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Forord

NIRAS har med stette fra Miljestyrelsen tilskudsordning til miljeeffektive
teknologier, Foreningen Ostifterne, Lyngby-Taarbeek Kommune og Gladsaxe
Kommune gennemfort et innovativt projekt for udvikling af et overleb til
faskiner.

Ved at koble kompetencer inden for grundvands- og spildevandsteknologi skal
det underseges, pé hvilken méde det vil veere muligt at forbedre kapaciteten af
eksisterende faskiner med en lodret boring til dybere liggende jordlag med hgj
infiltrationskapacitet. Det vil gge anvendeligheden af faskiner i byer placeret i
omrader, der geologisk ikke er egnede til nedsivning af tagvand.

Ved at nedsive tagvand reduceres belastningen af kloaksystemet og derved
reduceres risikoen for oversvemmelse i byerne og det sikres, at vandet forbliver i
det naturlige hydrologiske vandkredslab, frem for som i dag, at blive ledt vak i
kloakken.

Projektet har tilknyttet en folgegruppe bestaende af folgende personer:

Karin Dahlgren, By- og Landskabsstyrelsen

Niels Drisdal, Lyngby Taarbaek Kommune
Kristoffer Ulbak, Gladsaxe Kommune

Marina Bergen Jensen Skov & Landskab, KU-LIFE
Kent Ekman/Lars Suhr Olsen, Foreningen Ostifterne
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Sammenfatning og konklusioner

Nye kloakker

I det sidste arti har stadigt hyppigere oversvemmelsesha@ndelser i byerne medfert
store omkostninger for samfundet. Klimaforandringerne med @get ekstremregn
vil fremover age risikoen for oversvemmelse.

For at imedega denne udvikling skal der investeres milliardbelab i
kloaksystemerne, der gger kloaksystemet kapacitet. Gladsaxe Kommune har
beregnet, at afkobling af tagflader fra kloaksystemet vil kunne reducere
investeringerne vaesentligt.

Lokal nedsivning

Lokal nedsivning af det relativt rene tagvand ved anvendelse af faskiner er en
oplagt made at reducere belastningen af kloakkerne. Anvendelsen af faskine er i
dag begrenset af de geologiske forhold, der er bestemmende for faskinens
kapacitet. Pa sandet jord, som f.eks. i det vestlige og nordlige Jylland, er der en
hej nedsivningskapacitet, hvorimod mange omrader i det ostlige Jylland, péd Fyn
og Sjelland er domineret af moraneler i de gverste jordlag, der har en ringe
kapacitet til at aflede vand. Men i mange af disse omrader findes hgj-permeable
geologiske lag under moreneleren, der har en stor kapacitet til nedsivning.

Kobling af grundvands- og spildevandsteknologi

Ved en kobling af kompetencer inden for grundvands- og spildevandsteknologi
har NIRAS identificeret en ny teknologi, der kan forbedre kapaciteten af
eksisterende faskiner og gere brugen af lokal nedsivning i byerne mere udbredt.
Herved reduceres risiko for oversvemmelse fra kloaksystemet og det sikres, at en
storre andel af oplandets afstromning forbliver i det naturlige hydrologiske
vandkredsleb, frem for at blive ledt til kloakken.

Ny teknologi

Den nye teknologi bestar i at supplere faskinekapaciteten ved etablering af en
kobling af faskinen til en boring (brend). Forbindelsen kan enten vere et overleb,
hvor vandet ledes til bronden nér faskinens kapacitet overskrides eller et generelt
supplement til faskinens evne til at aflede vandet. Vandet bliver ledt gennem
boringen til jordlag under faskinen, med en tilstreekkelig aflednings- og
magasinkapacitet. Herved forbedres faskiners kapacitet vaesentligt.

Den nye teknologi vil i mange byomrader gore det muligt at anvende faskiner,
hvor der pa grund af de lokale geologiske forhold, ikke tidligere har veeret
hensigtsmaessigt at anvende faskiner.
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Figur 1. Princip for etablering af overlgb til en faskine, hvor vandet ved kraftige
nedbgrssituationer ledes til underliggende jordlag med stor aflednings- og
magasinkapacitet.

Projekt finansiering

Projektet er igangsat i december 2008 med stotte fra Miljostyrelsens
Tilskudsordning til miljeeffektiv teknologi, Foreningen Ostifterne, Lyngby-
Taarbak og Gladsaxe Kommuner.

Miljestyrelsens Tilskudsordning til miljeeffektiv teknologi er rettet mod
udvikling, test og demonstration af miljgeffektiv teknologi indenfor
hovedomraderne Vand, Luftforurening, Kemikalier og Stej.

Foreningen Ostifterne yder bl.a. stette til skadeforebyggende aktiviteter. I dette
tilfeelde er der tale om et pilotprojekt, der skal vise sig, om man kan reducere den
oversvemmelsesrisiko, der de senere r er oget pa grund af kloakkernes
manglende kapacitet, men ogsa som folge af klimazndringerne.

Med samme indgangsvinkel gnsker Lyngby-Taarbak og Gladsaxe Kommuner
for konkrete omrider at teste denne teknologi for om det vil kunne reducere
oversvemmelsesrisikoen signifikant. Projektet bidrager til at finde en gkonomisk
fordelagtig losning for borgerne i disse omrader.
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Resultater fra pilotforsgg

Det ene af to pilotforseg er udfert ved bebyggelsen Louisehgj i Gladsaxe
Kommune, hvor der er skitseprojekteret en faskine med infiltrationsboring, der
tilsluttes halvdelen af tagfladerne af 19 boliger i en raekkehusbebyggelse.

Pilotforseget viser, at en boring med en diameter pd ¥J110mm pa denne lokalitet
har en kapacitet pa 100 | pr time. For at opfylde kommunens serviceniveau
bestemt ved, at der forekommer vand pa terraen sjeeldner end en gang hvert 5. ar,
vil det kraeve, at der etableres 6 boringer med diameter @110 mm og en faskine
med et volumen pa ca. 29 m’. Boringerne etableres for at sikre faskinens
infiltrationskapacitet.

Pilotomradet ved Kvadevej 54 1 Lyngby Taarbak kommune er den anden
lokalitet. Her viste det sig, at de geologiske betingelser for en infiltrationsboring
var meget bedre. Her er der en kapacitet pa 470 | pr time, hvilket betyder, at det
vil veere muligt at knytte 12 boliger i en rekkehusbebyggelse til boringen.

Det er estimeret at anlegsomkostningerne for nedsivningsanlaegget ved
Louisehgj er 594.000 kr eksklusiv moms, hvilket er 31.000 kr pr. bolig.
Anlagsomkostningerne for de 12 boliger ved Kvaedevej vil vaere 295.000 kr
eksklusiv moms eller 25.000 kr pr. bolig. Ved Kvadeve;j er boligerne allerede
forpligtiget til at nedsive med faskiner. Ved at udvide disse eksisterende faskiner
med en central infiltrationsbrend vil anleegsomkostningerne vaere 19.500 kr
eksklusiv moms for hver at de 12 boliger. Opgeres anleegsomkostningerne efter
tagarealet er det estimeret til at vaere 30-40 kr/m’, ndr der opbygges systemer
med inddragelse af flere bebyggelser.

De driftsmassige omkostninger for nedsivningsanlegget vurderes at veere
begranset til oprensning af sandfangsbrende to gange arligt og besigtigelse af
faskinen en gang arligt.

Modelberegninger af infiltration i boring viser, at de vigtigste parametre for
infiltrationskapaciteten er filterleengde, trykhgjde (boringsdybde) og den
hydrauliske ledningsevne.

Risiko- og miljgkonsekvensvurdering

Regnen, der i dag kommer fra tagene, er ikke helt rent vand. Blandt andet
indeholde vandet bade organisk materiale, neringsstoffer og miljefremmede
stoffer athengig af materialet taget og tagnedlebet er lavet af. Tagvand, der ledes
til faskine, vil over tid sive gennem de geologiske lag til den dybde, hvor vi i dag
indvinder grundvand. Under transporten gennem jordlagene sker der en naturlig
filtrering og rensning af vandet.

Der er udarbejdet en selvstendig baggrundsrapport: “Overleb fra faskiner til
dybereliggende jordlag — reduktion af oversvemmelsesrisiko.
Miljekonsekvensvurdering og evaluering af eksisterende lovgrundlag, september
2009 opdateret september 2011, By- og Landskabsstyrelsen” der er vedlagt som
appendix 10, som risikovurderingen i naervarende rapport er baseret pa.

Ved nedsivning af tagvand i et jordlag vil stofkoncentrationen pavirkes af fysiske
og kemiske processer sasom udfzldning, sorption, retardation og nedbrydning.
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Nér vandet mader grundvandet vil koncentrationen af forureningsstofferne
saledes veere reduceret. Endvidere vil der vaere vis fortynding af tagvandet fordi
tagvandet kun udger en del af det vand der nedsiver inden for en matrikel.

Ved at knytte en boring til faskinen vil der ske en ”by-pass” af de gvre jordlag til
det underliggende sandlag, og filtreringsleengden reduceres.

Anvendes den tilsluttede boring som et overlab, der traeder i funktion ved
ekstreme handelser, vil kun en del af tagvandet blive afledt via overlebet, mens
den resterende del af tagvandet vil nedsives normalt via faskinen. Under disse
forhold vil hovedparten af forureningsstofferne i tagvand overholde
grundvandskvalitetskriteriet nar det meder grundvandet Kun bly, PAH og
nitrophenol vurderes potentielt at kunne overskride grundvandskvalitetskriteriet.
P& grund af manglende grundvandskvalitetskriterier for PCB, dioxiner og
fosfortriestere har det ikke vaeret muligt at foretage risikovurdering for disse
stoffer.

Hyvis infiltrationsboringen anvendes til generel udvidelse af faskinens kapacitet,
kan der i princippet afledes 100 % af tagvandet via boringen. Dermed opnas ikke
fortynding som i ovennavnte tilfeelde ved, at en del af tagvandet nedsives
normalt via faskinen. Nér tagvandet sdledes meder grundvandet vil folgende
stoffer muligvis ikke overholde grundvandskvalitetskriteriet: arsen, bly, kvikselv,
zink, PAH, aromatiske kulbrinter, nitrophenol, pesticider og bledgerere.

For at kunne overholde grundvandskvalitetskriteriet kan det veere nedvendigt at
implementere en renseteknik i designet for infiltrationsboringen. Denne
renseteknik kunne f.eks. veere opsamling af "first flush” i seerskilt kammer i
faskinen, idet tagvandets indhold af forureningsstoffer generelt er hgjest 1 "first
flush”. En anden renseteknik kunne vere etablering af filterbrend med et
rensemedium mellem faskinen og infiltrationsboringen. Det forventes, at
filterbrand med tilbageholdelse af partikuleert materiale kunne vare en potentiel
metode til rensning af tagvand i tilstraekkelig grad til overholdelse af
grundvandskvalitetskriterier for forureningsstofferne i tagvand.

Filterbrond med rensemedium skal indrettes, saledes at rensemediet kan

vedligeholdes og udskiftes. Endvidere skal det valgte rensemedium have
tilstreekkelig hydraulisk kapacitet, s& det hydrauliske flow fra faskine til

infiltrationsboring ikke heemmes af filterbrenden.

Lovgivning

Nedsivning af tag- og overfladevand reguleres under Miljgbeskyttelseslovens
kapitel 3 (LBK nr. 879 af 26.06.2010), som skal sikre jord- og grundvand.
Beskyttelse af overfladevand reguleres af lovens kapitel 4.

I henhold til §§ 30 i bekendtgerelse om spildevandstilladelser (BEK nr. 1448 af
11.12.2007) kan kommunalbestyrelsen meddele tilladelse til nedsivning af tag-
og overfladevand. Tilladelsen til afledning af tag- og overfladevand til
nesivningsanl, hvortil der ikke afledes husspildevand eller procesvand, kan
meddeles, nar folgende betingelser er opfyldt:
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e Afstanden til vandindvindingsanlag, hvortil der stilles krav til
drikkevandskvalitet, er mindst 25 meter,

e nedsivningsanlegget dimensioneres, placeres og udferes siledes, at
der ikke opstér overfladisk afstromning, overfladegener, eller gener i
ovrigt,

e afstanden fra nedsivningsanlagget til vandleb, seer og havet er mindst
25 meter, og

e tag- og overfladevand kommer ikke fra offentlige veje, jernbaner eller
befastede arealer, der anvendes til parkering for mere end 20 biler.

I Vejledning til bekendtggrelse om spildevandstilladelser m.v. efter
miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 (Vejledning nr 5 1999) er de forhold, der
skal veere afklaret, inden der gives tilladelse til afledning af tag- og
overfladevand beskrevet. De forhold, der skal vare afklaret, for at
kommunalbestyrelsen kan meddele tilladelse til nedsivning er:

e karakter og maengde af tag- og overfladevand

e afstand til vandindvindingsanlag,

¢ udformning af nedsivningsanlaegget, herunder at nedsivning sker i separat
nedsivningsanleg,

o afstand til vandleb, seer eller havet og

o afstand i gvrigt

Ved etablering af infiltrationsboring skal det sikres, at stoffer pa bilag 2 i
bekendtgerelse om spildevandstilladelser ikke tilfores grundvandet uden
gennemsivning af jordoverfladen eller undergrunden.

Der er i tilknytning til de to pilotforseg i Lyngby-Térbaek Kommune og Gladsaxe
Kommune indsendt ansggning for etablering af infiltrationsboring samt
gennemforelse af hydraulisk test af boringen ved infiltration med drikkevand.
Endvidere er der i Gladsaxe Kommune ansggt om tilladelse til etablering af
moniteringsboring til grundvandet med henblik pa udtagning af vandprever.

Ansggningerne er behandlet efter Miljabeskyttelsesloven og bekendtgarelse nr.
1000 af 26. juli 2007 om udferelse og slgjfning af boringer og brende pa land.
Der er givet tilladelse til etablering af infiltrationsboringen efter retningslinierne i
bekendtgerelse om udferelse og slgjfning af boringer og brende pa land.
Endvidere er der givet tilladelse til infiltration med rent drikkevand. Gladsaxe
Kommune har givet tilladelse til etablering af moniteringsboring til grundvandet.

Tilladelserne omfatter udelukkende infiltration med drikkevand. Safremt tagvand
skal infiltreres vil dette kraeve en ny ansegning og tilladelse.

Funktionskrav

De overordnede funktionskrav er at faskine og infiltrationsboring skal
tilfredsstille kommunens serviceniveau for handtering af overfladevand i
byomrader. Det betyder, at der ikke mé vare vand pa terraen i separat kloakerede
omréder oftere end hvert 5. 4r.
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Faskinen designes s& den har et tilstreekkeligt volumen til at handtere den tilledte
vandmengde fra tagfladerne og en nedsivningskapacitet, sa faskinen temmes
inden for 24-48 timer.

Der udferes en test af jordens evne til at bortlede vand (infiltrationskapacitet) ca.
1 m under terren. Hvis den er for lille underseges det, om den kan gges ved at
etablere en infiltrationsboring.

En infiltrationsboring fordre et sandmagasin, hvor der kan etableres en filtersat
boring med en leengde pa 3-4 m. Afstanden fra bunden af boringen ned til
grundvandet skal mindst vaere 1 m og helst mere end 2 m.

Kombinationen af faskine og boring designes s& 70 % af den érlige vandmangde
nedsives i faskinen og 30 % i infiltrationsboringen. Dette designkrav kraever et
overleb fra faskinen til en overlgbsbassin der ligeledes kan veere en faskine.
Infiltrationsboringen tilsluttes overlgbsbassinet. Det eftervises med en laengere
nedbershandelse for omradet at designkravet er opfyldt.

Med ovenstidende fordeling af vand til faskine og infiltrationsboring vil det vaere
muligt at opfylde grundvandskriterierne, hvis indholdet af Bly, PAH og
Nitrophenol er lavere end givne grensevardier fastsat i neervarende rapport
(Tabel 4-3).

Et alternativ funktionskrav til faskine og infiltrationsboring er en filtrering af
tagvandet, for det fores ned i boringen. Denne rensning skal reducere
koncentrationen af forureningskomponenterne til under grundvandskriteriet. Det
har ikke veeret muligt at finde et filter, der kan opfylde disse kriterier.

Implementering

Der mangler klare retningslinier fra de centrale miljemyndigheder for etablering
af infiltrationsboringer, hvor tagvand infiltreres i de dybere liggende jordlag over
grundvandsspejlet.

Ud fra en hydraulisk betragtning er en faskine med infiltrationsboring en god
lesning, idet faskinens infiltrationskapacitet eges vaesentligt. De miljemaessige
konsekvenser af teknologien vurderes at vaere sma, hvis det sikres, at det kun er
30 % af tagvandet, der ledes til infiltrationsboringen.

Miljemyndighedernes sunde skepsis imod teknologien, leder hen mod, at det vil
vere hensigtsmessigt at etablere infiltrationsboringer som centrale lgsninger.
Derved kan myndighederne ved jeevne mellemrum foretage test af systemet bade
hydraulisk og vandkemisk for derved at sikre, at faskine/infiltrationsboring lever
op til de fastlagte kriterier.

Generelt vil der ikke vere et privatekonomisk incitament for at afkoble
tagfladerne fra kommunes kloaksystem. For de boligomrader, der er palagt at
nedsive tagvandet og de geologiske vilkar er darlige, vil det med en forholdsvis
lille ekstra investering veere muligt at reducere oversvemmelsesrisikoen
vaesentligt og opna en tilpasning af systemet til forventede klimatiske endringer.
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For de omrader hvor kommunens kloaksystem ikke lever op til serviceniveauet
vurderes det, at en faskine med infiltrationsboring vil vaere et attraktivt alternativ
til de normale udbygninger af kloaksystemerne.

Suppleres faskiner med infiltrationsboring tillige med grenne tage og andre LAR
elementer, kan der opbygges et system til handtering af vand i byerne, der bade
sikrer en rimelig lav risiko for oversvemmelse samt at byens pavirkning af det
hydrologiske kredslgb bliver s neutral som muligt. Det vil sige, at nedbaren
efter at den har ramt byen, enten fordamper, strommer terreenneert af til vandleb,
seer og havomrader eller nedsiver til grundvandet med den samme fordeling som
et naturomrade. Dermed forbedres mulighederne for at opna en baredygtig
drikkevandsforsyning og god ekologisk tilstand i vandleb og seer.

Udenlandske erfaringer pd omradet viser, at infiltrationsboringer anvendes
mange steder og i omrader med vandmangel er det en vaesentlig kilde til
opretholdelse af drikkevandsforsyningen. Det er séledes ikke en ukendt teknologi
og som sédan har det i forbindelse med projektet heller ikke varet muligt at opna
patent pa faskine med infiltrationsboring.

