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1 Formal

Formalet med notatet er at beskrive eksisterende viden om vade regnvandsbassiners funktion, samt give vejledning om
hvordan sadanne bassiner dimensioneres.

Notatet er udarbejdet som et led i projektet "Teknologier til handtering og rensning af separat regnvand”, stettet af
Miljgstyrelsens program "tilskudsordning til miljgeffektiv teknologi”, Naturstyrelsen. | projektet deltog fra Aalborg
Universitet: Jes Vollertsen, Thorkild Hvitved-Jacobsen, Asbjgrn Haaning Nielsen. Fra Orbicon A/S deltog Seren Gabriel.
Fra Teknologisk Institut deltog Inge Faldager. Fra Danmarks Tekniske Universitet deltog Karsten Arnbjerg-Nielsen.

2 Indledning

Dette notat omhandler, hvilken rensning der kan forventes ved et vadt regnvandsbassin, samt giver et overblik over,
hvordan denne type renseforanstaltning dimensioneres og designes. Notatet giver endvidere en reekke informationer
om, hvordan et bassin fungere som akvatisk gkosystem, samt rad og vejledning om vedligehold.

Formalet med et vadt regnvandsbassin er at begreense gener fra separat regnvandsudledning til akvatiske recipienter. |
praksis er det hensigtsmaessigt at inddele generne — og derfor ogsa designformalet - i to hovedkategorier:

. Hydraulisk relaterede gener
. Stof relaterede gener

Hertil kommer at regnvandsbassiner kan have andre formal sa som at skabe rekreative, aestetiske eller naturmaessige
veerdier. Disse formal er dog typisk sekundaere i forhold til de to farstneevnte. Det vil sige at regnvandsbassiner
sjeeldent konstrueres alene for at skabe rekreative og eestetiske veerdier eller af naturmaessige hensyn, sa som at gge
biodiversiteten i lokalomradet.

Et vadt regnvandsbassin er kendetegnet ved at have et permanent vadt volumen, ofte i forbindelse med et
forsinkelsesvolumen (Figur 1). Sterstedelen af bassinets vandoverflade er aben og fri for permanent bevoksning.
Oftest er vandoverfladen sammenhangende, men bassinet kan eventuelt veere sektionsopdelt eller have undersgiske
barrierer. Det abne vandspejl skabes ved at bassinet har en dybde der gar, at sumpplanter som siv og dunhammer
kun kan vokse som en smal vegetationsrand langs bredden, det vil sige vanddybder pa mindst 0,8-1 m. Vade bassiner
fremstar derfor som mindre sger eller vandhuller (Figur 2).

: %-_; [—* Overflow

nflow — == Max. storage volume

—= Outflow

"'._; Permanent water volume

Figur 1 Principskitse af et vadt regnvandsbassin

Vade regnvandsbassiner renser ved, at der foregar en reekke fysiske men ogsa kemiske og biologiske processer

i bassinet. Disse foregar relativt langsomt, og ved en typisk bassindimensionering vil det derfor primaert vaere det
permanent vade volumen, der bidrager til rensningen, mens renseeffekten af forsinkelsesvolumenet er beskedent,

se afsnit 4 for en detaljeret gennemgang af denne problemstilling. Et veldimensioneret regnvandsbassin fierner
hovedparten af den del af forureningen, der knytter sig til partikler (afsnit 3). Dette er sammenligneligt med, hvad der kan
opnas i udlgbet fra et nedsivningsbassin. Udledningen fra de to typer regnvandshandtering er derfor sammenlignelige,
den primaere forskel er slutrecipient: Enten belaster man overfladevandet eller grundvandet med det rensede regnvand.

Side 5 af 71 Vade bassiner til rensning af separat regnvand 20/06/12



En besleegtet anleegstype er de konstruerede vadomrader, karakteriseret ved taet sumpbevoksning, ofte i kombination
med mindre omrader med frit vandspejl (Figur 3). | modseetning til det vade regnvandsbassin, er hovedparten af denne
type anleeg lavvandet med typiske vanddybder pa 0,1-0,3 m. | praksis forekommer der en del anleeg som befinder sig i
overgangsfasen mellem et vadt regnvandsbassin og et konstrueret vadomrade (Figur 4).

Figur 2 Et vadt regnvandsbassin (Danmark)

For begge anlaegstyper opnas stoffiernelse ved at regnvandet sikres en tilstraekkelig hydraulisk opholdstid til at naturlige
renseprocesser kan forlgbe. Ud over stoffjernelse tillader begge anleegstyper en hydraulisk forsinkelse af regnvandet
fer udledning til recipient. Den efterfalgende gennemgang fokuserer primaert pa vade regnvandsbassiner, men en del af
principperne kan overfares til de konstruerede vadomrader.

Den engelske betegnelse for et vadt regnvandsbassin er "wet detention pond” eller "retention pond”. De to begreber
benyttes i fleng.

3 Renseprincip

Et vadt regnvandsbassin designes til at sikre en opholdstid for vand og stof, der tillader naturlige renseprocesser at
forlebe. Processerne er sammenlignelige med dem, der foregar i en mindre sg, sa som bundfeeldning, planteoptag og
biologisk nedbrydning af bioomszettelige stoffer. En raekke processer bidrager i varierende omfang til nedbrydningen:

. Sedimentation og efterfalgende akkumulering i bundsedimenter. Det afstrammede regnvand indeholder
partikler der er tungere end vand, og som har en tilpas stgrrelse til at de sedimenterer i bassinet. Hvilke
artikelfraktioner der sedimenterer bestemmes af hydrauliske forhold i bassinet savel som vandets opholdstid.
Det sedimenterede stof akkumuleres pa bassinets bund.
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. Adsorption af finpartikulzert og kolloidt materiale til overflader i bassinet, fx planter og bundsediment. Ogsa
denne fraktion ender som akkumulering i bundsedimentet.

. Optag af oplaste stoffer i planter, efterfulgt af nedbrydning og ophobning i bundsediment, nar planter visner eller
der. Séavel rodfeestede planter som alger bidrager til planteoptaget.

. Biologisk og kemisk nedbrydning af organiske stoffer i vandfase, planter, dyr og bundsediment. Fx langsom
nedbrydning af PAH i bundsedimentet.

Figur 3 Et konstrueret vadomrade, dog uden omrader med egentligt frit vandspejl (Florida)

Hertil kommer et antal modsat rettede processer, der i stgrre eller mindre omfang kan fere til frigivelse af materiale
fra bassinet. Primaert drejer det sig om resuspension af bundsediment grundet hydrauliske forhold i bassinet s& som
belgedannelse ved vindpavirkning, savel som frigivelse af stof fra bundsedimentet i tilfeelde af iltfri forhold ved bunden.

Betydningen af de enkelte processer for stoffiernelsen afhaenger af hvilket stof der betragtes. Stof der knytter sig il
starre partikler vil saledes i vaesentlighed blive fiernet ved bundfeeldning, mens fiernelse af stof der primeert forbliver pa
finpartikuleer eller oplast form, vil styres af adsorption, optag og nedbrydning.

3.1 Sedimentation

Ud fra en ren massebetragtning er sedimentation den vaesentligste renseproces i et vadt regnvandsbassin. Effekten af
denne proces afhaenger meget af partiklernes egenskaber, iseer partikelstarrelse og —densitet. Starrelsesfordelingen vil
variere fra opland til opland og fra haendelse til haendelse, men typisk vil der vaere en ikke uvaesentlig andel af relativt
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sma partikler mellem 1 og 100 uym. Saledes fandt fx Li et al. (2006) for tre oplande i USA, at mere end 90% af partiklerne
var mindre end 10 pm (Figur 5). Anderledes stiller det sig med massen af partikler, idet de relativt fa men store partikler
udger hovedparten af massen.

Figur 4 Et vadt regnvandsbassin med relativ lav vanddybde, delvist tilgroet med dunhammer (Danmark). Bassinet repraesenterer en overgangsform

mellem et egentligt vadt regnvandsbassin (Figur 2) og et konstrueret vadomrade (Figur 3).

Den partikelbundne forurening knytter sig i hgjere grad til de sma partikler end til de store. Saledes rapporterer fx
Morquecho and Pitt (2003) for regnvand fra byoverflader omkring 20-30 gange hgjere zink- og kobberkoncentrationer for
partikler mindre end 250 pm, end for partikler over denne starrelse. For vejvand rapporterer Sansalone and Buchberger
(1997) at disse metaller findes i 3-4 gange hgjere koncentrationer i partikelstarrelsesfraktionen mindre end 250 um, end
over denne starrelse. McKenzie et al. (2008) finder at specielt de meget sma partikelfraktioner (0,1-0,3 um) indeholder
meget hgje koncentrationer af tungmetaller.

Ogsa for PAH’ernes vedkommende er disse primeert associeret til den partikuleere fraktion (McKenzie et al., 2008). Pa
samme vis er PAH’er primeert knyttet til den finpartikulaere fraktion, hvor fx Herngren et al. (2010) finder, at den starste
del af PAH'erne er knyttet til partikelfraktionen mindre end 150 um, og at i seerdeleshed fraktionen mindre end 75 um
indeholder hgje koncentrationer.

| forhold til metallernes tilgaengelig for optag gennem flora og fauna fandt Irvine et al. (2009), at der ikke var veesentlige
forskelle pa biotilgeengeligheden af metaller bundet til forskellige partikelstarrelsesfraktioner. De undersagte dog kun
partikler stgrre end 63 pm.
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For at sedimentation er en effektiv rensemetode med hensyn til forurenende stoffer, er det veesentligt at ikke kun den
grovere partikelfraktion tilbageholdes, men at ogsa sa meget som muligt af den finpartikuleere fraktion tilbageholdes. Der
skal felgelig veere rolige forhold i bassinet, saledes at sedimentationen far optimale vilkar.

3.2 Adsorption til overflader

Generelt vides kun lidt om denne mekanisme, men man estimere, at den overordnet set ma spille en rolle for
stoffjernelsen i vade regnvandsbassiner, idet bundfeeldning alene naeppe kan forklare hele den observerede fiernelsen af
iseer finpartikuleert og kolloidt stof. S& vidt vides findes der ingen grundige undersggelser, der kvantificerer betydningen
af adsorption pa overflader i bassinet. Man ma formode at alle overflader kan veere aktive sorptionsoverflader, fx
bassinbund, sten, planter, og dermed bidrage til denne proces.
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Figur 5 Partikelstarrelsesfordeling | forhold til partikelantal og partikelmasse. Data stammer fra 3 oplande i USA (Li et al.,2006)
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3.3 Planteoptag

Lu et al. (2010) undersagte betydningen af beplantning i to regnvandsbassiner i Florida. Hvert bassin blev delt i to og
den ene del beplantet. Derpa blev naeringssalte og en reekke andre parametre, herunder turbiditet, fulgt. Beplantningen
havde en klar indflydelse pa iseer turbiditeten (altsa indholdet af fritsvaevende alger og finpartikuleert materiale), og der
skete ogsa en reduktion af N og P. Samme effekt ma under danske forhold kunne forventes i sommerperioden. Om
vinteren er planterne selvsagt uden betydning med hensyn til neeringssaltoptag.

Fastgroende planter savel som alger ager i en raekke bassiner overfladearealet vaesentligt, og vil derfor spille en rolle

i forbindelse med adsorption til overflader. Endvidere kan planter optage et spektrum af forurenende stoffer, og ma
derfor ogsa i et vist omfang bidrage til stoffjernelsen ved biooptag. P& den anden side renser vade regnvandsbassiner
lige effektivt om sommeren som om vinteren (Vollertsen et al., 2007, 2009; LIFE-TREASURE, 2009). Det vil sige, at
bassinernes renseevne ser ud til at vaere uafhaengig af, om planterne er i veekst eller j. Alt i alt ma planternes rolle i de
unders@gte bassiner derfor have veeret af underordnet betydning set i forhold til den naturlige variabilitet, der er i andre
stoffiernende processer.

En teet veekst af planter vil endvidere bidrage til aget sedimentdannelse i bassinet, idet dade plantedele synker til bunds
og gar i forradnelse. Omfanget af denne proces i forhold til sedimentdannelsen pa grund af partikuleert materiale i det
afstrammende regnvand er ukendt, men formodes at veere beskeden.

Alti alt er det vanskeligt at drage nogen entydig konklusion om fastsiddende planters betydning for renseeffekten i vade
regnvandsbassiner, men planter har formentlig en beskeden positiv effekt pa bassinernes renseevne.

3.4 Biologisk nedbrydning

Sa vidt vides findes der ingen undersggelser af nedbrydning af komplekse organiske forureningskomponenter i vade
regnvandsbassiner. Det ma dog antages, at en eventuel nedbrydning af sveert nedbrydelige stoffer kan finde sted i
bassinernes sedimenter, idet der her er tilstreekkelig lang opholdstid til, at en omseetning potentielt kan finde sted.

De fleste organiske forbindelser kan nedbrydes biologisk under de rette betingelser. For eksempel malte Chen et al.
(2009) pa omseetningen af PAH’en phenanthrene i mangrove sedimenter tilsat dette stof. De malte omsaetningen

i en aerob suspension med og uden tilseetning af ekstra mikroorganismer og fandt halveringsrater pa dage til uger
under disse forhold. Pa tilsvarende vis fandt Li et al. (2009) at fluoren, phenanthren, fluoranthen og pyren kunne
omszettes under anaerobe forhold og i suspension, nar de blev tilsat sediment taget fra dybere lag i en hgjt belasted
mangrovesump. Omsaetningen under anaerobe forhold var dog langsommere end under aerobe forhold. De
omseetningsforhold som sedimentet blev udsat for er selvsagt ganske langt fra de forhold der findes i naturlige systemer
sa som bundsedimenter i vade regnvandsbassiner. De indikerer dog at visse PAH'er kan nedbrydes under de rette
forhold i regnvandsbassiner.

Under in-situ forhold foregar omsaetningen af fx PAH vaesentligt langsommere, og en lang reekke stoffer er formentlig
naermest inerte. Dog sa fx Morasch et al. (2007) at benzene, naphthalene, og acenaphthene blev omsat in-situ i marine
sedimenter beriget med disse stoffer. Omsaetningen skete under savel aerobe som anaerobe forhold. De undersggte
forhold kommer teettere pa de forhold, der findes i vade regnvandsbassiners bundsedimenter, og alt i alt tyder disse
undersggelser pa, at der formentlig sker en vis omsaetning af nogle af PAH'erne, der opsamles i sedimentet.

Omsaetning af oplaste stoffer i vandfasen og overfladernes biofilm er selvfglgelig ogsa en mulighed, for eksempel
fotooxidation af pesticider. Det vides, at sadanne processer kan finde sted, men deres relevans for omsaetning i vade
regnvandsbassiner ma antages at veere begreenset.
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4 Renseeffekt

Stofkoncentrationer i regnvand er sjeeldent sa hgje, at de skaber direkte toksisk effekt pa recipienterne, men dog ofte sa
hgje, at de kan have akkumulerende effekter. Hvilke stoffer der kunne veere et problem i et givent opland, kan ikke siges
pa forhand, og ofte vil det i @vrigt vaere en kombination af stoffer, der giver en mulig effekt. Saledes kan det i ét opland
veere indholdet af kobber, der skader recipientens gkosystem ved at haemme algevaekst, mens det i et andet opland kan
veere biocider fra bygningsmaterialer og facader, der udger hovedproblemet.

For et givent opland forekommer de problematiske stoffer endvidere i steerkt varierende koncentration fra haendelse il
haendelse. Hvor meget variation der er i stofindholdet afhaenger af en reekke faktorer knyttet til hvilket stof der er tale om,
samt hvilken type opland der betragtes. Saledes vil for eksempel indholdet i fosfor kun variere i begraenset omfang, da
det primeert kommer fra jordpartikler afsat pa byens overflader ved terdeposition. Et stof som terbutryn, derimod, vil veere
steerkt varierende i koncentration, da det er et biocid der afvaskes fra bygningsfacader og —materialer.

@nsker man at sammenligne en regnvandsudledning med et recipientkvalitetskrav, giver dette derfor alene mening ud
fra en middelbetragtning. Altsa hvor meget stof der i middel kommer fra et opland, eller som det i middel bliver reduceret
til ved fx et vadt regnvandsbassin. At stille specifikke vandkvalitetskrav til en udledning — det veere sig med eller uden
renseforanstaltning — giver i denne sammenhang ingen mening. Dette vanskeligger selvsagt, at relatere en given
regnvandsudledning til de til enhver tid geeldende regler om miljgkvalitetskrav for vandomrader.

Naturstyrelsen har meldt ud, at der da heller ikke kan stilles udlederkrav til en regnvandsudledning for almindeligt
belastet separat regnvand. For denne type vand kan der ikke i en udledningstilladelse fastseettes krav til koncentrationen
af stofferne i udledningen. | stedet skal opfyldelsen af et miljgkvalitetskrav i en recipient reguleres ved "funktionskrav

til udformningen af regnvandssystemet basseret pa bedste tilgaengelige teknik og anvendelse af bedste miljgmaessige
praksis med henblik pa at nedbringe udledning af suspenderet og organisk stof og den hydrauliske belastning af
vandomrader mest muligt” (Naturstyrelsen, 2011).

