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Kan det veere rigtigt, af tiden er g&et s& hurtigt taenker nok de fieste, Det er dog ikke til at komme'

udenom, men heldigvis holder hun sig stadig ung og frisk, og har oven i kebet skiftet navn undervejs.

- Nuhedder hun ikke SFFA men SF@, og er glad ved sit nye navn, og virker gladere og mere livskraftig
~_end nogensinde, og er kiar fil at se fremtiden | mgde med nye udfordringer.

| bestyrelsen har vi naturligvis faenkt os at fejre dagen med manér.

T

Festen Igber af stabelen den 15. september, hvor vi starfer med spilde-
vandstrcef pa Mellecveerket, Renseanlceg Lundioffe i Lyngby-Taarbcek
Kommune fra kl. 9.00 omn morgenen. Treeffet slutter ved 15-iiden. ‘

Efter kI. 15 holdes dbent hus pd renseanicegget | foreningens felt tit ki. 1 .
Aftenfesten starter kl. 18. pa et endnu ukendi sted i ncerheden.

ndelser vil hgre ncer-
ere: dagen.

Vade regnvandsbassiner

Af Jes Vollertsen, Asbjarn Haaning Nielsen, Michael Rasmussen og Thorkild Hvitved-Jacobsen
Aalborg Universitet, Sohngaardsholmsvej 57, 9000 Aalborg

Det separate regnvand betrag-
tes i stigende grad som et for-
ureningsmeessigt problem, idet
udledning af separat, urenset
regnvand for en reskke reci-
pienter betyder, at der ikke kan
opretholdes en god ekologisk
kvalitet i recipienten. Om 9 4dr,
i 2015, skal EU’s vandrammedi-
rektiv veere implementeret, og
det mé forventes, at direktivet
far betydning for kommunernes
handtering af de vandige reci-
pienter.

I dag har vi kun en usikker for-
nemmelse af, hvordan wvand-
rammedirekiivet kommer til at

pévirke handteringen af byens
vand og dermed kommunerne,
men kernen i direktivet er, at
den naturmessige og wskolo-
giske kvalitet af det samlede
vandkredsleb ikke ma forringes.
Kommunerne kommer efter alt
at demme til at sikre, at byens
udledning af regnvand ikke for-
ringer de gkologiske og natur-
meessige veerdier { vandmiljeet.

Det ville veere utopisk at fore-
stille sig egentlige udlederkrav
til separate regnvandsudlednin-
ger, idet overholdelsen heraf i
praksis ikke kan kontrolleres. I
stedet ma man forvente krav til

anvendelse af den bedst tilgen-
gelige teknologi, der kan leve
op til direktivets intentioner.
Myndighederne har endnu ikke
meldt konkret ud med hvilke
teknologier, man mener, er bedst
egnede til rensning af byernes
separate regnvand. Erfaringer
fra udlandet viser da ogsa, at
flere forskellige teknologier kan
komme pa tale (FHWA, 1996).

Teknologier til rensning af
separat regnvand

Den teknologiske udfordring
ved rensning af separat regn-
vand ligger dels i, at regn op-
treeder sporadisk og med store
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forskelle i intensitet, og dels i,
at vandet er ganske fortyndet. I
Danmark regner det kun cirka
5% aftiden, og der kan forekom-
me langvarige tervejrsperioder.
De anvendte renseteknologier
skal kunne handtere sdavel disse
torvejrsperioder som den efter-
folgende regn, der ofte er hgj-in-
tens (tordenskylle). Anleggene
skal kunne fungere over et stort
spend af vandferinger, idet
de, ud over de kortvarige, hej-
intense regn, ogsd skal kunne
handtere langvarige, lav-intense
regn.

Vandet der skal renses er rela-
tivt rent - i alt fald sammenlig-
net med spildevand fra byens
kloakker (Tabel 1). Den samlede
mengde af afstremmende regn-
vand er dog stor, og samlet set
er forureningsbelastningen fra
separate regnvandsudledninger
betragtelig.  Renseteknologisk
set er det en udfordring at opna
haje rensegrader ved rensning
af vand med lave koncentratio-
ner af forurenende stoffer.

Tabel 1. Typiske koncentrations-
niveauer for udvalgte stoffer i
afstrommende regnvand i Dan-
mark (PH-Consult, 1989).

