Vertikalstroams vatmarksfilter for a rense
avlgpsvann fra overlgp i byer

Av Bent C. Braskerud og Anette Akerstrom

Bent C. Braskerud (Ph.D) er sjefsingenigr i Oslo kommune, Vann og avigpsetaten.
Anette Akerstram (Ph.D) er overingenigr i Oslo kommune, Vann- og avigpsetaten.

Summary

Constructed wetlands, a possible way for combi-
ned sewer overflow treatment in cities. During
heavy rain fall there will be an overload on the
sewer system because wastewater and storm
water run in same pipe (combined sewers). This
is to remove excess water through a combined
sewer overflow (CSO). Overflows lead to the
loss of untreated wastewater to waterways, lakes,
and seas with consequences for aquatic life and
bathing opportunities. Separating the combined
sewers with new stormwater pipes is expensive.
An alternative is therefore to establish construc-
ted wetlands at critical CSOs to remove pollu-
tants and protect the receiving waterbody. This
method has been used extensively for several
decades in Germany, France, and Italy, with
good results. This article reviews literature from
these countries and seeks to suggest how such
facilities can be used in Norway.

Sammendrag

Der spillvannet gar i samme ror som overvannet
fra gater (AF-ledninger), vil det ved styrtregn bli
en overbelastning i systemet slik at overskudds-
vannet ma fjernes gjennom overlgp. Overlep
forer til tap av urenset avlgpsvann til vassdrag
og sjo med negative folger for akvatisk liv og
bademuligheter. A separere AF-ledningene med
nye overvannledninger er kostbart. Et alternativ
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er derfor a redusere konsekvensene ved over-
lopsdrift ved a etablere vertikalstroms viét-
marksfilter som renseprosess ved noen kritiske
overlgp. Dette er gjort i stor stil i Tyskland,
Frankrike og Italia, med gode resultater. Denne
artikkelen gjennomgar litteratur fra disse
landene og seker & foresla hvordan slike anlegg
kan benyttes i Norge.

Innledning

Hvorfor overlgpsdriften ma reduseres

Oslo har 820 km med avlgpsfellesledninger
(AF-ledninger). Det vil si at overvann og avleps-
vann renner i samme ledning. Over 200 overlop
skal forhindre at avlgpsvannet stuver seg opp i
ledningene, noe som kan fore til kjellerover-
svemmelser.

Overlgpene har utslipp til nermeste vass-
drag. Store og/eller hyppige overlep har en bety-
delig negativ pavirkning pa vassdraget. P& kort
sikt kan det potensielt gi akutte toksiske eftekter
som skyldes hgye ammonium konsentrasjoner
og tilslamming fra organisk stoff. Den okte
vannfering under overlgpsutslippet gir erosjon
og mekanisk stress. Overlopet inneholder bade
bakterier og virus), avlepsseppel og kan gi lukt.
Pé lengre sikt kan det ogsa endre morfologien til
elven/bekken, og forringe vannmiljoet gjennom
eutrofiering (Uhl og Dittmer, 2005). Oslo har
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6 elver med okologisk tilstandsgrad darlig eller
sveert darlig. Derfor jobber Oslo kommune
systematisk med & redusere overlep og lekkasjer,
og onsker a finne nye lgsninger for rensing av
overlop.

Hva inneholder overlgpsvannet
Overlgpene er en blanding av overvann fra tette
flater og avlgpsvann fra husholdninger og
nering. Avlgpsvannet inneholder i hovedsak
organisk stoff, nitrogen og fosfor, men ogsa
rester fra husholdningsprodukter og mikroforu-
rensinger som legemiddelrester. Overvann
inneholder typisk ganske store mengder av
partikler, sand og grus. Overvannet kan ogsa ha
heye konsentrasjoner av metaller, oljeforbindel-
ser, PAH, salt, neringssalter, organiske miljo-
gifter og mikroplast (Norsk vann rapport, 2001).
Beregninger av forurensingsbelastningen fra
overlgpsutslipp gjores med tanke pa at spill-
vannet er fortynnet med overvann. Den faktiske
forurensingen fra overlop kan likevel veere bety-
delig storre. Dette skyldes partikler og slam
sedimenterer i ledninger som har en lav selv-
rensende effekt, og som spyles ut som sjokk-
utslipp i regnversperioder (Lindholm, 2011).
En tidligere studie i Malme har vist at 80 - 90 %
av det organiske stoffet og fosforet kom fra
re-suspenderte reoravlagringer (Hogland m.fl,
1986). First-flush effekten kan derfor veere bety-
delig storre fra overlop fra AF-ledninger sam-
menlignet med kun overvannsutslipp.