Generelt renser vade regnvandsbassiner mere effektivt overfor partikelbundet forurening end for forurening pa oplast
form. Arsagen er at den kvantitativt vaesentligste renseproces er sedimentation og muligvis adsorption til overflader.
Visse stoffer fiernes ogsa biologisk, fx optages ortofosfat i biomassen og tilbageholdes i bassinet som plantedele og
disses nedbrydningsrester.

En lang raekke forskellige faktorer pavirker vade bassiners renseeffekt. Bassinets permanent vade volumen regnes
almindeligvis som den mest afggrende enkeltfaktor i denne sammenhaeng. Andre forhold, sa som stofbelastning,
hydrauliske forhold og bassingeometri, spiller dog ogsa en vaesentlig rolle, og det er derfor vanskeligt at opstille rigide
retningslinjer for, hvor meget stof det individuelle bassin er i stand til at fierne.

| det falgende gennemgas hvilke renseeffekter, der kan forventes opnaet overfor forskellige grupper af stof for et antal
skandinaviske bassiner for hvilke det vides, at de er veldimensionerede — dvs at de er dimensionerede som beskrevet i
naerveerende notats afsnit 4 og 7.

Endvidere vises en raekke veerdier for rensning dokumenteret i den nordamerikanske International Stormwater BMP
Database (www.bmpdatabase.org). Denne database indeholder et meget stort antal maleresultater fra forskellige
foranstaltninger til rensning af regnvand. Kvaliteten i de afrapporterede tal er varierende, og det er vanskeligt at skelne
veludfgrte studier fra studier af ringe kvalitet. Idet der dog er et meget stort talmateriale, giver databasen en god
fornemmelse for vade bassinernes effektivitet overfor forskellige stofgrupper. Der er kun medtaget bassiner, hvor savel
det vade volumen, det totale oplandsareal samt det impermeable areal er opgivet. Ved brug af disse data skal
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man endvidere vaere opmaerksom pa, at de deekker over et bredt spektrum af klima- og nedbgrsforhold, der ikke
ngdvendigvis er sammenlignelige med danske forhold.

De i det efterfglgende beregnede rensegrader er fundet som (Cind-Cud)/Cind.

4.1 Typiske stofkoncentrationer i regnvand

Afstrgmmet regnvand har et meget diverst stofindhold, og koncentrationsniveauer for et givet stof spaender

oftest over en til to dekader. En sadan variabilitet ses savel fra haendelse til haendelse i samme opland, som for
mediankoncentrationer fra opland til opland. Det er derfor i sagens natur problematisk at opgive "typiske koncentrationer’
eller endog "typetal” for stofindholdet i regnvand. Ikke desto mindre er der i naerveerende tekst valgt at komme

med et bud pa intervaller og typiske koncentrationer. Man skal dog i denne sammenhang holde in mente, at der

er tale om gennemsnitlige starrelser med endog meget stor variabilitet. Det er endvidere veerd at bemeerke, at der

ingen dokumentation er for at "typiske danske stofkoncentrationer” skulle adskiller sig fra "typiske udenlandske
stofkoncentrationer”. | alt fald ikke sa lzenge der ses pa tal fra den vestlige verden.

4.2 Suspenderet stof (TSS)

Suspenderet stof er en parameter, for hvilken der foreligger mange maledata. Parameteren er relevant i forhold til
aflejringer i den nedstrems recipient. | Tabel 1 vises en reekke opnaede renseeffekter for denne parameter. Endvidere
ses, at for denne parameter er der en vis sammenhaeng mellem opnaet rensning og bassinernes relative sterrelse (Figur
6). TSS forekommer ofte i koncentrationer omkring 30-300 g/m3, med typiske veerdier omkring 90 g/m3. TSS indholdet
reduceres typisk til under 30 g/m3 ved selv relativt sma bassinstarrelser.

Tabel 1 Fjernelse af total suspenderet stof i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt TSSind  TSSud
volumen opland Imperm. volumen N4 N, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (% [(m’ha] 1 [ [g/m’l (g/m’] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 30 38 40,5 15,5 62
Skullerud, Norge™ 813 3,4 76 315 28 28 183 11 94
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 27 26 51 6,7 87
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 13 16 23 4,3 82

* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Tabel 2 Fjernelse af total suspenderet stof i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database og rangordnet efter specifikt bassinvolumen

Permanent  Total Procent  Specifikt TSS ind TSS ud
volumen opland Imperm. volumen Nj;4 N, median median Fjernet

Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] [%] [m*hal  [1 [ [g/m’] [g/m’] (%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 9 8 247 100,5 59
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 8 9 38,5 32 17
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 17 17 302 102 66
Carver Ravine Detention Pond 987 175 21 26,9 9 19 32 17 47
Wet det. pond, Monroe St. 873 96 30 30,3 29 24 165,56 25 85
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 200 85 58
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 88 80 9
Pond A 1000 40 57 43,9 14 12 19,4 7,7 60
Pittsfield Retention Pond 25903 1972 24,18 54,3 7 7 45,27 15,11 67
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 32 30 76 17 78
Shop Creek Pond (95-97 5649 223 40 63,5 22 22 151,5 24,5 84
Lake McCarrons Sed. Basin 3454 257 20 67,1 24 27 279,75 18,5 93
Tampa Office Pond (1) 90-91 79,2 2,63 30 100,3 22 22 23,8 9,55 60
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 115,1 8 7 71,5 8 89
Lake Ridge Detention Pond 2467 136 13 139,9 30 29 89 18 80
Traver Creek Retention Pond 14498 932 11,03 141,0 5 5 35,11 31,44 10
McKnight Basin Det. Pond 16282 293 39 142,3 35 29 52 11 79
Waterford (WF) Pond 6400 122 30 174,6 12 56 40 29
SE Landfill Pond (Small) 648 41,3 8,8 178,3 6 6 3235 1470 55
Runaway Bay (RB) Pond 15300 177 38 227,6 9 51,5 16 69
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 80,5 11,1 86
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 283,19 8,91 97
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 8,9 9,9 -11
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 255 15,86 94
SE Landfill Pond (Large) 2855 41,3 8,8 785,5 6 6 1470 12 99
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 230 11 95
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 2544,8 42 42 124,5 4 97
Lakeside (LS) Pond 47300 26,3 46 3908,3 8 9 97 6 94
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Figur 6 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for total suspenderet stof (jf Tabel 1 og

Tabel 2). Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil

Datagrundlaget er pzent i forhold til at kunne forudsige vade regnvandsbassiners effekt over for TSS, og tallene tyder pa,
at ved bassinstgrrelser over et par hundrede m3 per reduceret hektar opnas stabile rensegrader pa omkring 80% (Figur
6).

4.3 COD

For separat regnvand er det almindeligvis uinteressant at se pa COD og BOD ud fra en iltsvindsproblematik i den
nedstrgms recipient. Kun nar bassinerne er vaesentligt belastede med spildevand fra fejlkoblinger, har disse parametre
relevans. COD og BOD undlades derfor oftest i moniteringen af vade regnvandsbassiner, og der findes relativt fa

data pa bassinernes effektivitet i denne sammenhaeng. | Tabel 3 ses enkelte eksempler pa fiernelse af COD i vade
regnvandsbassiner fra Danmark. | Tabel 4 ses tilsvarende tal fra USA og Canada. Studierne er rangordnet efter den
specifikke bassinstgrrelse, men der ses ikke umiddelbart nogen entydig sammenhaeng mellem starrelse og renseevne.
| bassinerne listet i Tabel 4 opnas den hgjeste renseevne for Lake McCarrons Sedimentation Basin, der dog samtidigt
modtager vand med meget hgjt COD indhold. Da udlgbskoncentrationen er sammenlignelig med de andre bassiner,
skyldes den hgje rensegrad formentlig a indlgbskoncentrationen er sa hgj. COD forekommer ofte i koncentrationer
omkring 20-100 g/m3, med typiske veerdier omkring 55 g/m3.

Tabel 3 Fjernelse af COD i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt CODind CODud
volumen opland Imperm. volumen N4 N, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] [%]  [m’/hal ][] [g/m’]  [g/m’] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 4 5 41,5 20,5 51
Arhus, Danmark” 6900 57,4 33,1 363 5 5 110 70 36

* LIFE Treasure: http://www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ninq 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Tabel 4 Fjernelse af COD i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database og rangordnet efter specifikt bassinvolumen

Permanent  Total Procent  Specifikt CODind CODud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 N, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m’] [ha] (%] m*hal [ [ [g/m] [g/m’] (%]
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 54 35 35
Wet det. pond, Monroe St. 873 96 30 30,3 29 25 55 25,2 54
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 7 7 46 38 17
Shop Creek Pond (90-94) 5649 222,6 40 63,5 33 31 70 40 43
Shop Creek Pond (95-97) 5649 222,6 40 63,5 12 12 46 53 -15
Lake McCarrons Sed. Basin 3454 257,4 20 67,1 24 27 195,8 39,5 80
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200,3 70 115,1 7 7 17,2 13 24
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 32 31 37,5 17,3 54
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 53,92 31,06 42

Ning 08 N4 er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Datagrundlaget er spinkelt i forhold til at kunne forudsige vade regnvandsbassiners effekt over for COD, men tallene
tyder pa, at ved bassinsterrelser over et par hundrede m3 per reduceret hektar opnas stabile rensegrader pa 40-50%

(Figur 7).
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Figur 7 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for COD (jf Tabel 3 og Tabel 4).
Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil
4.4 BOD
| Tabel 5 ses renseeffekt overfor BOD rapporteret for 3 amerikanske bassiner. Datagrundlaget er for beskedent
til generelt at kunne udtale sig om effekten af vade regnvandsbassiner overfor BOD. BOD forekommer ofte i
koncentrationer omkring 2-10 g/m3, med typiske veerdier omkring 6 g/m3.
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Tabel 5 Fjernelse af BOD i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database og rangordnet efter specifikt bassinvolumen

Permanent  Total Procent  Specifikt BODind BODud
volumen opland Imperm. volumen N;,¢4 Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] %] [m’/ha]l [ [ [g/m’] [g/m’)] [%]
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 115,12 8 7 12,5 10 20
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 3,8 2,3 39
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 9,09 5,29 42

Ning 0g N4 er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

4.5 Fosfor

Fosfor i afstrammet regnvand ligger ofte omkring 0,5 gP/m3 (Tabel 6 og Tabel 7) altsé noget hgjere end der typisk
udledes fra kommunale renseanleeg. Idet fosfor samtidigt spiller en veesentlig rolle i forbindelse med eutrofiering af de
danske vande, er fosfor derfor en vaesentlig parameter, nar separat regnudledning handteres. Antages for eksempel

at der sker en fuldsteendig separering af danske aflabssystemer, uden at der i gvrigt fiernes fosfor fra de separate
regnvandsudledningerne, vil den samlede fosforudledning fra regnvandsafstrammning i denne situation veere af samme
starrelsesorden, som renseanlaeggenes samlede udledning af fosfor.

| Tabel 6 og Tabel 7 er vist en reekke data for fiernelse af total fosfor fra regnvand. | Figur 8 er disse data plottet mod det
relative basinvolumen. Total fosfor forekommer ofte i koncentrationer omkring 0,1-0,5 g/m3 med typiske veerdier omkring
0,3 g/m3. Total fosfor reduceres typisk til under 0,2 g/m3 ved selv relativt sma bassinsterrelser.

Tabel 6 Fjernelse af total fosfor i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt Piot ind Piot ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 N, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%]  [m’/hal 1 [ [g/m’]  [g/m’] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 0,235 0,13 45
Skullerud, Norge™" 813 3,4 76 315 27 28 0,500 0,071 86
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 22 21 0,235 0,047 80
Silkeborg, Danmark’ 2680 21,5 33 378 13 14 0,1 0,024 76

* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Tabel 7 Fjernelse af total fosfor i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent Total Procent  Specifikt Piot ind Pt ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet

Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] %] [m*hal 1 [ [g/m’]  [g/m’] [%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 9 8 1,48 1,39 6

Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 3,34 4,71 -41
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 14 14 1,01 0,72 29
Carver Ravine Detention Pond 987 175 21 26,9 9 18 0,25 0,39 -56
Wet det. pond, Monroe St. 873 96 30 30,3 30 26 0,45 0,22 51
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 0,17 0,16 6

Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 0,04 0,04 0

Pond A 1000 40 57 43,9 14 12 0,07 0,08 -14
Pittsfield Retention Pond 25903 1972 24,18 54,3 7 7 0,15 0,13 13
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 23 21 0,39 0,19 51
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 22 0,48 0,13 73
Lake McCarrons Sed. Basin 3454 257 20 67,1 24 27 0,91 0,15 84
Tampa Office Pond (1) 90-91 79,2 2,63 30 100,3 22 22 0,37 0,17 54
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 115,1 8 7 0,07 0,05 29
Lake Ridge Detention Pond 2467 136 13 139,9 30 29 0,27 0,17 37
Traver Creek Retention Pond 14498 932 11,03 141,0 5 5 0,09 0,04 56
McKnight Basin Det. Pond 16282 293 39 142,3 34 28 0,22 0,13 41
Runaway Bay (RB) Pond 15300 177 38 227,6 8 9 0,12 0,08 33
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 0,24 0,06 75
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 1,12 0,22 80
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 0,29 0,1 66
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 0,53 0,18 66
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 0,64 0,68 -6
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 2544,8 42 42 0,36 0,05 86
Lakeside (LS) Pond 47300 26,3 46 3908,3 8 9 0,14 0,05 64

Ninq 08 N4 er antallet af hhv. indlgbsprgver og udigbsprgver

Datagrundlaget for total fosfor er paent, og det ser ud til at lave udlgbskoncentrationer samt rensegrader omkring 60-80%
kan opnas for bassinvolumener over typisk 200-400 m3/ha.
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Figur 8 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for total fosfor (jf Tabel 6 og Tabel 7).

Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil

For oplgst fosfor er billedet noget mere varieret da denne parameter i hgj grad er styret af plante- og algeveekst. Men
ogsa her ser rensegrader ud til at stabiliseres over et par hundrede m3 per reduceret hektar. | Tabel 8 og Tabel 9 er vist
hvordan oplgst fosfor er blevet reduceret under malekampagner i forskellige bassiner. Oplgst fosfor forekommer ofte i
koncentrationer omkring 0,05-0,3 g/m3, med typiske veerdier omkring 0,15 g/m3. Oplast fosfor reduceres til under 0,1 g/

m3 ved selv relativt beskedne bassinstarrelser.

Tabel 8 Fjernelse af oplgst fosfor i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total  Procent Specifikt Poprind  Pgpud
volumen opland Imperm. volumen N4 N,g median median Fjernet

Norden [m’] [ha] %  [m’hal [ [ [g/m’] [g/m] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 0,066 0,019 71
Skullerud, Norge** 813 3,4 76 315 28 28 0,255 0,032 88
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 22 21 0,078 0,009 88
Silkeborg, Danmark’ 2680 21,5 33 378 13 14 0,011 0,003 77
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Tabel 9 Fjernelse af oplgst fosfor i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent Total Procent  Specifikt Popi ind Popi ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] %] m*’hal 1 [ [g/m’]  [g/m]] (%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 9 8 0,57 0,46 19%
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 14 14 1,01 0,72 29%
Carver Ravine Detention Pond 987 175 21 26,9 9 17 0,1 0,23 -130%
Wet det. pond, Monroe St. 873 96 30 30,3 29 24 0,11 0,08 27%
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 0,31 0,31 0%
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 0,02 0,02 0%
Pond A 1000 40 57 43,9 14 11 0,01 0,01 0%
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 32 32 0,2 0,1 50%
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 22 0,16 0,05 69%
Lake McCarrons Sed. Basin 3454 257 20 67,1 24 27 0,2 0,06 70%
Tampa Office Pond (1) 90-91 79,2 2,63 30 100,3 22 22 0,32 0,1 69%
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 115,1 7 6 0,05 0,05 0%
Lake Ridge Detention Pond 2467 136 13 139,9 30 29 0,16 0,11 31%
McKnight Basin Det. Pond 16282 293 39 142,3 34 28 0,14 0,11 21%
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 0,07 0,02 71%
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 0,07 0,11 -57%
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 0,14 0,05 64%
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 0,09 0,04 56%
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 8 0,08 0,16 -100%
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 25448 42 42 0,23 0,02 91%
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Figur 9 Sammenhang mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for oplast fosfor (jf Tabel 8 og Tabel 9).

Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil
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4.6 Kveelstof

Generelt er de udledte koncentrationer af kvaelstof sma, og udledning heraf derfor almindeligvis ikke i fokus i forhold il
eutrofiering af recipienter. Endvidere findes ofte kun en beskeden del af den udledte kvaelstof som ammonium, nitrat
eller nitrit, altsa som kveelstoffraktioner umiddelbart tilgeengelige for plantevaekst. Saledes var denne fraktion for Lake
McCarrons Sedimentation Basin pa 6%, for Lake Munson pa 17% af total kveelstof og for Heritage Retention Pond pa
52% af total kveelstof (Tabel 11). Fjernelse af kvaelstof i vade regnvandsbassiner er i gvrigt beskeden (Tabel 10 og Tabel
11). Total kvaelstof forekommer ofte i koncentrationer omkring 1-3 g/m3, med typiske vaerdier omkring 2 g/m3. Total
kveelstof indholdet reduceres typisk til omkring 1,2 g/m3.