Stof Koncentration
TSS [mg/1] 30-100

COD [mg/1] 40-60

BOD5 [mg/l] 5

Total N [mg/1] 2

Total P [mg/1] 0,5

Bly [_g/1] 50-150*
Zink [_g/1] 300-500
Kobber [_g/1] 5-40
Cadmium [_g/1] 0,5-4

E. coli (pr 100 ml) | 1.000-10.000

* milinger gennemfort for virkning

af reduceret blyindhold i benzin viste
markant effekt. I dag er koncentrations-
intervallet snarere 20-40 _g/1.
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Figur 1. Et vadt regnvandsbas-
sin indpasset i et vejaniaeg. Bil-
lede udlant af Statsbygg, Oslo,
Norge.

Pa grund af de store vandferin-
ger der forekommer, er et tredje
og ikke uvasentligt hensyn ved
valg af teknologi til rensning af
separat regnvand, at anleggene
skal placeres decentralt, og at
der derfor skal etableres mange
anleg. Det enkelte anleg skal
folgelig vesre robust og driften
skal veere simpel og billig.

Der har gennem tiderne veeret
anvendt en raekke teknologier til
at rense separat regnvand: Tarre
bassiner, vade bassiner, konstru-
erede vadomrader, infiltrations-
bassiner, infiltrationsgrafter og
permeable belagninger er nogle
af de mest almindelige og effek-

— Haej vandstand efter regn

tive (FHWA, 1996). Af disse har
iser de vadde bassiner vundet
udbredelse i USA, Canada og
visse europaiske lande, idet de
har vist sig at veere driftsikre og
effektive overfor en lang rakke
miljebelastende stoffer.

Vade regnvandsbassiner

Et vadt regnvandsbassin skal
kunne rense regnvandet via de
naturligt forlgbende processer i
"sgen”. Dette krav skal dog ikke
forhindre, at systemet indpasses
mstetisk og rekreativt i bymiljo-
et og bliver en aktiv del af byar-
kitekturen (Figur 1). Ud over
ingeniprens medvirken bliver
der derfor ogsd behov for béade
landskabsarkitekter og borger-
inddragelse.

Et vadt bassin er designet til at
opsamle regnvand og langsomt
dreene det videre til recipienten.
Herved opnéas dels en hydrau-
lisk beskyttelse af recipienten,
og dels en rensning af vandet.
Ved at sikre opholdstider pa
adskillige dage foregdr rense-
processer, der er sammenligne-
lige med de processer, der sker i
en lille og lavvandet sp, nemlig
biologisk nedbrydning, optag af
forurenende stoffer i planter og
akkumulering af forurenende

Lav vandstand efter temning

1-1,5m

ca.m

Figur 2. Principskitse af et vadt regnvandsbassin. Det nederste vand-
volumen er bassinets permanente volumen og det overste vandvo-
lumen er bassinets magasinvolumen.




stoffer i bundsedimentet (Figur
2). Som navnet siger skal et vadt
regnvandsbassin veere “vadt”.
Dvs. det skal have et perma-
nent vandspejl hele &ret rundt.
Far bassinet lov at tarre ud om
sommeren, vil der ske erosion
af bundsedimentet og dermed
frigivelse af forurenende stof-
fer nar der igen kommer regn,
og bassinets renseeffektivitet vil
falde.

De tre vigtigste renseprocesser i
et vadt regnvandsbassin er:

* Sedimentation af partikuleert
stof med efterfolgende op-
hobning i bundsedimentet.
Optag af forurenende stoffer i
plantebiomassen og efterfol-
gende ophobning i bundsedi-
mentet.

Adsorption af stof pa faste
overflader (bassinets bund og
planters overflader).

En stor andel af det forurenende
stof indeholdt i afstremmende
regnvand er knyttet til partikler,
og iser sedimentation er derfor
af stor betydning for rensning i
et vadt regnvandsbassin. Et kor-
rekt udformet bassin opnar dog
ogsd hgje fjernelsesgrader af
ikke-bundfeeldeligt stof (oplest
stof og kolloider), idet en del af
disse bliver optaget af planter,
der igen henfalder og bliver en
del af bundsedimentet, og fordi
en del af de oplaste og kolloide
stoffer adsorberes til overflader
i bassinet.