Gevinster ved nedsivning
En mere udbredt anvendelse af faskiner i forhold til i dag vil reducere de
vandmangder, der ledes til kloakkerne. Regnvandet afledes i stedet til
grundvandet med flere fordele:
e Reduceret risiko for oversvemmelse fra overbelastede kloaksystemer
med dertil knyttede besparelser for borger og samfund.
e En oget grundvandsdannelse,
e Reduceret hydraulisk overbelastning af vandlebene, hvilket forbedrer
levebetingelserne for faunaen og reducerer erosion i vandlgbene,
e (get sommervandferingen i bynare vandleb til gavn for vandlebets flora
og fauna,
e Fearre spildevandsbelastede overleb til recipienter fra felleskloakerede
systemer og dermed reduceret naringssaltbelastning, iltsvind og
forringede hygiejniske forhold i vandleb, seer og havomréder.

Risiko ved nedsivning

Den vaesentligste risiko ved nedsivningsanlaegget er endringer i systemet efter at
det er etableret. Det veere sig, at der ved renovering af tagene anvendes nye og
mere forurenende materialer, fejltilslutning af f.eks. vejvand eller manglende
vedligeholdelse, hvor sandfangsbrende ikke oprenses og faskinen ikke jevnligt
tilses.

For at nedbringe denne risiko vil det vere hensigtsmessigt, at
nedsivningsanlegget etableres som et kommunalt anleeg og der tinglyses
restriktioner pé de tilsluttede boliger, der sikre, at vandkvaliteten af tagvandet
med tiden ikke @ndre sig i negativ retning. Kommunen vil vare
tilsynsmyndighed og kan med pabud sikre, at de tilsluttede parceller overholder
de tinglyste restriktioner med hensyn til valg af materialer, fejltilslutning og
vedligeholdelse.

Der vil ligeledes vere en risiko relateret til uheld pé terren, hvor miljefremmede
stoffer tabes 1 naerheden af brende sa det kan stremme ind i nedsivningsanlaegget
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og derved finder vej ned mod grundvandet. Denne risiko kan reduceres ved at
brende tilknyttet nedsivningsanlaegget placeres i utrafikerede omréader og
eventuelt etableres med aflést og tetsluttende daksel.
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1 Baggrund

1.1 Klimatiske udfordringer

I det sidste arti har der veeret hyppige oversvemmelseshandelser med tilherende
store tab for borgere og et gget krav til udbygning af regnvandsafledningen. En
kombination af eget andel af fast belaegning i byerne og statistisk sjaeldne
ekstreme nedbgrshendelser har veret drsagen til de hyppigere forekommende
oversvemmelser. Klimaforandringerne vil vaesentligt gge risikoen for fremtidige
oversvemmelse.

De forventede klimazndringer vil give anledning til en hgjere middelvandstand i
havet og ®ndret nedbersfordeling med mere nedber om vinteren, mindre nedber
om sommeren og mere ekstreme nedbgrshandelser om sommeren. Den a&ndrede
nedbersfordeling vil ligeledes give anledning til en gget grundvandsdannelse og
storre vintervandfering i vandlgbene, hvorimod der om sommeren generelt vil
vaere mindre vand i vandlebene.

Klimazndringer kom for alvor pa den offentlige dagsorden i 2007 med
udgivelsen af IPCC’s seneste klimarapport og den megen nedber og voldsomme
nedbershandelser i 2007.

Klimazndringerne over de kommende ca. 100 ar er af FN’s klimapanel IPCC
estimeret ud fra meteorologiske modeller. Der er opstillet forskellige scenarier
for emission af klimagasser frem til ar 2100, hvoraf de scenarier, der ofte
refereres til i Danmark er A2 og B2 scenariet, der er et middelhgjt og lavt
scenarium, der er beskrevet i Tabel 1-1 /24/. Estimerede emissioner for udvalgte
scenarier er vist i Figur 1-1.

Al. En fremtidig verden i meget hurtig skonomisk veekst. Verdensbefolkningen topper
i midten af &rhundredet, og der sker en hurtig introduktion af nye mere effektive
teknologier. Al-familien omfatter tre "underfamilier” hvor der fortrinsvis anvendes
fossile breendsler (A1F1), ikke-fossile energikilder (AL1T) eller en balanceret blanding af
alle former for energikilder (A1B).

A2. En mere heterogen verden med fortsat stigning i verdensbefolkningen og
langsommere teknologisk udvikling.

B1. En verden, der i visse henseender minder om A1, men i hgjere grad satser pa
service og informationsbaseret gkonomi samt beeredygtige teknologier.

B2. En verden der har fortsat befolkningsvaekst, men dog mindre end i A2 samt en
langsommere og mere forskelligartet teknologisk udvikling end Al og B1.

Tabel 1-1 Generel beskrivelse af udvalgte scenarier for udviklingen af udledningen af
klimagasser /25/.
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Figur 1-1Global emission af Green House Gasses (GHG) i Gt CO; equivalenter. De
farvede linjer illustrerer seks af SRES scenarier (Special Report on Emissions Scenarios)
0g 80 % fraktilen af de seneste publicerede scenarier (post-SRES) (grét felt). Stiplet linie
er henholdsvis de maksimale og minimale vaerdier af Post-SRES scenarierne. GHG
inkluderer emission af CO,, CH4, N2O og F-gasserne (/26/).

Med udgangspunkt i A2 scenariet vil der i Danmark frem til 2100 vere en egning
af vinternedberen med 43 % og reduktion af sommernedberen med 15 % (Figur
1-2). Dertil kommer en ogning af de store nedbershandelser (monster-regn) med
20 %.

Klimamodelberegninger rapporteret af IPCC for scenario A2 angiver globale
vandstandsstigninger fra 1990 frem til 2100 p& mellem 0,15 og 0,75 m med et
centralt skon pa 0,42 m. Hertil kommer vandstandsstigninger foranlediget af
@ndrede vindforhold /27/.

Der har varet en vaesentlig debat vedrerende IPCC’s modelberegninger af
middelvandstandsandringerne, der ikke inddrager afsmeltningen fra
landbaserede gletsjere, polerne og Grenland. Finske og Amerikanske
universiteter mener siledes, at havet vil stige fra 0,8-1,5 m henholdsvis 0,8-2 m
fra 1990 til 2100 /28/.
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Andringerne for B2 scenariet udviser generelt samme trend som for A2
scenariet, blot med mindre procentuelle @&ndringer (Figur 1-2).

Scenarium A2 B2 EU2C
Arstal 2006- 2071- 2006- 2071- 2006~ 2071-

2035 2100 2035 2100 2035 2100
Land

Arsmiddeltemperatur +0,6° C +3,1°C +0,7° C +2,2° C +0,7° C +1,4°C

Vintertemperatur +0,6" C +3,1°C +0,7° C +2,1°C +1,0°C +2,0°C
Sommertemperatur +0,5°C +28°C +0,6° C +2,0°C +0,7°C +1,3°C
Arsnedbor +2 % +9 % +2 % +8 % 0% 0%
Vinternedber +8 % +43 % +6 % +18 % 0% +1 %
Sommernedbor -3 % -15 % -2 % -7 % -2 % -3%
Maximum degnnedber +4 % +21 % +5 % +20 % +11 % +22 %
Hav

Middelvind +1 % +4 % +1 % +2 % +1 % +1 %
Max. vandstand ved +0.45-

Vestkysten 1,05 m

Savel hav som land

Max. stormstyrke +2 % +10 % 0% +1 % +1% +1 %

Tabel 1 Beregnet dansk klimasendring udtrykt som aendring i forhold til pericden 1961-90 for de tre
klimascenarier.! (Kilde:DMI)

1 Usikkerheden pa temperaturberegningerne er 1,5° C for A2- og B2-scenarierne og 0,7° C for EU2C.
Det betyder, at temperaturstigningerne i de tre scenarier med 80 % sandsynlighed vil ligge mellem 0,7° C og
4,6 Ci2071-2100

Figur 1-2 Estimerede klimaaendringer /24/.

I byerne vil effekten af klimazendringerne betyde, at de dimensionsgivende
nedbershandelser vil stige med 30 % frem mod 2100, hvilket betyder, at de
omréder, der 1 dag oplever oversvemmelsesproblemer, vil opleve eget hyppighed
af oversvemmelser og der vil fremkomme nye omrader med
oversvemmelsesproblemer.

De bymessige omrader beliggende taet pa kysten vil tillige opleve aget
hyppighed af oversvemmelser fra havet og de andrede vandstande ved kysten vil
oge presset pa de kystnere kloaksystemer, idet udlebskoten bliver hgjere.
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1.2 Lokal handtering af overfladevand (LAR)

For at imedegé effekten af den klimatiske udvikling skal der enten investeres
milliardbeleb i ledningssystemerne og pumper eller anvendes alternative
metoder, der reducerer belastningen af ledningssystemet.

Der eksisterer forskellige teknologier, der kan reducere belastningen af
ledningssystemerne. Det kan vare gronne tage, grofter, vidomrader, sger,
udpegning af oversvemmelsesomrader, dbne og lukkede forsinkelsesbassiner
eller nedsivning.

En delgruppe af alternative metoder benaevnes LAR (Lokal Handtering af
Regnvand), hvor traditionelle lukkede rersystemer suppleres med, eller erstattes
af teknologier til lokalt at forsinke eller nedsive regnvand i byerne. Begrebet har
veret kendt i Danmark siden 1990-erne og har inden for de seneste 5 ar haft en
oget bevagenhed. Det har bl.a. medfert at forskellige innovative
forskningsmiljger er opstéet, hvor forsker, myndigheder og private firmaer har
udviklet koncepter, testet losningsmetoder og forsket i muligheder og
begransninger i LAR teknologier (www.2bg.dk; www.vandibyer.dk).
Nearverende projekt der knytter en traditionel faskine med en lodret boring er et
LAR projekt.



http://www.2bg.dk/
http://www.vandibyer.dk/
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2 Faskine med infiltrationsboring

Nér det regner i et byomréader, fores vandet der falder pé husenes tage med
tagrende og nedlebsrer til en sandfangsbrend. I et traditionelt kloaksystem er
sandfangsbrenden forbundet med en rerledning til kommunes kloaksystem, der,
hvis det er et fellessystem, leder det til renseanlaegget. Hvis kloaksystemet er
tostrenget — separat system — ledes tagvandet til det naermeste vandleb eller
direkte ud i havet.

Nearvarende projekt beskriver muligheder og begransninger ved at etablere en
faskine med tilsluttet lodret infiltrationsboring til modtagelse af vandet fra
tagene. Denne boring kan enten som illustreret i Figur 2-1 etableres som et
overleb, der treder i funktion nér faskinen er fyldt eller som en boring, der
generelt gger faskinens infiltrationskapacitet.

I efterfolgende kapitler beskrives nedenstdende system pé et konceptuelt niveau
og 1 kapitel 3 beskrives konceptet detaljeret for to pilotomrader ved henholdsvis
en enkelt matrikel og for en rekkehusbebyggelse.

Figur 2-1 Vand fra tag der ledes i tagrende, nedlgbsrar og tagbrend mod faskine til
nedsivning i normale situationer og nar faskinen er fuld til overlgb i en infiltrationsboring.
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2.1 Designvandmaengder

Serviceniveau er nggleordet for design af systemer til handtering af regnvand 1
byomrader. Det betyder, at kommunerne definerer, hvor ofte der ma forekomme
en overskridelse af systemets kapacitet med deraf felgende risiko for
oversvemmelse.

For at leve op til det juridiske ansvar, som kommunen har over for borgerne, skal
kommunen som minimum definere serviceniveauet i forhold til den ny felles
danske praksis for, hvorledes aflobssystemer skal fungere. Det er formuleret i
Skrift 27 /1/ og forklaret nedenfor:

Den nye faelles praksis er bygget op omkring folgende 3 elementer:

e Formulering af funktionskrav

e Anbefaling af beregninger, som benyttes ved nydimensionering og
analyse af systemer.

e Brug af sikkerhedstilleeg pé sével beregninger som pa fremtidsscenarier,
herunder konsekvenser af klimaforandringer og byfortaetning.

Funktionskravene er formuleret ud fra en veldefineret kote og en
gentagelsesperiode for opstuvning til dette niveau. Minimumskravene er
prasenteret i nedenstdende Tabel 2-1.

Arealanvendelse Minimums funktionskrav.
Gentagelsesperiode (ar) for
opstuvning til kritisk kote.

Terren
Felleskloakerede bolig- og 10. &r
erhvervsomréader )
Separatkloakerede bolig- og 5 ar
erhvervsomréader '

Tabel 2-1 Minimumsfunktionskrav angivet som tilladelig gentagelsesperiode med
opstuvning til kritisk kote i terreen /1/.

Denne praksis betyder, at en faskine pé et tagafleb lever op til serviceniveauet,
hvis der forekommer vand pa terraen sjeldnere end hvert 5. &r, nar beregningerne
inkluderer sikkerhedstillag.

Der er foretaget beregning af vandmenger, der kan forventes at stromme fra et
tag til tagrenden. Beregningerne tager udgangspunkt i Skrift 28 /2/ med en
arsmiddelnedber pa 600 mm og usikkerhedsfaktor for klima pé 1,3 (Appendiks

).

Tages der udgangspunkt i et tag med en tagflade pa 75 m” vil et serviceniveau
svarende til en 5 &rs hendelse give vandmenger som prasenteret i Tabel 2-2.
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Fra taget lober vandet i en tagrende hen til nedlebsreret. Tagrendens kapacitet er
typisk 2 1/s og nedlebsreret har en kapacitet pa 4 1/s til 7 1/s atheengig af, om det
har en diameter pa 80 mm eller 100 mm.

Nedlgbsreret har forbindelse til en tagbrend, der virker som sandfang, hvor
nedfald pa taget bundfeldes. Fra tagbrenden er der typisk en @110 mm
aflebsledning med et 15 %o leengdefald (15 mm pr lebende m). Kapaciteten i
denne ledning vil vaere 9 1/s.

Det kan saledes konkluderes, at det frem mod faskinen er tagrenden, der vil vaere
den kapacitetsmaessige begransning for vandmengder, der kommer fra taget. Det
vil sige vandferingen fra taget kan ikke blive sterre end 2 I/s, forudsat hele
tagfladen afvandes med én tagrende og ét nedlgbsrer. Hvis der kommer mere
vand end de 2 I/s lgber det ud af tagrenden og ned pa terreen foran huset. Her er
det forventeligt, at terreenet har fald vaek fra huset s& vandet ikke stremmer ind til
huset og siver ned langs soklen.

Varighed af Vandmangde Vandmeangder for | Vandmangder
nedbgr jeevnfar skrift 28 et 75 m® tag for et 75 m?
[min] 12/ [1/s] tag
[I/s pr. ha] [m%]
5 307 23 0,7
10 221 1,7 1,0
30 116 0,9 1,6
60 73 0,5 2,0
180 34 0,3 2,7

Tabel 2-2 Vandmaengder fra et tag pa 75 m? ved en 5 &rs regnhaendelse ved en
arsmiddelnedbgr pd 600 mm og med usikkerhedsfaktor for klima pa 1,3. Beregnet med
udgangspunkt i Skrift 28. Dimensionsgivende regnhaendelser for faskiner tilknyttet 75 m?
tagflade areal er markeret med grat.

2.2 Faskine

Den dimensionsgivende regnhandelse for en faskine tilknyttet en 75 m” tagflade
opfylder servicekravet for en 5 ars nedbershandelse med en varighed fra 10
minutter og opefter (markeret med grat i Tabel 2-2). Faskinens kapacitet skal for
regnhandelser med en varighed pa 10 til 180 minutter have et volumen pa 1 m’
til 2,7 m’, forudsat der ikke forekommer udsivning fra faskinen, mens det regner.

Mzangden af vand der kan sive ud af faskinen er athangig af de geologiske
forhold. Anvendes vejledningen i projektering, dimensionering, udferelse og drift
af faskiner /8/ er det muligt at estimere infiltrationskapaciteten. En typisk anvendt
faskine er en rendefaskine pa 0,5 m bredde og en hulrumsprocent pa 90 %.
Etableres sidan en faskine med et vandvolumen pi 2 m® kan
infiltrationskapaciteten beregnes ud fra et sken om jordens geologi. Er det goft
sand vil infiltrationskapaciteten vaere 16.000 1/time (Tabel 2-3) der aftager
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efterhanden som kornsterrelsen bliver mindre til kun 8 1/time, hvis det er en
blanding af ler og silt.

K* Tomningstid | Infiltration
Jordbund m/s timer I/time
Silt/ler 5.E-07 250 8
Silt 1.E-06 125 16
Silt/sand 1.E-05 13 160
Sand 1.E-04 1 1600
Groft Sand 1.E-03 0.1 16000

*K er Hydraulisk ledningsevne

Tabel 2-3 Im‘iltrationsmaen%de for rendefaskine pa 0,5 m bredde, hulrumsprocent pa 95 %
og et vandvolumen pa 2 m” /8/.

2.3 Infiltrationsboring

Der beskrives to typer af tilslutning af boring til en faskine, henholdsvis som et
overleb eller som en generel foregelse af faskinens infiltrationskapacitet.

I preesentationen anvendes dimensioner af boringer, tilslutninger og brende, der
ligeledes er anvendt i pilotforsegene og dermed afspejler de sterrelsesordner, der
typisk vil blive anvendst til lgsninger i villakvarterer med tilslutning af 1 til 20
boligenheder.

Hvis det er starre systemer, der skal tilsluttes en faskine med boring, er
koncepterne de samme, men dimensionerne skal skaleres til den enskede
kapacitet. F.eks. kan der veelges en 400 mm boring i stedet for den neden for
anvendte 110 mm. Nogle starre systemer anvendt i udlandet er praesenteret i
afsnit 2.4.

2.3.1 Infiltrationsboring som overlgb

Overleb pé faskinen til infiltrationsboringen etableres ved at gennembore
faskinen i siden og montere en @ 110 mm rerledning (Figur 2-2). I faskinen
monteres en 90 graders bgjning til lodret, der fungerer som overlgb i faskinen.
Ved at placere overlgbet 1 lodret position minimeres mengden af partikulert stof,
der stremmer til overlgbsboringen. Alternative design af overlab er prasenteret i
”Vejledningi projektering, dimensionering, udferelse og drift af faskiner” /8/ og
gengivet i Appendiks 2.

Dette design af overleb og infiltrationsboring giver den traditionelle faskine et
overleb. Det traeder i funktion for regnhendelser, hvor faskinen ikke har
volumen- eller udsivningsmaessig kapacitet til at hdndtere nedbegren. Det kan
enten skyldes, at faskinen er underdimensioneret i forhold til arealet af det
tilknyttede tagflade med de givne geologiske forhold eller nedbaren overskrider
serviceniveauet (dimensionsgivende nedbershandelse).