Tabel 10 Fjernelse af total kveelstof i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt Nior ind Nior ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet

Norden [m’] [ha] (%] [m’/hal [ [ [g/m’] (g/m’] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 3 2 33
Skullerud, Norge™ 813 3,4 76 315 28 28 1,59 0,86 46
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 2 21 2,2 0,72 67
Silkeborg, Danmark’ 2680 21,5 33 378 13 14 1,5 1,15 23

* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Tabel 11 Fjernelse af total kveelstof i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent  Total Procent  Specifikt Nior ind Nior ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny, median median Fjernet

Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] [%] m’/hal  [[1 [ [g/m’]  [g/m’] [%)]
Carver Ravine Detention Pond 987 175 21 26,9 9 18 1,71 1,73 -1
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 0,77 0,93 -21
Lake McCarrons Sed. Basin 3454 257 20 67,1 24 27 3,76 1,48 61
Lake Ridge Detention Pond 2467 136 13 139,9 30 29 2,55 1,7 33
McKnight Basin Det. Pond 16282 293 39 142,3 34 28 1,9 1,31 31
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 2,6 1,79 31
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 1,03 0,81 21
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 3,3 1,58 52
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udigbsprgver

Datagrundlaget for kveelstoffiernelse i vade regnvandsbassiner er beskeden, og der kan ikke pavises noget

sammenhang mellem bassinstarrelse rensegrad eller udigbskoncentration (Figur 10).
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Figur 10 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for total kveelstof (jf Figur 14 og Figur

16). Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil

4.7 Olie og fedt

Der findes relativt fa malinger af olie og fedt fiernelse i vade regnvandsbassiner. Ofte indeholder regnvand olie og fedt
i koncentrationer pa 1-3 g/m3. Omfanget af fiernelse heraf i bassinerne har ikke kunnet pavises entydigt (Tabel 12 og
Tabel 13). Dog indeholder bassinernes bundsedimenter vaesentlige maengder olierester, hvilket viser, at bassinerne har

en effekt overfor denne stofgruppe.

Tabel 12 Fjernelse af olie og fedt i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt O&Find O&Fud
volumen opland Imperm. volumen N;,¢ Ny median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%]  [mhal [ [ [g/m’] [g/m] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 21 27 1,2 0,21 83
Skullerud, Norge™ 813 3,4 76 315 28 28 30 0,36 88
Arhus, Danmark” 6900 57,4 33,1 363 18 21 1,05 0,55 47
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ninq 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 13 Fjernelse af olie og fedt i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent  Total Procent  Specifikt O&Find O&Fud
volumen opland Imperm. volumen N;,¢ Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] %] m*hal [ [ [g/m] [g/m] %]
Central Park Wet pond 7731 663,5 47 24,8 7 8 2,5 2,5 0%
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 10 6 3,1 3,17 -2%
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 4 4 0,65 0,9 -38%
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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4.8 Kobber

Kobber er et hyppigt malt tungmetal, og datagrundlaget for fiernelse af total kobber i vade regnvandsbassiner er derfor
rimeligt (Tabel 14 og Tabel 15). Total kobber forekommer ofte i koncentrationer omkring 5-100 mg/m3, med en typisk
veerdi omkring 15 mg/m3. Total kobber reduceres typisk til 5 mg/m3 ved bassinstarrelser over nogle hundrede m3 per

reduceret hektar (Figur 11).

Tabel 14 Fjernelse af total kobber i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent Total Procent  Specifikt CUiot ind  Cuye ud
volumen opland imperm. volumen N;,4 N, median median Fjernet

Norden [m’] [ha] 96  [m’hal 1 [] [mg/m’l [mg/m’] (%]
Odense, Danmark™” " 1990 27,4 43 170 22 29 155 140 10
Skullerud, Norge™~ 813 3,4 76 315 28 28 842 33,9 60
Arhus, Danmark” 6900 57,4 33,1 363 25 25 17 3,9 77
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 13 14 16 53 67
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
*** Dette bassin var belastet med industriudledning mht dette tungmetal
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Tabel 15 Fjernelse af total kobber i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent Total Procent  Specifikt CUior ind  Cugor ud
volumen opland Imperm. volumen Nj,g N, median median Fjernet

Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] (%] m*/ha]  [[1  [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 8 8 41 26,5 35
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 14,4 6 58
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 16 17 24 19 21
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 13,6 8,8 35
Pond A 1000 40,0 57 43,9 14 12 3,35 2,4 28
Shop Creek Pond (90-94) 5649 222,6 40 63,5 35 32 30 10 67
Shop Creek Pond (95-97) 5649 222,6 40 63,5 22 22 10,75 5,75 47
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200,3 70 115,1 8 7 6,25 10 -60
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 18,92 5 74
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 0,81 6,17 -662
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 2 2 0
Lake Ellyn 55507 216,1 34 755,5 18 18 51 6,13 88
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 77 7,05 91
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 25448 42 42 5 3 40
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Figur 11 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for total kobber (jf Tabel 14 og Tabel

15). Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil. Endvidere er det hgjt-belastede LIFE Treasure bassin
udeladt (Tabel 14)

For oplast kobber er datagrundlaget en del spinklere (Tabel 16). Endvidere har en del af malingerne veeret teet pa
metodernes detektionsgraenser, hvilket vanskeligger fortolkningen. Datagrundlaget er utilstraekkeligt til at pavise et

sammenhang mellem fiernelse af oplgst kobber og bassinvolumen.

Tabel 16 Fjernelse af oplgst kobber i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent Total Procent  Specifikt Cugpiind  Cugp ud
volumen opland Imperm. volumen Nj4 Ny, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] (%] [m’/hal  [[1 [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 9 6 19 12,5 34
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 16 17 12 4 67
Wet det. pond, Monroe St. 873 96 30 30,3 24 23 7 4 43
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 6,5 5 23
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 33 32 10 5 50
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 21 5 0
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 9 4,49 50
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 17 8,35 51

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

4.9 Zink

Datagrundlaget for total zink er stort, men tillader alligevel ikke nogen konklusion pa bassinvolumenets betydning for
zink-fiernelsen (Tabel 17 og Tabel 18). Data’erne tyder dog pa at bassiner over cirka 100 m3/ha generelt er bedre til at
fierne zink end bassiner mindre end denne starrelse (Figur 12). Total zink forekommer ofte i koncentrationer omkring
50-200 mg/m3, med typiske koncentrationer omkring 100 mg/m3. Total zink reduceres typisk til omkring 30 mg/m3 ved

bassinstarrelser over nogle hundrede m3 per reduceret hektar.
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Tabel 17 Fjernelse af total zink i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent Total Procent  Specifikt Znirind  Zng ud
volumen opland Imperm. volumen Nj;g Ny median median Fjernet

Norden [m’] [ha] [%]  [m’/hal  [1 [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Odense, Danmark ™ 1990 27,4 43 170 22 29 290 200 31
Skullerud, Norge™ 813 3,4 76 315 28 28 200 38 81
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 25 25 190 56,5 70
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 13 14 120 71 41

* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)

*** Dette bassin var belastet med industriudledning mht dette tungmetal

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Tabel 18 Fjernelse af total zink i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent  Total Procent  Specifikt INnyr ind  Zng; ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet

Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] %] m*’hal  [[1  [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 9 8 230 155 33
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 111 43,48 61
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 16 17 135 100 26
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 186 63 66
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 48,3 55 -14
Pond A 1000 40 57 43,9 13 11 50 30 40
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 33 32 80 30 63
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 22 110 30 73
Tampa Office Pond (1) 90-91 79,2 2,63 30 100,3 22 22 50 27 46
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 115,1 48,5 20 59
Runaway Bay (RB) Pond 15300 177 38 227,6 43,5 28 36
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 52,64 10 81
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 7,79 5,11 34
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 23 17 26
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 245 26,43 89
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 360 37 90
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 2544,8 42 42 48,5 12 75
Lakeside (LS) Pond 47300 26,3 46 3908,3 8 9 90,5 17 81
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Figur 12 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for total zink (jf Tabel 17 og Tabel
18). Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil. Endvidere er det hgjt-belastede LIFE Treasure bassin
udeladt (Tabel 17)

Fiernelsen af oplgst zink udger et noget broget billede, med der er dog en vis tendens til at starre bassiner fierner mere
end de mindre bassiner gar (Tabel 19).

Tabel 19 Fjernelse af oplgst zink i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent  Total Procent  Specifikt Zngp ind  Zngp ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m?] [ha] [%] m*hal  [[1 [[] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Lakewood RP (96) 9,85 0,66 100 14,9 9 8 110 100 9
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 16 17 55 40 27
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 88,1 8,7 90
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 17,5 15 14
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 34 32 30 10 67
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 21 30 10 67
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 21 30 10 67
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 42,5 7,76 82
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 43 32,5 24

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

4.10 Bly

Datagrundlaget for total bly er stort, men tillader alligevel kun en forsigtig konklusion pa bassinvolumenets betydning

for zink-fiernelsen (Tabel 20 og Tabel 21). De hgjeste veerdier for fiernelse af bly stammer fra bassiner med meget hg;
blykoncentration i tillabet, og man skal derfor veere forsigtig med at konkludere pa disse veerdier. Data’erne tyder dog pa
at bassiner over cirka 100 m3/ha generelt er bedre til at fierne bly end bassiner mindre end denne stgrrelse (Figur 13).
Total bly forekommer ofte i koncentrationer omkring 3-300 mg/m3 og reduceres til under 10 mg/m3 ved selv relativt sma
bassinstarrelser.
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Tabel 20 Fjernelse af total bly i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent Total Procent  Specifikt Pbi: ind  Pbyor ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 N, median median Fjernet

Norden [m’] [ha] (%  [mhal 1 [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 18,5 5,6 70
Skullerud, Norge™~ 813 3,4 76 315 28 28 10 2,35 77
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 25 25 4 0,6 85
Silkeborg, Danmark’ 2680 21,5 33 378 13 14 3,8 2,35 38
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 0g Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Tabel 21 Fjernelse af total bly i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent  Total Procent  Specifikt Pbitind  Pby ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet

Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] (%] m*ha]  [[1  [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 24,2 3 88
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 16 16 23 11 52
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 9,3 6,7 28
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 13,33 10,5 21
Pond A 1000 40 57 43,9 14 12 3,25 1,3 60
Pittsfield Retention Pond 25903 1972 24,18 54,3 7 7 30 10 67
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 14 14 10 10 0
Shop Creek Pond (95-97) 5649 223 40 63,5 22 22 10 10 0
Lake McCarrons Sed. Basin 3454 257 20 67,1 24 27 93,63 6 94
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 115,1 8 7 8,75 10 -14
Lake Ridge Detention Pond 2467 136 13 139,9 30 29 7 71
McKnight Basin Det. Pond 16282 293 39 142,3 35 29 8 75
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 10 10 0
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 29,71 8,63 71
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 1 1 0
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 17 17 370 33,56 91
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 290 4,95 98
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 2544,8 42 42 4 0 100
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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Figur 13 Sammenhaeng mellem bassinvolumen og rensegrad samt bassinvolumen og udlgbskoncentration for total bly (jf Tabel 20 og Tabel 21).
Rensegrader og koncentrationer udenfor skala er angivet med op- eller nedavendt pil. Endvidere er det hgjt-belastede LIFE Treasure bassin
udeladt (Tabel 20)

For oplast bly tillader datagrundlaget ingen konklusioner, bl.a. fordi hovedparten af de gennemfarte prgvetagninger har
vist veerdier under detektionsgraensen for de pageeldende analysemetoder (Tabel 22).

Tabel 22 Fjernelse af oplgst bly i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent  Total Procent  Specifikt Pbop ind  Pbgy ud

volumen opland Imperm. volumen N4 N, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] %] [m*hal [ [ [mg/m’] [mg/m’] (%]
Lakewood RP (97-98) 17,1 0,66 100 26,0 10 10 5 5 0%
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 1 1 0%
Duvall County Pond 1 73,9 2,83 60 43,5 9 9 4,25 3,3 22%
Shop Creek Pond (90-94) 5649 223 40 63,5 21 21 0,5 0,5 0%
Lake Ridge Detention Pond 2467 136 13 139,9 5 5 1 1 0%
McKnight Basin Det. Pond 16282 293 39 142,3 1 1 0%
Lake Ellyn 55507 216 34 755,5 18 18 6 26,59 -343%
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 13 14 3 1,3 57%

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udigbsprgver

4.11 Kviksglv

Datagrundlaget for kviksglv er generelt beskeden, og dette tungmetal forekommer typisk i lave koncentrationer i
afstrammet regnvand. Endvidere har hovedparten af de gennemfgrte undersggelser haft en stor andel af data under
de respektive detektionsgreenser. Det er derfor ikke muligt at sige noget generelt om fiernelse af dette tungmetal i vade
regnvandsbassiner (Tabel 23 og Tabel 24).
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Tabel 23 Fjernelse af total kviksglv i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent Total Procent  Specifikt Hgior ind  Hgyor ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 N, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%  [m/hal 1 [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 0,025 0,025 0
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 25 25 0,025 0,025 0
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 13 14 0,063 0,025 60
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 24 Fjernelse af total kviksglv i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent Total Procent  Specifikt Hgor ind  Hgyop ud
volumen opland Imperm. volumen N;,¢ Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] %] [m’fhal  [[1 [ [mg/m’] [mg/m’] (%]
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 0,1 0,1 0%

Ning 0g Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

4.12 Nikkel

Datagrundlaget for fiernelse af nikkel er beskedent, og tillader ikke nogen vurdering af vade regnvandsbassiners evne til

at fierne dette tungmetal (Tabel 25, Tabel 26 og Tabel 27).

Tabel 25 Fjernelse af total nikkel i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt Niwt ind  Nig ud
volumen opland Imperm. volumen N4 N, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%]  [m’ha] [1 [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Odense, Danmark 1990 27,4 43 170 22 29 13,5 8,2 39
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 25 25 5,5 30 -445
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 13 14 9,1 1,65 82
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 26 Fjernelse af total nikkel i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent Total Procent  Specifikt Nit: ind  Nig ud
volumen opland Imperm. volumen Ny N, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m’] [ha] %] m’/ha]l  [[1 [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 4 1,5 63%
Pond A 1000 40 57 43,9 13 11 1,4 1,3 7%
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 6,98 3 57%
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 0,39 0,45 -15%
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 8,7 5,5 37%
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 27 Fjernelse af oplgst nikkel i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent  Total Procent  Specifikt Nigprind  Nigp ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m’] [ha] (%] m*ha]  [[1 [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 2,45 4,4 -80%
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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4.13 Cadmium

Datagrundlaget for cadmium er generelt beskeden, og dette tungmetal forekommer typisk i lave koncentrationer i
afstrammet regnvand. Endvidere har hovedparten af de gennemfgrte undersggelser haft en stor andel af data under
de respektive detektionsgreenser. Det er derfor ikke muligt at sige noget generelt om fiernelse af dette tungmetal i vade
regnvandsbassiner (Tabel 28, Tabel 29 og Tabel 30).

Tabel 28 Fjernelse af total cadmium i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt Cdior ind  Cdyor ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%]  [m’/hal  [[1 [[] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 0,096 0,059 39
Skullerud, Norge ™~ 813 3,4 76 315 28 28 0,14 0,05 64
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 25 25 0,06 0,025 58
Silkeborg, Danmark’ 2680 21,5 33 378 13 14 0,052 0,025 52
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 29 Fjernelse af total cadmium i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent  Total Procent  Specifikt Cdiorind  Cdyer ud
volumen opland Imperm. volumen Njg N, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] (%] m*hal  [[1  [[] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 0,5 0,2 60
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 0,5 0,5 0
Pond A 1000 40 57 43,9 6 4 0,31 0,05 84
Tampa Office Pond (1) 90-91 79,2 2,63 30 100,3 22 22 4,5 4,5 0
Shawnee Ridge Ret. Pond 16135 200 70 1151 8 7 2,75 5 -82
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 5 1,3 74
Tampa Office Pond (2) 93-94 552 2,63 30 699,4 29 25 0,1 0,1 0
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 1,15 0,2 83
Tampa Office Pond (3) 94-95 2008 2,63 30 2544,8 42 42 0,2 0 100
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 30 Fjernelse af oplgst cadmium i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent  Total Procent  Specifikt Cdopi ind  Cdgp ud
volumen opland Imperm. volumen N;,4 Ny, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m?] [ha] (%] m*hal  [[1 [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Surge Basin 1110 35,6 77 40,5 15 13 0,5 0,5 0
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 0,2 0,2 0
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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4.14 Krom

Datagrundlaget for krom er generelt beskeden, og dette tungmetal forekommer typisk i lave koncentrationer i afstrammet
regnvand. Det er derfor ikke muligt at sige noget generelt om fiernelse af dette tungmetal i vade regnvandsbassiner
(Tabel 31, Tabel 32 og Tabel 33).