Forslag til nytt avigpsdirektiv

I forslag til nytt EU-avlepsdirektiv er det krav
om 4 lage forvaltningsplaner for & redusere over-
lepsutslipp. Planene skal ha som mal 4 fase ut
overlopsutslipp gjennom separering. Den totale
overlgpsmengden skal ikke overstige 1 % av av-
lopsmengden beregnet ved terrveer. Det skal
ellers kunne vises til at overlepsutslipp har god
kvalitet og ikke har negativ effekt pa det ytre
milje. Man skal hindre at rent regnvann kommer
inn i avlgpsledningene gjennom grenne lgsnin-
ger, effektivisere driften og utnytte kapasiteten i
ledningene med evt. fordreyningsbassenger. Det
siste tiltaket er & redusere de negative effektene
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ved 4 installere rensing av overlopet. Her nevnes
vatmarksfilter som et eksempel pa et rensetiltak.
Det er ofte urealistisk & separere alle felleslednin-
ger. Derfor kan det forventes at det alltid vil veere
overlppssituasjoner. Uten tiltak kan det forvente-
tes at overlgpene oker i takt med okende nedber
som folge av klimaendringer.

Vétmarksfilter er en teknikk som brukes for a
rense avlgpsvann ved hjelp av naturlige proses-
ser. Vatmarksfilter bestar av et omrade som er
fylt med planter og jord, og som kan absorbere
og filtrere avlgpsvannet for det renner ut i natu-
ren, pa en miljgvennlig og effektiv méte.

Mal med artikkelen
Oslo kommune har mal om at Oslo skal veere en
gronn og levende by. Oslo skal ha en overvanns-
héndtering som ivaretar miljoet og sikrer god
okologisk og kjemisk tilstand i vannforekom-
stene. Videre har VAV mél om nullutslipp av
urenset avlgpsvann til vassdrag og fjord.
Hensikten med denne artikkelen er & vise
hvilke muligheter konstruerte vatmarker har for
a rense overlep. Er dette en teknologi Oslo og
andre norske byer vil prove, slik at vi sammen
kan utvikle teknologien for norske forhold?

Metode

Underseokelsen baserer seg p litteratursek. I til-
legg har vi kontaktet enkelte forfattere av denne
litteraturen og andre fagfolk innen sektoren.
Disse har gitt oss tilgang pa foredrag, bilder og
direkte kommunikasjon via e-post.

Resultater og diskusjon

Bruk av vertikalstroms véatmarksfilter for &
héndtere overlgpsvann (VVO) har ifelge Ditt-
mer m.fl. (2016), pagatt siden 1988 i Tyskland,
som pr i dag har flere hundre anlegg i funksjon i
Tyskland. Det samme gjelder Frankrike og Italia
(Meyer m.{l., 2013), og viktige erfaringer er der-
for tilgjengelig. Vi vil presentere noen av disse i
denne delen av artikkelen.

Generell oppbygging av en VVO

VVO har ofte en utforming slik figur 1 viser.
Vannet fordeler seg over overflata og infiltrerer
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gjennom et tilpasset filtermedium med rense-
virking. Renset vann tas ut gjennom drenering i
bunnen av anlegget og ledes ut til resipient. Det
ma alltid veere et overlop fra overflatebassenget
(retention basin) i tilfelle vannmengdene som
tilfores overstiger anleggets kapasitet.

Innlgpsanordning
I AF-ledninger transporteres ofte store mengder
partikler som kan redusere infiltrasjonen i fil-
termediet. Filtermedier laget for & binde fosfor
og andre forurensinger vil derfor over tid bruke
opp sin bindingskapasitet. Levetiden kan imid-
lertid forlenges betydelig dersom det etableres
en forbehandling i et anlegg som er lett & drifte
(Vohla m.fl, 2011, og Rizzo m.fl., 2020). I figur 1
er en slik installasjon indikert. Det finnes flere
mulige lgsninger. Vi vil imidlertid ikke ga inn pa
det temaet i denne artikkelen, fordi det fortjener
en egen artikkel og tilherer den «gré» delen av et
VA-system.

Ofte vil overlppsvannet komme som korte og
intense pulser. For 4 hindre erosjon i filtermate-
rialet og kortslutningsstrom pa overflata, kan
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det veere onskelig & lede vannet inn i anlegget
slik at det fordeler seg over hele overflata. Dette
gjores for fangdammer (konstruerte vatmarker)
i landbruksbekker (Braskerud, 2002).