Betragtes renseeffekten for den
enkelte regnhandelse, ses et ret
broget billede. For nogle regn-
heendelser er renseeffektiviteten
meget haj, mens den for andre er
lav. Det kan veere sveert at pege
pd, hvad der konkret gor disse
udsving, men erfaringen viser,
at variationerne udjevnes over

aret. Heldigvis spiller det ingen
praktisk rolle, at der forekom-
mer udsving i renseeffektivite-
ten, idet de forurenende stoffers
skadevirkning sker som akku-
muleret effekt, og ikke som akut
effekt. Med andre ord, det er den
samlede belastning over en len-
gere periode, der er af betydning,
ikke den akutte koncentration i
den enkelte hendelse. Tabel 2
giver et fingerpeg om rensegra-
der der kan opnas ved et velud-
fort regnvandsbassin.

Tabel 2. Typiske arsmiddelvaer-
dier for rensegrader for udvalg-
te stoffer i et veldimensioneret
og veldesignet vadt regnvands-
bassin (FHWA, 1996; Petterson
et al, 1999; Astebpl and Hvit-
ved-Jacobsen, 2002).

_ SPILDEVANDSTEKNIK VIR

Stof Rensegrad (%)
TSS 70-80
Total P 55-65
Total N 30-35
Bly 65-75
Zink 45-55

Dimensionering af et vadt
regnvandsbassin
Vandets opholdstid er en grund-
leeggende parameter for design
al et vadt regnvandsbassin. Op-
holdstiden bestemmes af det
permanente volumen og maga-
sinvolumenet (Figur 2), og begge
volumener bidrager til rensning
af vandet. Der findes savel me-
get simple som mere komplekse
og datakreevende dimensione-
ringsmetoder, og metoderne kan
fx opdeles i 4 forskellige tilgan-
ge:

* Arealforhold. Princippet i
denne dimensioneringsme-
tode er simpelt, idet metoden
baserer sig pa empirisk viden
om en fornuftig arealbelast-
ning, formuleret som bassin-

Mikiinhen;

areal i forhold til oplandsare-

al (Petterson et al., 1999).
* Medianregnsmetoden. Dimen-
sioneringsprincippet  hviler
pa et kendskab til en median-
regn i oplandet. Ud fra kend-
skab til renseeffekter fra andre
typer oplande, er det muligt at
opstille en empirisk sammen-
heeng mellem medianregn,
bassinvolumen og renseeffekt
(USEPA, 1986; Hvitved-Ja-
cobsen et al., 1994).
Tervejrsperiodens varighed.
Det er lengden af tervejrs-
perioden mellem regnhen-
delserne, der er afgarende
for vandets opholdstid i bas-
sinet, snarere end leengden af
regnhandelsen. Ved at analy-
sere regnserier for andre - og
vassentligt leengere - tarvejr-
sperioder end dem, der er
blevet anvendt i traditionel
aflebsteknik, er det muligt
at bestemme bassinets stor-
relse (Hvitved-Jacobsen and
Yousef, 1988).
Procesdesign. Metoden byg-
ger pa, at der opstilles en
model for stoffjernelsen i bas-
sinet, der sa gennemregnes
med historiske regnserier som
hydraulisk indgangsparame-
ter. Metoden kreever endvi-
dere et rimeligt kendskab til
indlebskoncentrationen  for
de betragtede stoffer, samt et
procesudtryk til beskrivelse
af stoffernes fjernelse (Hvit-
ved-Jacobsen et al., 1994).

Anvendelsen af de 4 metoder for
bestemmelse af bassinvolumenet
vil under danske forhold typisk
resultere i et bassin volumen
(magasinvolumen) pa 180-250
m3/red.ha, hvis de i Tabel 2 be-
skrevne rensegrader skal opnas.
Mindre bassiner vil naturligvis
give ringere rensegrader, mens
storre bassiner ikke vil give stor-

o




re rensegrader, idet man stgder
hovedet mod loftet for denne
renseteknologis muligheder.

Udformning af et vadt
regnvandsbassin
Bassinvolumenet er en basal pa-
rameter for udformningen af et
vadt bassin. Der er dog ogsa en
lang raekke andre parametre, der
skal veere opfyldt, for at et vadt
regnvandsbassin kommer til at
fungere hensigtsmeessigt:

* Bassinet bgr indeholde et
sandfang for at mindske til-
sanding af selve det vade
regnvandsbassin - enten i
form af et egentligt sandfang
for selve bassinet, eller i form
af et lille for-bassin.