Tabel 31 Fjernelse af total krom i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt Crieind  Cryc ud

volumen opland Imperm. volumen N4 N, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%  [m'/ha]l ] [ [mg/m’] [mg/m’] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 22 29 515 1 81
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 25 25 3,5 0,6 83
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 13 14 2,1 0,25 88

* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Tabel 32 Fjernelse af total krom i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent Total Procent  Specifikt Criotind  Creo ud
volumen opland Imperm. volumen Nj,q Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) m®] [ha] (%] m*hal  [[1 [ [mg/m’ [mg/m’]  [%]
Central Park Wet pond 7731 664 47 24,8 9 9 7 2,1 70%
Pond A 1000 40 57 43,9 10 10 1,1 0,63 43%
Heritage Retention Pond 6886 52,4 55 238,9 34 33 5,82 5 14%
Lake Munson 1258152 11900 20 528,6 3 3 4,85 0,23 95%
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 8,55 1 88%

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

Tabel 33 Fjernelse af oplast krom i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent Total Procent  Specifikt Croprind  Crop ud
volumen opland Imperm. volumen Nj,q Ny median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m®] [ha] [%] m*hal  [[1  [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 1,75 1 43%

Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

4.15 Arsen

Datagrundlaget for arsenfjernelse i vade regnvandsbassiner er beskeden, og der kan derfor ikke siges noget generelt
om disses evne til at fierne dette metal (Tabel 34 og Tabel 35). Ved betragtning af dataerne i de to tabeller skal det
holdes for gje, at maleserierne repraesenterer oplande med relativt lave arsen koncentrationer, og at koncentrationer pa
10-20 gange disse veerdier ikke er ualmindelige.
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Tabel 34 Fjernelse af total arsen i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database

Permanent  Total Procent  Specifikt As,rind  Asi ud
volumen opland Imperm. volumen N;,q4 N, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] [%] m’/hal [ [ [mg/m’] [mg/m’]  [%]
Central Park Wet pond 7731 663,54 47 24,8 9 9 1 1 0%
Pond A 1000 40 57 43,9 10 9 0,79 0,8 -1%
Shop Creek Pond (90-94) 5649 222,58 40 63,5 2 1,5 1,25 17%
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 9 1,8 0,63 65%
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 35 Fjernelse af oplgst arsen i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent Total Procent  Specifikt Asgpind  Asgp ud
volumen opland Imperm. volumen N4 N, median median Fjernet
Lokalitet (USA/Canada) [m’] [ha] [%] m’/ha]l  [[1  [] [mg/m’] [mg/m’]  [%]
La Costa WB 777 1,7 48 952,6 8 9 0,85 0,5 41%
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
Tabel 35 Fjernelse af oplgst arsen i vade regnvandsbassiner listet i bmp-database
Permanent  Total Procent  Specifikt TSS ind TSS ud
volumen opland Imperm. volumen N;,g4 Ny, median median Fjernet
Norden [m’] [ha] (%]  [m'/ha]l  [[] [ [mg/m’l [mg/m’] (%]
Odense, Danmark” 1990 27,4 43 170 16 23 0,114 <0,01 96
Skullerud, Norge ™ 813 3,4 76 315 28 28 1,19 0,11 91
Arhus, Danmark’ 6900 57,4 33,1 363 15 18 0,21 <0,01 98
Silkeborg, Danmark” 2680 21,5 33 378 3 11 <0,01 0,02 -200

* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 08 Nyq er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver

4.16 PAH'er

Datagrundlaget for PAH fiernelse i vade regnvandsbassiner er beskedent, og ofte har en stor del af analyserne veeret
under de respektive metoders detektionsgraense. | Tabel 36 ses fiernelse af PAH for nogle nordiske studier. Pa grund
af det beskedne datamateriale er det vanskeligt at udtale sig om sammenhaenget mellem bassinstgrrelse og PAH
fiernelse. Dog binder PAHer sig kraftigt til partikler og vil dermed tilbageholdes effektivt i vade regnvandsbassiner af en
vis starrelse. Det er saledes ikke ualmindeligt, at medianveerdien for PAH i udlgbet fra et veldimensioneret bassin ligger

omkring eller under den typiske detektionsgraense pa 0,01 mg/m3.

Tabel 36 Fjernelse af total PAH i et udvalg af vade regnvandsbassiner

Permanent  Total Procent  Specifikt TSS ind TSS ud
volumen opland Imperm. volumen Ni,q Ny median median Fjernet
Norden [m’] [ha] %1  [m’hal ][] [mg/m’] [mg/m’] (%]
Odense, Danmark’ 1990 27,4 43 170 16 23 0,114 <0,01 96
Skullerud, Norge™ 813 3,4 76 315 28 28 1,19 0,11 91
Arhus, Danmark” 6900 57,4 33,1 363 15 18 0,21 <0,01 98
Silkeborg, Danmark’ 2680 21,5 33 378 3 11 <0,01 0,02 -200
* LIFE Treasure: www.life-treasure.dk ** Vollertsen et al. (2007; 2009)
Ning 08 N4 er antallet af hhv. indlgbsprgver og udlgbsprgver
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4.17 Andre organiske mikro-forureninger

Der forekommer en lang raekke andre forurenende stoffer i afstrammet regnvand. Iseer teenker man i denne forbindelse
pa pesticider og biocider (fx Weston et al., 2009), men ogsa andre stoffer sa som PCB kan forekomme (Rossi et al.,
2004). Generelt vides meget lidt eller intet til hvilken effekt vade regnvandsbassiner har overfor sadanne stoffer.

4.18 Bakterier og vira

Separat regnvand indeholder bakterier og vira fra dels dyreaffering (fugle, hunde, osv) og dels fra fejlkoblinger af
spildevand til regnvandssystemet. Der findes ikke mange studier af, hvor effektive regnvandsbassiner er til at fierne
mikroorganismer, og der er meget stor variation pa, hvor meget der fiernes. Saledes angiver for eksempel US EPA
(2007) typiske rensegrader pa 65% og intervaller pa -15% til 99% fiernelse.

Krometis et al. (2009) udferte et detaljeret studie pa fiernelsen af Faekale Coliforme, E. Coli samt Enterococci pa

to regnvandsbassiner i North Caroline, USA. Bassinerne var designede med et vadt volumen pa cirka 250 m3/

red.ha, altsa svarende til hvad der ogsa anbefales under danske forhold. De fandt, at kun omkring en tredjedel af
bakterierne var bundet til partikler i regnvandet og dermed bundfeeldelige. Bassinerne havde kun en beskeden effekt pa
bakterieindholdet i det afstrammede regnvand, og udligbsbakteriekoncentrationen var stort set lig indlgbskoncentrationen
(Figur 14).

Davies and Bavor (2000) undersggte et vadt regnvandsbassin og et konstrueret vadomrade for effekten overfor
bakterier. De fandt ligeledes, at det vade regnvandsbassin havde ringe effekt. Det konstruerede vadomrade var derimod
noget mere effektivt. De konkluderer, at dette skyldes at det konstruerede vadomrade var bedre til at tilbageholde
lerpartikler, il hvilke en del af bakterierne var knyttet. De fandt cirka 60-80% fiernelse i det konstruerede vadomrade og
cirka 0-30% i det vade regnvandsbassin.

Ser man pa en raekke studier afrapporteret i "International Stormwater BMP database” som kan findes pa www.
bmpdatabase.org, ser billedet mere positivt ud. | hovedparten af de 8 vade regnvandsbassiner, der har veeret undersggt
for reduktion i feekal coliforme bakterier, sker der en veesentlig reduktion i bassinerne (Clary et al., 2008) (Figur 15).

Alti alt ma man derfor konkludere, at vade regnvandsbassiner giver en vis beskyttelse mod bakterier fra dyr eller
fejlkoblinger i oplandet. Man skal dog have in mente, at fx en halvering af et hgijt bakterietal, fx 10° eller 10° MNP/(100
ml), jo langtfra bringer regnvandet ned i nerheden af fx et badevandskriterium.
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Figur 14 Indlgbskoncentrationer af bakterier i afstrammet regnvand versus udlgbskoncentrationer efter passage af to forskellige regnvandsbassiner

(Krometis et al., 2009). Enheden er MPN/(100 ml). Som det ses af figuren havde de undersggte bassiner stort set ingen effekt pa bakterierne i

vandet
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Figure 3. Retention Pond Fecal Coliform Data (8 studies)
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Figur 15 Renseffekt overfor faekale coliforme bakterier, "International Stormwater BMP database”

5 Fastlaeggelse af ngdvendigt bassinvolumen

| designgjemed er det praktisk at holde de to hovedformal for design adskilt. Er der for eksempel ikke behov for at
reducere hydraulisk relaterede gener — fx ved udledning af regnvand til et sterre vandomrade som en sg eller en fjord
- kan man ngjes med at designe for stoffjernelse. Vise versa kan man ngjes med at designe for hydrauliske gener hvor
stoffjernelse ikke er et formal.

5.1 Hydraulisk relaterede gener

Afhjeelpning af hydrauliske gener kraever at det afstrammede regnvand forsinkes pa sin vej til recipient. Regnvandet
magasineres midlertidigt og ledes til recipienten i en takt, der er hensigtsmaessig for den givne recipient. Det hertil
kreevede forsinkelsesvolumen kan beregnes efter almindelig accepteret god ingenigrmeessig praksis, sadan som det for
eksempel er beskrevet i Spildevandskomiteens skrifter om dette emne eller i diverse laerebgger.
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5.2 Stof relaterede gener

Begraensningen af stof relaterede gener sker ved at reducere maengden af det pageeldende stof far udledning il
recipienten. For et vadt regnvandsbassin styres denne stoffiernelse af en reekke forhold, hvoraf vandets og stoffets
hydrauliske opholdstid i bassinet er et af de vaesentligste. Andre forhold spiller ogsa ind, men kan oftest handteres som
en finpudsning af designet, efter at et krav til opholdstid er imgdekommet. | det felgende gennemgas derfor forskellige
metoder, der straeber efter at sikre en tilstraekkelig opholdstid for at et givent renseniveau opnas (Hvitved-Jacobsen et
al., 2010):

1. Design baseret pa et specifikt bassinvolumen eller bassinareal per reduceret oplandsareal, for eksempel
angivet i enheden m3/red.ha henholdsvis m2/red.ha

2. Design baseret pa empirisk viden om stoffjernelse versus en dimensionslgs variabel, der beskriver
bassinvolumenet relativt til det afstrammede volumenet fra en typisk "middel regnhaendelse”

3. Design baseret pa minimum varighed af tgrvejrsperioder mellem to pa hinanden falgende heendelser, med en
hertil hgrende gentagelsesperiode for overskridelse af dette kriterium

4. Design baseret pa en numerisk nedbgr/afstramningsmodel for oplandet samt en numerisk model af
stoffiernelse i regnvandsbassinet

5.3 Metode 1 — specifik bassinstgrrelse

Dette er den simpleste metode til fastizeggelse af den ngdvendige bassinstarrelse, idet starrelsen i al enkelthed
bestemmes som den relative bassinstarrelse per oplandsareal multipliceret med det tilhgrende oplandsareal. Ofte er
denne starrelse blevet afrapporteret i enheden m2/red.ha, med typiske bassin middeldybder omkring 1 m. Et bedre

mal er dog at benytte det relative bassinvolumen i enheden m3/reduceret ha. Jo starre det relative bassinvolumen er,
des bedre bliver rensningen, og man kan derfor ud fra erfaring om renseeffektivitet dimensionere til en given grad af
stoffiernelse. Figur 16 giver et eksempel pa et sadant dataset fra Sverige, hvor 6 bassiner af forskellig starrelse er blevet
analyseret. Det viste specifikke bassinareal skal opfattes som bassinets areal under tarvejr med en tgrvejrsmiddeldybde
pa1m.
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Figur 16 Malt og estimeret stoffiernelse for udvalgte forurenende stoffer for nogle svenske bassiner. Veerdierne er normaliserede efter det

reducerede areal som bassinerne modtager vand fra (Petterson et al., 1999)
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Erfaringen opsamlet i Figur 16 passer paent med det noget starre datagrundlag illustreret i afsnit 4 (Figur 6 til Figur 13).
Generelt tyder disse erfaringer pa, at det permanent vade volumen bgr vaere nogle hundrede m3 per reduceret hektar,
og at der ikke opnas veaesentlig gevinst for rensningen ved at ga over denne veerdi.

Ved anvendelse af dette designprincip skal man holde et vaesentligt forhold in mente: Bassinets renseeffekt afhanger
ikke kun af bassinsterrelsen, men ogsa i hgj grad af nedbgrsmaengder samt nedbgrsmenster. Erfaringsveerdierne kan
altsé kun overferes til omrader med sammenlignelige klimatiske forhold.

Nar man overfgrer denne type erfaringsveerdier om renseeffektivitet skal man endvidere veere opmaerksom pa, at de
geelder for "veldimensionerede” bassiner. Det vil blandt andet sige, at der ikke ma forekomme kortslutningsstramme
mellem indlgb og udlgb, at vanddybden er stor nok til at der ikke sker vindinduceret resuspension af bundsediment, at
bassinet er "normalt belastet”, samt at der ikke er en vaesentlig basisvandfgring gennem bassinet.

De svenske erfaringer vist i Figur 16 angiver rensegrader i procent. Generelt skal man veere forsigtig med at overfgre
rensegrader fra et system til et andet, idet vade regnvandsbassiner - i lighed med mange andre renseteknologier —
snarere nedbringer stofkoncentrationer til et givent niveau, end at de fierner en fast procentdel af indholdet. Har man

for eksempel to ens bassiner, hvor det ene er belastet med en hgj stofkoncentration mens det andet er belastet med

en lav stofkoncentration, vil den procentuelle fiernelse i farstnaevnte veere stgrre end i sidstneevnte, da bassinernes
udlgbskoncentrationer vil vaere nogenlunde ens. Brug af rensegrader er derfor kun rimelig, hvis der er tale om anleeg der
modtager sammenlignelige tillsbskoncentrationer.

For at illustrere dette forhold er indlgbskoncentrationer for TSS, total P, total Cu, total Zn, og total Pb fra tabellerne

i afsnit 4 plottet mod de opnaede rensegrader (Figur 17). Disse stoffer er udvalgt da det var dem, der var flest data
pa. Som det ses korrelerer den procentmaessige fiernelse af stof i alle tilfeelde positivt med indlgbskoncentrationen,
om end den ene parameter (TSS angivet med rad) kun korrelerer svagt. Det kan derfor anbefales ikke alene at se pa
rensegrader, men ogsa tage de konkrete koncentrationer med i betragtning.
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Figur 17 Korrelation mellem rensegrad og stofkoncentration for TSS, total P, total Cu, total Zn, og total Pb
Anvendelsen af metode 1 kan illustreres ved et lille eksempel: Et regnvandsbassin gnskes dimensioneret sa tilpas stort,

at en yderligere agning af bassinarealet kun vil give en beskeden miljgmaessig mereffekt. Betragtes Figur 16 ses at dette
svarer til en bassinsterrelse pa cirka 250 m2/red.ha (med en middelvanddybde pa 1 m).
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5.4 Metode 2 — middelopholdstid

Ideen med denne metode er at sikre en vis middelopholdstid i det vade regnvandsbassin, ved at "middelregnen” far en
passende opholdstid. Denne "middelregn” findes ud fra en historiske regnserie, som den gennemsnitlige regndybde af
de registrerede haendelser. Regnhaendelserne bestemmes ud fra en tervejrsperiode pa 1-2 timer og som vaerende over
en vis teerskelveerdi, typisk svarende til afstremningens initialtab.

Man kan nu finde et normeret, dimensionslgst bassinvolumen:

%
n=—
1%
hvor
n er et udtryk for det normerede bassinvolumen [-]
V er bassinvolumen per reduceret arealenhed [m3/red.ha]
4 er volumenet af den gennemsnitlige regnhaendelse "middelregn” per reduceret arealenhed [m3/red.ha]

Figur 18 viser en sadan designkurve konstrueret ud fra danske og amerikanske data for stoffiernelse i vade regnvandsbassiner.
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Figur 18 Designkurve baseret pa at der sikres en vis middelopholdstid for en gennemsnitlig regnhaendelse. Data
stammer fra US EPA (1986), Hvitved-Jacobsen et al. (1987; 1994) og Hvitved-Jacobsen (1990). Figur efter Hvitved-
Jacobsen et al. (2012)

Da design med metode 2 udferes med middelregn fastlagt ved lokale historiske regnserier, kan den benyttes uafheengigt
af de hydrologiske forhold som kurven er blevet konstrueret til. Metode 1 kan derimod kun benyttes i omrader der har
hydrologisk lighed med Sydsvenske forhold.

Fortolkningen af volumenet fundet ved denne metode, er ikke helt ligetil, idet spargsmalet er, om det fundne volumen
skal fortolkes som det permanent vade volumen, summen af det permanent vade volumen og magasinvolumenet, eller
om det er en mellemting mellem de to. | princippet er der tale om en mellemting mellem de to volumener, idet rensningen
finder sted savel under som efter afstramningshaendelsen.

