysisk og biologisk stabilt
samt neaeringsfattigt, saledes at det ikke af-
giver kolloider og nzeringssalte.

Det ma derfor steerkt frarades at bruge
for eksempel kompost, idet dette er et usta-
biliseret materiale. Vel-godet landbrugsjord
bor undgés af samme grund. Veelger man
at blande jorden selv, kan dette for eksem-
pel ske ved at iblande nogle procent spag-
num (for eksempel 5% v/v) i vasket sand.
Herved opnas en jord med gode filteregen-
skaber, der ikke frigiver ugnsket stof eller
kolloider. Afheengigt af, hvilke miljoska-
delige stoffer der onskes fjernet, vil hele
filteret kunne besta af en sadan filterjord
(filtermuld) En rimelig tykkelse pa filterlaget
vil veere omkring 1 m. Et snit af en sddan
opbygning er vist i figur 2.

Man kan ogsa veelge at laegge andre
filtermaterialer under filterjorden. Kalkma-
terialer er som udgangspunkt et fornuftigt
valg, idet disse er effektive til at binde di-
verse oplgste metaller samt modvirker en
lav pH. Kalkmaterialer har endvidere et
rimeligt forhold mellem pris og sorptions-
kapacitet. Det valgte materiale skal vaere
fysisk stabilt, dvs. det ma ikke afgive kalk-
stov eller falde sammen med tiden. Der ber
derfor vaelges en hard kalksten. En sadan
filteropbygning kan for eksempel besta af
30-40 cm sand-spagnum blanding som
beskrevet ovenfor samt 60-70 cm kalksten,
saledes at den samlede tykkelse af filter-
materialerne bliver omkring 1 m.

Der kan ogsa veelges en lang reskke an-
dre filtermaterialer lige fra knust beton og
muslingeskaller til kommercielle filtermate-
rialer, der er designet og produceret til for-
malet. | forbindelse med knust beton skal
man vaere opmaerksom pa, at pH i begyn-
delsen kan veere hgje i forhold til recipien-
ten. For muslingeskaller og andre blede
kalkmaterialer skal man veere opmaerksom
pa, at disse kan afgive kalkstov, samt at
muslingeskaller fra naeringssaltbelastede
farvande kan afgive fosfor. Kommercielle
filtermaterialer har den fordel, at de typisk
er velafprovede, veldokumenterede og le-
veres som et ensartet produkt.

Filterets overfladeareal er afgerende for
filteroverfladens levetid. Altsd om og i givet
fald hvor hurtigt filterets overflade klogger
til. Erfaringer fra nedsivningsbassiner ty-
der p4, at sandsynligheden for tilklogning

er beskeden ved et overfladeareal pa 200
m?/red.ha. Veelges et mindre areal oges ri-
sikoen for tilklogning, henholdsvis den tid,
der gar for tilklogning bliver et problem. Det
er dog relativt simpelt at retablere filterka-
paciteten ved at afskrabe sedimentet samt
maske de gverste 10 cm af filteret og herpa
udleegge nyt materiale. Filterkapaciteten
kan i et vist omfang ogsa retableres ved at
fraese eller harve filteret.

Levetiden af sorptionsmaterialerne vil
typisk veere lang, idet vejvand typisk kun
indeholder sma& maengder oplost stof, der
skal sorberes. Der findes ikke langtidsfor-
s@g, der belyser levetiden af for eksempel
den i figur 2 viste opbygning, men labora-
torieforsgg indikerer levetider pa i alt fald
50-100 ar for selve filtermaterialet, hvis
filteret anlaegges med en filteroverflade pa
200 m%red.ha og en tykkelse pa 1 m.

Filteret ber have teet bund, séledes at
der ikke traenger uvedkommende vand ind
i bassinet fra den omliggende jord. En teet
bund vil endvidere forhindre nedsivning af
vejvand, hvor dette er uonsket.