Infiltrationsboringen placeres i en @425 mm brond med afléselig deksel og fast
bund, der stobes omkring infiltrationsboringen med en taet pakning. I brenden er
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infiltrationsboringen placeret med en beskyttelseshette pé toppen. Denne hatte
skal sikre, at storre partikler ikke falder ned i boringen nar brenddeekslet loftes.
Heetten skal monteres sa den kan afmonteres i forbindelse med at
infiltrationsboringen skal renses.

Infiltrationsboringen er en typisk en @110 mm boring, der fores ned til den
onskede dybde og boringen filtersaettes pa de sidste typisk 3-4 m af roret. Den
eksakte leengde af filteret er givet af tykkelsen af det torre sandlag man ensker at
infiltrere i. Starter sandlaget f.eks. 5 m under terran og er grundvandsstanden 10
m under terreen vil det vaere muligt at lave en 3 m lang filtersatning der starter 5
m under terren og slutter 8 m under terraen. Det er ikke tilladt at lave direkte
infiltration til grundvandet. Der skal vare en afstand péa 1-2,5 m fra bund af filter
til top af grundvandsspejl (se kapitel 5).

En filtersaetning bestar af et stalrar med slidser og omkring reret er der grus, der
tillader vandet at lgbe fra boringen ud i jorden. Over filteret og op omkring den
ikke slidsede del af stalreret, er der mellem roret og jorden bentonit. Bentonit er
et lermineral der tetner boringen sé der ikke kan sive overfladevand ned langs
med boringen.

Slidserne i filteret har typisk en bredde fra 0,3 til 3 mm, hvor valget af bredde
skal tilpasses det flow, der kan stremme ud i jorden omkring boringen samtidig
med, at der skal vaelges sa lille en slidsebredde at partikulert stof, der métte veere
i vandet, ikke kommer ud i gruset omkring filteret. Er det partikuleere stof forst
kommet ud i gruset, er det ikke muligt at foretage en oprensning af boringen,
hvorimod materiale, der fanges i slidserne, kan skrabes frit og pumpes op.
Generelt er det onskeligt med s& smé slidsebredder som muligt, uden at det virker
haemmende for stremningen ud af boringen.

Flowet ud af boringen er af Rotex A/S blevet oplyst for slidser varierende
mellem 0,3 mm og 3,0 mm og boringsdiameter varierende mellem 40 og 400 mm
(Appendiks 3Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.). Eksempelvis vil en boring
med 110 mm i diameter og en slidsebredde pa 0,3 mm have en kapacitet pa 1,5
m’/time pr. lobende meter filter.
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Figur 2-2 Design af overlgb og infiltrationsboring til faskine.

2.3.2 Infiltrationsboring der generel gger infiltrationskapaciteten

En anden mulighed for kobling af faskine og infiltrationsboring er vist i Figur
2-3, hvor infiltrationsboringen treeder i1 funktion ved alle nedbershandelser og
saledes generelt @ger faskinens infiltrationskapacitet.

Der etableres et forkammer i faskinen, hvor den forste vandmangde efter
leengere tids tarvejr opsamles. Koncentrationen af forureningskomponenterne i
denne “first Flush” er ofte kraftigere forurenet (reference 2 og 3 i Appendiks 4)
og vil sdledes nedsive og renses gennem jorden.

Forbindelsen til infiltrationsboringen etableres ved at gennembore faskinen i
siden og montere en @110 mm rerledning der fores over til en filterbrend. I
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filterbronden er der et udskifteligt filtermateriale, der har samme rensekapacitet
som jordmatricen under faskinen samtidig med, at det er muligt at opna et
tilstreekkeligt hejt flow gennem filteret (se afsnit 4.2.2).

Selve infiltrationsboringen er den samme som beskrevet i afsnit 2.3.1.

Ved at tilslutte infiltrationsboringen eges faskinens infiltrationskapacitet. Det er
specielt i meget vade perioder, hvor der i lerede jorde er risiko for at jorden er
vandmeettet teet pd terreen, hvorved infiltrationskapaciteten er nedsat. Der vil
saledes vere en risiko for, at faskinen ikke blive temt mellem to pa hinanden
folgende nedbershandelser, hvorved vandet stuver op pa terren og oversvemmer
lavtliggende veje og huse. Ved at etablere en forbindelse til et sandlag langere
nede vil infiltrationskapaciteten vere uathengig af terre og vade perioder.
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2.4 Internationale erfaringer med infiltrationsboringer

Bl.a. Sverige, Holland, Tyskland, Australien og USA har erfaringer med
landskabsbaseret afvanding. 1 Holland har der de sidste 15 ar varet en
malsatning om at nedsive alt regnvand fra urbane omrader. I Holland har man
derfor i mere end 10 ar anvendt sdkaldte wadi. En wadi er udformet som et
trug/fordybning i terreenet med en underliggende faskine, samt et overleb til
f.eks. et underliggende sandlag /11/. Regnvandet passeres endvidere gennem et
muldlag med plantevaekst, typisk gres. En mulden-rigole, som anvendes i
Tyskland, fungerer ud fra samme overordnede princip som en wadi, med et
muldlag placeret ovenpéd en faskine, hvori et overleb til f.eks. underliggende
sandlag er etableret. Ved analyser af kobberindhold i jordprever fra wadier,
hvortil der ledes tagvand fra kobbertage, har der ikke kunnet konstateres
forhgjede kobberindhold /17/. De primere rensningsmekanismer for en mulden-
rigole/wadi er planteoptag (ved beplantning péd muldlag), sedimentation og
adsorption til sediment samt filtration gennem filtermateriale og jord /18/.

Figur 2-4 Hollandsk Wadi, udformet som et trug med en faskine under /17/

I Holland anvendes desuden dyb infiltration til nedsivning af regnvand. Dyb
infiltration er en vertikal faskine lavet som en boring med permeable sider.
Boringen raekker f.eks. 50-100 meter ned i et ikke mettet sandlag eller kan have
direkte kontakt til grundvandsmagasinet, se Appendiks 9Fejl! Henvisningskilde
ikke fundet. (Figur 2-5). Inden tilleb til brenden passerer vandet et sandfang og
en faskine til at opmagasinere og nedsive first flush. I de tilfelde, hvor der ikke
kan foretages nedsivning fra en faskine og gennem et jordlag, kan der indferes en
rensningsteknik med samme eller bedre rensningseffektivitet som jordlaget.
Dette vil typisk bestd af en brond med et passende filtermateriale som vandet
passeres igennem inden tilledning til nedsivningsbrenden.
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Figur 2-5 Skitsetegning over Holandsk anleeg til dyb infiltration. En samlebrgnd leder
vandet til en faskine hvorfra hoveddelen af vandet nedsives. Overlgbet fra faskinen ledes
her til en brand med kontakt til grundvandsmagasinet (Appendiks 9)..

I USA har man siden 1930’erne haft Managed Aquifer Recharge (MAR) anleg
og malrettet brugt nedsivning til genopfyldning af grundvandsmagasinerne. I Los
Angeles omradet i Californien har man siden 1962 anvendt injektionsboringer til
at pumpe renset spildevand direkte ned i grundvandsmagasinerne. Op til 50 % af
vandet i disse grundvandsmagasiner bestar af renset og genanvendt spildevand.
Ved at pumpe renset spildevand ned i grundvandsmagasinerne opbygges desuden
en trykbarriere mod indtrengende havvand /19/. Indvindingsboringer skal
etableres i en passende afstand fra injektionsboringerne siledes at det
nedpumpede vand opnar en opholdstid i grundvandsmagasinet pa mere end 6
maneder. Ved at grundvandets transportafstand er mere end 6 maneder, opnés
effektiv eliminering af virus der matte have overlevet den indledende
vandbehandling og der opnds desuden en fortynding af det nedpumpede vand
med eksisterende grundvand /19/. Los Angeles omradet importerer for
nuvaerende vand fra omkringliggende omréder, men har en mals®tning om at
udvide deres genanvendelsesanlag og blive selvforsynende med grundvand /19/.

I Australien har man grundet vandmangel haft fungerende MAR-anleg siden
midten af 1960’erne. Der er udfert flere undersogelser pa nedsivning og en hel
serie af teknikker er i brug til oplagring og genindvinding af overfladevand i jord
og grundvandsmagasin, se Figur 2-6 /20/. 1 Australien anvendes nedsivning
gennem jordlag, kaldet Soil Aquifer Treatment (SAT), som teknik til rensning af
spildevand inden genindvinding /21/. Jf. den australske Technical Guidance for
ASR /22/ vurderes et korrekt placeret, designet og drevet MAR-projekt ikke at
udgere en vasentlig risiko for miljeet. Endvidere vurderer vejledningen at MAR-
projekter for tagvand vil kunne anvendes til drikkevand.
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Figur 2-6 lllustration af typer af Managed Aquifer Recharge (MAR) anleeg i anvendelse i
Australien /20/.

Pa baggrund af eget forureningsrisiko frarddes anvendelse af tagvand fra visse
tagmaterialer til MAR. Det drejer sig om: kobbertag, tagoverflader med offentlig
adgang, tagoverflader med adgang for keretgjer samt materialer der kan ruste,
undergd korrosion eller fungere som redested for fugle. Herudover tagflader,
hvor der forekommer udledningsrer fra air condition, dampenheder eller lign.,
skorsten fra industriel proces i bygningen, deposition fra kemisk sprejtning inden
i bygning samt omrader med eoget risiko for industriel deposition. Hvis taget
indeholder en eller flere af ovenstdende karakteristika, anbefaler den australske
vejledning, at tagvandets kvalitet analyseres /14/. Den australske vejledning
indeholder ingen anbefalinger om analyse af tagvand fra tagflader uden
ovennavnte materialer. First flush ber dog s& vidt muligt ikke tilledes MAR-
anlag.

I héndteringen af MAR anlaeg i Australien opereres der med en beskyttelseszone
zone pa 20-200 m fra genindvindingsomradet. Vand, der transporteres laengere
end denne afstand, vil have tilstreekkelig opholdstid i grundvandsmagasinet til at
indholdet af patogener og forureningsstoffer vil komme under
vandkvalitetskriterierne /20/.
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3 Pilotforsag

I dette kapitel beskrives nedsivningstesten udfert pa to pilotomrader og
modelberegninger knyttet hertil. De to lokaliteter er ved bebyggelsen Louisehgj i
Gladsaxe Kommune og Kvadevej i Lyngby Taarbeek Kommune.

3.1 Bagsveerd Fort, bebyggelse ved Louisehgj

3.1.1 Pilotomrade

Dette pilotomréde er placeret i umiddelbar narhed til bebyggelsen Louisehgj i
Gladsaxe Kommune (Figur 3-1).

Figur 3-1 Oversigtskort.

Regnvandet fra tagfladerne i boligomréadet langs Louisehgj afledes i felles
kloakledning. Ved kraftige nedbershendelser forekommer der opstuvning i
kloaksystemet med tilhgrende oversvemmelse af kaldrene langs Louisehgj.

En mulig lesning pa oversvemmelsesproblemerne vil vare at etablere lokal
nedsivning af vandet fra tagene. Derved reduceres belastningen af kloaksystemet
ved kraftige nedbersheendelser.

Geologiske analyser for omradet viser, at der i de gverste ca. 3-10 m er
morzaneler, hvor nedsivningskapacitet er for ringe til etablering af en traditionel
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faskine. Ved at koble en infiltrationsboring til det underliggende torre sandlag,
oges infiltrationskapaciteten af faskinen.

3.1.2 Vandmeengder

Til design af faskine og infiltrationsboring anvendes en designregn svarende til
en 5 ars henholdsvis en 10 ars hendelse. Afhangig af varigheden af regnen giver
det forskellige vandferinger og vandvoluminer fra de 800 m” tagflader, der
planlaegges tilknyttet nedsivningsfaciliteten (Tabel 3-1). De sterste
vandvoluminer fas ved de lange regnhendelse, hvorimod de sterste intensiteter er
for regnhandelser med lille varighed.

10 &rs handelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 [ 30 | 60 | 180
Vandfgring til faskine I/Is 129.4]121.3[11.1] 71| 3.3
Volumen til faskine m° [ 9 ] 13[20] 25 36

5 ars haendelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 | 30 | 60 | 180
Vandfaring til faskine l/Is 1245|178 93 | 58 | 2.7
Volumen til faskine m* | 7 | 11fa17|21] 29

Tabel 3-1 Forudszetninger for design af faskine ved en 10 ars henholdsvis 5 ars
regnhaendelse.

3.1.3 Geologi

Louisehgj er beliggende i et moranelandskab fra sidste istid, hvor jordbunden
overvejende er moraneler /3/. Terreenkoten ligger pd omkring +37m DNN.

Omradets geologi har Gladsaxe Kommunes miljgafdeling beskrevet ved to
geologiske snit ved Bagsvaerd Fort (Appendiks 5, tegning 2 og 3). Tegning 2 er et
geologisk profilsnit fra gst til vest knap 100m syd for Louisehgj. Profilsnittet
viser, at geologien i omradet bestér af et 1-2 m tykt lag af fyld underlejret af et 4-
6 m tykt lerlag. Under lerlaget kommer sand til det niveau hvor boringerne
stopper.

Tegning 3 er et geologisk profilsnit fra sydest til nordvest. Profilsnittets
nordvestlige ende slutter kun ca. 30m syd for Louisehgj. I den del af profilsnittet
der er neermest Louisehgj bestar omradet af et 3-4 m fyldlag og herunder et 3-4 m
tykt lerlag. Herefter starter sandet der i toppen bestar af et ca. 2-4 m tykt siltet
sand, for det bliver sand, der fortsetter til boringerne stopper.

Der er udfert infiltrationsboring og moniteringsboring (se beskrivelse i
Appendiks 60). Pa Figur 3-2 ses en skitse af geologien ved boringen. Geologien
bestér af et fyldlag ned til ca. 1 m u.t. underlejret af moraneler ned til 9,2 m u.t.
Under moraenedakket er et lag pa ca. 3 m tykkelse, der bestér af fint sand med
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silt og ler. Fra 12 til 18 m u.t. er der fint velsorteret sand (detaljeret geologisk snit
er prasenteret i Appendiks 60). Det passer meget godt overens med

oplysningerne for tegning 3 i Appendiks 5. Det er sandsynligvis bedre at etablere
infiltrationsboringen leengere mod syd.
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Figur 3-2 Skitse af geologi pa lokaliteten.

3.1.4 Grundvand

Trykniveauet i det primere magasin for omradet er ca. +22m DVR90. Der er
ogsa observeret sandlinser med sekundert grundvand i omradet (Appendiks
5Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.; Tegning 2 og 3). Louischgj er et
grundvands hejdepunkt, hvorfor stremningsretningen fra dette punkt er i alle
retninger (Figur 3-3). I boring udfert ved Louisehgj (Appendiks 60) blev
vandspejlet fundet ca. 15,1 mu.t. (21,9 m DVR90).
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Figur 3-3 Udsnit af potentialekort i kalken /5/.

Omréadet er udpeget som OSD omrade (omrader med serlige
drikkevandsinteresser). Beskyttelsen af drikkevandsressourcerne er saledes hgjt
prioriteret pa lokaliteten /6/.

3.1.5 Infiltrationskapacitet for lodret boring

Der er den 10.-13. august 2010 etableret to boringer ved mgllemarken 27, 2880
Gladsaxe. Den ene blev filtersat i den umeettede zone til infiltration af vand, og
den anden blev filtersat i den maettede zone til monitering af eventuel pavirkning
af grundvandsstanden under infiltrationsforsaget (Appendiks 60).

Der blev udfert en infiltrationstest pé lokaliteten. Testopstillingen var opbygget
med en 1000 1 palletank tilsluttet infiltrationsboringen samt en vandtilfersel
(Figur 3-4).

I den forste del af testen blev vandniveauet i palletanken holdt konstant ved at
regulere pa tilferslen af vand. I den del af testen blev infiltrationskapaciteten mélt
med to vandure. | den anden del af testen blev der lukket for tilforslen af vand til
palletanken. I denne del af testen er det temningstiden af palletanken, der var
udtryk for infiltrationskapaciteten.
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Figur 3-4 Testopstilling.

Usikkerheden pé vandurene var for store til at fa et fornuftigt resultat af den
forste del af testen. Den anden del, hvor palletanken blev temt viser en
temningstid pd 10,4 timer. Dette giver en infiltrationsrate pa ca. 100 | pr timen.

Under forseget er vandstanden i grundvandsmagasinet mélt. Der ses ingen
@ndring i grundvandsstanden i den mettede zone under forsegets.

3.1.6 Design af faskine og infiltrationsboring

Det tekniske anlaeg for infiltration af tagvand fra Louisehgj vil veare placeret syd
for bebyggelsen. Det vil besté af stikledninger fra tagnedlebenes sandfangsbrend
ud til en opsamlingsledning, der vil fore vandet mod ost til en faskine med
tilherende infiltrationsboring (Figur 3-5).
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Figur 3-5 Projekteret infiltrationsanleeg.

I det efterfolgende design af faskine med boring forudsattes det, at
infiltrationskapaciteten fra faskinen svarer til silt med en hydrologisk
ledningsevne pa K=1*10° m/s. Flowet ud af faskinen nar den er fuld kan herefter
udregnes som:

Ltaskine = K*2*(b*h+h*l)

Hvor:

I:  Infiltrationskapacitet [m’/s]

k:  Hydraulisk ledningsevne [m/s]
b: Bredde af faskine [m]

h:  Hejde af faskine [m]

l:  Lengde af faskine [m]

Med en forholdsvis ringe infiltrationskapacitet i infiltrationsboringen kan
boringen ikke anvendes som overleb. I det efterfelgende vurderes muligheden for
etablering af boring til generelt at sikre infiltrationskapaciteten af faskinen.

Anvendes en designregn, der forekommer sjeldnere end hvert 5. &r og varighed
pé 180 minutter, skal faskinen have et vandvolumen pa 29 m® forudsat en
infiltrationskapacitet i infiltrationsboringen pa 0,1 m*/timen. Med en
hulrumsprocent pa 90 % og en bredde og dybde af faskinen p& 1x1 m bliver
faskinen 32 m lang. Valges i stedet en sikkerhed svarende til en 10 ars haendelse
skal faskinen vaere 39 m lang.
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10 &rs handelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 30 60 [ 180
Vandfgaring til faskine m’time [ 106.0] 76.8 | 40.1 | 255 | 12.0
Volumen til faskine m® 9 13 20 25 36
Infiltrationskapacitet i overlgbsrar m*time| 0.1 | 0.1 ] 01 ] 0.1 | 0.1
Infiltrationskapacitet i faskine m*ftime | 0.08 | 0.11 [ 0.17] 0.21 | 0.29
Infiltreret volumen i lgbet af en regnheendelse m° 0.01]0.03]0.13] 0.31] 1.16
Volumenkrav til magasin m? 9 13 20 25 35
Hulrums procent % 90 90 90 90 90
Bredde af faskine m 1 1 1 1 1
Hgjde af faskine m 1 1 1 1 1
Leengde af faskine m 10 14 22 28 39
Tgmningstid timer 49 61 75 81 90

5 &rs haendelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 30 60 | 180
Vandfgaring til faskine mtime| 88.1 | 63.9] 33.4] 20.7 | 9.8
Volumen til faskine m° 7 |11 ] 17 | 21 | 29
Infiltrationskapacitet i infiltrationsbrand m’time| 01 | 01| 01| 01| 0.1
Infiltrationskapacitet i faskine m®time| 0.06 | 0.09 | 0.14 | 0.17 | 0.24
Infiltreret volumen i lgbet af en regnheendelse m° 00 00| 01 ] 03] 1.0
Volumenkrav til faskine m? 7 11 | 17 | 20 | 28
Hulrums procent % 90 90 90 90 90
Bredde af faskine m 1 1 1 1 1
Hgjde af faskine m 1 1 1 1 1
Lengde af faskine m 8 12 18 23 32
Tgmningstid timer 44 55 70 75 84

Tabel 3-2 Design af faskine.