* Vandybden skal veere passen-
de. Ved at veelge en vanddyb-
de af det permanente vandvo-
lumen pa omtrent 1 m, sikres
at bassinet er tilstreekkeligt

ANDSIEKNIKEMILI@  UDVIKLING

lavvandet til, at planter kan
gro, tilstreekkeligt dybt til at
bassinet ikke torrer ud pga.
fordampning, samt at der er
tilstraekkelig kapacitet til, at
kunne opmagasinere slam i
bassinet. Bliver det perma-
nente vandspejl meget dybe-
re end 1 m, risikerer man, at
der om sommeren opstar iltfri
forhold pa bunden af "sgen”,
med dertil herende proble-
mer i form af frigivelse af stof
fra bundsedimentet (tungme-
taller, fosfor) og dannelse af
lugt (svovlbrinte).
* Magasinvolumenet skal veere
passende stort til at kunne for-
sinke det afstrsmmende regn-
vand, saledes at der ikke opstér
hydraulisk overbelastning af
nedstrems recipienter. Maga-
sinvolumenet sikrer endvidere,
at det afstremmede regnvand
far en tilstreekkelig opholdstid

til at kunne renses effektivt.
* Det skal sikres at hele bassi-

net udnyttes, det vil sige at der
ikke ma forekomme dade zoner
i bassinet. Dette sikres bl.a. ved
at lave bassinet langsgennem-
stremmet, enten ved at lave bas-
sinet langt og smalt eller ved at
placere deemninger i bassinet.

* Skraningerne skal have et pas-
sende anleg, sd de er lette at
vedligeholde og ikke udger no-
gen risiko for publikum.

* Tillgb og afleb skal konstru-
eres hensigtsmeessigt, saledes
at erosion (tillgb) og tilstopning
(udlgb) undgas.

* Bassinet bar beplantes, dels
for at mge stoffjernelsen, og dels
af eestetiske hensyn.

* Bassinet ber udformes sa det
indgar i omgivelserne som et
rekreativt og arkitektonisk ele-

ment.
=

=
1
!

atergroup

En solid partner

MEVA
DYNASAND®
ZICKERT
NOXON®
NOPON
LANDUSTRIE
RAUSCHERT

Driftssikre lasninger med de kendte produkter fra:

-w&tergroupRauschert als

Hovedgaden 25 - 3460 Birkergd - TIf. 4582 5807 - Fax 4582 5001




I Figur 1 og Figur 3 ses eksem-
pler pa, hvordan vade regn-
vandsbassiner kan indpasses i
forskellige typer af by.

Figur 3. Et vadt regnvandsbas-
sin indpasset i et boligomrade.
Billede udlant af Statsbyg, Oslo,
Norge.

Bassinernes levetid heenger sam-
men med den mengde suspen-
deret stof der tilledes bassinet,
og kan dermed estimeres ud fra
Tabel 1. Den tungere del af det
suspenderede stof - sandet og
gruset - tilbageholdes i sandfan-
get, mens den lettere del bund-
feelder i bassinet. Endvidere vil
henfald af planter medvirke til
dannelsen af bundsediment. Er-
faringer for veldimensionerede
bassiner viser, at sedimentlaget
pa bassinets bund gges med cir-
ka 1/2 cm om aret.

Et eksempel

Det vade regnvandsbassin vist i
Figur 4 modtager afstremmende
regnvand fra E6 motorvejen i
Oslo. Bassinet er anlagt specielt

llikiahen

med henblik pé at blive monite-
ret, og er udstyret med vandfe-
ringsmalere i indlgb sével som
udlgb, og der er over en 1-drig
periode (maj 2003 - april 2004)
kontinuert udtaget vandprover
fra bassinet - der foreligger der-
med en usadvanlig grundig do-
kumentation for bassinets funk-
tion.

Bassineteropbyggetihenhold il
vejledninger i USEPA (1986) og
Hvitved-Jacobsen et al. (1994).
Bassinet har en opholdstid pa
over 72 timer, ved en gentagel-
sesperiode for underskridelse af
opholdstiden péa 3-4 méneder.
De opnéaede rensegrader er vist
i Tabel 3, og ved sammenligning
med typiske veerdier i Tabel 2
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udbredte gnske om, at "vand i
byen” skal veere en del af byar-

Tabel 3. Arsmiddelvzrdi af stofkoncentrationer i indlgb og udlab
samt den resulterende arsmiddelvardi for rensegraden (Astebgl og