Overflatebassengets stgrrelse

Det er ofte vanskelig & beregne ngdvendig stor-
relse pd et VVO-anlegg, siden kunnskapen om
overlopsmengende kan veare veldig usikre. Av
den grunn har det veert en tendens til at anleg-
gene har blitt overdimensjonerte i Tyskland,
med torkestress for vegetasjonene som en kon-
sekvens (Meyer m.fl.,2013). Dittmer m.fl. (2016)
oppgir 1% av nedberfeltets tette (impermeable)
areal som en tommelfingerregel. Arealkravet
kan gjore det vanskelig & finne egnet plass i en
by. Det betyr at tiltak som kan minske areal-
behovet uten & redusere renseevnen ma utvikles.
I Oslo har vi funnet flere potensielle steder.

I Frankrike anbefales at den &rlige hydrauli-
ske belastningen ikke overstiger 100 m?*/m?
(Rizzo m.fl., 2020). I andre land er anbefalingen
under 40 m/ar, med mulighet for heyere for
ekstremt vate ar.

flow control

D

drain pipes overflow

Figur 1. Prinsippskisse av en vatmark med takror (reed) som mottar overlop fra aviep felles. En utlopsanordning
(flow control) bestemmer avrenningshastigheten fra anlegget (Dittmer m.fl., 2016, med tillatelse).
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Det er laget flere modeller som soker a bista i
god dimensjonering. Ifelge Meyer m.fl. (2013)
blir en kombinasjon av forurensings belasting
og hydraulisk last viktige inngangsparametere.
Det er imidlertid knyttet stor usikkerhet til
begge. Meyer og Dittmer (2014) har laget en
modell tilpasset den tyske VVO-varianten. Flere
modeller er beskrevet i Rizzo m.fl. (2020).

Valg av vegetasjon
Vegetasjon er en viktig komponent i alle kon-
struerte vatmarkssystemer. Det er gjort en rekke
forsek som viser vegetasjonens betydning for
renseevnen. Beral m.fl. (2023) oppsummerer
funksjonen som vegetasjon kan ha i bioreten-
sjon-systemer:

e Fjerne olje og fett, partikler og sporstoffer.

o En del organiske stoffer som PAH kan brytes
ned i rhizosfeeren (omradet rundt rottene).

o Styrket tilbakeholding av fosfor og nitrogen
(kan variere fra lekkasje til sterk tilbake-
holding).

e Vannvolumet reduseres gjennom fordamping

e Rotutviklingen holder oppe infiltrasjonen i
filtermediet.

Klima, karakteristika ved nedberfelt og over-
lopstid og -mengde varierer imidlertid bety-
delig, slik at behovet for mer stedspesifikk
kunnskap vil veere ngdvendig. Beral m.fl. (2023)
gjennomforte et stort karforsek med 4 morfolo-
gisk forskjellige arter, og sammenlignet disse
mot filter uten vegetasjon. Resultatene viste at
fierning av naeringsstoffer henger sammen med
fordamping. I vekstsesongen varierte for-
dampingen fra 0,7-1,7 mm/d, noe som tilsvarte
19-46% av tilfort vann. Artene med storst blad-
masse og rotvolum gav sterst fordamping, og
folger rangeringen busk=siv>iris>gress>uplan-
tet. Ofte var dette ogsa rekkefolgen pa fjerning
av neeringsstoffer. Fordampingen i dette forsoket
er likevel betydelig lavere enn hva andre har
malt i forsek pa friland; 4,2-7,7 mm/d.

Ifelge Dittmer m.fl. (2016) er takror (Phrag-
mites australis) en foretrukket plante i Tyskland.
Den tilheorer gressfamilien og kan bli over 3 m
hoy. Ifelge Artsdatabanken er den redlistet som
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«livskraftig». Takror taler torke og sjokkbelast-
ning av forurensinger, og kan som mange andre
arter, beskytte overflate mot erosjon (Kearney,
2019). I litteraturgjennomgangen vi har gjen-
nomfoert, er takrer den eneste omtalte planten
(Rizzo m.fl. 2020). Vi mener at et storre mang-
fold trolig ville lage et mer robust anlegg, med
heyere biologisk diversitet.

Oppbygging av filtermediet

Rizzo m.fl. (2020) mener godt sortert grov sand

(0,63-2 mm) blir anbefalt i Tyskland. Filtermediet

blir iblandet inntil 20% kalkstein. Etter noen fa

overlppsepisoder, vil en biofilm utvikle seg i

filtermediet som vil gke renseeffekten. Vanlige

infiltrasjonsrater ligger mellom 3,6 og 11 cm/t, og
tysk veiledning ansldr ca. 0,02 L/(s*m*) som

normalt ifelge Bachmann-Machnik m.fl. (2018).