Anvendelsen af metode 2 vises bedst med et lille eksempel: Der gnskes en rensegrad for total fosfor pa 65%. Ved
afleesning pa Figur 18 fas det normerede bassinvolumen til 7,5. En typisk dansk middelregndybde er pa 30 m3/red.ha,
hvilket betyder at bassinvolumenet bliver V = 7,530 = 225 m3/red.ha.
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Fortolkningen af det fundne volumen er illustreret ved et eksempel pa en modelberegning under anvendelse af metode
4 og en lang historisk regnserie (Figur 19). Modellen er gennemregnet for et tilfaeldigt udvalgt stof. Vandet bliver i
eksemplet renset til en konstant rensegrad, men ved varierende aflgbstal fra bassinet. Afleser man det permanent vade
volumen ved fx 40 L/(s ha) og fx 1 L/(s ha) fas, at man ved et permanent vadt volumen pa 200 m3/ha med et tilhgrende
aflebstal pa 40 L/(s ha), ville fa samme renseeffekt som for et permanent vadt volumen pa 140 m3/ha med et tilhgrende
aflgbstal pa 1 L/(s ha). Man ser altsa den variable effekt, som forsinkelsesvolument har pa vandrensningen.
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Figur 19 Eksempel pa modelberegning af ngdvendigt bassinvolumen for at opna en given rensning ved varierende aflgbstal efter Hvitved-Jacobsen
etal. (2010)

Modelberegningerne viser, at for hgje aflabstal, over maske 10-20 L/(s red.ha) kan man som god tilnaermelse sige at det
vade volumen skal vaere 80% af det fundne tal, mens man for lavere aflgbstal kan ga noget leengere ned.

Alternativt kan man, som konservativ dimensioneringsmetode, tillade sig at fortolke det fundne volumen som det
permanent vade bassinvolumen (Figur 1). Forsinkelsesvolumenet kan derpa beregnes uafhaengigt af det vade volumen
ud fra geengse metoder, dvs. som om der var tale om et tart regnvandsbassin.

5.5 Metode 3 — tgrvejrsperiode mellem haandelser

Den centrale erkendelse bag denne metode er, at hovedparten af stoffjernelsen i et vadt regnvandsbassin foregar i
tervejrsperioden mellem regnhaendelser. Mellem haendelser er turbulens i bassinet beskeden, og der er gode forhold for
bundfeeldning, tid til planteoptag, samt tid til at andre kemiske og biologiske processer kan forlgbe. | Danmark regner det
i starrelsesorden 5% af tiden, og langt den meste tid gar dermed med tgrvejr mellem regnhzaendelser. Derfor far disse
stor betydning for stoffiernelsen. Erfaringer viser, at en tervejrsperiode mellem haendelser pa 2-3 degn er passende for
at sikre en god fiernelse af stof fra det afstrammede regnvand.

Under anvendelse af dette princip har en designgraf som vist i Figur 20 veeret brugt til design af det ngdvendige
bassinvolumen. Grafen blev konstrueret for 33 ars nedbgr i Odense fra 1936-79, og der er ikke lavet nybearbejdelse af
danske regnserier med henblik pa at fremstille nye designgrafer, som er i overensstemmelse med vores nutidige viden
om nedbagrsforhold.
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Et eksempel pa design efter metode 3: Man gnsker at designe for en 4 maneders gentagelsesperiode for underskridelse
af en tarvejrsperiode pa 72 timer. Med andre ord, 3 gange om aret bliver opholdstiden i bassinet kortere end 72 timer.
Betragter man Figur 20 ser man, at dette svarer til 24 mm nedber, og altsa til 240 m3 bassinvolumen per reduceret
hektar. Fortolkningen af volumenet med henblik pa hvad der er vadt volumen og hvad der er tart volumen sker pa
samme vis som beskrevet under Metode 2.

5.6 Metode 4 — simulering med historiske regnserier

De fysiske, kemiske og biologiske processer, der foregar i et vadt regnvandsbassin, er som tidligere naevnt
sammenlignelige med hvad der foregar i mindre, lavvandede sger. Nogle vaesentlige forskelle til naturlige sger

er, at regnvandsbassiner modtager store vandferinger af overfladeafstrgmning under regn, at stofbelastningen er
vaesentlig hgjere, samt at den hydrauliske opholdstid typisk er veesentlig mindre. Regnvandsbassiner er altsa udsat
for belastninger, der varierer voldsomt over kort tid. Ud fra en modelleringsmaessig synsvinkel betyder dette, at
randbetingelserne og processerne er underlagt tilsvarende variabilitet, og det i praksis er vanskeligt at kende alle
systemets randbetingelser med hgj tidsmaessig opl@sning.

Vil man retrospektivt simulere et bassins renseeffekt, kan man anvende historiske regnserier, som et rimeligt preecist
billede af den hydrauliske variation, et givent bassin kunne have veeret udsat for i den givne periode, og for det
geografiske, omrade som serien deekker. Andre vaesentlige randbetingelsers variation i tid — sa som stofindhold i
regnvandet, lzeforhold, vindforhold, lysforhold, temperaturforhold, osv — er dog i starre eller mindre grad ukendte.
Endvidere findes der relativt lidt kvantificerbar viden om de enkelte stoffiernende processer i et vadt regnvandsbassin, og
endnu mindre vides om processernes indbyrdes samspil.

Tilsammen betyder disse forhold, at det hidtil ikke har veeret muligt at opstille en detaljeret, procesbaseret, deterministisk
model, der med hgj oplasning beskriver den temporaere variation af stoffiernelse i vade regnvandsbassiner (Vollertsen et
al., 2007, 2009; Wium-Andersen et al., in press). Det er overvejende sandsynligt, at det heller ikke i fremtiden vil kunne
lade sig gare at opstille denne type model. Arsagen skal sgges i, at det principielt set ikke kan lade sig gere at validere
en detaljeret, deterministisk model af et system nar dets randbetingelser i hgj grad er ubestemmelige, og de enkelte
del-processer ikke kan kvantificeres. Eller med andre ord: Kender man ikke en models input, sa kan modellen heller ikke
forudsige output.

Det man i stedet bliver nadt til, er at stille sig tilfreds med at modellere den gennemsnitlige stoffiernelse i et
gennemsnitligt bassin og under gennemsnitlige procesbetingelser. Eventuelt kan man benytte en statistisk tilgangsvinkel
o0g udtale sig om sandsynlighederne knyttet til de forventede stoffjernelser. Da man som sagt ikke i praksis kan validere
en kompleks, deterministisk procesmodel, bliver man i stedet nadt til at veelge en simpel procesmodel, der i middel vides
at give rimelig forudsigelse af stoffjernelsen. Et pragmatisk bud pa en sadan model er en simpel 1. ordens procesmodel
for stoffiernelsen i bassinet, for eksempel som formuleret ved Ligning 1. En lang raekke studier har benyttet denne tilgang
til simulering af stoffiernelse i vade regnvandsbassiner, fx Wang et al. (2004) Weiss et al. (2006), Vollertsen et al., (2007;
2009), Wium-Andersen et al. (in press). Omsaetningsmodellen beskrevet i Ligning 1 er simpel, og der findes en lang
reekke variationer over denne type modeller, der forsgger at tage hensyn til bassingeometri, dispersion og lignende (fx
Persson and Wittgren, 2003; Wong et al., 2006). Hvorvidt de mere komplekse modeltilgange giver bedre forudsigelser af
den virkelige stoffiernelse, er der dog en del uenighed om i litteraturen.
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Figur 20 Sammenhaeng mellem nedber og mellemliggende tervejrsperiode for 33 ars nedber i Odense (Hvitved-Jacobsen and Yousef, 1988)

En model som fx opstillet ved Ligning 1 benyttes il at beskrive stoffiernelsen i bassinet, mens den hydrauliske
randbetingelse udgeres af regnvandstillab bestemt med hgj tidsmaessig oplasning, typisk ved simulering af det til
bassinet harende opland med en hydrologisk model. | denne sammenhaeng kan man veelge en detaljeret hydrodynamisk
afstramningsmodel, men da tidsskalaen i flowvariation typisk er meget kortere end tidsskalaen i stoffjernelsen, vil en
simplere tid-areal model, eller blot en antagelse om at al regn falder direkte i bassinet, i almindelighed give et lige

sa godt resultat, som den detaljerede hydrodynamiske afstremningsmodel. Endvidere kreeves selvsagt kendskab til
bassinets geometri og udlgbskarakteristika for at kunne regne pa bassinet. Figur 21 viser et simpelt koncept for hvordan
en sadan model kan szettes op.

dc
—=C
dt
Forsinkelsesvolumen H
Dynamisk indleb | { Udleb styret af
fra opland vandstand i bassin
—_—

Permament vadt bassin
C} Stofflernelse Q
i bassin

Figur 21 Et simpelt koncept for simulering af stoffiernelse i regnvandsbassiner baseret pa historiske regnserier
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Stofkoncentrationerne i tillgbet til et givent bassin varierer meget mellem regnheaendelser savel som under selve
haendelsen. Uden detaljerede malinger er det ikke muligt at fastleegge disse variationer. | denne sammenhaeng skal det
bemaerkes, at den store variation under den enkelte haendelse, samt variationen fra haendelse til haendelse ger, at det
kreever en stgrre malekampagne at bestemme hvad der er en typisk belastning for et givent bassin. Enkelte stikprgver er
i denne sammenhaeng helt uden veerdi.

Endvidere vil typiske stofkoncentrationer variere steerkt fra bassin til bassin, og ud fra fx en oplandsbeskrivelse er det
sjeldent entydigt, hvor stor stofbelastning et bassin egentlig er udsat for. | praksis er det derfor hensigtsmaessigt dels

at benytte konstante tillgbskoncentrationer for et givent bassin valgt ud fra erfaringer om typiske stofkoncentrationer.
Disse erfaringsveerdier benyttes s& sammen med tilsvarende erfaringsveerdier for fx proceskonstanten ki Ligning 1. Har
man viden om modelparametrenes statiske fordelinger, kan man supplere med en statistisk modelleringsteknik, sa som
Monte Carlo Simulering. Herved kan man opna information om modellens falsomhed for de valgte stoffiernelsesmodeller
og modelparametre, samt et bud pa sandsynligheden for, at et givent bassin opnar en given renseeffekt.

5.6.1 Reaktorkonfiguration

Valget mellem reaktorkonfiguration til simulering af processerne i et regnvandsbassin star almindeligvis mellem en plug-
flow reaktor, en fuldsteendig-opblandet reaktor eller en kombination heraf. Plug flow giver naeppe en realistisk beskrivelse
af stramningsforholdene i et bassin af to arsager, for det farste: | de fleste bassiner vil indlgbet under regn ofte sgrge for
at hele bassinet bliver fuldsteendig opblandet pa ganske kort tid (timer) (Wium-Andersen et al., in press). Et eksempel
herpa er vist i Figur 22 for et aflangt regnvandsbassin, hvor der er malt pH, temperatur og ilt cirka midt i bassinet. For
dette konkrete bassin, reagerer alle tre parametre pa afstremningsheaendelserne indenfor 20 minutter, og bassinet er
fuldstaendig oplandet indenfor et par timer. For det andet: Et bassin bliver ogsa under tarvejr opblandet indenfor ret kort
tid pga. vindpavirkning, temperatureendringer med mere. Den typiske tidsskala for fuldsteendig opblanding under tervejr
er omkring et degn (Madsen 2007), og altsa vaesentlig kortere end typiske middelopholdstider i et bassin (se nedenfor).

| stedet kan man benytte en eller flere fuldstaendigt opblandede reaktorer i serie. Modellering med varierende antal af
reaktorer i serie har dog vist, at det er tvivisomt, hvorvidt der opnas bedre resultater med flere reaktorer i serie — i alt
fald sa leenge det simulerede bassin ikke er sektionsopdelt eller bestar af flere koblede bassiner (Vollertsen et al., 2009;
Wium-Andersen et al., in press).
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Figur 22 Effekten af to afstremningshaendelser pa pH, temperature og ilt i et regnvandsbassin (efter Wium-Andersen et al., in press)
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(Vollertsen et al., 2009)

5.6.2 Typiske proceskonstanter

Nar man simulerer stoffiernelse med en model som for eksempel Ligning 1, skal man vaere opmaerksom pa de proces
parametre man bruger. Saledes vil starrelsen af en 1. ordens ratekonstant bestemt gennem én undersggelse, og som er
afrapporteret i den videnskabelige litteratur, athaenge dels af hvilken konkret slags 1. ordens proces model, der er blevet
anvendt, samt hvilken reaktorkonfiguration, der er benyttet. For at illustrere dette forhold, viste Vollertsen et al. (2009)
for et bassin ved Oslo in Norge, hvordan 1. ordens ratekonstanten afhaenger af modellens antal af totalt opblandede
reaktorer koblet i serie, samt sammenlignede med hvad ratekonstanten var hvis der i stedet simuleres med en plug flow
reaktor konfiguration (Figur 23). Som det ses af figuren, kan man ikke bare tage en ratekonstant bestemt for fx en enkelt
fuldt oplandet reaktor og benytte den samme konstant i en reaktor konfiguration med flere reaktorer i serie eller en plug
flow reaktor konfiguration. Man skal med andre ord veere meget opmaerksom pa at konstanter ikke ngdvendigvis er
sammenlignelige blot fordi de hedder det samme!

| Tabel 37 er foretaget en opsamling pa ratekonstanter, som kan benyttes til simulering af stoffiernelse i et vadt
regnvandsbassin. For alle studier geelder, at ratekonstanterne er fundet ved Ligning 1 i en reaktorkonfiguration
bestaende af en enkelt, fuldt oplandet reaktor. Som det fremgar af tabellen, er der stor variation pa, hvor effektiv bassinet
er overfor forskellige stoffer. For eksempel viser Studie L3 relativt darlige procesrater. Gar man bag om data, og ser
naermere pa selve anlaegget og dets belastning, kommer man frem til, at dette ikke skyldes at bassinet fungerer darligt,
men simpelthen at der er meget lave tillabskoncentrationer til bassinet. Koncentrationerne er sa lave, at bassinet i
praksis knap kunne reducere dem yderligere. Belastningsgraden skal med andre ord ogsa tages i betragtning ved valg
af proceskonstanter, nar der simuleres med en simpel ligning, som den tidligere preesenterede.
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Tabel 37 Nogle 1. ordens proceskonstanter, k, i enheden 1/dagn og for en enkelt, fuldt oplandet reaktor. Data fra Hvitved-Jacobsen et al. (1994);
Vollertsen et al. (2009); Wium-Andersen et al. (2010).

SS Py Py, Nt Pb Cdir Cuir Zny  Crige  Hgior  Nigy PAH,,  Olie fedt
Studie L1 0,32 0,14 026 0,08 090 021 028 0,015 1,21 0,08 0,20
Studie L2 0,66 0,23 1,44 0,09 043 0,04 0,14 0,07 0,82 0,36
Studie L3 0,13 0,36 3,73 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 027
Studie S 1,9 0,12 0,14 0,02 0,65 0,14 0,10 0,52 1,84 1,55
StudieT 0,55 0,35 0,1
Studie L1, L2, L3: Regnvandsbassiner i Odense (L1), Arhus (L2) og Silkeborg (A3) undersggt i forbindelse med EU LIFE Treasure projektet
(www.life-treasure.dk) (Wium-Andersen et al., 2010)
Studie S: Et vejvandsbassin i Skullerud ved Oslo undersggt at det norske vejvaesen (Vollertsen et al., 2009)
Studie T: Simulering af erfaringsdata fra et stgrre antal bassiner i Danmark og USA (Hvitved-Jacobsen et al., 1994)

En anden tilgang til at bestemme ratekonstanter for modellering af stoffiernelse i regnvandsbassiner, er at tage
udgangspunkt i de i afsnit 4 preesenterede grafer for renseeffekter og udlgbskoncentrationer. Efterfglgende Figur 24

til Figur 29 viser simuleringer med udgangspunkt i en cirka 32 ar lang regnserie (SVK maleren 'Silkeborg Vandveerk’),
et bassin med aflgbstal pa 2,5 L/(s red.ha), samt konstante stofkoncentrationer i tillgbet. | Tabel 38 er de tilhgrende
indlgbskoncentrationer og 1. ordens fjernelsesrater vist. Simuleringerne er udfgrt med free-ware programmet WDP
der er udviklet i forbindelse med samme projekt som naerveerende rapport. Ved denne simulering skal det holdes for
gje, at regnserien der blev brugt ikke n@dvendigvis er lige repraesentativ for alle bassinerne der indgar i figurerne. Ikke
desto mindre illustrerer simuleringerne, at starrelsesordener for stofkoncentrationer og ratekonstanter vist i Tabel 38 er
rimelige, og et godt bud pa standard modelparametre i de tilfeelde, hvor disse ikke er blevet nzermere bestemt.
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Vade bassiner til rensning af separat regnvand

Figur 30 Simulering af vanddybde samt fosfor i udlgbet af et vadt regnvandsbassin
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Beregningen er foretaget uden hensyntagen til, at der forventes en basisvandfering pa 2-10 L/s, lavest om sommeren
og hgjest om vinteren. Fordampning vurderes som uden betydning, hvorfor der ses bort herfor. Der gnskes undersggt
hvilken betydning denne basisvandfering har for fosforfiernelsen. Forudseettes at basisvandferingen ingen fosfor

indeholder overhovedet, findes at rensegraden i bassinet falder til 58%. Endvidere bliver antallet af overlgb mere end
fordoblet i det valgte beregningsscenarium med basisvandfgring.