Temningstiden for faskinen er 84 timer ved en 5 ars handelse og 90 timer for en
10 érs hendelse. Det er for lang tid, hvorfor der skal etableres flere boringer. Det
vurderes at en rimelig temningstid er 24-48 timer, hvilket betyder, at der skal
etableres 6 boringer for at give den nedvendige infiltrationskapacitet med @110
mm boringer.

3.1.7 Etableringsomkostninger

For at fa et overblik over etableringsomkostningerne for en falles
infiltrationslesning af den type der er skitseret ved Bagsvaerd Fort er der beregnet
et gkonomisk overslag. Priserne er baseret pd V&S prisdata fra 2008.

Ved etablering af et infiltrationsanleeg med 19 boliger og et tagareal pa ca. 800
m” vil etableringsomkostningerne vare ca. 594.000 kr, der fordelt pa de 19
boligenheder giver en pris pr. bolig pa 31.000 kr/bolig (Tabel 3-3). Projektering
og tilsyn vil vaere ca. 15% af etableringsomkostningerne, hvorved den samlede
pris for projektet vil veere ca. 683.000 kr for 19 boliger og 36.000 kr pr hus.
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Emne Beskrivelse Enhed | Mangde | Enhedspris | Overslag
Kr Kr

Stikledning inklusiv | 19 huse x 20 m @110 mm m 380 225 85.500
udgravning og stikledning. Dybde 1 m.
tilslutning
Retablering Beplantning i 19 haver Antal 19 5.000 95.000
Samlebreond mellem | @425 mm brend med Antal 19 7.000 133.000
stikledning og Stebejernsdeksel i terraen
samleledning der gor det muligt at kore

med plaeneklipper. Dybde

2,0 m. og 200 mm

gennemleb.
Samle ledning ©200 mm i 2 m dybde m 100 525 52.500
Inklusiv udgravning
og retablering af
plene
Faskine i Etableres i to sektioner m 40 3.000 120.000
plastelementer inkl. | med overleb fra sektion 1
retablering af plene | til sektion 2.

Sektion 1 er first flush

kammer.

Faskinens bredde er 1 m

og hgjden er 1 m.

Dybde som afgravning

foretages til er 2 m
Infiltrationsboring 9110 mm boring placeret | Antal 6 18.000 108.000
inklusiv brend til 12 | i en ©450 mm brend.
m dybde
Anlaegsomkostninger for 19 huse 594.000
Anlaegsomkostninger for 1 hus 31.000
Projektering og tilsyn (15 %) 89.000
Total inklusiv projektering og tilsyn 19 hus 683.000
Total inklusiv projektering og tilsyn 1 hus 36.000

Tabel 3-3 Etableringsomkostninger ved design, der svarer til at kunne klare en 5 ars
haendelse. Alle belgb er pristal 2008 og eksklusiv moms. Dertil skal leegges projektering
og tilsyn svarende til ca. 15 % af etableringsomkostningerne.

De driftsmassige omkostninger for nedsivningsanlaegget vurderes at veere
begrenset til oprensning af sandfangsbrende to gange arligt og besigtigelse af
faskinen en gang arligt.
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3.2 Kveedeveji Virum, Lyngby Taarbeek Kommune
3.2.1 Pilotomrade

Dette pilotomrade er matriklen Kvaedevej 54 i Virum, en eksisterende faskine
afvander en 70 m” tagflade (Figur 3-6).
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Figur 3-6 Oversigtskort.

Afledning af regnvandet, der falder pa tagfladerne i boligomradet langs
Kvadeve;j sker til dels ved nedsivning til faskiner. I forbindelse med kraftige og
vandrige nedbershandelser er nedsivningskapaciteten i disse faskiner for lille og
vandet afledes i sddanne situationer pé terraen, hvilket resulterer i gget
oversvemmelsesrisiko for de lavtliggende omrader.

Det vurderes, at den primare arsag til manglende nedsivningskapacitet skyldes
det ovre jordlags hgje indhold af lerede materialer. Ved at etablere forbindelse
forbi dette lerlag til det underliggende terre sandlag, der har en storre
nedsivningskapacitet, etableres den fornedne afledningskapacitet i boligomradet.

3.2.2 Vandmeengder
Til design af faskine og infiltrationsboring anvendes en designregn svarende til

en 5 ars henholdsvis en 10 ars hendelse. Afhangig af varigheden af regnen giver
det forskellige vandferinger og vandvoluminer fra de 70 m” tagflader, der
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planlegges tilknyttet nedsivningsfaciliteten (Tabel 3-4). De storste
vandvoluminer fas ved de lange regnhandelse, hvorimod de sterste intensiteter er
for regnhandelser med lille varighed.

10 &rs haendelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 | 30 | 60 | 180
Vandfgring til faskine I/s 26119]10]06] 0.3
Volumen til faskine m® o8] 11]18]22]31

5 &rs haendelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 | 30 | 60 | 180
Vandfgring til faskine l's 121]115[08] 05] 0.2
Volumen til faskine m’> [o06]09[15] 18] 26

Tabel 3-4 Forudsaetninger for design af faskine ved en 10 ars henholdsvis 5 &rs
regnhaendelse.

3.2.3 Geologi

Kvadevej 54, Virum er beliggende i et moranelandskab fra sidste istid.
Terreenkoten ligger pa omkring +39m DNN. De kvartaere aflejringer i omradet
har en magtighed pé ca. 60m. Af Per Smeds kort fremgar det, at det gverste
jordlag pa lokaliteten er moraneler /7/. Moraneler er en sandet og siltet ler med
spredte store sten og blokke. Hovedbestanddelen af sedimentet bestar af
oparbejdet materiale fra &ldre, sandede og lerede aflejringer samt andre
sedimenter fra det danske omréde.

Der er udarbejdet et geologisk snit ud fra DGU-boringer (Figur 3-7 og Figur 3-8),
der viser, at geologien i omradet bestar af et lag af moraneler til 5-6 m under
terreen og herefter et lag af sand til 24-30 m under terren.

Der er etableret en boring ud for Kveedevej 54, Virum til test af
infiltrationskapaciteten (Appendiks 7). Geologien ved denne boring bestar af et
fyldlag ned til ca. 1,2 m u.t. underlejret af moraneler ned til 7,5 m u.t (Figur 3-9).
Under morenedakket er et lag pé ca. 3,5 m megtighed der bestér af fint sand
med silt og ler. Fra ca. 11,0 til 14,0, hvor boringen er stoppet, er der konstateret
tort fint sand. Ud fra en pejling af boring 200.4561 d. 4/4 2000 forventes
vandspejlet at findes omkring 20,5 m u.t.
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Figur 3-8 Geologisk profil /3/.
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Figur 3-9 Skitse af boringsopbygning og geologi ved Kveedevej 54, Virum.

3.2.4 Grundvand

Trykniveauet i det primeare magasin for omradet er ca. +19m DVR90
Stremningsretningen er gstlig (Figur 3-10). Omradet er udpeget som OSD
omrade (omrader med sarlige drikkevandsinteresser). Beskyttelsen af
drikkevandsressourcerne er saledes hgjt prioriteret pa lokaliteten.
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Figur 3-10 Udsnit af potentialekort i kalken /5/.

3.2.5 Infiltrationskapacitet for lodret boring

D. 20-21. december 2010 blev der etableret 1 boring i fortovet foran Kvadeve;j
54, 2830 Virum. Boringen blev filtersat i den umattede zone til infiltration af
vand.

Infiltrationsboringen blev boret til 14 m u.t. og filtersat i umeettet zone fra 10 til
14 m u.t. Boringen er tildelt DGU nr. 200.6083. Boreprofil ses i Appendiks
7Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Pé Figur 3-9 ses en skitse af boringsopbygningen og geologien pa lokaliteten.

Der er udfort en infiltrationstest pé lokaliteten. Testopstillingen var opbygget
med en 1000 1 palletank tilsluttet infiltrationsboringen samt en vandtilfersel
(Figur 3-11).

I den forste del af testen blev vandniveauet i palletanken holdt konstant ved at
regulere pa tilferslen af vand. I den del af testen blev infiltrationskapaciteten méalt
med to vandure. I den anden del af test blev der lukket for tilforslen af vand til
palletanken. I denne del af testen er det temningstiden af palletanken, der var
udtryk for infiltrationskapaciteten.
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Figur 3-11 Testopstilling.

Usikkerheden pé vandurene var for store til at fa et fornuftigt resultat af den
forste del af testen. Den anden del, hvor palletanken blev temt viser resultatet en
infiltrationskapacitet pa 470 1/time.

3.2.6 Design af faskine og infiltrationsboring

Det tekniske anleeg for infiltration af tagvand fra Kvedevej 54 vil vere en
faskine inde pa grunden og en forbindelse til en infiltrationsboring. Placering af
infiltrationsboring kan enten vare inde pa matriklen eller i fortovet ud for
matriklen.

I det efterfolgende design af faskine med boring forudsettes det, at
infiltrationskapaciteten fra faskinen svarer til silt med en hydrologisk
ledningsevne pa K=1*10" m/s. Flowet ud af en fyldt faskinen kan herefter
udregnes som:

Laskine = K*2*(b*h+h*1)

Hvor:

I:  Infiltrationskapacitet [m’/s]

k:  Hydraulisk ledningsevne [m/s]
b: Bredde af faskine [m]

h:  Hgjde af faskine [m]

l:  Leaengde af faskine [m]

Med en forholdsvis ringe infiltrationskapacitet i infiltrationsboringen kan
boringen ikke anvendes som overleb. I det efterfelgende vurderes muligheden for
etablering af boring til at ege infiltrationskapaciteten af faskinen.
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Anvendes en designregn, der forekommer sjeldnere end hvert 5. &r og varighed
pé 60 minutter, skal faskinen have et vandvolumen pa 1,3 m’ forudsat en
infiltrationskapacitet i infiltrationsboringen pa 0,470 m*/timen (Tabel 3-5).

Safremt den eksisterende faskine erstattes af en ny moderne faskine udfert i
plastkassetter med en hulrumsprocent pa 90 % og en bredde og dybde af faskinen
pa 0,5x0,5 m bliver faskinen 6 m lang. Valges i stedet en sikkerhed svarende til
en 10 ars hendelse skal faskinen vaere 8 m lang.

Temningstiden for faskinen er 3 timer ved en 5 &rs haendelse og 4 timer for en 10
ars handelse.

Etablering af infiltrationsboringer pa faskinerne i dette omréde vil fjerne risikoen
for oversvemmelse. Kapaciteten af boringen er sé stor at det vil vaere muligt at
koble flere boliger pa boringen. Forudsettes det at faskinerne temmes i lgbet af
48 timer ved en 5 érs regn vil det veere muligt at tilslutte 12 boliger til
infiltrationsboringen.

10 &rs haendelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 30 60 | 180
Vandfgring til faskine m’time| 93 | 67 | 35| 22 | 1.0
Volumen til faskine m> 08 [ 11] 18] 22| 31
Infiltrationskapacitet i overlgbsrar m®time| 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.47
Infiltrationskapacitet i faskine m’time | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03
Infiltreret volumen i lgbet af en regnheendelse m® 0.04 [ 0.08 | 0.25] 0.50 | 1.49
Volumenkrav til magasin m* [ 07 ] 10| 15] 17| 17
Hulrums procent % 90 90 90 90 90
Bredde af faskine m 05 05| 05] 05| 05
Hgjde af faskine m 05 ] 05] 05] 05 | 05
Lengde af faskine m 33|46 | 67| 77| 7.3
Tgmningstid timer | 1.5 [ 21 ) 3.0 | 35| 3.3

5 &rs handelse

Nedbgrsvarighed min 5 10 30 60 | 180
Vandfgring til faskine mtime| 77 | 56 | 29| 1.8 | 0.9
Volumen til faskine m® 06 [ 09 ] 15| 18 | 2.6
Infiltrationskapacitet i infiltrationsbrgnd m®time| 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.47
Infiltrationskapacitet i faskine m’ttime | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Infiltreret volumen i lgbet af en regnheendelse m® 00| 01| 02] 05| 15
Volumenkrav til faskine m® [ 06]09|12]13] 11
Hulrums procent % 90 90 90 90 90

Bredde af faskine m 05 05| 05] 05| 05
Hgjde af faskine m 05] 05] 05] 05| 05
Lengde af faskine m 27 | 38| 54| 59 | 4.9
Tgmningstid timer 13 ] 18| 25| 2.7 | 2.3

Tabel 3-5 Design af faskine.
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3.2.7 Etableringsomkostninger

For at fa et overblik over etableringsomkostningerne er der beregnet et
okonomisk overslag. Priserne er baseret pd V&S prisdata fra 2008.

Side 43

Ved etablering af et infiltrationsanleeg med 12 boliger og et tagareal pa ca. 840
m’ vil etableringsomkostningerne vaere ca. 295.000 kr, der fordelt pa de 12
boligenheder giver en pris pr. bolig pa 25.000 kr/bolig (Tabel 3-6). Projektering
og tilsyn vil vaere ca. 15 % af etableringsomkostningerne, hvorved den samlede
pris for projektet vil veere ca. 339.000 kr for 12 boliger eller 28.000 kr pr hus.

Ved den aktuelle lokalitet er der allerede faskiner pé boligerne, hvorfor projektets
reelle anleegsomkostning inklusiv projektering og tilsyn vil vaere 235.000 kr eller

19.500 kr pr bolig.
Emne Beskrivelse Enhed | Mangde | Enhedspris | Overslag
kr kr

Stikledning fra tag til 12 huse x4 m @110 m 48 225 10.800
faskine mm stikledning
Faskine i plastelementer Faskinens bredde er Antal 12 4200 50.400
inkl. retablering af plene | 0,5 m og dybde 0,5

m. Laengde 6 m
Stikledning til fortov 6 huse x 9 m @110 m 54 225 12.150
inklusiv udgravning og mm stikledning
tilslutning
Retablering i haver Beplantning Antal 12 5000 60.000
Samlebrend mellem 9425 mm brend Antal 12 7.000 84.000
stikledning og med daeksel under
samleledning i fortov fliser.
Samle ledning 3200 mm m 100 525 52.500
Inklusiv udgravning og
retablering fortov
Infiltrationsboring til 14 Breonden er en @450 | Antal 1 25.600 25.600
m under terraen inklusiv mm brend
brend
Anleegsomkostninger for 12 huse 295.000
Anlaegsomkostning pr hus 25.000
Projektering og tilsyn (15 %) 44.000
Total inklusiv projektering og tilsyn 12 huse 339.000
Total inklusiv projektering og tilsyn 1 hus 28.000

Tabel 3-6 Etableringsomkostninger for faskine med infiltrationsboring til 12 huse, der er

tilpasset til at kunne klare en 5 ars haendelse.

De driftsmassige omkostninger for nedsivningsanlaegget vurderes at veere
begrenset til oprensning af sandfangsbrende to gange arligt og besigtigelse af

faskinen en gang arligt.
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3.3 Modelberegning
3.3.1 Infiltrationskapacitetens afhaengig af geologiske parametre

Der er udfert modelberegning af infiltrationsboringen for at belyse
infiltrationskapaciteten afthangig af forskellige modelparametre for geologiske
forhold (Appendiks 8Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.).

Modelberegningerne beskriver opfugtningen omkring den filtersatte
infiltrationsboring.

Med den opstillede model er der foretaget simulering af en infiltrationspuls pa
1260 1 pa 5 min svarende til en infiltrationsrate pa 364 m®/d.

Pulsen infiltreres i en boring med 4 m filter i den gverste del af den umattede
zone. Figur 3-12 viser i et snit gennem modellen, det simulerede steady-state
vandindhold med nettonedber pa 100 mm/ar, men uden infiltration i boringen.

18 20

12

Drawdown [rm) I T I e | I — T Tee——
0.08 01 0.15 02 05 07 08 1

Figur 3-12 Simuleret maetning i snit i model

Figur 3-13 viser det simulerede vandindhold efter 5 minutters infiltration med
den forudsatte ydelse. Figur 3-14 er et n@rbillede af det samme snit, det skal dog
bemarkes at overhejden er reduceret fra 3 til 1 i forhold til Figur 3-13.
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Figur 3-13 Simuleret meetning i snit i model, efter 5 minutters infiltration.
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Figur 3-14 Simuleret maetning i snit i model, efter 5 minutters infiltration - udsnit.
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Til sammenligning viser Figur 3-15 resultatet af en steady-state simulering med
konstant infiltration pa 364 m’/d

e T =
= e A —— IO

Drawdown [m] [ [ T I — T

0.05 0.1 015 02 05 07 [k} 1

Figur 3-15 Simuleret maetning i snit i model, med konstant infiltration pa 364 m*/d.

Med henblik pé at estimere vandets opholdstid i den umaettede zone i forhold til
den vertikale hydrauliske ledningsevne er der lavet 3 scenarieberegninger, hvor
pulsen er den samme, men hvor den vertikale ledningsevne varieres.

For hver simulering er der indledningsvist lavet en “ro-simulering” uden
infiltration (udover nettonedberen), der benyttes som udgangspunkt for
simuleringen. Matningsforholdene er séledes forskellige i scenarierne.

Figur 3-16 nedenfor viser den simulerede flux til grundvandspejlet. Ved start og
slut af simuleringen er fluxen ca. 0,115 m*/time svarende til
grundvandsdannelsen pa 100 mm/ar.

Arealet under de 3 kurver er ens svarende til den mangde vand der tilferes med
pulsen. At de ikke ser ens ud skyldes at x-aksen er logaritmisk.
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Figur 3-16 Simuleret flux til vandspejlet

Det ses, at jo sterre ledningsevnen er, jo hurtigere nds vandspejlet. De
gennemsnitlige transporttider i de 3 scenarier ligger pa ca. 10, 100 og 1000 timer.
Det er nerliggende at konkludere, at nar den vertikale ledningsevne oges med fx
en storrelsesorden da vil transporttiden tilsvarende reduceres med en
storrelsesorden og omvendt.