I Canada er et vanlig dimensjoneringskrite-
rium at tilfort vann skal ha infiltrert biologiske
rensesystemer i lopet av 48 timer for a4 unnga
stagnert vann (Beral m.fl., 2023).

Det er viktig & redusere avrenning av fosfor
(P) til ferskvannsforekomstene. Fosfor fjernes
forst og fremst gjennom bindingsprosesser der
Ca, Fe og Al er involvert (Vohla m.fl, 2011).
Artikkelen gar igjennom en mengde naturlige,
menneskelagde og bi-produkter fra industrien
som kan binde fosfor. pH er gjennomgiende
hay; 8-11, fordi Ca-forbindelser ofte er en viktig
bestanddel.

Nedenfor lister vi opp noen eksempler der
forskjellige filtermaterialer har veert brukt i vat-
marker (verdiene mé kun ses som veiledende):
¢ Dolomitt har fjernet 44% av tilfort P, eller

7-52 g P/kg dolomitt. Best virking oppnés
ved pH 11.

e Kalkstein har fjernet 20-44%, eller fra 0,3 til
20 g P/kg ved pH 7-8.

o Skjellsand har fjernet 28-32 %, fra 3-17 g
P/kg ved pH 8-9.

o Sand kan ha forskjellig opphav, men bindes
typisk til Ca, Al og Fe, litt avhengig av pH.
Fosforbindingen kan veere god i starten, men
kan avta raskt. Binding mélt til 0,1 g P/kg.

¢ Jernmalm har fjernet 67% nér filteret er
aerobt og 53% nar under anaerobe forhold.
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o Filtralite P™ er grundig testet, siden dette er
et kommersielt produkt fra Leca®. Tilbake-
holdingen i labforsek og i vatmarker er
vanligvis stor, ofte fra 50-90%. Bindings-
kapasiteten varier med fosforkonsentra-
sjonen i vannet (50 mg til 2,5 g P/kg), der pH
ofte er hgyere enn 10.

Bruk av kalkrike substrater som Filtralite P
kan ha negativ betydning for planteveksten pga.
hey pH. Det er ogsé registeret uensket hoy pH i
det rensede vannet fra vatmarksanlegg (Vohla
m.fl,, 2011). I sammenstilling av forsek ser det
ut til at den optimale hydrauliske belastningen
for fosfor tilbakeholding ligger pa 50-90 mm/d.
Dette er imidlertid regnet som usikre tall, og vil
bli overbelastet ved kravet om full temming av
anlegget innen 48 timer (Beral m.fl, 2023).
Vohla m fl. (2011) mener at mange naturlig fil-
terlosninger vil fa redusert virkningsgrad etter 5
ar som avlgpsvannanlegg. Det er imidlertid
observert at inaktive perioder kan regenerere
binding. Nar filteret er mettet med fosfor kan
det kanskje benyttes som gjodsel?

For & oke fjerning av forurensing i vannet
kan biokull blandes inn i filtermediet. Biokull
kan lages av ulike typer biomasse (treflis, avlops-
slam, planterester og gjodsel) gjennom pyrolyse.
Biokull har et hoyt overflateareal og en sveert
pores struktur, noe som gjor det sveert effektivt
til & fange og fjerne ulike forurensinger fra luft
og vann. En blanding av biokull med andre
filtermaterialer kan gi forbedret effekt av ren-
sing av metaller, tilbakeholdelse av vann og
bedre vekstvilkar (Piscitelli et al. 2018). Biokull
bidrar heyst sannsynlig mye til tilbakeholdelse
av partikler, men i mindre grad til absorbsjon av
lost organisk stoff, N og P. Blandinger av ulike
materialer, der biokull ikke utgjor mer enn
anslagsvis 20-30 %, vil trolig kunne redusere ut-
gifter til biokull og utnytte egenskapene i andre
filtermaterialer som er bedre pé f.eks. adsorp-
sjon av P (E.J. Joner, pers. medd.).

Drenering

God lufttilgang i filtermediet er avgjerende for
et godt renseresultat. Alle VVO-anlegg er derfor
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drenert (figur 1 og 2). Tyske anlegg har vanligvis
lagt drensrerene helt i bunnen, mens franske og
italienske lar drensrer ligge ca. 0,3 m hgyere
(Rizzo m.fl., 2020). Begrunnelsen for hoyere
plassering er at det gir et vannreservoar for
vegetasjonen i torketider. For & serge for god
lufttilgang i filteret over dreneringen, anbefales
lufting av drensreret (figur 3).