Antagelsen om at basisvandfgringen ikke indeholder noget fosfor er formentlig forkert. Der vides desveerre kun meget
lidt om hvad dreenvand fra byomrader egentlig indeholder af diverse stoffer, og det ma derfor anbefales at méale
dreenvandets indhold af de stoffer man @nsker undersagt. Ideelt set bar dette ske et antal gange, og jeevnt fordelt over
aret. Antages draenvandet at indeholde 0,03 mgP/L, altsa 10% af hvad det afstremmede regnvand typisk indeholder,
fas at den samlede fiernelse i bassinet bliver 67%. Antages at dreenvandet indeholder 10 gange sa meget fosfor som
afstremmet regnvand, altsa 3 mgPIL, fas at den samlede fiernelse i bassinet bliver 98%. | sidstnaevnte tilfeelde fas
altsa en samlet set markant bedre rensning af summen af det afstremmede regnvand og dreenvandet, da draenvandet
bidrager med en meget stor, men jeevnt fordelt, fosforbelastning. Sidstnaevnte simulering skal dog tages med et meget
stort gran salt, idet dreenvandets indhold af fosfor ikke er lige sa steerkt knyttet til partikler som regnvandets indhold af

fosfor. Dermed vil procesraterne bliver ringere for dreenvandet end for regnvandet, og den samlede fiernelse vil dermed
blive mindre.

5.6.3.1 Et andet eksempel

Som eksempel pa hvordan denne metode kan bruges, er vist simuleringen af betydningen af det vade volumen versus
forsinkelsesvolumenets starrelse for en fast udigbsvandfaeringen (Figur 31). Simuleringerne er lavet for det norske

Skullerud bassin (Vollertsen et al., 2007). Simuleringen illustrerer hvordan det primeert er det vade volumens starrelse
der bidrager til rensningen, og i mindre grad forsinkelsesvolumenets starrelse.
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Figur 31 Simulering af total P og TSS i udledning fra et regnvandsbassin med varierende starrelser af vadt volumen og forsinkelsesvolumen ved
fastholdt udlgbvandfering (jf. Vollertsen et al, 2007)

5.7 Sommer versus vinter

Lavere temperaturer farer til savel reduceret bundfeeldningshastighed som lavere kemiske og biologiske procesrater. En
reekke biologiske processer gar ligefrem mere eller mindre i sta vinteren over. Det er derfor nzerliggende at antage, at
vade regnvandsbassiner opfarer sig forskellig sommer og vinter, og at bassinernes stoffiernelse er ringest om vinteren.
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Wium-Andersen et al. (in press) undersagte stoffiernelsens temperaturafhaengighed i 3 danske bassiner.

Bassinerne blev konstrueret i EU LIFE Treasure projektet og har veeret moniteret intensivt over en leengere

periode. Temperaturafhaengigheden blev undersgagt ved at opstille en numerisk model basseret pa kontinueret

maling af vandfering, vanddybde, pH, ilt, turbiditet, temperatur samt en lang reekke stofparametre (se afsnit 4).
Stoffiernelsen blev simuleret som en 1. ordens proces i de pageeldende stoffer, og modificeret med Arrhenius udtryk
for temperaturkorrektion. Temperaturkorrektionskonstanten blev varieret fra 1,00 til 1,09. Simuleringerne deekkede
herved situationen hvor temperaturen ingen betydning har (1,00), situationen hvor vands viskositet og dermed
bundfzeldningshastigheden er den dominerende proces (1,03-1,05), samt situationen hvor biologiske processer
dominerer fiernelsen (1,07-1,09). Generelt blev de bedste simuleringer opnaet under antagelse af at temperaturen var
uden betydning.

Pa tilsvarende vis undersagte Vollertsen et al. (2009) arstidens, og dermed temperaturens, betydning for stoffiernelsen
i Skullerud bassinet i Oslo, Norge. Ligesom LIFE Treasure bassinerne, har dette bassin vaeret kontinuerligt moniteret
over en lang periode hvad angar flow savel som stof (se afsnit 4). Heller ikke her var der en entydig sammenhaeng
mellem arstiden og raten for stoffiernelse, selvom bassinet henstod isdaekket vinteren igennem med istykkelser pa op til
30 cm. Figur 32 viser variationen over aret af 1. ordens stoffiernelseskonstanter for Skullerud bassinet. En lav veerdi af
konstanten korresponderer til en ringe fiernelse, en hgj veerdi til en stor fiernelse af det pageeldende stof. German et al
(2003) simulerede stoffjernelsen i svenske regnvandsbassiner samt et "teoretisk” bassin. De konkluderede ligeledes, at
temperaturen var uden betydning pa procesraterne for stoffiernelsen i bassinerne.

Selvom proceskonstanterne for stoffiernelse som sadan altsa ikke er vaesentligt pavirket af temperaturen, bgr man
veere opmaerksom pa specielle forhold, der kan gere sig geeldende. Alt andet lige vil isdaekke og sneafsmeltning
saledes have en negativ pavirkning af vade regnvandsbassiners funktion, idet isdeekke mindsker bassinets volumen,
og sneafsmeltninger kan fare til store vandmaengder over lang tid. For det Norske Skullerud bassin fandt Vollertsen

et al. (2007), at to store sneafsmeltninger udgjorde 28% af det udledte vand, men stod for 70% af det udledte fosfor.
Semadeni-Davies (2006) sa pa stoffiernelsen i et svensk bassin og fandt at bassinet under sneafsmeltning udviste en
ringere fiernelse for tre af de malte stoffer (Pb, Zn, TSS), mens fiernelsen for resten af stofferne var mere eller mindre
upavirket af sneafsmeltningen. Endvidere viste Marsalek et al. (2003) at isdeekke @gede vandhastigheden ved det
undersggte bassins bund, samt at saltindholdet farte til steerk lagdeling af vandet under isen. Under danske forhold er
sneafsmeltning dog en vaesentlig mindre del af den samlede belastning, og isdaekke forekommer i kortere tid end under
Norske, Svenske eller Canadiske forhold.
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Figur 32 Variation af 1. ordens stoffiernelseskonstanter ved simulering af Skullerud bassinet i Norge (Vollertsen et al., 2009)
Pa tilsvarende vis ber man om sommeren vaere opmaerksom pa, at bassiner kan terre ud hvis ikke bunden er
tilstreekkelig teet. Hvorvidt dette farer til en @get udledning af stof er uafklaret, men forholdet méa alt andet lige forventes
at have en vis negativ betydning for stoffjernelsen.

6 Opholdstider

Den gennemsnitlige opholdstid i et vadt regnvandsbassin kan beregnes som bassinvolumenet delt med den
gennemsnitlige arsvandmeengde der strammer til bassinet. Antages for eksempel et bassin pa 250 m3/red.ha og en arlig
afstrammet nedbgrsmaengde pa 600 mm, fas en middelopholdstid pa: (250 m3/red.ha)/( 0,6 m*10.000 m2/red.ha)*365
dagn =15 dagn.

Opholdstiderne er underlagt stor variation, som for eksempel illustreret ved et studie af et australsk konstrueret
vadomrade (Figur 33). Det australske vadomrade er simuleret over 5 ar og har en teoretisk middelopholdstid pa 12
dagn. | beregningerne er der taget hensyn til kortslutningsstremme, hvorfor en vaesentlig del af vandmaengden far en ret
kort opholdstid. Som det ses er det af stor betydning, at kortslutningsstramme undgas.
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Figur 33 Reel opholdstid i et australsk vadomrade (Walker, 2001)

Et andet eksempel illustrerer betydningen af snesmeltning i omrader med meget sne pa opholdstiden (Figur 34).
Dataerne er fra Norge, hvor sneafsmelting spiller en noget starre rolle for funktionen af regnvandsbassiner end den
ger i Danmark. Alle opholdstider under 72 timer skyldes sneafsmeltning, altsa kom over 20% af al afstremning i det
undersggte opland fra sneafsmeltning.
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Figur 34 Opholdstidsfordeling i et norsk vejvandsbassin (Vollertsen et al., 2009)
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7 Bassiner som gkosystemer

7.1 Sedimenters toksicitet og indhold af forurenende stof

En stor del af de forurenende stoffer, der tilbageholdes i vade regnvandsbassiner, er ikke — eller kun langsomt -
bioomseettelige. Der vil derfor ske en ophobning heraf i bassiners bundsedimenter, og disse bliver potentielt toksisk for
bassinernes flora og fauna.

Karlsson et al. (2010) sa pa tungmetalkoncentrationer i sediment fra 2 vade regnvandsbassiner og 2 terre bassiner i
Sverige. De fandt tungmetalindhold vist i Figur 35. Bemeerk at den samlede andel af tungmetaller udger omkring 1 gram
metal per kg tert sediment. De fandt at sedimenter fra savel vade som tarre bassiner var toksisk overfor testorganismen
V. Fischeri (bakterie) med hgjest toksicitet teet pa udlgbene, hvor de fineste partikler aflejredes.
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Figur 35 Tungmetalkoncentrationer i sediment fra to svenske vade regnvandsbassiner (LH og KO) samt to tarre regnvandsbassiner (RS og HS),
efter Karlsson et al. (2010)

Weinstein et al. (2010) undersggte PAH indholdet i sediment fra 16 vade regnvandsbassiner i South Carolina, USA.
Han fandt steerkt varierende koncentrationer af PAH, hvoraf en del 1& over de koncentrationer, hvor man kunne forvente,
at der var miljgrisiko. De vurderede, at der i en raekke af bassinerne var moderat til hgj risiko for kroniske effekter pa
bundlevende dyr og planter i bassinet, samt en for@get human kreeftrisiko ved opgravning og handtering af sediment fra
disse bassiner.

Wik et al. (2008) undersagte sediment fra 18 forskellige systemer til tilbageholdelse af vejvand, her iblandt 13 vade
bassiner. De benyttede forskellige toksicitet test typer og fandt at en tredjedel af sedimenterne var toksiske overfor en
eller flere af de anvendte test typer. Endvidere fandt de relativt lav artsdiversitet i bentisk flora i de 13 bassiner, men
kunne ikke korrelere dette forhold til sedimenternes indhold af forurenende stoffer.

Brand et al. (2010) s& pa overlevelse og udvikling af fra-embryoer (&eg) og fre-larver (haletudser). Embryoer udsat for
sediment fra et regnvandsbassin havde darligere overlevelse end embryoer udsat for sand. Undersggelsen tydede pa,
at arsagen var, at sedimentet frigav salt, som virkede toksisk pa embryoerne. Larverne, derimod, klarede sig bedre, nar
de blev udsat for sediment end for sand. De konkluderede, at i alt fald saltspredning kunne veere potentielt problematisk i
forbindelse med vade regnvandsbassiner, som levested for amfibier.
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Figur 36 PAH indholdet i 16 vade regnvandsbassiner i South Carolina, USA, og den forventede miljgrisiko. TEC linjen angiver en veerdi under
hvilken forfatterne til studiet vurderer der er lav risiko for mijoet, og PEC angiver en veerdi for hvilken de mener, at der er hgj risiko (Weinstein et al.,

2010)

Alti alt ma man derfor konkludere at sediment fra vade regnvandsbassiner generelt ikke er uproblematisk, og at der iseer
ved en efterfglgende handtering af sedimentet skal tages hensyn hertil.

7.2 Bioakkumulering af forurenende stof

Set i forhold til naturlige seer og vadomrader, er vade regnvandsbassiner gkosystemer med generelt forhgjet indhold
af tungmetaller, PAH, olie, m.m. i savel vandfasen som i sedimentet. Det forhgjede baggrundsniveau ferer til at flora
og fauna i varierende udstraekning ophober hgjere koncentrationer af forurenende stoffer end tilsvarende organismer i
ubergrte vande. Saledes fandt fx Stephansen et al. (in press) at tungmetalindholdet i danske vade regnvandsbassiner
generelt 14 markant over indholdet i naturlige sger og vandhuller af sammenlignelig starrelse. En undtagelse herfra var
bly, for hvilken der fandtes vaesentlig hgjere koncentrationer i de naturlige sger end i regnvandsbassinerne (Figur 37).

For fisk i vade regnvandsbassiner fandt Campbell (1994) at disse indeholdt 2-10 gange sa haje koncentrationer af Cd,
Pb, Cu, Ni og Zn som fisk i naturlige systemer. Specielt en bundlevende art indeholdt meget haje koncentrationer, hvilket
Campbell antog hang sammen med bundsedimenternes relativt forhgjede tungmetalindhold.

Anderson et al. (2004) placerede muslinger i 3 vade regnvandsbassiner i Canada. Muslingerne var taget fra en sg

i neerheden og levede i regnvandsbassinerne fra 2 til 14 uger. Efter eksponering i regnvandsbassinerne, udviste
muslingerne forhgjede koncentrationer af bly, mens andre tungmetaller forblev uaendret i forhold til deres naturlige
baggrundsveerdi.

Casey et al. (2006) moniterede indholdet af tungmetal i 22 vade regnvandsbassiners fauna med 11-ars mellemrum. De

fandt, at der ikke var nogen temporeer trend i de fundne koncentrationer. Med andre ord var bioakkumuleringen i faunaen
i ligevaegt med det omgivende miljg, og eldre vade regnvandsbassiner udgjorde dermed ikke et mere problematisk miljo

end yngre bassiner.
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Figur 37 Total koncentrationer for Cd, Cr, Ni, Pb, Al, Cu, Fe og Zn i 5 rural lavvandede sger og 5 vade regnvandsbassiner, Danmark (Stephansen et
al., in press)

Karouna-Renier og Sparling (2001) sa pa forskelle i ophobning af kobber, zink og bly i invertebrater i 20
regnvandsbassiner i Maryland, USA. De fandt at indholdet af kobber og zink i specielt guldsmedelarver var hgjest

i bassiner, der havde industriomrader som opland. Indholdet af tungmetaller i sedimenterne og i vandfasen var

dog ikke statistisk signifikant forskellig mellem de forskellige oplandstyper, og ej heller i andre dyregrupper end
guldsmedelarverne. For alle invertebrater i alle bassiner gjaldt, at indholdet af kobber, zink og bly var lavere, end hvad
der betragtes som veere toksisk som fgdeindtag for fisk (der jo spiser invertebraterne i disse bassiner).

7.3 Vandfase toksicitet

Om noget er toksisk eller ej, samt hvor toksisk det er, er langt fra entydigt. Det der matte veere yderst toksisk for nogle
organismer kan veere stort set ikke-toksisk for andre. For eksempel er ukrudtsmidlet Glyphosat steerkt toksisk overfor

en raekke planter, men stort set ikke-toksisk overfor dyr og mennesker. Noget tilsvarende ger sig geeldende for de

fleste stoffer, og med relevans for regnvandsafstramning kan naevnes at fx kobber er ganske giftigt overfor alger, men
vaesentligt mindre giftigt over starre organismer og de fleste dyr. Med dette in mente defineres toksiciteten af et stof eller
en stofblanding (fx regnvand) ud fra en eller flere testorganismer. Endvidere kan der veere toksicitet overfor forskellige
aspekter af organismens livscyklus og livsfunktioner, fx vaekst eller reproduktion.
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| forbindelse med urban regnafstrgmning har man ofte benyttet relativt simple standard tests, fx baserende sig pa
algevaekst, immobilisering af dafnier eller inhibering af bakterier. Man bgr veere varsom med fortolkningen af disse

tests, da man godt kan finde en rig flora og fauna i regnvandsbassiner der sporadisk modtager afstrammet regnvand

der slar ud pa den ene eller den anden toksicitetsmaling. Nar dette er sagt, sa giver maling af toksicitet dog et vist
indtryk af om vandet potentielt er problematisk for dyr og planter. Saledes undersggte Wium-Andersen et al. (2010)
sammenhanget mellem toksicitet og indholdet af tungmetaller samt PAH for to danske regnvandsbassiner. De fandt

at for det ene af bassinerne, der var steerkt belastet med visse kobber, zink og bly fra industriel udledning, var der en
tydelig sammenhaeng mellem disse tungmetaller og vandfasens toksicitet. For det andet bassin, der var mere almindeligt
belastet, var toksiciteten markant lavere, og der var ingen korrelation mellem de malte stoffer og vandets toksicitet.