Beregningerne viser, at den vigtigste parameter er den mettede hydrauliske
ledningsevne og trykhejden i boringen. De andre modelparametre (UZ-
parametre) og den empiriske formel til bestemmelse af relativ permeabilitet er af
mindre betydning for infiltrationskapaciteten (Appendiks 8Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.).

3.3.2 Pilotforsgg

Der er udfert modelberegning af pilotforseget ved Kveedevej 54, Virum med den
opstillede grundvandsmodel.




Reduktion af oversvgmmelsesrisiko Side 48

Trykniveauet malt i infiltrationsboringen er benyttet som randbetingelse ved
modelleringen (vandspejlsfald er dog som navnt simuleret linezre).

t=0 til t=3 timer: trykniveauet er konstant 21 m

t=3 til t=4,85 timer: trykniveau falder jeevnt fra 21 til20 m

t=4.85 til t=5.27 timer: trykniveau falder jevnt fra 21 til10 m

t=5,27 til t=6,12 timer: trykniveau falder jeevnt fra 10 til 7.7 m (svarende til top
og bund af filter)

Figur 3-17 Viser det malte trykniveau i infiltrationsboringen under forsoget.
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Figur 3-17 Malt trykniveau i infiltrationsboring under forsgget. (t=3 svarer til at
vandtilfarslen til palletanken stoppes og tgmningen at tanken begynder).

Med denne randbetingelse er der foretaget en rackke kersler med modellen, hvor
parametre varieres med henblik pa at opna en tilfredsstillende overensstemmelse
mellem malt og simuleret infiltration.

Figur 3-18 viser hvorledes infiltrationen varier nar hydraulisk ledningsevne (Ks)
varieres. | Tabel 3-7 er vist hvilke ledningsevner der er benyttet i de forskellige

scenarier.
Ksxy Ks;
[m/s] [m/s]
nedsiv 13 1*10° 1*10°
nedsiv 14 4*10°® 4*107
nedsiv 16-1 1*10° 1*10”
nedsiv 16-2 2¥10° 2107

Tabel 3-7 Anvendte meettede ledningsevner ved de 4 simuleringer
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Figur 3-18 Simuleret infiltration ved varierende maettede hydrauliske ledningsevner (se
tabel 1)

Ved forsgget blev der ved temningen af palletanken (perioden fra 3-4,85 timer)
som nzvnt ovenfor registreret en gennemsnitlig infiltration pa ca. % m*/h. Af
figuren ses at “nedsiv 16-2” er den der stemmer bedst med det observerede.

Pé den baggrund ma det forventes, at de mattede hydrauliske parametre er som
ved denne simulering, nemlig omkring 2*10° m/s for den horisontale komponent
og 2*107 m/s for den vertikale komponent. Dette vurderes, at vare realistiske
vaerdier om end i den lave ende.

3.4 Sammenfatning

De gennemforte pilotforseg viser, at det ikke er muligt at etablere en boring som
overleb til faskine, men derimod kan infiltrationsboringen anvendes til vaesentligt
at gge infiltrationskapaciteten for faskiner etableret i moraneler. Dermed vil det
vaere muligt at etablere faskiner i omrader, hvor geologien ikke umiddelbart gor
det muligt med nedsivning.

Pilotforsegene sammen med skitseprojekterne relateret til pilotomraderne viser,
at det er muligt ud fra en hydraulisk synsvinkel at etablere et system, der vil
kunne tilfredsstille kommunens serviceniveau. Omkostningerne for etablering af
nedsivningssystem for rekkehusbebyggelse, hvor halvdelen af tagfladerne ledes
til faskine og infiltrationsboring vil vere i storrelsesordnen 25.000 til 30.000 kr
pr. bolig. Hvis omkostningen opgeres efter tagarealet vil omkostningerne vare
ca. 30-40 kr/m’, nér der opbygges systemer med inddragelse af bebyggelser.

Modelberegningerne viser, at de vigtigste parametre for infiltrationskapaciteten
er filterlengde, trykhgjde (boringsdybde) og den hydrauliske ledningsevne.
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4 Risiko- og
miljgkonsekvensvurdering

Regnen, der kommer fra tagene er i princippet ikke rent vand. Nér vandet ledes
til faskinen vil det herfra sive langsomt gennem de geologiske lag til den dybde,
hvor grundvandet findes. Under denne transport sker der en naturlig filtrering og
rensning af vandet.

Med den foreslaede teknologi vil en del eller hele vandmangden fra taget by-
pass” de ovre jordlag til det underliggende sandlag. Formalet med dette afsnit er
at klarleegge og vurdere de miljemaessige konsekvenser af denne ”by-pass”.

Der er i tilknytning til nervarende projekt udarbejdet en selvstaendig
baggrundsrapport ”Overleb fra faskiner til dybereliggende jordlag — reduktion af
oversvemmelsesrisiko. Miljekonsekvensvurdering og evaluering af eksisterende
lovgrundlag”, september 2009 opdateret september 2011, By- og
Landskabsstyrelsen (Appendiks 10).

I nervaerende afsnit vil de veesentlige elementer i baggrundsrapporten blive
fremlagt. Til mere uddybende information henvises der til selve
baggrundsrapporten.

Risikovurderingen er baseret pa felgende vurderinger:

e En vurdering af den forventelige kemiske sammensatning i tagvand.

e En vurdering af stoffernes skabne i forbindelse med overleb fra faskine
og nedsivning i den umattede zone baseret pa stoffernes iboende
egenskaber, som beskriver deres skaebne og potentiale for spredning i
miljoet.

e En vurdering af omfanget af eventuel pavirkning af grundvands-
ressourcer samt konsekvenser ved drikkevandsindvinding.

4.1 Forureningsstoffer i tagvand

Vurderingen af den kemiske sammensatning i tagvand er foretaget pa baggrund
af et litteraturstudie af savel danske som udenlandske undersogelser. De fleste
undersggelser er baseret pa separatsystemer for regnvand, hvor der samles
tagvand og vejvand og ikke kun pé afstremningsvand fra tagoverflader og derfor
er koncentrationsintervallerne ikke nedvendigvis reprasentative for tagvand.
Vejvand defineres som overfladestremning fra bade veje og parkeringsarealer
samt fra evt. omkringliggende grenne arealer. Tagvand har generelt et lavere
indhold af kemiske forureningsstoffer og patogener end vejvand /14/. Ud fra de
fundne data for overfladevand (tagvand og/eller vejvand) er der foretaget et skon
over den forventede koncentration af forureningsstoffer i tagvand.
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Tagvand indeholder en reekke forureningsstoffer afsat pé tagfladen ved
atmosfeerisk deposition samt afgivet fra tagmaterialer. Det drejer sig hovedsagligt
om tungmetaller samt miljofremmede stoffer saisom PAH, aromatiske kulbrinter,
phenoler, bledgerere, dioxin, PCB, fosfortriester m.v.

Koncentrationen af forureningsstoffer i tagvand pavirkes af en rekke faktorer og
vil derfor variere bade for forskellige tagflader og lokaliteter, men ogsa imellem
forskellige regnhaendelser pd samme lokalitet. Koncentrations-niveauerne i
tagvand vil derfor besta af store intervaller. I baggrundsrapporten er der foretaget
et litteraturstudie af den forventede kemiske sammensatning i tagvand. Mange
undersggelser er dog foretaget pa overfladevand, dvs. en blanding af tag- og
vejvand. Der er derfor foretaget et skon over de forventelige koncentrationer af
forureningsstoffer i tagvand.

De skennede minimums- og maksimumskoncentrationer for tungmetaller og
miljefremmede stoffer i tagvand fremgér af Tabel 4-1 og Tabel 4-2.

Skgnnet Kvalitetskriterium Vurdering i
Stof Min. Maks. Grundvand /15/ forhold til
(ug/) (ug/l) (ug/) kvalitetskriterium
Arsen
(As) 0,1 15 8 ++
Bly (Pb) 10 206 1 +++
Cadmium
(Cd) 0,1 3 0,5 ++
Cr(vl)=1 +++
Chrom 14 30 D)
(Cn) Cr(lll + VI) = 25 ++
200
Kobber 1 (dog veesentlig hgjere 100 .
(Cu) ved kobbertag — 2.500
Ha/l)
Kviksglv
0,05 0,3 0,1 ++
(Hg)
Nikkel
(N) 1,5 20 10 ++
500
Zink (Zn) 35 (ved zink-materiale i 100 ++

taget - 5000 ug/l)

+++ min. veerdi er over grundvandskvalitetskriterium

++  grundvandskvalitetskriterium er mellem min. og maks. veerdi

+ maks. veerdi ved grundvandskvalitetskriterium

0 maks. veerdi er under grundvandskvalitetskriterium

Tabel 4-1 Sk@nnede koncentrationer for de kritiske metaller i tagvand




Reduktion af oversvgmmelsesrisiko Side 52

Skgnnet Kvalitetskriterium  vyrdering i
Stof Min Maks. Grundvand /15/  forhold til
(ug/l). (ug/l) (ug/) kvalitetskriterium

PAH 0,03 5 0,1 ++
Aromatiske
kulbrinter

0,01 10 1 ++
Phenoler 0,5

0,1 0,4 (sum af 0
phenoler)
Chlorphenoler 0,0055 0,017 0,1 0
Nitrophenoler 0,02 35 0,5 ++
Nonylphenol 0,19 0,35 20 0
Pesticider 0,1
(enkeltstoffer)
0,082 1,55 0,5 (sum af ++
pesticider)

Blgdggarere 0,1 8 1 ++
Dioxin 0,0012 ng 0,002 ng | i

| TEQ/I TEQ/I
PCB 0,02 0,13 -
Fosfortriestere 0,02 2 -

+++ min. veerdi er over grundvandskvalitetskriterium

++  grundvandskvalitetskriterium er mellem min. og maks. veerdi
maks. veerdi ved grundvandskvalitetskriterium
maks. veerdi er under grundvandskvalitetskriterium

Tabel 4-2 Skgnnede koncentrationer for de kritiske miljgfremmede organiske
forbindelser i tagvand

4.2 Pavirkning af grundvandsressourcer og konsekvenser ved
drikkevandsindvinding

Vurderingen af skeebnen af forureningsstoffer ved nedsivning af tagvand i
umettet zone er foretaget pa baggrund af stoffernes fysiske og kemiske
egenskaber ud fra potentialet for nedbrydning, sorption, udfeldning og filtration
af stofferne er vurderet.

Vurderingen af pavirkning af grundvandsressourcer og drikkevandsindvinding
baseres pa hvor stor en del af tagvandet, der vil lebe i overlgbet pa faskinen,
herunder hvor stor en del, der maksimalt kan tilledes overlabet for at sikre
overholdelse af grundvandskvalitetskriterierne for forureningsstofferne.
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Endvidere er risikoen for drikkevandsindvinding vurderet for en varst tenkelig
haendelse (haerveerk) med tilforsel af forureningsstof direkte i overlabet.
Konsekvenser ved drikkevandsindvinding er vurderet med udgangspunkt i
antaget hastighed for porevandstransport og antaget opblandingsdybde.

Litteraturstudiet viser, at for alle forureningsstoffer bortset fra phenoler,
chlorphenol og nonylphenol ligger den skennede maksimumveerdi over
grundvandskvalitetskriteriet. For bly ligger ogsé den skennede minimumsverdi
over grundvandskvalitetskriteriet. P4 baggrund af australske undersogelser
vurderes pesticidindholdet i tagvand fra byomréader ikke at udgere en vesentlig
risiko for grundvandet.

Ved en konservativ antagelse om 1,6 gange fortynding af tagvandet ved tilforsel
til nedsivningspunktet i toppen af grundvandet, vil hovedparten af metallerne og
en stor del af de miljefremmede stoffer stadig have maksimumveerdier over
grundvandskvalitetskriteriet.

Ved nedsivning af tagvand i et jordlag vil stofkoncentrationen pévirkes af fysiske
og kemiske processer saisom udfaldning, sorption, retardation og nedbrydning.
Disse processer vil reducere koncentrationen af forurenings-stoffer i tagvandet
undervejs i nedsivningen til grundvandet.

Det forventes, at disse processer vil reducere de typisk foreckommende
koncentrationer af de fleste af forureningsstofferne i tagvand til et niveau under
grundvandskvalitetskriteriet. De skennede maksimumverdier for arsen, bly,
kvikselv, zink, PAH, aromatiske kulbrinter, nitrophenol, pesticider og bladgerere
vil dog stadig overskride kvalitetskriteriet. Det har ikke veeret muligt at vurdere
indholdet af PCB, dioxiner og fosfortriestere pa grund af manglende
grundvandskvalitetskriterium for disse stoffer. Endvidere kendes kun total-
koncentrationen af chrom og det vides derfor ikke om indholdet af chrom(VI)
overholder grundvandskvalitetskriteriet.

4.2.1 Infiltrationsboring som overlgb

Kun en del af tagvandet vil udledes via overlgbsboringen, mens resten af
tagvandet vil udledes via faskinen, som under de eksisterende forhold. Det
skennes, at maksimalt 30 % af tagvandet udledes via overlgbsboringen.

Da de resterende mindst 70 % vil nedsives normalt fra faskinen, svarer dette til
en fortynding af tagvandet afledt via overlgbet pa ca. 5 gange ved tilfersel til
nedsivningspunktet i toppen af grundvandet. Ved antagelse af en fortynding pa 5
gange samt inddragelse af forventet reduktionsgrad i den umattede zone ved
fysiske og kemiske processer, vil hovedparten af metallerne og de
miljefremmede stoffer have maksimumvardier under grundvands-
kvalitetskriteriet.

Baggrundsrapporten vurderer, at der ved afledning af maksimalt 30 % via
overleb kun vil vere risiko for, at grundvandskvalitetskriteriet ikke kan
overholdes for parametrene bly, PAH og nitrophenol.
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P& baggrund af det usikre datamateriale i baggrundsrapporten anbefales det, at
der i tilladelsen til etablering af en overlgbsboring stilles vilkér om
grensevardier og foretagelse af analyse for udvalgte problematiske

forureningsstoffer.
Forureningsstof Forslag til maksimumvaerdi i vilkar
til nedsivningstilladelse
(Hafl)
Bly (Pb) 85
PAH 3
Nitrophenol 4

Tabel 4-3 Relevante problemstoffer at medtage ved analyse af tagvand samt forslag til
konservative graenseveerdier for indhold af stofferne i tagvand i nedsivningspunktet i
grundvandet under matriklen

4.2.2 Infiltrationsboring som generel ggning af faskinens
infiltrationskapacitet

Ved at benytte infiltrationsboringen til temning af faskinen mellem
nedbershandelser vil der potentielt udledes 100 % af tagvandet via overlgbet.
Séfremt 100 % af tagvandet udledes via overlgbet, opnés ikke fortynding som
beskrevet i afsnit 4.2.1, hvor kun 30 % af tagvandet ledes via overlgb, mens de
resterende 70 % nedsives normalt via faskinen.

Dermed vil de skennede maksimumvardier for arsen, bly, kvikselv, zink, PAH,
aromatiske kulbrinter, nitrophenol, pesticider og bladgerere kunne overskride
kvalitetskriteriet.

For at reducere indholdet af forureningsstoffer i tagvandet indfores to tiltag i
designet for infiltrationsboringen:

1. Opsamling af "first flush” i sarskilt kammer i faskine.

2. Etablering af filterbrend mellem faskine og infiltrationsboring.

”First flush” indeholder overvejende en hgjere koncentration af
forureningsstoffer, som tilfores tagvandet via deposition pa tagmaterialet eller
udvaskning fra atmosfaeren. Disse stoffer udvaskes dermed indledningsvist under
en regnhandelse, hvorved det efterfolgende regnvand ikke vil opné samme
forureningsgrad. Den sterre forureningsgrad i ”first flush” har bl.a. medfert, at
man i Australien anbefaler at kassere de forst 20-25 | af tagvandet for at undga
”first flush” forurening /9/.

Fjernelse af first flush fra tagvandet forventes at kunne reducere indholdet af de
navnte problemstoffer (arsen, bly, kvikselv, zink, PAH, aromatiske kulbrinter,

nitrophenol, pesticider og bladgerere). Selve reduktionsgraden ved fjernelse af

”first flush” kendes dog ikke for de enkelte stoffer.

For at reducere indholdet af forureningsstoffer i tagvand yderligere med henblik
pa at sikre overholdelse af grundvandskvalitetskriteriet indferes en filterbrend
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mellem faskinen og infiltrationsboringen. Filterbrenden skal indeholde et egnet
rensemedie, som kan tilbageholde de naevnte problemstoffer i tilstreekkelig grad.

En mulig renseteknik er tilbageholdelse af partikulert materiale. Undersogelser
har vist, at op til 75-90 % af total kulbrinter, PAH og bledgerere (phtalater) kan
fjernes ved filtrering af vandprever /10/. For metallerne ses ved filtrering af

vandprever en fjernelse pa 90-95 % for bly samt 15-50 % for kvikselv og zink.

Alternativt eller i kombination med tilbageholdelse af partikulert materiale kan
sorption vere en mulig teknik til reduktion af forureningsstoffernes indhold.
Undersogelser af sorptionsgraden af tungmetaller ved filtrering af overfladevand
(tag- og vejvand) viser, at et filtermedium bestaende af en kombination af
granuleret aktivt carbon og zeolit kan fjerne ca. 85 % af de undersogte
tungmetaller (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb og Zn) /12/. Dog viser en anden
undersggelse af granuleret aktivt carbon har lav affinitet overfor arsen
sammenlignet med andre tungmetaller /13/. Tilsvarende er gaeldende for zeolit,
hvor fjernelseseffektiviteten er mindst for anioniske tungmetaller som arsen.

For at vurdere om tilbageholdelse af partikulaert materiale kan reducere indholdet
af de naevnte problemstoffer tilstraekkeligt til at grundvands-kvalitetskriteriet kan
overholdes, er der taget udgangspunkt i bilag 3 i baggrundsrapporten "Overlgb
fra faskiner til dybereliggende jordlag — reduktion af oversvemmelsesrisiko.
Miljekonsekvensvurdering og evaluering af eksisterende lovgrundlag”.

Ved antagelse af de skennede koncentrationer for forureningsstofferne, en
indledende fortynding pa 1,6 gange samt forventet reduktionsgrad i den
umettede zone pa baggrund af fysiske og kemiske processer, skal rensemediet
kunne tilbageholde mindst:

Arsen: 15 % PAH: 87 %

Bly: 92 % Aromatiske kulbrinter: 38 %

Kvikselv: 24 % Nitrophenol: 98 %

Zink: 54 % Pesticider: 90 %
Bledgerere: 23 %

Reduktionsprocenterne svarer omtrent til de opnéede fjernelsesprocenter ved
filtrering af vandprever /10/. Zink skal reduceres med 54 % for at overholde
kvalitetskriteriet. Ved filtrering af vandprever er der registreret en
fjernelsesprocent pa 15-50 %. En anden undersegelse har dog vist at
partikelbundet zink i vejvand gennemsnitligt udger ca. 81 % /11/. Dermed
vurderes det, at tilbageholdelse af partikulert materiale formentlig vil kunne
reducere zink-indholdet tilstraekkeligt til overholdelse af
grundvandskvalitetskriteriet.