Hastigheten pé avrenning kan ha betydning
for renseresultatet. Ifplge veiledning gitt av
MKULNYV (2015) foreslds: 0,01 L/(m*'s) for
patogener, 0,02 L/(m*s) for NH,, og 0,03 L/
(m**s) for partikler, COD, BOD, tungmetaller
og fosfor.

I den franske designguden anbefales en av-
renning pa inntil 0,05 L/(m**s), men anlegg
lages slik at det er mulig 4 variere dette, jf. figur 1
(Rizzo m.fl., 2020). Overlppsvannet passerer
igiennom anlegget i lopet av 5-8 timer.

Design typisk for Tyskland, Frankrike og
Italia

Tyskland har mer enn 25 érs erfaring 4 handtere
overlop via vertikale vdtmarkssystemer (Rizzo
m.fl. 2020). I Frankrike og Italia er historien
kortere. Anleggene varierer en del i oppsettet,
noe som til dels er begrunnet i forskjellig lov-
givning med hensyn til VVO-tiltakenes mal-
oppnaelse.

Tyske anlegg (Figur 2-A) har ofte en forbe-
handling der 1,5-3,5 mm av nedberen (first
flush) handteres, noe som gjor at mindre vann
ndr vegetasjonen (Meyer m.fl., 2013). Det er
mindre fare for gjentetting av filteret pga. forbe-
handlingen (Kearney, 2019). Systemet kan ogsé
héndtere overvann. Filtermaterialet av kvarts-
sand er iblandet kalkstein, som reduserer for-
suringen nar NH, nitrifiseres (Rizzo m.fl., 2020).

I Frankrike (Figur 2-B) fordeles ofte over-
lgpsvannet direkte til vatmarkssystemene. I
folge Kearney (2019) har det fungert godt, fordi
filtematerialet er grovkornet. Det er vanlig at
belastningen fordeles til ett anlegg av gangen,
slik at det andre far «hvile», noe som stimulerer
aerob nedbryting av forurensingene, og hindrer
biologisk tetting av overflata. Systemene er like-
vel koblet slik at ved hoy belastning vil overlops-
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vann fra det ene anlegget kunne renne over til
det andre, slik at hele kapasiteten kan utnyttes
(Meyer m.fl., 2013 og Rizzo m.fl., 2020).

I Italia (Figur 2-C) er det i Lombard-regionen
krav om at first flush (5 mm regn) alltid skal
héndteres. Det ma derfor alltid settes av et
volum tilpasset dette for vatmarksfiltrene. Et
system som hindrer overbelastning av VVO-
filtrene er montert etter overlgpet. Ved hoy
belastning, rutes noe til vannet til et separat vét-

A Saarbriicken-Ensheim
CSO structure

WWTP

CSO tank

B Marcy-I’Etoile

CSO structure

markssystem (FWS). Her kan ogsa overlops-
vannet etterpoleres, dvs. ga gjennom et ekstra
rensetrinn, fra de vertikale vatmarksfiltrene
(Meyer m.{l., 2013, og Rizzo m.fl. 2020). En rist
fungerer som en mekanisk forbehandling for
VVO-filtrene. Anleggene sokes tilpasset flere
pkosystemtjenester, inkludert biologisk mang-
fold og rekreasjon.

Utterking av filtermediet kan ga utover tak-
ror vegetasjonen hvis periodene med terke blir

C Gorla Maggiore
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Figur 2. Tre VVO-systemer fra henholdsvis Tyskland (A), Frankrike (B) og Italia (C) fra Meyer m.fl. (2013, med
tillatelse). Overlopsvann kommer fra overlopet (CSO). Noe gér videre til avlopsrenseanlegget (WWTP), men
resterende sendes til VVO. I anlegg C etterpoleres avlopsvannet i en vitmark med overflatestromning (FWS).

Detaljer i tabell 1.

Tabell 1. Noen karakteristiske trekk ved VVO-systemene fra figur 2 (Meyer m.fl., 2013 og Rizzo m.fl., 2020).