Filteret kan sta vandfyldt, hvilket vil age
kontakttiden mellem vandet og filtermate-
rialet og dermed den tid, opleste stoffer har
til at sorbere til materialet. Hvis filteret star
vandfyldt er det vaesentligt at sikre sig, at
filtermaterialet har ringe biologisk omsaet-
telighed (fx ved at bruge spagnum eller uor-
ganiske filtermaterialer), idet vandet ellers
vil kunne blive iltfrit, mens det star i filteret.

Hvor filteranleegget er anlagt med udled-
ning til en hydraulisk falsom recipient dvs.
et vandleb med kapacitetsbegraensninger,
ber udledningen drosles. Denne drosling
kan forega som en opstuvning i forbassinet
eller som en opstuvning over filterbassinet.
Selve den hydrauliske kapacitet af filterets
overflade vil ogsa betyde, at der skal vaere
et vist forsinkelsesvolumen. | begyndelsen
af et filters levetid vil den hydrauliske kapa-
citet veere stor og lige sa langsomt falde,
efterhanden som filteret klogger til.

Hvad den endelige hydrauliske kapaci-
tet bliver, styres til en vis grad af dels fil-
terets materiale, men i storre grad af det
stof, der aflejres pa filteret og i dets over-
ste lag. Med udgangspunkt i erfaringer fra
nedsivningsanlaeg er det rimeligt at antage,
at et tilklogget filter efter mange ars drift vil
stabilisere sig ved en hydraulisk kapacitet
pa 6-12 pm/s. Ved en overflade pa 200 m?/
red.ha vil dette svare til 1,2-2,4 L/(s red.ha),

hvilket s& vil svare til det aflebstal, der skal
bruges i en klassisk dimensionering af for-
sinkelsesvolumener.

| anlaegsfasen vil der vaere store maengder
sediment fra gravearbejder, kersel og lig-
nende. Dette sediment ma ikke komme ind
pa filteret, idet det ellers vil kunne klogge
overfladen til. Et filter ma forst kobles ind,
efter at de bidragende arealer er stabilise-
ret. Det er afgerende, at dette sikres, da
det ellers kan blive nedvendigt at retablere
filteroverfladen straks efter, det er taget i
drift.

Kort tid efter et anlaeg er taget i drift,
bor det tilses. Hvis alt er vel, ber anleegget
derpd tilses med regelmaessige mellem-
rum. Oprensning af forbassinet bor ske ef-
ter en konkret vurdering, gerne nar 20% af
kapaciteten er opbrugt. Ved et vadt bassin-
volumen pa 50 m3/red.ha er et rimeligt bud,
at bassinet skal oprenses hvert 5 ar. Ved
et volumen pa 200 m3/red.ha er et rimeligt
bud hvert 20. ar. Det er dog veesentligt at
holde sig for gje, at belastningen varierer
fra sted til sted, og at oprensning derfor ber
ske efter en konkret vurdering.

Selve filteroverfladen skal oprenses,
nar der begynder at samle sig vand pa
overfladen, der ikke draener af. Dette kan
verificeres ved at tage ud og inspicere et
filter 1 til 2 dage efter kraftig regn. Hvis
der star en vaesentlig vandansamling pa
filterets overflade, indikerer dette, at den
hydrauliske ledningsevne er kommet un-
der dimensioneringskriteriet pa 6-12 pm/s.
Filterets kapacitet kan til en vis grad retab-
leres ved mekanisk bearbejdning af over-
fladen (harve, fraese). En bedre losning er
dog at skrabe det gverste lag af — det vil
sige det aflejrede sediment plus méaske 10
cm af det oprindelige filter — og derpa fylde
nyt filtermateriale pa.

Det beskrevne anlaeg er lavteknologisk,
effektiv og driftsbesparende. Pa steder,
hvor det er hensigtsmeessigt at efterpolere
vejvand for udledning til recipient, og hvor
pladsen tillader det, er denne type anlaeg
en oplagt lgsning. De er relativt simple at
anleegge, enkle at drive, giver effektiv re-
duktion af miljgfremmede stoffer herunder
tungmetaller og mikroplast og kan redu-
cere temperaturen i det udledte vand.
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