Coward, 2004). kitekturen.
Indlab Udlgb Rensegrad Ved at etablere tekniske rensein-
stallationer der ligner naturlige
s 27CiE (s <& g Bs z/o vandmiljser, kan Dvi opnd ﬂe;'e
T?ta,l 12 ! 0,67&p/ms3 0,262 g/m3 or O/D gevinster med samme tiltag:
Biotilgengelig P 0,388 g/m3 | 0,146 g/m3 62 CJ/n Vi arbejder for at opfylde EU's
To?al N 1,49,g/m3 1,05 g/m3 &Y 0/0 vandrammedirektiv, sdledes at
Oligle fe.dt. D03 0 i) 2 vores recipienter fir en "god
Sepmi i 39/ 5/m 4 st 8 pkologisk tilstand”, og samtidigt
Bl 7 Zaon gt bidrager vi til et godt bymilje og
Total PAH 1,77 mg/m3 | 0,26 mg/m3 85% en smuk byarkitektur.
4-PAH 0,43 mg/m3 | 0,05 mg/m3 88%
Bly 17,1 mg/m3 | 4,1 mg/m3 76% T ——
Cadmium 0,21 mg/m3 0,08 mg/m3 62% FHWA (1996). Evaluation and manage-
Kobber 86 mg/mS 36 mg/mB 58% ment of highway runoff waler quality.
Zink Hrds) mg/mB 78 mg/mg 71% US Department of Transportation, Fede-

ses, at bassinets renseeffektivi-
tet ligger i den pane ende af in-
tervallerne,

Sammenfatning og diskussion

Separatkloakerede oplande bi-
drager med en forureningsbe-
lastning af vores recipienter, der
idet lange lob ma tages hand om.
Tidligere dominerede andre for-
ureningskilder byernes samlede
forureningsbelastning: overlab
fra feelleskloakerede oplande og
udledninger fra byers og indu-
striers renseanlag. Efterhdnden

Figur 4. Det vade regnvandsbas-
sin i Skullerud krydset, Oslo,
Norge. Billede udlant af Stats-
byg, Oslo, Norge.

B

som disse forureningskilder bli-
ver begraensede, far de separate
regnvandsudledninger relativt
set en vasentlig betydning, og
vil blive atkreevet en reduktion
i miljpbelastning.

Korrekt designede og hensigts-
massigt udformede vade regn-
vandsbassiner er en effektiv,
driftsikker og skonomisk over-
kommelig teknologi til rens-
ning af separat regnvand. Vade
regnvandsbassiner har dog kun
fundet anvendelse i beskedent
omfang i Danmark, mens kon-
ceptet er udbredt i en rakke
andre lande - ikke mindst USA,
hvor denne teknologi allerede
i begyndelsen af 80’erne fandt
udstrakt anvendelse. Det er ogsé
fra USA, at en stor del af drifts-
erfaringerne med vade regn-
vandsbassiner stammer.

Konceptet kan og ber samtidigt
indpasses i byens arkitektur, sa-
ledes at bassinerne indgér som
et rekreativt element i bymilje-
et, og ikke fremstar som en "tek-
nisk installation”. Denne inten-
sion falder i trdd med det i dag
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PH-Consult, (1989). Bearbejdning af
danske méiledata af regn og stofltrans-
port, rapport til Miljestyrelsen, p. 86.
Petterson T | R, German ] and Svensson
G (1999). Pollutant removal efficiency
in two stormwater ponds in Sweden.
In: Proceedings of the 8th international
Conference on Urban Slorm Drainage,
Sydney, Australia, August 30 - Septem-
ber 3, 1999, 866-873, ISBN 0-85825-
718-1.

USEPA (1986). Methodology for ana-
lysis of detention basins [or control of
urban runoff quality. US Environmental
Protection Agency, Office of Nonpoint
Source Branch, report no. USEPA 440/5-
87-001, Washington D.C., USA, p. 51.
Hvitved-Jacobsen, T., N.B. Johansen and
Y.A. Yousef (1994), Treatment systems
for urban and highway run-off in Den-
mark, The Science of the Total Environ-
ment 146/147, 499-506.
Hvitved-Jacobsen, T. and Y.A. Yousef
(1988) Analysis of rainfall series in the
design of urban drainage control sy-
stems. Water Res., 22, 491-496

Astebsl § O, Hvitved-Jacobsen T and
Simonsen @ (2004). Sustainable storm-
water management at Fornebu - from an
airpori 1o an industrial and residential
area of the city of Oslo, Norway. The
Science of the Total Environment, vol.
334-335, 239-249.

Astebpl, 5.0. and J.E. Coward (2004).
Overvikning av rensebasseng for over-
vann fra E6 Skullerudkrysset i Oslo,
2003-2004. Rapport fra Cowi as, Norge,
til Statens Vegvesen, Norge. pp 29