Element Tyskland Frankrike Italia

Innlgpsvann Forbehandlet Direkte fra overlop Delvis forbehandlet
Ant. VWO 1 eller flere 2 parallelle 4

Dybde overflate OfteTm Fra0,1-0,8 m minst 0,2 m
Filteroverflate 5cm grus (2-8 mm) 10 cm kompost 20 cm grus (10 mm)

Filter 75 cm sand (inntil 2 mm) med 20% 60 cm sand evt. med Zeolit, over 10 40 cm grus (2-6 mm)
kalkstein cm sand/grus (2-6 mm)

Drenslag 25 cm grus (2-8 mm) 20 cm grus (10-20 mm) 20 cm pukk (40-80 mm)

Avrenningshastighet | 0,01-0,03 L/(m?*s) 0,01-0,05 L/(m?*s) 0,004-0,02 L/(m?*s)

Hydraulisk belastning | 40 m*/(m?/ar) 40-80 m?/(m?/ar) 35-40 m*/(m?/ar)
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langvarige. I franske og italienske VVO-tiltak
har de lagt til rette for at noe vann blir stdende i
bunnen av filtermediet. Ifelge Ulrich Dittmer
(pers. medd.) har det vaert mindre vellykket 4 ha
deler av vatmarksfilteret vannmettet i Tyskland.
Anaerobe felt reduserte renseeffekten og hadde
skapt luktproblemer. Han antok at det skyltes
sammensettingen og mengden av forurensinger
i overlgpsvannet.

Meyer m.fl. (2013) mener to parallelle filtre
(figur 2-B) vil bedre funksjonen, spesielt der det
ikke er forbehandling av overlopsvannet. Over-
belastning av partikler og organisk materiale
kan slamme igjen filtret. Et filter vil fa tid til &
gjenvinne kapasiteten mens det andre er i funk-
sjon. Hoy organisk belastning i det franske
systemet (figur 2-B) kan gi luktproblemer hvis
nedbrytingen ikke skjer raskt nok. Vekselsvis
bruk av filtre har fungert godt pa anlegg for
slamavvanning i Tvedestrand og Bjernerud-
vannet i Valer (T. Meehlum, pers. medd.).

Rizzo m.fl. (2020) oppsummerer sin gjen-
nomgang av forskjellige VVO-konsepter ved &
papeke at teknologien ikke er ferdig utviklet,
men at alle anleggstyper fungerer. Hvert land
har sine ulike behov og utfordringer, og utfor-
ming av slike tiltak bor derfor gjores med lokale
tilpasninger.

WETLAND «

ECOLOGICAL
TREATMENT
sysrEms

Renseeffekt

Tilfersel av sedimenter til anleggene er vanlig,
og disse holdes i stor grad tilbake pé overflata. I
folge Dittmer m.fl. (2016) viser observasjoner
fra 25 anlegg at de arlige tilforslene av sedimen-
ter kunne variere fra 0,1 til 11,4 kg/m? Selv om
sedimentlaget kunne bli 40 cm var infiltrasjonen
god, noe som ble tilskrevet vegetasjonen med
tilherende rotsystem som ikke ble fjernet.
Blandingen av planterester og sedimenter var en
god miks. Sedimenter som kommer fra jord-
bruksavrenning, type leirjord, gir tetting av
overflaten, mens andre sedimenter gir et ekstra
filterlag som forbedrer renseevnen til anlegget
(Dittmer m.fl, 2016). Tilbakeholdingen av
partikler er normalt veldig god og typiske verdi-
er ligger over 90 % (Rizzo m.fl. 2020).

COD (kjemisk oksygenforbruk) blir betydelig
redusert gijennom VVO. Uhl og Dittmer (2005)
har gjennomgatt effekten av VVO i Tyskland, og
COD ble redusert med gjennomsnittlig 84 %.
Storre partikler blir filtrert gjennom filteret, mens
lost COD nedbrytes i det aerobe filteret. Noe
bindes ogsa til filteret (Meyer m.fl., 2013). Ofte
vil overlgpsvann med heyt COD innhold ha
storst relativ fjerning, fordi mer av det organiske
materialet kommer som partikler. Lost COD
flernes med 42-47% (Rizzo m.fl. 2020). Avlgpet
fra anlegget er ofte nede pa bakgrunnsniva.
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Figur 3. Fordeling av overlopsvann i ror pd overflaten sikrer spredning, men kan tettes av partikler. Lufting av
drensroret sikrer okt lufttilgang i filteret. Avrenningen kan styres i kummen i utlopet (ill.: Headley, wetsystems.

com.au)
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I filtre som er aerobe, det vil si de som «tom-
mes for vann» mellom overlgpshendelsene, vil
organiske partikler mineraliseres i disse perio-
dene (Dittmer m.fl.,,2016). Graden av fjerningen
vil ofte veere hoy, gjerne over 85%. Ammonium
(NH,") héndteres pa to mater: (1) binding til
overflata pa filtermediet, og (2) nitrifisering til
nitrat, slik at avrenningen inneholder mindre
enn 0,2 mg/L ammonium (Dittmer m.fl,, 2016,
Meyer m.fl., 2013 og Rizzo m.fl. 2020). Ved neste
regnskyll vil imidlertid nitrat kunne vaskes ut,
siden aerobe filtre i liten grad begunstiger deni-
trifisering som omdanner nitrat til nitrogengass.