Fjernelsesgraden ved filtrering for arsen, pesticider og nitrophenol kendes ikke
og det vides derfor ikke, om indholdet af disse stoffer kan reduceres til
grundvandskvalitetskriteriet ved tilbageholdelse af partikulaert materiale i
filterbrenden.

Da mindst 15 % af de gvrige metaller (zink, kvikselv og bly) fjernes ved
filtrering, vurderes det muligt at reducere arsen-indholdet i tagvand med 15 %
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ved tilbageholdelse af partikulert materiale. En underseggelse af vejvand har vist
at oplest arsen gennemsnitligt udger 2,9 % /11/, hvilket understetter, at det vil
vaere muligt at reducere arsen-indholdet med 15 % ved tilbageholdelse af
partikuleert materiale.

Pesticider vurderes generelt ikke at vaere et problem i byomrader, da afdrift af
pesticider fra dyrkede arealer med efterfolgende deposition pé tagflader vurderes
at veere begranset.

Dermed er det udelukkende nitrophenol, der ikke kan udelukkes at kunne findes i
koncentrationer over grundvandskvalitetskriteriet efter rensning i filterbrenden.

Anvendelse af filterbrond med tilbageholdelse af partikuleert materiale forventes
derfor at kunne vere en potentiel metode til rensning af tagvand med henblik pa
at nedbringe indholdet af forureningsstofter i tilstraekkelig grad til overholdelse
af grundvandskvalitetskriteriet. For at kunne fastsld om denne teknik er egnet vil
flere undersogelser af tilbageholdelsesgraden for problemstofferne dog vaere
nedvendig.

Det vil endvidere vere nedvendigt at indrette filterbreonden, séledes at
rensemediet kan renses og udskiftes, hvormed rensekapaciteten kan opretholdes
pa optimalt niveau. Der skal endvidere vere oplysninger om, hvor hyppigt
filterbrenden skal renses og rensemediet udskiftes, da frekvensen for dette skal
veere praktisk mulig. Herudover er det nedvendigt at det valgte rensemedie sikrer
tilstreekkelig hydraulisk kapacitet til, at tagvandet kan afledes til
infiltrationsboringen, séledes at filterbrenden ikke vil heemme det hydrauliske
flow i systemet vasentligt.

4.3 Sammenfatning

Ved anvendelse af infiltrationsboring som overleb, hvor kun en del af tagvandet
ledes til overleb, vil grundvandskvalitetskriteriet for hovedparten af
forureningsstofferne i tagvand vare overholdt. Dette er dog ikke tilfzeldet for bly,
PAH og nitrophenol. Det anbefales derfor, at der i udledningstilladelsen til
etablering af en overlebsboring stilles vilkér om greensevardier og analyse for
disse stoffer. Alternativt skal der indferes en renseteknik for tilstreekkelig effekt
til reduktion af de tre forureningsstoffer.

Ved anvendelse af infiltrationsboring som generel agning af faskinens kapacitet
vil 100 % af tagvandet principielt kunne blive ledt til overlgb. Dermed udger
faskinen ikke en fortyndingsfaktor og langt flere forureningsstoffer i tagvandet
vil kunne findes i problematiske koncentrationer. Det vil derfor i dette design
eventuelt vaere nedvendigt at implementere en eller flere rensetiltag til reduktion
af indholdet af forureningsstofferne. En mulig teknik kunne vere etablering af
filterbrend til fjernelse af partikulaert materiale, da en stor del af
forureningsstofferne vil vaere partikelbundne. En anden teknik kunne vere
fjernelse af first flush fra tagvandet, da de hgjeste koncentrationer i tagvandet
overvejende findes forst i en nedbershandelse.
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Ved valg af renseteknik skal der sikres tilstraekkelig rensegrad til reduktion af
forureningsstoffernes koncentration, saledes at grundvandskvalitetskriteriet
overholdes.

Ved etablering af filterbrend er det nedvendigt at indrette designet, sialedes at
filtermaterialet kan udskiftes for at opretholde tilstreekkelig renseeffekt.

Endvidere skal det valgte rensemedie vaere af en type, der sikrer tilstreekkelig
hydraulisk kapacitet gennem mediet og som ikke kraever hyppig udskiftning.
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5 Ansggning for etablering af
nedsivningsanleeg

I dette afsnit redegores for geldende lovgivning samt tilherende bekendtgarelser
og vejledninger. Der er endvidere fremsendt en ansegning til myndighederne pa
gennemforelse af pilotprojektet.

Det lovmassige grundlag for nedsivning og infiltrering af overskudsvand fra
tagarealer gennemgas herunder.

5.1 Afledning af tag- og overfladevand

Afledning af tag- og overfladevand reguleres under Miljgbeskyttelsesloven (LBK
nr. 879 af 26.06.2010), kapitel 3, som har til formal at sikre jord og grundvand.

Miljabeskyttelsesloven stiller krav til, at der ikke ma ske afledning af
forurenende stoffer til undergrund med risiko for pavirkning af grundvand, jord
og undergrund.

Séfremt der opstar risiko for pavirkning af nerliggende vandleb, sger eller havet
(f.eks. ved mindre end 25 m fra nedsivningsanleg til de neevnte omrader) gaelder
lovens kapitel 4 vedrerende beskyttelse af overfladevand.

Kommunalbestyrelsen kan efter §§ 30 i bekendtgerelse om spildevandstilladelser
(BEK nr. 1448 af 11.12.2007) meddele tilladelse til nedsivning af tag- og
overfladevand. Tilladelse til afledning af tag- og overfladevand til
nedsivningsanlaeg, hvortil der ikke afledes husspildevand eller procesvand, kan
meddeles, nar folgende betingelser er opfyldt:

e Afstanden til vandindvindingsanleg, hvortil der stilles krav til
drikkevandskvalitet, er mindst 25 meter,

e nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udferes séledes, at der ikke
opstar overfladisk afstremning, overfladegener, eller gener i ovrigt,

e afstanden fra nedsivningsanlagget til vandleb, sger og havet er mindst 25
meter, og

e tag- og overfladevand kommer ikke fra offentlige veje, jernbaner eller
befaestede arealer, der anvendes til parkering for mere end 20 biler.

I Vejledning til bekendtgarelse om spildevandstilladelser m.v. efter
miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 (Vejledning nr 5 1999) er de forhold, der
skal vaere afklaret, inden der gives tilladelse til afledning af tag- og
overfladevand beskrevet. De forhold, der skal vere afklaret, for at
kommunalbestyrelsen kan meddele tilladelse til nedsivning er:
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e karakter og mangde af tag- og overfladevand

e afstand til vandindvindingsanleeg,

¢ udformning af nedsivningsanlaegget, herunder at nedsivning sker i separat
nedsivningsanlag,

e afstand til vandleb, seer eller havet og

e afstand i ovrigt

I forhold til ’karakter og mengde af tag- og overfladevandet” kan der normalt
gives tilladelse, hvis spildevandet ikke indeholder andre stoffer end hvad der
normalt kan forventes for afstreomningsvand pé den aktuelle overflade.

Afstanden til vandindvindingsanleaeg. Efter spildevandsbekendtgerelsen skal
afstanden fra nedsivningsanlag til vandindvindingsanlag, hvortil der stilles krav
om drikkevandskvalitet, vaere mindst 25 meter.

Udformning af nedsivningsanlaegget; I bekendtgerelsen er der fastsat et krav om
at, afledningen ske til et nedsivningsanlag, hvortil der ikke afledes hverken
husspildevand eller processpildevand.

Desuden skal nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udferes, sa der
ikke opstér overfladisk afstremning eller gener i gvrigt. Dette indbefatter, at
jordbunden er i stand til at dreene den tilferte vandmangde. Der skal ogsé her
naevnes det serlige tilfelde, hvor jordbunden er forurenet. Her skal
kommunalbestyrelsen konkret vurdere, om det er forsvarligt at etablere
nedsivning, og det skal sikres, at der ikke sker udvaskning af forurenede stoffer
til grundvandet.

Afstand til vandlgb, sger eller havet: T bekendtgerelsens er fastsat krav om
mindst 25 meter fra nedsivningsanlegget til vandleb, seger eller havet. Dette skal
forstas saledes, at er afstanden kortere, skal ansggningen om tilladelse til
afledning ske efter bestemmelserne om udledning.

Afstandskrav i gvrig; Kommunalbestyrelsen skal tilstraebe, at afstanden mellem
nedsivningsanleggene skal vare mindst 20 meter. Afstandskravet er fastsat for at
undga forsumpning af nedsivningsarealer, og kan fraviges, nar der ikke vurderes
at veere en sddan risiko, dvs. gode nedsivningsforhold og passende lavt
grundvandsspejl. Afstand til skel og bygninger ber vare mindst 5 meter.

5.2 Etablering af faskine

Retningslinier og vejledningsmateriale for etablering af faskiner er primaert rettet
mod faskiner til nedsivning af husspildevand. Kravene til nedsivning af
spildevand er dog forskellige alt efter, om der tale om tag-/ overfladevand og
husspildevand. Anleg, der benyttes til husspildevand, ma der ikke tilfores
regnvand, evrigt overfladevand og dreenvand /16/.

For nedsivning af husspildevand gaelder folgende forhold ved etablering af
faskine /16/:
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Der er udfert underseogelser, der viser, at jordbunden pa ejendommen er
egnet til nedsivning,

Nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udferes siledes, at der
ikke opstar overfladisk afstremning, overfladegener, uhygiejniske
forhold eller gener i gvrigt,

Spildevandet passerer en bundfaldningstank, forinden det ledes til
nedsivningsanlag,

Nedsivningsanlagget og de tilherende aflgbsinstallationer udformes og
drives i overensstemmelse med de af myndighederne fastsatte
retningslinjer,

Nedsivningsanlagget udformes som sivedran, med undtagelse af anlag,
der mindst opfylder renseklasse SO, jf. bilag 3 i BEK nr. 1448 af
11.12.2007,

Bunden af nedsivningsanlegget placeres mindst 1 meter og sa vidt
teknisk muligt 2,5 meter over hgjeste grundvandsstand,

Nedsivningsanlaegget respekterer beskyttelsesomrader,

Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandindvindingsanlaeg, hvortil der
stilles krav om drikkevandskvalitet, er mindst 300 meter,

Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandindvindingsanlag, hvortil der
ikke stilles krav om drikkevandskvalitet, er mindst 150 meter, og

Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandleb, seer og havet er mindst
25 meter.

5.3 Etablering af infiltrationsboring

Ved etablering af infiltrationsboringer skal bilag 2 i bekendtgerelse om
spildevandstilladelser (BEK nr. 1448 af 11.12.2007) overholdes. Bilag 2
indeholder en liste over stoffer, som der er forbud mod at tilfere grundvandet
uden gennemsivning af jordoverfladen eller undergrunden.

Ved tilforsel til mettet zone mé spildevandet ikke indeholde folgende stoffer:

Organiske halogenforbindelser og stoffer, der kan danne sédanne
forbindelser i vandmiljoet

Organiske fosforforbindelser
Organiske tinforbindelser

Stoffer og praparater eller nedbrydningsprodukter heraf, som har vist sig
at have kraftfremkaldende eller mutagene egenskaber eller egenskaber,
som kan pavirke steroidogene, thyriode, eller reproduktions- eller andre
endokrine funktioner i eller via vandmiljoet.

Persistente kulbrinter og persistente og bioakkumulerbare organiske
giftstoffer.

Cyanider.
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e Metaller og metalforbindelser.

e Arsen og arsenforbindelser.

e Biocider og plantebeskyttelsesmidler.

e Opslemmede stoffer

e Stoffer, som bidrager til eutrofiering (navnlig nitrater og fosfater)

e Stoffer, som har negativ indflydelse pa iltbalancen (og kan méles ved
parametre som BOD, COD osv.)

5.4 Ansggninger for etablering af boring til infiltration af tagvand

I tilknytning til nervarende projekt udferes pilotforseg pa to lokaliteter i hhv.
Lyngby-Taarbeek Kommune og Gladsaxe Kommune. I den forbindelse er de to
kommuner hver iszer ansggt om tilladelse til etablering af infiltrationsboring samt
gennemforelse af hydraulisk test af boringen ved infiltration med rent
drikkevand. Til Gladsaxe Kommune er der endvidere ansggt om etablering af
moniteringsboring til grundvandet med henblik pa at kunne udtage vandprever af
det primare grundvandsmagasin

Lyngby-Taarbeek Kommune og Gladsaxe Kommune har behandlet de to
ansegninger efter Miljobeskyttelseslovens § 19 (LBK nr. 875 af 26. juni 2010)
samt bekendtgerelse nr. 1000 af 26. juli 2007 om udferelse og slgjfning af
boringer og brende pa land.

Lyngby-Tarbaek Kommune har den 12.11.2010 meddelt tilladelse til det ansogte
projekt. Gladsaxe Kommune har givet tilladelse til det ansggte projekt den
12.04.2010. Vilkarene i de to tilladelser er stort set identiske.

Begge tilladelser omfatter udelukkende infiltration med rent drikkevand. Safremt
tagvand skal infiltreres vil dette kraeve en ny ansggning og tilladelse. Lyngby-
Tarbaek Kommune pépeger endvidere, at der ikke er taget stilling til, hvorvidt der
kan gives tilladelse til infiltration af tagvand.

Alle resultater af fysiske og kemiske undersggelser skal sendes til den respektive
kommune.

Endvidere skal etablering af boringerne folge retningslinjerne i bekendtgerelse
nr. 1000 af 26. juli 2007, herunder indberetning af boringen til Danmarks og
Gronlands Geologiske Undersegelser (GEUS). Boringerne skal efter anvendelse
afproppes og slgjfes, medmindre kommunen anseges om sarskilt forlangelse af
tilladelse til boringen. Hvis boringen skal anvendes til et andet formél end
hydraulisk undersogelse skal der ligeledes fremsendes en s&rskilt ansggning til
kommunen. Gladsaxe Kommune retter derudover sarlig opmaerksomhed pa
bekendtgerelsens § 9 om forebyggelse af forureningsspredning.

Gladsaxe Kommune stiller vilkar til at moniteringsboringen udelukkende
anvendes til udtagning af vandprever.




Reduktion af oversvgmmelsesrisiko Side 62

5.5 Sammenfatning

Tagvand er i lovgivningen omfattet at betydelig faerre regler end husspildevand.
Der kan gives tilladelse til nedsivning af tagvand, nar blot der er mindst i) 25 m
til vandindvindingsanleeg med krav til drikkevandskvalitet, ii) der ikke er risiko
for overfladeafstremning og iii) der er mindst 25 m til vandleb, seer og havet.
Derudover mé tagvand indeholdende bilag 2 stoffer (BEK nr. 1448 af
11.12.2007) ikke tilfores grundvandet uden gennemsivning af jordlag. Da
tagvand forventes at indeholde stoffer anfort pé bilag 2 (f.eks. metaller), er det
ikke tilladt at tilfere tagvand direkte til grundvandet.

Nedsivning af tagvand kan efter de geeldende regler foretages uden analyse af
tagvandets karakteristik, sfremt afstandskravene er overholdt og der foretages en
gennemsivning af jordlag inden udleb til grundvand.

Der er i BEK nr. 1448 af 11.12.2007 ikke anfert afstandskrav til grundvand ved
den pékrevede gennemsivning af tag-/overfladevand med indhold af bilag 2.
Hvis der tages udgangspunkt i kravene for nedsivning af husspildevand, skal
afstanden fra bunden af faskinen til hgjeste grundvandsspejl veere mindst 1 m og
safremt det er teknisk muligt 2,5 m. [ Australien opererer man med mindst 2 m
fra overflade til grundvandsspejl, dog primart af hensyn til den hydrauliske
belastning /14/. I de tilfzelde, hvor der ikke kan foretages nedsivning gennem et
jordlag, kan der muligvis indferes en rensningsteknik med samme eller bedre
rensningseffektivitet som jordlaget.

I forbindelse med pilotforseg er hhv. Lyngby-Téarbeek Kommune og Gladsaxe
Kommune ansegt om tilladelse til etablering af infiltrationsboring

og gennemforelse af hydrauliske tests med rent drikkevand. Anseggningerne er
behandlet efter Miljebeskyttelsesloven og bekendtgerelse nr. 1000 af 26. juli
2007 om udferelse og slgjtning af boringer og brende pa land.

Begge kommuner har givet tilladelse til det ansegte projekt, dog udelukkende
infiltration med rent drikkevand. Infiltration med tagvand vil kreeve en ny
serskilt ansegning og tilladelse. Endvidere stiller tilladelserne vilkér til, at
retningslinierne i bekendtgerelse nr. 1000 af 26. juli 2007 folges.
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6 Funktionskrav

6.1 Faskine

De overordnede funktionskrav til handtering af vand i byer er kommunens
definerede serviceniveau. Detaljerne er beskrevet i afsnit 2.1, men helt
overordnet er der et krav om, at der ikke ma vere vand pa terren i separat-
kloakerede omrader oftere end hvert 5. ar.

Med dette som udgangspunkt designes en faskine, der har et tilstreekkeligt
volumen til at handtere tilledningen af vand fra bebyggelsen og tilstrakkelig
nedsivningskapacitet, sé faskinen temmes inden for 24-48 timer.

I vejledningen for design af faskiner /8/ er der anvist mader at teste
infiltrationskapaciteten i den geologi, hvor faskinen etableres. Néar denne
kapacitet er kendt, beregnes det nedvendige volumen, som faskinen skal have for
at sikre, at en 5 ars nedbershandelse ikke giver anledning til oversvemmelse og
infiltrationskapaciteten er tilstreekkelig til at kunne temme faskinen inden for 48
timer.

Hyvis infiltrationskapaciteten er sé lille, at faskinens volumen skal vare sé stor, at
der ikke er plads til faskinen eller omkostningen til at etablere den fornedne
infiltrationskapacitet overgar omkostningen til at etablere en infiltrationsbrend,
ber det overvejes at etablere den fornedne infiltrationskapacitet med en
infiltrationsbrend.

Pa baggrund af de gennemforte pilotforseg anbefales det at opstille folgende
funktionskrav til etablering af faskiner:

Der udferes infiltrationsforseg pa lokaliteten, jeevnfer /8/.

Der opstilles en designregn, der folger retningslinierne i /2/.

Det beregnes hvilket tagareal, der skal tilsluttes faskinen.

Med udgangspunkt i designregn og tagareal udferes beregninger
svarende til dem, der er skitseret 1 Tabel 3-2. Herved bestemmes det
ngdvendige faskinevolumen og temningstid. Hvis temningstiden er
storre end 48 timer kan det ikke anbefales at etablere en faskine, med
mindre faskinen overdimensioneres i forhold til den dimensionsgivende
nedbershandelse eller der tilfojes en infiltrationsboring til faskinen.