Ud over at se pa sedimenttoksicitet (afsnit 7.1), sa Karlsson et al. (2010) ogsa pa vandfasetoksicitet i de samme
sedimentationstanke og vade regnvandsbassiner. | modsaetning til sedimentet, fandt de at selve vandet ikke udviste
nogen toksicitet overfor testorganismen. Marsalek et al. (1999) benyttede 4 forskellige toksicitet tests og sammenbar
resultaterne i en veegtet toksicitet indeks. De undersggte 14 regnvandsudledninger, herunder to fra steerkt trafikeret
motorvej. Af de i alt 70 prgver de udtog, var cirka 40% af uden toksicitet, og cirka 20% havde hgj toksicitet. De fandt

at specielt udledningen fra den trafikerede motorvej var steerkt toksisk. McQueen et al. (2010) sa pa toksicitet i
afstremning fra et universitetsomrade. De sa dels pa en dafnie art og en fiskeart, og fandt at der var ringe toksicitet
overfor dafniearten mens toksiciteten over fiskearten var en del sterre. Rosenkrantz et al. (2008) sa pa toksicitet

overfor en ferskvandspolyp i tre Australske regnvandsbassiner. De fandt at vand fra det ene bassin var toksisk overfor
organismen, mens vandet fra de to andre bassiner ikke var det. Waara og Farm (2008) undersggte afstremningen fra en
svensk motorvej (20.000 biler/dg). 15 afstremningshaendelse blev undersggt, og der blev udtaget i alt 65 delpraver. De
undersggte toksicitet overfor en bakterieart, en dafnieart, en krebsdyrart og en andemad-art. | ingen af praverne fandt de
toksicitet.

Ovennavnte oplistning over hvad der er fundet af toksicitet i afstrammet regnvand er ikke fyldestgarende, men giver et
billede af afstrammet regnvand nogen gange kan veere toksisk overfor diverse organismer, og andre gange ikke er det.

7.4 Flora og fauna diversitet

Selvom vade regnvandsbassiner er menneskeskabte, udgar de gkosystemer for vandlevende organismer samt
organismer der lever af disse. Undersagelser tyder pa, at vade regnvandsbassiner kan udgere biotoper med samme
diversitet som naturlige vandhuller. Saledes fandt Viol et al. (2009) at franske motorvejsbassiner udviste mindst lige
sa rigt et dyreliv som tilsvarende naturlige vandhuller, om end med en overvaegt til kortlevede invertebrater. Denne
undersggelse omfattede 25 vade bassiner og 18 naturlige vandhuller.

Sparling et al (2004; 2007) sa pa rede- og yngelopfarelse af solsorte, der fouragerer ved vade regnvandsbassiner og
kunstige vadomrader i Maryland, USA. De fandt, at fuglene var lettere stresset af zink-indholdet i fededyrene, men at de
i gvrigt klarede sig pa linje med fugle i naturlige vandomrader. Deres konklusion var, at regnvandsbassiner og kunstige
vadomrader kan udgere veerdifulde fuglehabitater i byomrader.

Selvom diversitet og kvalitet af flora og fauna i vade regnvandsbassiner ikke er undersggt til bunds, tyder de fa
undersggelser der er pa, at regnvandsbassiner og kunstige vadomrader kan bidrage konstruktivt til biodiversiteten.
Selvom regnvandet indeholder potentielt toksiske stoffer, og disse ophobes i bassiner og vadomrader, er der intet der
tyder pa at denne type tekniske anleeg udger en miljgrisiko for flora og fauna i omradet.
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7.5 Variabilitet i ilt, temperatur og pH

Vade regnvandsbassiner er lavvandede systemer og deres temperatur vil derfor variere meget over aret. Om sommeren
kan temperaturen i et vadt regnvandsbassin komme over de 25-30°C. Et eksempel pa temperaturvariation i et vadt
regnvandsbassin er vist i Figur 38. Sammenligner man temperaturen i udlgbet fra et vadt regnvandsbassin med
temperaturen af det afstrammende regnvand far det Igber til bassinet, er temperaturen dog nogenlunde den samme,
idet afstremmende regnvand har cirka samme temperatur som atmosfeeren. Et vadt regnvandsbassin forarsager dermed
ikke vaesentlige andringer temperaturen af det vand der udledes til recipient.

Anderledes stiller sagen sig i forhold til ilt og pH. Afstrammet regnvand indeholder ilt svarende til meaettede forhold, mens
iltindholdet i et vadt regnvandsbassin svinger voldsomt pa grund af fotosyntese. P4 samme vis som for en naturlig
lavvandet s@, kan iltindholdet i de sene nattetimer kortvarigt komme teet pa nul, mens den i de sene dagtimer kan blive
steerkt overmaettet. litkoncentrationer pa over 20 mg/L er séaledes ikke usaedvanlige i sommerperioden. Et eksempel pa
kontinuert maling af iltindholdet i et vadt regnvandsbassin er vist i Figur 39.

— Termperasre pond ['q|

Figur 38 Temperaturvariation i et vadt regnvandsbassin i Arhus. Bassinets dybde var 1,25 m
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Figur 40 pH-variationen i det samme bassin i Odense (Figur 39).
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Samtidigt med at fotosyntesen skaber iltsvingninger, skaber den ogsa pH svingninger. Ligesom iltsvingningerne vil disse
veere starst om sommeren. Et eksempel herpa er vist i Figur 40. Afhaengig af de konkrete forhold kan man forvente pH
veerdier pa 7-9, men savel hgjere som lavere veerdier kan forekomme.

7.6  Eutrofiering af bassinet

Vade regnvandsbassiner fremstar som sma, naturlignende sger, men er i realiteten damme med en meget hgj
naeringssaltbelastning. Forar og sommer vil de derfor hyppigt veere udsat for algeopblomstring. Eutrofieringen er en
naturlig del af renseprocessen i bassinet og ma som sadan accepteres som en del af funktionen. Designet skal dog
sikre, at eutrofieringen ikke ferer til iltsvind og bundvending. | praksis sikres dette ved ikke at lave bassinet alt for dybt.
Undersagelser og driftserfaringer under danske forhold peger pa at dybder op til 1%2 meter er uproblematiske i denne
henseende (Madsen et al., 2007).

7.7 Myg

Ligesom andre vadomrader, er et vadt regnvandsbassin et potentielt opveekststed for myg og en vis maengde myg i

et vadt bassin er uundgaeligt. Det er gnskeligt at begraense antallet mest muligt, da myg dels kan overfare smitte, og
myggestik selvsagt er ubehagelige. En reekke forhold pavirker maengden af myg i forskellig retning, nogle af de mest
relevante for vade regnvandsbassiner er (Mercer et al., 2005; Gingrich et al., 2006; Hunt et al., 2006; Dale et al., 2007;
Sérandour et al., 2010):

. Et stort predator antal, for eksempel fisk og rov-invertebraer, begraenser maengden af myg

. Lave iltkoncentrationer fremmer antallet af myg, da predator presset bliver mindre

. Hgj turbiditet og hgj koncentration af naeringssalte fremmer antallet af myg. Formentlig fordi predator presset
bliver mindre

. Hgit saltindhold begreenser maengden af myg

. Hgj teethed af randbevoksning omkring bassinet skaber lee og hgj luftfugtighed, der igen fremmer antallet af
myg

. Hgj planteteethed af rodfaestede planter skaber levesteder for myggelarver, der igen fremmer antallet af myg

For at begraense antallet af myg mest muligt ber bassinet altsa ligge abent og uden Iee, veere fri for fejlkoblet spildevand,
veere sa dyb bassinet ikke er fyldt med sumpplanter, og have stejle banketter der begraenser randbevoksningen mest
muligt.
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8 Specifikke designovervejelser

Ud over at sikre bassinets evne til at rense det afstrammende regnvand, skal man i designfasen tage hensyn il
miligmaessige og sikkerhedsmaessige problemer der potentielt kan opsta, savel som aspekter relateret til drift og
vedligehold af bassinet.

8.1 Vanddybde

Et dybt bassin har selvsagt mere volumen per overfladeareal end et fladt, og da det er bassinets volumen snarere end
dets areal som bestemmer bassinets renseevne, er det ofte gnskveerdigt at lave bassiner sa dybe som mulige.

Bliver bassinet for lavvandet vokser det til i sumplanter. Herved kommer bassinet il at fremsta som et sumpomrade
(kunstigt vadomrade) snarere end et sg-lignende system med frit vandspejl. Selve det at bassinet vokser til i planter,

har formentlig en positiv virkning pa stoffiernelsen, da planterne dels vil stabilisere bundsedimentet og beskytte dette
mod erosion, og dels vil skabe et stort internt overfladeareal (Brix, 1994). Pa sadanne overflader vil der gro biofilm,

der vil bidrage til omseetning og tilbageholdelse af forurenende stof i bassinet. | modsat retning virker, at bglger skabt

af vindpavirkning vil have starre tendens til at resuspendere bundsediment i lavvandede bassiner med frit vandspejl
(Bentzen et al., 2009). Endvidere vil et dybt bassin alt andet lige vaere mindre udsat for svingninger i temperatur, ilt og
pH. Alt i alt ber bassiner ikke anlaegges med mindre vanddybde end 1 m, og bar oprenses senest nar vanddybden bliver
mindre end 0,6-0,8 m.

Bliver bassinerne for dybe, er der potentiel risiko for at genluftningen fra atmosfeeren bliver for lille, og der dermed
periodevis kommer iltfri forhold ved bunden (Madsen et al., 2007). Den preecise maksimumdybde vil afheenge af en
reekke konkrete forhold s& som lze og belastning. Amerikanske erfaringer viser at vanddybder pa op til 1%2-2% m er
uproblematiske. Saledes anbefales for eksempel i Georgia, USA, samt i New Jersey, USA, en vanddybde pa mellem

0,9 og 2,4 m (Center for Watershed Protection, 2009; New Jersey Department of Environmental Protection, 2004). |
Minnesota, USA, anbefales en vanddybde pa mellem 0,9 og 3 m (Minnesota Pollution Control Agency, 2008). | New York
State, USA, anbefales en maksimal vanddybde pa 1,8 m (New York State Department of Environmental Conservation,
2010). Debo and Reese (2003) anbefaler middelvanddybder mellem 0,9 og 1,8 m, med mindste vanddybder pa 0,6 m og
starste vanddybder pa 3 m. Federal Highway Administration (1996) anbefaler vanddybder mellem 1,0 og 2,5 m.

8.2 Forbassin og sektionsopdeling

Et vadt regnvandsbassin kan med fordel anleegges med et forbassin med henblik pa at lette vedligehold af anlaegget.
Debo and Reese (2003), Vermont Agency of Natural Resources (2002), m.f. anbefaler, at forbassinet har et volumen pa
cirka 10% af det samlede vade volumen, hhv. 25 m3, og at vandhastigheden ud af forbassinet er mindre end 0,3 m/s.
Debo and Reese (2003) anslar at et sadant forbassin fordobler tiden mellem oprensning af selve hovedbassinet fra
mellem 10-20 ar til 20-40 ar. Et forbassin kan anleegges som et separat bassin opstrams for hovedbassinet, eller som en
del af hovedbassinet, ved at indbygge en deemning eller anden form for afgraensning mellem de to del-bassiner.

En anden vigtig funktion af forbassinet, er at kortslutningsstremme reduceres eller helt undgas, da vandhastigheden ind
i hovedbassinet kan mindskes drastisk. Denne effekt kan yderligere ages ved at placere stremningsbrydende elementer,
fx deemninger, i bassinet. Et eksempel pa et sektionsopdelt bassin er vist i Figur 41. Selvom sektionsopdelingen optager
plads, tyder diverse undersggelser pa at en sektionsopdeling virker fremmende for stoftilbageholdelsen.
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Forbassin savel som hovedbassin skal helst kunne tammes for vand for at lette oprensning. Der skal veere let adgang til
specielt forbassinet, da dette skal oprenses relativt hyppigt. Ved adgangsvejen skal skraningsanleegget helst ikke veere
stejlere end 1:5 for at lette gravemaskiner adgang til bassinet. Forbassinets bund bar endvidere veere karefast.

8.3 Strgmningsforhold i bassinet

Har man ingen sektionsopdeling af bassinet, er det veaesentligt pa anden vis at sikre, at der ikke opstar
kortslutningsstramme. Saledes ber indlgbet fx ikke pege direkte mod udlgbet uden nogen form for mellemliggende
hydraulisk barriere, idet tillgbsvandet under regn vil ga som en jet-strem fra indlgb til udigb. Malinger i
regnvandsbassiner (Wium-Andersen et al., in press) har vist at vandet pa mindre end en time vil kunne na fra indlgb til
udlgb under sadanne forhold. Figur 22 viser et eksempel pa malinger i et aflangt regnvandsbassin i Odense. Bassinet
var overmaettet med ilt, varmere end regnvandet, og havde en hgjere pH end regnvandet. Malestationen var placeret
midt i bassinet, og det ses at savel ilt, temperatur som pH blev pavirket af starre regnhaendelser omkring 20 minutter
efter tillgbet satte ind. Med andre ord, jet-strammen fra tillgbet havde naet bassinmidten pa meget kort tid.

Figur 41 To sektionsopdelte regnvandsbassiner. Sektionsopdelingerne er tilplantet i siv og ses som siv-beplantninger pa tveers af bassinerne

Ud over at undga kortslutningsstremme, skal man sikre at der ikke er dedzoner i bassinet. Traditionelt har dette veeret
forsegt sikret ved at lave relativt aflange bassiner, gerne med et leengde:bredde forhold pa 3:1 eller 4:1. Sma lavvandede
vige og bugter skal selvsagt undgas.

8.4 Anlaeg

Bassinets skraningsanleeg spiller ikke nogen vaesentlig rolle for bassinets rensefunktion, men i forhold til vedligehold,
sikkerhed og aestetik er det hensigtsmaessigt at anleegge bassinerne med en relativt flad skraning. Under vandoverfladen
er et passende anleegget omkring 1:5, og ikke mindre end 1:3 og nok naeppe starre end 1:10 (fx Federal Highway
Administration, 1996; Debo and Reese, 2003; Center for Watershed Protection, 2009). Bliver anlaegget under
vandoverfladen for stort, bliver den lavvandede del af bassinet tilsvarende stort, med de heraf falgende problemer
omkring resuspension af sediment, tilvoksning og dgdzoner. Et lavt anlaeg (fx 1:10) virker dog mere naturligt og eestetisk
korrekt, og vil fremme dyre- og plantelivet i bassinet. Er det af pladsmaessige hensyn ngdvendigt at anvende et stejlere
anleeg end 1:3, bar man overveje de sikkerhedsmaessige og vedligeholdelsesmaessige problemstillinger, som et stejlere
anleeg matte medfere.
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8.5 Udformning af ind- og udlgb

Under kraftige regnhaendelser stremmer vandet i tillgbsraret eller -kanalen typisk med hgj hastighed. For at

undga erosion i bassinet samt undga kortslutningsstremme, skal energien tages ud af vandet i forbindelse med
indlgbskonstruktionen. Dette kan fx ske ved et forbassin med overlgb/udlgb til hovedbassinet, eller ved en eller flere
barrierer ved indlgbet. Veelger man et dykket indlgb, skal man sikre sig at indlgbet ligger tilstreekkeligt dybt til at det ikke
kan fryse til og derved adeleegges. Minnesota Pollution Control Agency (2008) og Vermont Agency of Natural Resources
(2002) anbefaler saledes, at man ikke laver dykkede tillgb. Statens Vegvesen (2006) anbefaler derimod, at indlgb

er dykket for at undga vinterproblemer. Hvorvidt indlgbet er dykket eller ej er af underordnet betydning for bassinets
renseeffekt, og driftsmaessige hensyn ma derfor bestemme hvad der veelges.

Udlgbskonstruktioner skal generelt veere beskyttet mod tilstopning fra plantemateriale og sediment. Punktet hvor
udledningen fra bassinet ledes ud i recipienten skal vaere beskyttet mod erosion. Generelt opererer de amerikanske
vejledninger ikke med dykkede udlgb, hvilket gjensynligt ikke har givet anledning til problemer i forbindelse med fx
tilbageholdelse af mulige olieudslip ved uheld. @nsker man at udfgre bassinet med dykket udlgb eller flydespaere som
sikkerhed mod olieudslip, skal dette gares sa der ikke opstar driftsmaessige problemer med tilfrysning om vinteren.

Nadoverlgbet skal veere tilstreekkeligt sikret mod erosion og vandet ledes bort sa det ikke forarsager skader.

8.6 Adgangsvej

For at lette drift og vedligehold af bassinet bar der etableres en adgangsvej sa indlgb og udlgb er let tilgaengelige.
Adgangsvejen skal vaere tilstreekkelig bred il at starre maskiner og keretgjer kan fa adgang til bassinet nar dette skal
opgraves. Iseer i forbindelse med forbassinet, der jo skal oprenses relativt hyppigt, skal der sikres gode adgangsforhold.

8.7 Basisvandfgring

Vade regnvandsbassiner skal helst ikke modtage basisvandfaring, idet en sadan vil forringe bassinets renseevne overfor
regnvandsafstramningen. Kan en vis basisvandfering ikke undgas, bar bassinvolumenet gges tilsvarende. Se endvidere
afsnit 5.6.3 for en diskussion af betydningen af basisvandfering pa renseprocesserne i bassinet.