Fjerning av fosfor (P) er viktig for & oppné
god ekologisk status i norske resipienter. I litter-
aturen vi har gjennomgitt er det storst fokus pa
partikler, organisk materiale og ammonium.
Tilbakeholdingen av fosfor vil bl.a. avhenge av
filtermediets oppbygging, slik det er gitt ek-
sempler pa over. Rizzo m.fl. (2020) oppgir
rensegrader pé ca. 45% for total-P og mindre og
avtakende for lgst-P. Det siste kan skyldes at
mange bruker sand med liten bindingsevne i
filtrene.

Overlopsvannet vil ogsa inneholde mikro-
forurensinger, tungmetaller og mikrobiologiske
organismer.

* Aerobisk nedbryting av mikroforurensinger
er regnet som en viktig nedbrytningsprosess
(Rizzo m.fl., 2020). God lufttilgang mellom
hver gang overlopene er i drift er derfor
viktig.

Metaller kan bindes til filtermediet; typisk
36-99% avhengig av metall, men redox
endringer kan re-mobilisere noen elementer
som er bundet (Rizzo m.fl., 2020). Paus m.fl.
(2014) viste at salting om vinteren ogsé
kunne frigjore Cd, Zn og Cu, selv om
mengdene var ganske sma, sammenlignet
med det som ble bundet.

Antallet E. coli og en del andre tarmbakterier
ble redusert med 1-3 log, , avhengig av
anleggets oppbygging og belastning (Rizzo
m.fl., 2020). Noen rapporterer at bakte-
riefjerningen er storst dersom avrenning fra
anlegget er under 0,015 L/(m**s), jf. vanlige
rater i tabell 1.
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Drift og vedlikehold
A anlegge VVO-systemer er noe mange borgere
er positive til, men helst ikke i «min bakgard»,
ifolge Meyer m.fl. (2013). Erfaringer viser at
godt driftede anlegg aksepteres. Det storste
hinderet er vond lukt, noe som kommer ved
mangelfull nedbryting av organisk materiale.
Tondera m.fl. (2021) oppsummerer noen
fordeler som godt driftede VVO-anlegg kan ha:
¢ Forelopig beste alternativ for rensing av
overlgpsvann
¢ Overlgpsvann infiltreres kontinuerlig, vil
oppformering av mygg ikke veere et problem.
¢ Energibruken er lav siden anleggene er
gravitasjonsstyrt.

I Tyskland er det ikke vanlig & hoste vegeta-
sjonen, men heller la den blande seg med
sedimenter som tilfores anlegget. Det gir nye
bindingssteder og en forbedring av rensekapasi-
teten. En forutsetning for at anlegget skal fun-
gere er imidlertid at det er aerobt mellom
hendelsene (Rizzo m.fl.,, 2020). Tilforsel av
finstoff ma reduseres, det kan redusere infiltra-
sjonen og luftingen. En forbehandling av inn-
lgpsvannet ma derfor vurderes for hvert enkelt
tilfelle.

Et godt anlagt VVO-anlegg trenger ettersyn.
Etter at tiltaket er kommet godt i gang og avren-
ning er stilt inn pé gnsket niva, vil oppsamling/
temming av innlepsarrangementet veere viktig-
ste arbeid (Tondera m.fl., 2021). Hvert nedber-
felt og anlegg vil veere unikt. De forfattere som
nevner inspeksjonsfrekvens antyder 1 gang per
mnd. Trolig er anlegning av to parallelle
vatmarksfilter en fordel, der kun ett belastes av
gangen (jf. figur 2-B). En operater ma derfor ut
for & skifte tilforselslop, f.eks. ménedlig. Prove-
taking av utlopet for & se om renseanlegget
leverer akseptabel vannkvalitet ma ogsa vaere en
del av oppfelgingen.

Multifunksjon og nytte-kost

Rizzo m.fl. (2020) gjennomgar flere nytte-kost
eksempler, der bruk av VVO-tiltak gjennom-
gaende kommer rimeligere ut enn tradisjonell
separering av AF-ledninger. Hvor stor fordelen
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er, avhenger imidlertid av alternativene, slik at
en generell regel er vanskelig & gi. Hvis anleg-
gene kan gi multifunksjon, der biologisk mang-
fold og opplevelse inkluderes, vil nytten ke
betydelig (Quaranta m.fl., 2022). Den italienske
versjonen (figur 2-C) med en &pen vatmark til
etterpolering er spesielt egnet til dette, bl.a. som
i Water park of Gorla Maggiore (Rizzo m.{l.,
2020).