5. Med udgangspunkt i det nedvendige faskinevolumen projekteres
faskinen, sa den overholder de geeldende bekendtgerelser pa omradet (se
afsnit 5.1).

LN
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6.2 Infiltrationsboring

Hvis de geologiske forhold er for dérlige til en traditionel faskinelgsning, vil det
vaere muligt at supplere faskinen med en infiltrationsboring.

I nervaerende rapport er der defineret to typer af infiltrationsboring. Den ene type
er en overlgbsboring, hvor op til 30 % af den arlige nedber infiltreres gennem
overlgbsboringen. Den anden type er en temningsboring, hvor op til 100 % af
den arlige vandmengde infiltreres i infiltrationsboringen.

Det vurderes umiddelbart ikke muligt at anvende en infiltrationsboring som
overlab, idet infiltrationskapaciteten generelt ikke er hegj nok i forhold til de korte
og meget intense nedbershandelser.

Infiltrationsboringer vil derimod vare anvendelige til de lange regnhandelser og
til at temme faskinen, sa volumenet i faskinen kan bruges som buffer for de korte
regnhandelser. For denne type tilslutning mellem faskine og infiltrationsboring
vil det sandsynligvis vere nedvendigt med en form for filter mellem faskine og
boring, s tungmetaller og miljefremmede stoffer tilbageholdes/omsattes, for
vandet ledes til infiltration i boringen. Der findes undersogelser for filtrering af
vejvand, men det har ikke varet muligt at finde dokumentation for filtre til
tagvand.

En kombinationslgsning, hvor boringen bade er et overleb og fungerer som
temning af faskinen, kunne vere at etablere en faskine med to kamre. Det forste
kammer designes til at kunne infiltrere 70 % af den arlige nedbersmangde. Det
andet kammer er et overlebskammer, der skal klare de regnhandelser, der i
volumen overskrider det forste kammers kapacitet, og de regnhendelser, hvor
tiden mellem to regnhendelser er sa kort, at det ferste kammer stadig er
vandfyldt, nar den anden regn falder. Det vil veere muligt pa basis af registrerede
20-30 ars regnhandelser at dokumentere det gennemforte design, forudsat at
infiltrationskapaciteten i faskinen (evre jordlag) og infiltrationsboring (nedre
jordlag) er kendt.

Pa baggrund i de gennemforte pilotforseg, risikoanalysen og den
lovgivningsmessige analyse anbefales det at opstille folgende funktionskrav til
etablering af en infiltrationsboring:

1. Med udgangspunkt i geologiske profiler i omradet og viden om
grundvandstanden fastlegges det, om der findes et sandmagasin, der gor
det muligt at etablere mindst 3-4 m filtersat boring i sand og med en
afstand til grundvandet pa 1-2 m. Hvis det ikke er muligt at identificere
dette egnede dybe infiltrationslag, vil det ikke veere hensigtsmeessigt at
etablere en lodret infiltrationsboring.

Hvis det er sandsynligt, at der forefindes et egnet dybtliggende
infiltrationslag, gennemfores nedenstaende aktiviteter:

2. Der etableres en 110 mm testboring.
3. Infiltrationskapaciteten for boringen bestemmes ved at udfere en test af
boringen med anvendelse af en 1000 1 palletank, der temmes ned i
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boringen. Det vil vare hensigtsmaessigt at udfere testen efter samme
principper, som i nrvaerende pilotforseg, hvor infiltrationsboringen
fyldes med vand og der udferes infiltration i 1-2 timer, for selve testen
gennemfores.

4. Med udgangspunkt i faskinetesten (se ovenfor i afsnit 6.1) og testen af
infiltrationsboringen designes faskine og boring, sé systemet opfylder
kommunens serviceniveau og 70 % af tagvandet nedsives i den forste
faskine, sa det kun er 30 % af vandet, der ledes til den anden faskine og
infiltrationsboringen. Det eftervises med 20-30 ars nedbersdata, at det
valgte design opfylder en fordeling pa 70/30 mellem faskine og
infiltrationsboring.

5. Der udtages vandprever af tagvandet og de testes for koncentrationen af
folgende stoffer: bly, PAH og nitrophenol. Hvis koncentrationen af disse
stoffer ikke overskrider naervarende rapports anbefalede
maksimumsverdier (se tabel neden for), vil det sammen med den
dokumenterede fordeling af vand til faskine og infiltrationsboring vaere
muligt at opfylde grundvandskvalitetskriteriet.

Forureningsstof Forslag til maksimumvaeerdi i vilkar
til nedsivningstilladelse
(nall)
Bly (Pb) 85
PAH 3
Nitrophenol 4

6. Alternativt kan der udtages tagvandsprever og udfores test af
koncentrationen af stofferne, der indgar i grundvandskvalitetskriteriet
(Tabel 4-1 og Tabel 4-2).

7. Hvis koncentrationen af disse stoffer ved en fortynding pé 1,6 ikke
overskrider grundvandskvalitetskriteriet, vil det sandsynligvis vare
muligt at etablere infiltrationsboringen til temning af faskinen og ikke
kun som et overleb.

I de gennemforte pilotforseg har tilladelserne taget udgangspunkt i den
grundlaeggende § 19 i miljebeskyttelsesloven, der i princippet geelder for bade
faskiner og boringer. Dertil kommer, at boringen skal gennemfores efter
bekendtgerelsen for etablering og slgjfning af brende og boringer (Bek. 1000 af
26. juli 2007). Der er saledes ikke anvendt bekendtgerelsen nr. 1448 af
11.12.2007 vedr. spildevandstilladelser, der beskriver retningslinierne for
etablering af infiltrationsboring over grundvandsspejlet. Det er samme
bekendtgorelse, der ogsd geelder for faskiner.
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7 Implementering

7.1 Lovgivning og forvaltning

Der mangler klare retningslinier fra de centrale miljemyndigheder for etablering
af infiltrationsboringer, hvor tagvand infiltreres i de dybere liggende jordlag over
grundvandsspejlet. De manglende retningslinier skyldes sandsynligvis, at det
ikke er en anvendt praksis at koble faskine med en infiltrationsboring. Der har
saledes ikke veret et reelt behov for at definere nogle retningsliner.

Eftersom en kobling af faskine med infiltrationsboring ud fra en hydraulisk
betragtning er en god lgsning, idet faskinens infiltrationskapacitet eges
vasentligt, kan det teenkes, at der vil opsta et behov for en vejledning til
gaeldende bekendtgerelse vedr. spildevandstilladelse.

Ved prasentation af teknologien/idéen har den generelle holdning i
miljeforvaltningerne varet, at denne nye teknologi gar imod de seneste ars
arbejde med at fa slgjfet de mange boringer, der findes, og som ikke leengere
anvendes. Ved at abne op for en ny type af boringer, der har til hensigt at aflede
privat tagvand, er myndighederne betenkelige ved at give tilladelser.

Sammenholdes teknologien/idéen med udenlandske erfaringer, er der en
vaesentligt storre anvendelse af teknologien uden for Danmark. Specielt i de
lande hvor vand er en mangelvare. Her er infiltration af tagvand bidragsyder for
opretholdelse af en drikkevandsforsyning. I disse situationer er monitering og
rensning af drikkevand sandsynligvis ogsa mere malrettet mod en risiko for, at
forureningskomponenter nedsives til grundvandet.

En vesentlig anke imod at indfere infiltrationsboringer som overlgb er, at det i
princippet ikke er muligt at se, hvorndr vandfordelingen mellem faskine og
boring (de sdkaldte 70/30 %) ikke leengere er opfyldt. Det er specielt, hvis
faskinen er ved at veere udtjent og skal udskiftes, fordi siderne af faskinen er
blevet fyldt med partikulert stof. Herved vil hovedparten af vandet ga i
“overlgb” og dermed infiltrere i infiltrationsboringen.

En lgsning kunne vere, at en faskine og infiltrationsboring etableres som centrale
losninger svarende til pilotprojektet ved Bagsveaerd Fort. Derved kan
myndighederne ved jeevne mellemrum foretage nogle test pa systemet, bade
hydraulisk og vandkemisk, for at sikre, at faskine/infiltrationsboring lever op til
de fastlagte kriterier.

7.2 Privatgkonomiske omkostninger

Hvis en privat husejer veelger at afkoble tagvandet fra spildevandssystemet, er det
i visse kommuner muligt at fa tilbagebetalt 40 % af tilslutningsbidraget. For en
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parcel er det typisk ca. 17.000 kr. Etableres en faskine vil dette belab omtrent
dekke omkostningerne for etablering af en traditionel faskine.

Tilknyttes faskinen en infiltrationsboring vil det vere en nettoomkostning at
afkoble tagfladerne fra det kommunale spildevandssystem og derved er der ikke
et privat gkonomisk incitament til at etablere faskine med infiltrationsboring.

Situationen er noget anderledes for de husejere, der i dag er placeret i omrader,
hvor det er pakraevet at nedsive tagvandet ved anvendelse af faskiner, som f.eks. i
omréadet ved Kvadevej i Virum. Her vil en udvidelse af faskinens
infiltrationskapacitet ved etablering af en infiltrationsboring vare en stor fordel.

Derved reduceres oversvemmelsesrisikoen vesentligt og investeringen vurderes
at veere lille sammenlignet med de gener som en oversvemmelse forarsager.

7.3 Kommunalgkonomiske omkostninger

For omrader, hvor kommunes serviceniveau ikke er opfyldt, vil der pa sigt skulle
gennemfores en omlaegning af kloaksystemet. Det kan for feelles-systemer
betyde, at der skal gennemfores en separering af spildevandet i to strenge
(husspildevand og regnvand) og for separat systemer vil det typisk betyde, at der
skal etableres bassiner eller udskiftes ledninger til en storre dimension.

I forbindelse med disse planlagte tilpasninger af kloaksystemet til servicemalet,
der inddrager udviklingen i de klimatiske vilkar, vil det vaere hensigtsmaessigt at
inddrage faskiner med tilhgrende infiltrationsboring som en alternativ lgsning.
Med de omkostningsniveauer, som er beregnet i pilotprojekterne, vurderes det
sandsynligt, at teknologien er konkurrencedygtig i forhold til de mere
traditionelle lgsninger.

Suppleres faskiner med infiltrationsboring tillige med grenne tage og andre LAR
elementer, kan der opbygges et system til handtering af vand i byerne, der bade
sikrer en rimelig lav risiko for oversvemmelse samt at byens pavirkning af det
hydrologiske kredslagb bliver sa neutral som muligt. Det vil sige, at nedberen
efter at den har ramt byen, enten fordamper, stremmer terreenneert af til vandleb,
seer og havomrader eller nedsiver til grundvandet med den samme fordeling som
et naturomrade. Dermed forbedres mulighederne for at opné en baredygtig
drikkevandsforsyning og god ekologisk tilstand i vandleb og sger.
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8 Konklusion

Det er hensigten med naerverende projekt at belyse mulighederne for at forbedre
den eksisterende faskineteknologi med lodrette infiltrationsboringer.

Med de gennemforte infiltrationstest og tilherende skitseprojekteringer for to
lokaliteter, har det vist sig muligt veesentligt at forbedre infiltrationskapaciteten
for faskiner placeret i geologiske miljeer som ler og silt. Forudsatningen, for at
det kan lade sig gore, er et dybtliggende sandlag over grundvandsspejlet.

Miljerisikovurderingen konkluderer, at det er forsvarligt at etablere
infiltrationsboringer til faskiner, hvis:

1. Der sikres en fordeling af vand mellem faskine og boring, sa 70 % af
arsnedbgren infiltreres i faskinen og 30 % i infiltrationsboringen.

2. Koncentrationen af bly, PAH og nitrophenol i tagvandet ikke overstiger
greensevardier fastsat i naerverende projekt.

Alternativt, at der etableres et filter mellem faskine og infiltrationsboring, der kan
nedbringe koncentrationen af tungmetaller og miljefremmede stoffer til under
grundvandskvalitetskriteriet.

Der findes underseagelser for filtrering af vejvand, men det har ikke vaeret muligt
at finde filtre, der dokumenteret kan sikre en tilfredsstillende rensning af tagvand.
Udvikling af et tagvandsfilter vurderes at veare et essentielt innovationsprojekt
for optimering af en infiltrationsboring.

Pé det lovgivningsmaessige omrade er teknologien underlagt
miljebeskyttelsesloven og der findes de nedvendige bekendtgerelser for
implementering af infiltrationsboring for tagvand.

Forend de centrale miljemyndigheder udarbejder vejledninger for de lokale
miljemyndigheder til handtering af infiltrationsboringer for tagvand eller der
danner sig en praksis pa omradet, vil teknologien generelt mede stor modstand.
Ikke mindst fordi der inden for forvaltningen af grundvandsressourcen tilstraebes
at lukke ikke aktive boringer for derved at fjerne risikoen for nedsivning af
forurening til grundvandet. Abnes der siledes op for bymassig infiltration med
boringer, vil det give forvaltningen af grundvandsressourcen et gget
forvaltningsmessigt ansvar for at sikre, at disse boringer og tilherende faskiner
drives efter hensigten.

De steder, hvor teknologien umiddelbart ser mest lovende ud, er i forbindelse
med kommunernes tilstraebelse efter at opfylde servicemalet og tilpasning til
forventede klimazndringer. Her skal der gennemfores store investeringer i
kloaksystemet og her kan centrale infiltrationsanleeg vere et prisbilligt alternativ.




Reduktion af oversvgmmelsesrisiko Side 69

Det vil samtidig veere muligt for myndighederne at monitere disse
infiltrationsanleg og gennemfore nadvendig vedligeholdelse.

De privat gkonomiske incitamenter for at etablere en faskine med
infiltrationsboring vil ikke vere til stede, hvis omkostningerne skal daekkes af en
tilbagebetaling af 40 % af tilslutningsbidraget. Det vil kun deekke
omkostningerne for etablering af en faskine, men ikke infiltrationsboringen.
Derimod vil der for de boliger, der enten er eller bliver udlagt til hdndtering af
regnvand pa grunden (infiltration eller bassiner), vare et vaesentligt incitament til
at forege faskinens infiltrationskapacitet ved anvendelse af en infiltrationsboring.
Det vil ligeledes veere en méde at udvide eksisterende anleeg sé de kan tilpasses
de forventede klimatiske @ndringer med eget nedber om vinteren samt intense og
volumingse nedber om sommeren.

Kommunerne kan i deres udstykningsplaner og lokalplaner indarbejde krav om
lokal handtering af regnvand i form af nedsivning eller magasinering pa egen
grund. Det vil automatisk indbygge et ekonomisk incitament i anvendelsen af
f.eks. faskine med infiltrationsboring. Kommunens incitament for denne lgsning
er lavere omkostninger til kloaksystemet.

Ud fra et biologisk synspunkt er det hensigtsmeessigt at tilstreebe at byens
hydrologiske kredsleb ligner naturens hydrologiske kredslab. Det vil sige, at den
nedber, der falder péd byomraderne, afledes til fordampning, terreenneer
afstremning til recipienter (vandleb og seger) eller nedsivning til grundvandet med
samme fordelingsneggle som ude i naturen. Det vil bidrage til at sikre vand til
vandleb, sger og grundvandet og forbedre muligheden for god ekologisk tilstand
i vandleb og seer samt baeredygtig drikkevandsindvinding.

Udenlandske erfaringer pa omradet viser, at infiltrationsboringer anvendes
mange steder og i omrader med vandmangel er det en vasentlig kilde til
opretholdelse af drikkevandsforsyningen. Det er séledes ikke en ukendt teknologi
og som sadan har det i forbindelse med projektet heller ikke veeret muligt at opna
patent pa faskine med infiltrationsboring.
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Appendiks 1

Beregnet gennemsnitlige vandmeangder fra tage med
forskellige arealer og karakteristiske nedbgrshaendelser
udtrykt ved gentagelsesperiode og varighed.
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Vandmeaengder og ydelser udfra Skrift 28 og arsmidelnedbgr pd 600 mm

Usikkerhedsfaktor for klima 1.3
Virkeligt
¥ ars haendelse Tagareal 500 150 75 50
[m2] [m2] [m2] [m2]
min I/s pr. ha I/s I/s I/s I/s
5 153 7.7 2.3 1.2 0.8
10 108 5.4 1.6 0.8 0.5
30 56 2.8 0.8 0.4 0.3
60 35 1.8 0.5 0.3 0.2
180 17 0.8 0.3 0.1 0.1
1 &rs haendelse
min I/s pr. ha I/s I/s I/s I/s
5 194 9.7 2.9 1.5 1.0
10 138 6.9 2.1 1.0 0.7
30 72 3.6 1.1 0.5 0.4
60 46 2.3 0.7 0.3 0.2
180 21 1.0 0.3 0.2 0.1
2 &r heendelse
min I/s pr. ha I/s I/s I/s I/s
5 238 11.9 3.6 1.8 1.2
10 170 8.5 2.6 1.3 0.9
30 88 4.4 1.3 0.7 0.4
60 56 2.8 0.8 0.4 0.3
180 26 1.3 0.4 0.2 0.1
5 &r heendelse
min I/s pr. ha I/s I/s I/s I/s
5 307 15.3 4.6 2.3 1.5
10 221 11.1 3.3 1.7 1.1
30 116 5.8 1.7 0.9 0.6
60 73 3.6 1.1 0.5 0.4
180 34 1.7 0.5 0.3 0.2
10 &r heendelse
min I/s pr. ha I/s I/s I/s I/s
5 367.9 18.4 5.5 2.8 1.8
10 266.5 13.3 4.0 2.0 1.3
30 139.1 7.0 2.1 1.0 0.7
60 88.4 4.4 1.3 0.7 0.4

180 41.6 2.1 0.6 0.3 0.2
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Alternative overlgb fra faskine /8/




Reduktion af oversvgmmelsesrisiko

Hovedrapport

September 2011

Faskine forsynet nedoverleb /8/.

LR

Faskine

77

Justerbart overleb fra faskine /8/.

L

Overlsbsledning
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Appendiks 3

Flow i filter afhaengig af slidsestarrelse og boringsdiameter
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Appendiks 4

Water Quality of runoff. Witteveen & Bos for NIRAS A/S
29th April 2009
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Bagsveerd Fort/Louisehgj Geologiske snit
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Infiltrationstest af boring ved Bagsveerd Fort/Louisehgj
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Appendiks 7

Infiltrationstest af boring ved Kavdevej 54, Virum
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Appendiks 8

Modelberegninger af infiltrationsforsgg pa umeettet zone
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Hollandske erfaringer med dyb infiltration
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Waterberging in de diepte

Inleiding

Waterberging vraagt om ruimte. Als deze ruimte moeilijk te vinden is aan de
opperviakte), dan is waterberging in de diepte een optie. Onderzoek heeft
aangetoond dat waterberging in diepe watervoerende lagen technisch
uitvoerbaar is en economisch (zeer) haalbaar. Het eerste project met
waterberging met diepe putten heeft staatssecretaris Schulz van Haegen
onlangs in gebruik genomen.