8.8 Rekreativ veerdi

Ved placering og udformning af regnvandsbassiner er det naerliggende at indarbejde de rekreative og naturmaessige
muligheder, som et nyt vandomrade kan bidrage med. Bassinet skal derfor sa vidt muligt indpasses som et rekreativt
element i byen, med adgang for borgerne og plads til natur i og omkring vandet. Man skal dog vaere opmaerksom p3, at
borgerne vil opfatte bassinerne som naturlige sger, og benytte dem til diverse rekreative formal, fx fiskeri og skgjtning
om vinteren. Ligeledes ser man ofte at borgere seetter fisk, ja endog zellinger, ud i vade regnvandsbassiner. Sker der
fodring af fugle — om de matte veere sat ud eller vilde - vil dette have en negativ indflydelse pa bassinets renseevne.

@nsker man at fremme de vade regnvandsbassiners naturveerdi, ber de etableres solabne, og med variation i de
bredneere lavvandede omrader. Bredzonen ber plejes ekstensivt for at fremme et rigt dyre- og planteliv.
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9 Drift, vedligehold og oprensning af vade
bassiner

Nar afstremmet regnvand renses i et vadt bassin, akkumuleres hovedparten af forureningen samtidig som et sediment
pa bunden af bassinet. Herved reduceres savel bassinets effektive volumen som dets dybde. Farstnaevnte forer til

en generelt ringere rensning (afsnit 4), mens en reduceret bassindybde kan fare til vindinduceret resuspension af det
akkumulerede sediment.

9.1 Sedimentdannelse

Aflejringen af sediment i regnvandsbassiner kan anslas ud fra sterrelsen af det befaestede opland og et estimat af det
afstremmede vands indhold af suspenderet stof. Med et indhold af suspenderet stof pa eksempelvis 100 mg/l, og en
regnafstremning pa 5000 m3/(red.ha ar), kan man saledes ansla sedimentaflejringen til omkring 500 kg sedimentterstof
per reduceret hektar opland, eller svarende til 2,5 t sediment med 20% tarstof. | et veldimensioneret bassin pa fx 250 m2
bassinoverflade per reduceret ha, svarer dette til en sedimentaflejring pa 1 cm/ar, hvilket svarer godt til hvad der i praksis
ses i mange regnvandsbassiner.

Starzec et al. (2005) sa pa et antal Svenske vejvandsbassiner af steerkt varierende sterrelse. For bassiner pa
omkring 200-400 m3/red.ha fandt de omtrent %2-2 cm sedimenttilvaekst per ar. For et svensk vejvandsbassin med et
overfladeareal pa 47 m2/red.ha fandt Farm (2002) at der pa 1% ar havde akkumuleret 5-8 cm sediment ved indlgbet
og 1,5 cm sediment ved udlgbet. lgen m& man dog sla fast, at raten med hvilken sediment akkumulerer i vade
regnvandsbassiner kan variere meget fra bassin til bassin, og sedimentdybden bar derfor med mellemrum males.

Er bassinet indrettet med forbassin vil dette hurtigere fyldes med sediment, hvorimod hovedbassinet vil fa en
langsommere sedimentdannelse. Afhaengig af forbassinets starrelse, kan man forvente at skulle oprense dette hvert

5-7 ar. Forbassinet bar senest oprenses nar 50% af dets volumen er fyldt med sediment. Hovedbassinet skal oprenses
noget sjeeldnere, og typisk hvert 20-40 ar. Hovedbassinet bar senest oprenses nar 20-25% af bassinets volumen er fyldt
med sediment (Debo and Reese, 2003; Center for Watershed Protection, 2009; Minnesota Pollution Control Agency,
2008; m.f.). Hyppigheden af oprensning vil dog veere forskellig fra bassin til bassin, og afheenge af dels bassinets relative
starrelse og maengden af suspenderet stof i tillgbet.

9.2 Tilsyn med bassiner

Vade regnvandsbassiner ber med jeevne mellemrum inspiceres. Indlgbs- og udlgbskonstruktioner bar inspiceres
hyppigt, fx hver eller hver anden maned, og eventuelle grene, affald og lignende fiernes. Med noget sjeeldnere
mellemrum, fx arligt, ber brinkerne inspiceres for erosion, ded vegetation samt invasiv vegetation (fx ugnskede traeer).
Endvidere ber sedimentmaengden i forbassinet inspiceres arligt. Sedimentdybden i hovedbassinet kan inspiceres
sjeeldnere.

9.2.1 Bassinernes naturtilstand

Selvom regnvandsbassiner anlaegges som spildevandstekniske anleeg vil de som regel med tiden fa §3-status som
vandhuller efter Naturbeskyttelsesloven. Undersggelser af naturindholdet i regnvandsbassiner viser da ogsa, at mange
bassiner indeholder beskyttede dyr og planter, sakaldte "bilag 4-arter”, der i sig selv vil udlgse at bassinet skal handteres
som beskyttet natur.

Side 61 af 71 Vade bassiner til rensning af separat regnvand 20/06/12



Nogle forsyninger har den opfattelse, at der ligger en potentiel konflikt i at regnvandsbassiner far §3-status, men et
konstruktivt samarbejde med miljgmyndighed i kommunen kan erfaringsmeessigt forebygge mulig konflikt. | en reekke
kommuner findes saledes en felles forstaelse mellem myndighed og forsyning om at handtere regnvandsbassiner
som §3-omrader, der skal vedligeholdes for at opretholde naturkvalitet og renseeffekt. Myndighed giver her tilladelse til
vedligehold og oprensning af bassinerne og stiller vilkar for, hvordan og hvornar, dette skal forega. Af hensyn til flora og
fauna i regnvandsbassinet bar oprensning af sediment ske i perioden 1. oktober til 1. marts.

9.2.2 Maling af sedimentdybde

Maling af sedimenttykkelsen bar ske et flere steder i bassinet, da tykkelsen kan variere en del. Ved gentagne malinger
bar sedimenttykkelsen males de samme steder i bassinet. Sedimenttykkelsen kan ske pa forskellig vis (Aukland
Motorways, 2010):

. Manuelt med en sigtedybde maler, altsd en malepind pamonteret en flad, lys skive i enden

. Manuelt ved at stikke en pind eller et spyd ned i sedimentet, og sa pa modstanden vurdere nar man passerer
sedimentoverfladen, samt nar bassinets bund.

. Ved udtagning af sedimentprever med et prgvetagningsrer. Herved fas samtidigt en sedimentprave op, der
derpa kan benyttes til at bestemme tarstofindhold m.m. i sedimentet

. Elektronisk med ekkolod, ultralydsmaler, dybderadar eller lignende. Der findes et antal instrumenter pa
markedet, der kan male afstanden ned til en faseovergang, altsa afstanden til et skillelag mellem 2 medier
(vand/sediment)

De naevnte maleteknikker gar alle ud fra vandspejlet som udgangspunkt. Vandspejlskoten i forhold til et kendt fixpunkt, fx
udlgbskoten, skal derfor vaere kendt.

9.3 Oprensning

Oprensning af vade regnvandsbassiner gennemfares for at vedligeholde bassinets renseeffekt eller for at forbedre
bassinets rekreative kvalitet. Oprensning kan principielt ske ved opgravning eller oppumpning af sediment fra et
vandfyldt bassin, eller ved at tsmme bassinet for vand og grave sedimentet op. | de fglgende findes en kort beskrivelse
og vurdering af tre almindeligt anvendte metoder til fiernelse af sediment. Ved sedimentfiernelse udger afvanding og
deponering af sediment et selvsteendigt problem der ogsa beskrives i det falgende.

9.3.1 Sedimentets forureningsgrad

Sediment fra vade regnvandsbassiner indeholder en raekke forurenende stoffer i varierende koncentration. Opgravet
sediment skal derfor analyseres og som udgangspunkt bortskaffes som forurenet jord. Tabel X viser som eksempel
herpa koncentrationsintervaller og middelveerdier for analyser af sedimentprever fra 59 regnvandsbassiner i Helsinger
Kommune (kilde).
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Tabel 39 Indhold af stof i sediment fra 59 regnvandsbassiner i Helsingar Kommune

Middelvaerdi Interval
Torstof [%] 26,9 6,5-69
Total-P [mg/kg TS] 1472 390-3.600
C5-C10 [mg/kg TS] 935 2,5-6.100
C11-C25 [mg/kg TS] 2000 55-10.000
C26-C35 [mg/kg TS] 3992 210-59.000
Sum C5-C35 [mg/kg TS] 6927 270-65.000
Bly [mg/kg TS] 167 13-570
Cadmium [mg/kg TS] 1,5 0,25-4,3
Krom [mg/kg TS] 47 5,6-680
Kobber [mg/kg TS] 159 10-560
Nikkel [mg/kg TS] 41 5,1-580
Zink [mg/kg TS] 720 43-2.200
Kobolt [mg/kg TS] 9,5 2,3-30

9.3.2 Oppumpning af vandblandet sediment

Ved oppumpning fiernes sedimentet mens sgen er vandfyldt. Dette gares for eksempel med en cuttersuger, der

kan pumpe en blanding af sediment og vand op. Cuttersugeren er placeret pa en flade, der kan flyttes rundt under
arbejdet. Fordelene ved at anvende denne metode er at sedimentet kan fiernes uden at sgen skal tammes for vand. De
vaesentligste problemer ved metoden er at sedimentet bliver blandet med vand, idet der erfaringsmaessigt skal iblandes
vand til to procent terstor for at sedimentet bliver pumpbart. Der vil saledes blive produceret store maengder "rejektvand”,
der enten skal afledes til kloak eller skal retur i recipienten.

9.3.3 Grabning af sediment fra vandfyldt bassin

Grabning af sediment fra et vandfyldt bassin sker ved brug af en gravemaskine der flyder pa en flade (Figur 42).
Maskinen grabber materialet direkte op i nogle mindre pramme. Prammene kan herefter ved hjeelp af en kran tammes
i et mellemdepot, i en afvandingscontainer eller direkte i en lastbilcontainer pa land. Fordelene ved at fierne sedimentet
ved grabning er, at sedimentet kan fiernes mens sgen er vandfyldt og at sedimentet ved grabning tilnaermelsesvist kan
fiernes med det tarstofindhold det er aflejret med. Dette betyder at omfanget af afvanding og "rejektvand” bliver mindre
end ved oppumpning af sedimentet.

9.3.4 Tgrlaegning og opgravning

| mange regnvandsbassiner er sedimentet aflejret med en hgj tarstofprocent pa veldefineret og rimelig fast bund.
| disse tilfeelde kan bassinet tammes for vand og sedimentet doses sammen og graves vaek (Figur 43). Metoden

er omkostningseffektiv og kan sikre, at alt sediment fiernes. Samtidig kan sedimentet fiernes med det relativt hgje
tarstofindhold, det er lejret med. Herved bliver afvanding lettere at gennemfare. Hvis forholdene er til det kan der

endvidere fiernes store maengder sediment pa kort tid.

Side 63 af 71 Vade bassiner til rensning af separat regnvand 20/06/12



—

Fa
-r'

E—_
=
&% ;I

r e -

- - -

= —

Figur 42 Grabning af sediment i Faestningskanalen i Lyngby-Taarbaek Kommune. Faestningskanalen i Lyngby blev oprenset ved grabning af
sediment. Metoden var seerligt velegnet, da Faestningskanalen ikke kunne temmes for vand af hensyn til omkringliggende byggeri og anleeg og pa

grund af de trange pladsforhold.

9.3.5 Omkostningerne til opgravning af sediment

Omkostningerne til opgravning af sediment ligger erfaringsmaessigt omkring 200 kr./t. Hertil kommer udgifter til afvanding
og deponering. Da sedimentet bliver afregnet pa veegtbasis kan de samlede omkostninger reduceres veesentligt ved at
afvande eller tgrre sedimentet forud for at det kares til deponi.

9.4 Afvanding af sediment

Afvanding af sediment kan gennemfgres for at reducere omkostningerne til handtering, transport og deponering. Fjernes
sedimentet ved oppumpning, er tarstofindholdet sa lavt (cirka 2 procent), at afvanding er nadvendigt fer transport og
deponering. | det falgende beskrives et udvalg af metoder til sedimentafvanding.

9.4.1 Udtgrring i mellemdepot

Opgravet sediment kan leegges i et mellemdepot, hvor vandindholdet efterhanden vil fordampe. Sidst pa sommeren vil
sedimentet kunne fiernes med et tarstofindhold pa 80 til 90 procent. Ogsa oppumpet sediment med hgijt vandindhold
kan afvandes i et mellemdepot. Dette sker ved at pumpe sediment-vand-blandingen op i depotet og lede vandet retur
til regnvandsbassinet i takt med, at sedimentet bundfeelder. Da sedimentet i mellemdepotet er udsat for delvist aerobe
forhold, sker desuden en vis nedbrydning af sedimentets indhold af olie.
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Figur 43 Terleegning og opgravning af sediment i regnvandsbassin i Albertslund Kommune. Et regnvandsbassin pa ca. 5.000 m2 blev terlagt og
renset for sediment med gravemaskiner. Det vade sediment blev placeret i et 2 meter tykt lag i et hjgrne af bassinet og afgreenset fra resten af

bassinet med en jorddaemning. Det opgravede sediment er plantet til med pil, der udtgrrer sedimentet inden det kares til slutdeponi.

9.4.2 Afvanding i pose af geotekstil

Oppumpet sediment kan afvandes ved at fylde blandingen af vand og sediment i store seekke af geotekstil. Seekkene
leegges pa et draenet areal og kan stables for at @ge det tryk, der skaber afvandingen. Sedimentet kan herved afvandes
til et terstofindhold pa 20 til 30 procent. For at forbedre sedimentets afvandingsegenskaber benyttes feeldningskemikalier
0g polymer.

9.4.3 Mekanisk afvanding

Sediment kan afvandes mekanisk med teknologier, der kendes fra afvanding af spildevandsslam, f.eks. cykloner,
sibandspresser eller kammerfilterpresser. Cykloner benyttes ved afvanding af oppumpet slam med lavt tarstofindhold op
til et terstofindhold pa 20 til 30 procent. Anvendelse af sibandspresser og kammerfilterpresser farer til et noget hgjere
tarstofindhold. Der benyttes ofte feeldningskemikalier og polymer for at forbedre den mekaniske afvanding.
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Figur 44 Mellemdepot for opgravet sediment. Sedimentet er lagt i mellemdepot med et tarstofindhold pa knap 20 procent. Efter tre ar blev
sedimentet kart til slutdepot med et terstofindhold pa 85 procent. | lzbet af samme periode blev sedimentets indhold af totalkulbrinter (olie)
reduceret fra 16.000 til 1.200 mg/kg TS.

Omkostningerne til afvanding af sediment afhaenger af lokale forhold og skal i alle tilfeelde sammenholdes med
deponeringsomkostningerne.

9.5 Slutdisponering af sediment fra regnvandsbassiner

Sediment fra vade regnvandsbassiner indeholder stort set altid mere forurening end Miljgstyrelsens krav for uforurenet
jord. For eksempel 1a det gennemsnitlige indhold af total kulbringe (C6-C35) i en raekke regnvandsbassiner i Helsingar
Kommune (Tabel 39) pa knap 7000 mg/kg TS, mens kravveerdien for at jord kan anvendes frit til de mest falsomme
anvendelser er pa 100 mg/kg TS.

Sediment fra regnvandsbassiner skal derfor typisk deponeres, og deponeringen aftales fra gang til gang med
slutdeponiet. En rundsperge i 2008 til fire store deponier pa Sjeelland viste, at deponierne tager forskellige forbehold for
modtagelse af sediment og at de handterer og afregner sedimentet pa vidt forskellige vilkar:

. Generelt afregnes for indvejet sediment, ogsa selv om terstofindholdet kun er ca. 20 procent.

. Et deponi betragter ikke sedimentet som jord og ma derfor ikke modtage det i henhold til deres driftsinstruks.
Deponiet modtager forurenet jord til en pris pa 130 krit.

. Det er generelt et problem, at sedimentet ikke er skovibart (indbygningsegnet). To deponier kraever stabilisering
af sedimentet i forbindelse med modtagelse, mens to andre fra gang til gang vil vurdere, om de har plads til det
vade sediment. De to deponier vil modtage sedimentet til priser pa 485 til 545 krit.

. Et deponi modtager sediment under kategorien "materiale fra sandfang” til en pris pa 730 krit.
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9.5.1 @konomi ved sedimentfjernelse

Pa baggrund af ovenstaende skal forsyninger og andre bassinejere i forbindelse med oprensning af regnvandsbassiner
regne med en samlet pris pa godt 1.000 kr. pr. t aflejret sediment til opgravning, handtering og slutdeponering.
Sammenholdes dette med en forventet aflejring af sediment pa 2,5 t pr. ar pr. ha befeestet opland ses, at bassinejer arligt
skal afseette et belgb til oprensning af bassiner pa i starrelsesorden 2.500 kr/red.ha i separatkloakerede omrader med
vade regnvandsbassiner.

9.6 Pleje af omraderne omkring regnvandsbassiner

Plejen af omrader, der graenser op til et regnvandsbassin, kan varetages af bassinejeren, oftest Forsyningen, eller af
omradets bruger, ifald omradet indgar som rekreativt areal. Er der ingen rekreative interesser forbundet med bassinet
eller dets omgivelser, skal plejen af omraderne omkring bassinet alene sikre, at det er muligt at fere tilsyn med bassinet
og oprense det, nar dette er ngdvendigt.
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