Rizzo m.fl. (2020) foreslar at VVO-teknologi
i storre grad kan benyttes som en del av over-
vannshandteringen. Denne kombinasjonen er
det imidlertid fa eksempler pa sa langt.

Konklusjoner

Basert pé litteraturgjennomgangen over vil vi
foresla en skisse til et VVO-anlegg tilpasset
Oslo-forhold med relativt kupert landskap og
tett bebyggelse. En forutsetning er at det er areal
nok for & anlegge et vatmarksfilter i naerheten av
overlgpet. Som en tommelfingerregel kan 1 % av
“redusert areal” benyttes, men anlegg mindre
enn dette er mulig.

For aktuelle overlop kan malinger pa over-
lgpet i forkant av prosjektering starte raskest
mulig. Informasjonen kan benyttes i avleps-
modell for & gi et anslag pé aktuelle vannmeng-
der som kan tilfores overlgpet. Dette kan ha
betydning for arealet pé filteret, samt hoyden pé
sidekanter (jf. figur 1).

Hvert nedberfelt er unikt, s vi foreslar a
bruke en kombinasjon av anleggene i figur 2.
Prosjekterende mé vurdere om det skal lages en
«slamfelle» som samler grovt materiale for over-
lgpsvannet ledes inn pa vatmarksfilteret.

Bruk av to parallelle vatmarksfiltre, der ett er
i funksjon av gangen, men begge kan bidra
under store hendelser, vil trolig begunstige ned-
brytingen av organisk materiale. Terrenget kan
veere kupert. Det betyr at vatmarksfiltrene ofte
ma lages i flere flate, horisontale nivaer for a
utnytte arealet.

Grov sand gir god infiltrasjon, men har lav
fosforbindingsevne. Innblanding med kalk-
holdig materiale eller bruk av Filtralite P kan
veere aktuelle alternativ. Det siste er, sa langt vi
har sett, ikke blitt testet ut i VVO systemer, men
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er vanlig bruk i desentraliserte avlgpsanlegg. Et
lag med grovere materiale pa toppen kan veere
aktuelt for & hindre erosjon. Et annet alternativ
er & dempe energien pa innlgpsvannet i en
slamfelle plassert for filteret, eller lage struktur-
er som sprer vannet over filteret. Innblanding av
biokull bor ogsa vurderes, siden det kan gi okt
absorpsjon av for eksempel metaller.

Takroer er en vanlig plante i VVO-anlegg og i
avlepsrenseanlegg. Vi vil anbefale 4 utvide
plantepaletten, men dette md undersokes naer-
mere. Som en start kan man f.eks. plante arter pa
tvers av vannretningen, og se hvilke arter som
trives best under norske forhold.

VVO-systemer belastes med ujevn frekvens
og intensitet. Dette gir anlegget tid til & bryte
ned organisk materiale og gjenvinne rensekapa-
siteten, men kan vaere en utfordring for vegeta-
sjonen. Der det er mulig, kan en delstrom fra en
bekkelukking kanskje bidra til 4 holde vegeta-
sjonen i live. Dette méd imidlertid tilpasses hvert
anlegg, slik at renseevnen ikke forringes. A legge
drensror litt over bunnen pé filtermediet
muliggjer en liten vannansamling som kan
styrke overlevelsen til vegetasjonen. For & sikre
god lufting i resten av filtermediet, kan per-
forerte ror legges i filtermediet med lufting til
overflata. Det er mulig at drensrer lagt helt i
bunnen av anlegget skal monteres og blendes,
som en plan-B, hvis full drenering av filteret blir
nedvendig som folge av luktproblemer.

Drensror kan ledes via en styringsenhet, der
vannstremmen ut av anlegget kan justeres. 0,02
L/(m? vatmarksfilter*s), er ofte anbefalt, men
endringsmuligheter kan gi muligheter for & op-
timalisere rensingen av parametere med spesiell
interesse.

Der det er plass, og ensket om ekstra god
rensing er relevant, kan man etablere et &pent
vatmarkssystem nedstrems VVO-anlegget for
etterpolering (se figur 2-C). Dette kan ogsé mot-
ta overlopsvann nar tilferelsene overstiger
kapasiteten til VVO-tiltaket.
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