Het principe van waterberging in de diepte is eenvoudig. Het teveel aan water wordt via een
put tot in een diepe watervoerende laag gebracht. Als er behoefte is aan water kan het worden
onttrokken via de put waar het eerder in is geinfiltreerd.

Diepe putten worden al lang gebruikt, zoals voor energieopslag en grondwatersanering. De
techniek op zich is bekend, maar de toepassing voor opperviakiewater en hemelwater is
nieuw. Ook drinkwaterbedrijven gebruiken steeds vaker diepe putten voor de infiltratie van
water in de duinen. Het principe wordt ook wel ASR genoemd: Aquifer Storage & Recovery.

Onderzoek Haarlemmermeer: seizoensberging blijkt economisch aantrekkelijk
In het kader van het programma Leven met Water is door IF Technology, KIWA en Brouwer
Communicatie Projecten in samenwerking met Hoogheemraadschap Rijnland en gemeente
Haarlemmermeer een onderzoek uitgevoerd naar de mogelijkheden van waterberging in diepe
watervoerende lagen als aanvulling op waterberging aan het maaiveld. Hierbij is zowel
gekeken naar de mogelijkheden voor piekberging als voor seizoensberging. Bij piekberging
gaat het om een hoeveelheid van 1 miljoen m® die in 18 uur tijd moet worden geborgen. Dit
komt ongeveer een keer in de 25 jaar voor. Bij seizoensberging gaat het om 2 miljoen m? die
in de winterperiode wordt geborgen voor gebruik in de zomer. Uit het Leven met Water-
onderzoek blijkt dat:

+ Waterberging in de diepte voor beide vormen van waterberging technisch gezien
uvitvoerbaar is.
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e Seizoensberging in alle gevallen zeer economisch is. De investeringen zijn dan lager dan
die voor berging op het maaiveld, zelfs wanneer de kosten voor de grond niet meetellen.

* Bij een hoge grondprijs is ondergrondse berging voor piekberging voordeliger dan berging
op het maaiveld. Het omslagpunt ligt ongeveer bij een grondprijs boven € 30 per m2. In
stedelijk gebied is dat meestal het geval, in agrarisch gebied vaak niet.

Gemeente Rijssen-Holten: diepinfiltratie voor berging van overtollig regenwater
De gemeente Rijssen-Holten heeft Nederlands eerste diepinfiltratiesysteem voor de berging
van regenwater in gebruik. Staatssecretaris mevrouw Schulz van Haegen heeft het project op
7 november 2005 opgeleverd. Regenwaterberging is nodig om wateroverlast bij piekbuien te
voorkomen. Het systeem in het hoger gelegen stedelijk gebied van Rijssen omvat drie ondiepe
infiltratieputten en één diepinfiltratieput. De gemeente heeft voor deze manier van
regenwaterafvoer gekozen om de volgende redenen:

« Diepinfiltratie neemt ten opzichte van andere systemen voor regenwateropvang heel
weinig ruimte in beslag.

+ In het intensief bebouwde en verharde gebied van Rijssen waar de diepinfiltratie is
aangelegd, was geen ruimte voor vijvers, sloten of wadi's.

¢ De aanleg van het systeem veroorzaakt weinig overlast. De straat hoeft niet - zoals bij de
gangbare infiltratiesystemen - over de hele lengte te worden opengebroken, maar slechts
op drie plaatsen.

s De aanleg ervan kost veel minder dan die voor de gangbare systemen.

Het project is op initiatief van de gemeente tot stand gekomen en is in bouwteam verband
ontworpen en gerealiseerd door de gemeente Rijssen-Holten, adviesbureau IF Technology
(putontwerp), Roelofs (ontwerp en realisatie ondiepe putten en civieltechniek) en
Grondboorbedrijf Haitjema (realisatie diepe put).

/'\J‘\./%nv“\

NEDERLAND LEEFT MET WATER

ondiepe
infiltratieput
(3 meter diep)

grondwaterstand (15 meter diep)

Adresgegevens:
|IF Technology. Postbus 605. 6800 AP Amhem. 025 4431541, www.iftechnology.nl.
Informatie: a.willemsen@iftechnology.nl
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Rheden krijgt drie diepinfiltratie-
putten voor berging hemelwater

In november begint in de gemeente Rheden de aanleg van drie putten van honderd meter diep voor de diepinfiltratie van hemelwater. Dit is

de tweede keer dat in Nederland hemelwaterberging in de diepe ondergrond gaat plaatsvinden. Precies een jaar geleden is in de gemeente
Rijssen—Holten het eersie systeem in gebruik genomen door de toenmalige staatssecretaris van Verkeer ‘Waterstaat, Melanie Schulz van

Haegen. Afkoppeling van hemelwater maakt deel uit van het project waarbij het riool op grote schaal wordt vervangen in combinatie met

reconstructiewerkzaamheden.

Afkoppelen

“Toen we de beslisboom voor
afkoppeling van hemelwater doorliepen,
kwamen we voor het dorp De Steeg in de
gemeente Rheden uit bij diepinfiltratie.
Voor bovengrondse berging is er te
weinig ruimte en is het gebied te hellend.
Voor ondiepe infiltratie is de ondergrond
niet doorlatend genoeg en afvoer naar
oppervlaktewater, hier de lJssel, wordt
bemoeilijkt door een spoorlijn en een
omvangrijk ondergronds leidingentracé.
Daardoor bleef diepinfiltratie als beste
optie over. Door de grote
opnamecapaciteit van de
waterdoorlatende laag in de diepe
ondergrond kan er in korte tijd heel veel
water worden geborgen.” Aan het woord
is Robert Freriks, gedelegeerd
projectleider voor het
waterbergingsproject. Tot afgelopen
zomer werkte hij bij de gemeente Rheden
waar hij het afkoppel- en
diepinfiltratieproject heeft voorbereid.
De projectleider had zich niet eerder
gerealiseerd dat diepinfiltratie naar diepe
waterdoorlatende lagen zo'n enorme

Diepinfiltratie in Rheden

bergingscapaciteit biedt. Freriks: “Ik was
bij riolering gewend te denken in de
hoeveelheid bergingscapaciteit. Maar bij
diepinfiltratie hoef je niet meer te denken
in termen van omvang van de berging.
Het is vooral de snelheid van infiltratie
van het hemelwater in de diepe
ondergrond die van belang is.”

100 meter diep

In de toekomst komt het afgekoppelde
water voor de diepinfiltratie niet meer in
het gewone vuilwaterriool terecht. Er
komt een nieuw riool speciaal voor de
opvang van hemelwater. Vanuit dit
hemelwaterriool stroomt het in een
infiltratieriool van waaruit het eerste
deel van het hemelwater naar de ondiepe
ondergrond infiltreert. Alleen bij buien
waarbi] meer dan 4 mm regen valt, stort
het infiltratieriool over op de drie
diepinfiltratieputten. Freriks: “Het plan is
ontwikkeld in een projectgroep met
daarin mensen van de afdelingen die zich
bezig houden met groen, verkeer, bodem,
milieu en communicatie. Met name de
afdeling Milieu is nauw betrokken bij de

besluitvorming. We moeten immers
voldoen aan de zorgplicht in het kader
van de wet Bodembescherming en de
kwaliteit van het grondwater
waarborgen. De plannen hebben we om
die reden ook besproken met de
provincie Gelderland. We hebben ervoor
gekozen om de eerste 4 mm van de bui
niet af te voeren naar de
diepinfiltratieputten. Want het eerste
water van een bui is nu eenmaal het
meest vervuild omdat er rommel van de
straat meekomt. Dit water —de first
flush— gaat naar het ondieps
infiltratieriool die onder de Bentincklaan,
parallel aan de spoorlijn, komt te liggen.
Deze ondiepe infiltratierioolbuis wordt
omgeven door een bodempassage,
verrijkt met humus waarin het vuil wordt
opgenomen. Het water dat niet wordt
geborgen in het infiltratieriool —de
second flush— stort over op de
diepinfiltratieputten tot 100 meter diepte

in de ondergrond.”

Hemelwater afkomstig van het afgekoppelde gebied wordt in een hemelwaterriool verzameld en afgevoerd naar het infiltratieriool, Dit heeft een lengte van 180

meter en komt te liggen op het diepste punt, Daarin kan de eerste 4 mm van iedere regenbui worden geborgen, Dit hemelwater, de zogenaamde first—Jush,

wordt via het infiltratieriool geinfiltreerd in bodem, Dit ricol is verbonden met drie verzamelputten. In iedere verzamelput bevindt zich een overstortmuur, Bij een

bui groter dan 4 mm zal het regenwater over deze overstortmuur stromen in de diepinfiliratieputten. Dit water wordt de second-flush gencemd en 15 schoner

dan water uit de first flush. Het totale piekdebist —bij een

neer op een piekdebiet van 600 m® per uur per diepinfiliratieput. Dit piekdebiet zal stat:

bui- dat door de drie diepinfiltratieputten moet worden verwerkt bedraagt 1.800 m*h. Dit komt

sch gezien 1 keer in de b jaar voorkomen,
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demarcatie Afsluitbaar bij calamiteiten
Volgens Freriks is er een nadeel aan
diepinfiltratie. “Je ziet niet wat er
verzamelput diepinfiltratieput gebeurt, waardoor het idee ontstaat dat

&,

Monitoring

Het infiltratieriool met daaromheen de
bodempassage ligt ondiep en is te
meonitoren. Ock voor de diepe
infiltratieputten komt er een
monitoringsplan. “Na iedere bui waarbij
er water in de diepe putten komt gaat er
een signaal naar het systeem van de
gemeente waar alle informatie over de
riolering samenkomt. Daarna wordt
periodiek de kwaliteit van het water
gecontroleerd. Voor beide systemen
gaan we eerst de nulsituatie vastleggen.
Daarna kunnen we zien of en zo ja in
welke mate er iets veranderd’, licht
Freriks toe.

Grootschalige afkoppeling

Het gebied waar het hemelwater van
daken en wegverhardingen wordt
afgekoppeld is 3,4 hectare groot. De
Steeg ligt aan de voet van de Posbank,
een van de hoogste plaatsen van de
Veluwezoom. Het regenwater stroomt
met een hoge snelheid naar het dorp,
waarna het zich ophoopt voor de
spoorlijn tussen Arnhem en Zutphen.
Freriks: “Aanvankelijk wilden we in het
kader van de basisinspanning maar een
hectare afkoppelen en een
bergbezinkbak van 200 m3 bouwen. Maar

deze oplossing zou weinig bijdragen aan

Wanneer wel en wanneer geen diepinfiltratie:

de verdrogingsbestrijding van het nabije
natuurgebied.” Vorig jaar maalkten
Simon Megens en Bart Schellevis van
Openbare Werken van Rheden voor het
eerst kennis met het fenomeen
diepinfiltratie. Dat was in Rijssen waarbij
ook de staatssecretaris aanwezig was.
Vervolgens is er een haalbaarheidsstudie
voor diepinfiltratie uitgevoerd. Dankzij
bijdragen van de Subsidieregeling Vitaal
Gelderland en Subsidiéring
Gebiedsgericht Beleid plus een
aflkoppelsubsidie van waterschap Rijn en
IJssel kon de gemeente Rheden het
eerdere plan

vervangen door een veel groter
afkoppelproject in combinatie met
diepinfiltratie. Daarmee werd een
duurzame oplossing realiseerbaar en kan
het hemelwater in het gebied blijven.
Het idee en het ontwerp voor deze
innovatieve vorm van waterberging is
van IF Technology, een adviesbureau uit
Arnhem voor bodem water en energie. [
Technology is gespecialiseerd in
ondergrondse opslag van water en
energie en heeft daarmee al veel
ervaring opgedaan. Het bureau heeft veel
kennis in huis over de verschillende
waterdoorlatende grondlagen, het
grondwater en alle processen die daar

invloed op uitoefenen.

je er minder grip op hebt dan bij andere
vormen van waterberging. Maar met
monitoring en calamiteitenbewaking
kunnen we het proces controleren.” Bij
calamiteiten moet het infitratiericol tijdig
worden afgesloten. Daarom zijn de putten
voorzien van afsluiters zodat
bijvoorbeeld de brandweer de
infiltratiebuizen tijdens
bluswerkzaamheden kan afsluiten. “Tk
moest in het begin ook wennen aan deze
nieuwe vorm van waterberging. Er is nog
weinig praktijkervaring. Inmiddels ben ik
er vertrouwd meegeraakt en zie dat
diepinfiltratie perspectief biedt.”
informatie: Robert Freriks, Civicon

Engineering & Consultancy

tel (0315) B17 727.

Diepinfiliratie is een alternatief bij het afkoppelen van hemelwater wanneer er geen ruimte is voor andere technieken aan het bodemoppervlak of in de ondiepe

dergrond. De toepassing is sterk afhankelyjk van de opbouw

n de diepe ondergrond, De aanwezigheid van een goed doorlatende en yoldoende dikke

zandlaag biedt de beste perspectieven, Een relatief lage grondwaterstand is gunstig omdat, zelfs onder vnij verval, een hoge statische druk en daarmee een hoge

infiltratiecapaciteit bereikbaar is. Qok bij een relatief ondiepe

and blijft diepinfiltratie interessant, mits voldoende drukopbouw mogelijl

bijvoorbeeld bij

afkoppeling van hoger gelegen daken. Strikt genomen bestaat er op dit moment geen vergunmngprocedure voor diepinfiliratie van hemelwater 1n de ondergrond,

Wel dient rekening pehouden te worden met de zogenaamde zorgplicht in het ka
rekening te houden met het afvangen van de vuilvracht in de eerste afvoer van hemelwater. Daarbyj 1s het w

ondergrond om te gaan, Vandaar dat de gemeente Rheden ervoor kies

met een hoeveelheidsmeting en een periodieke anal
tel 026 4431641,

van de wet Bodembescherming, Advie

daarom om al bij het ontwerp

om aantoonbaar zorgvuldig met de diepe
om de reeds bestaande monitoring van riocloyverstorten en rioolgemalen uit te breiden

se van het hemelwater dat in de diepinfiltratieputten terecht komt. Informatie: Han Meyjer, IF Technology,
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10 Sammenfatning

Projektets formal er at reducere risiko for oversvammelse ved store nedbgrshaendelser ved
etablering af overlgb pa en eksisterende faskine. Overlgbsvandet vil blive ledt til et jordlag i den
umeettede zone under faskinen.
Neerveerende notat bestar af en risikovurdering af nedsivning af tagvand til grundvand fra overlagb
i faskine. Endvidere gennemgas det eksisterende lovmaessige grundlag for nedsivning af
tagvand.
Tagvand indeholder en reekke forureningsstoffer afsat pa tagfladen ved atmosfeerisk deposition
samt afgivet fra tagmaterialer. Det drejer sig hovedsagligt om tungmetaller samt miljgfremmede
stoffer sAisom PAH, aromatiske kulbrinter, phenoler, blgdggrere, dioxin, PCB, fosfortriester m.v.
Koncentrationen af forureningsstoffer i tagvand pavirkes af en reekke faktorer og vil derfor variere
bade for forskellige tagflader og lokaliteter, men ogsa imellem forskellige regnhaendelser pa
samme lokalitet. Koncentrationsniveauerne i tagvand vil derfor besta af store intervaller. |
naervaerende notat er der foretaget et litteraturstudie af den forventede kemiske sammensaetning
i tagvand. Mange undersggelser er dog foretaget pa overfladevand, dvs. en blanding af tag- og
vejvand. Der er derfor foretaget et skan over de forventelige koncentrationer af forureningsstoffer
i tagvand.
4 scenarier er beskrevet og vurderet i notatet:

1. Etveerst teenkeligt scenario, hvor alt regn- og tagvand fares direkte til grundvandszonen

og der kun opnas en umiddelbar fortynding i grundvandszonen.

2. Etscenario, hvor faskinens infiltrationskapacitet er meget lille og alt regn- og tagvand
fares til grundvandszonen gennem overlgbet og der sker mulighed for tilbageholdelse
og nedbrydning undervejs i faskinen og i den umeettede zone.

3. Det forventelige scenario, hvor der kun sker afledning under store regnvandsheendelser
og der sker mulighed for tilbageholdelse og nedbrydning undervejs i den umaettede
zone.

4. Etveerst teenkeligt scenario, hvor der udfgres heerveerk og en kemikaliedunk pa maks.
500 ml tgsmmes i brgnden.

Ved nedsivning af tagvand i et jordlag vil stofkoncentrationen pavirkes af processer som
udfeeldning, sorption, retardation og nedbrydning. Disse processer vil reducere koncentrationen
af forureningsstoffer i tagvandet undervejs i nedsivningen til grundvandet.

Det forventes, at disse processer vil reducere de typisk forekommende koncentrationer af de
fleste af forureningsstofferne i tagvand til et niveau under grundvandskriteriet. De skennede
maksimumveerdier for bly, PAH og nitrophenol vil dog stadig overskride kvalitetskriteriet. Det har
ikke vaeret muligt at vurdere indholdet af PCB, dioxiner og fosfortriestere pa grund af manglende
grundvandskriterium for disse stoffer. Endvidere kendes kun total koncentrationen af chrom og
det vides derfor ikke om indholdet af chrom(VI) overholder grundvandskriteriet.

P& baggrund af risikovurderingen anbefales det, at tagvandet analyseres for parametrene bly,
PAH og nitrophenol ved tilladelse til nedsivning af tagvand via overlgb i faskine.

| Australien har man grundet vandmangel udfart flere undersggelser p& nedsivning, oplagring og
genindvinding af overfladevand i jord og grundvandsmagasiner (sakalt ASR-design, Aquifer
Storage and Recovery). Australske undersggelser vurderer, at et korrekt placeret, designet og
drevet ASR-design ikke udggr en vaesentlig miljgmeessig risiko.

I dansk lovgivning findes der fa regler vedr. nedsivning af tagvand sammenlignet med nedsivning
af husspildevand. Der kan gives tilladelse til nedsivning af tagvand, nar blot der er mindst i) 25 m
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til vandindvindingsanlaeg med krav til drikkevandskvalitet, ii) der ikke er risiko for
overfladeafstramning og iii) der er mindst 25 m til vandlgb, sger og havet.

I henhold til bilag 2 i Bekendtggrelse om spildevandstilladelser, BEK nr. 1448 er infiltration af
tagvand direkte til grundvandszonen ikke tilladt uden forudgdende nedsivning gennem et jordlag.
For nedsivning af husspildevand er der krav om en afstand fra bunden af faskinen til hgjeste
grundvandsspejl p& mindst 1 m og séfremt det er teknisk muligt 2,5 m. | Australien opererer man
med mindst 2 m fra overflade til grundvandsspejl ved nedsivning af overfladevand.

Safremt det ikke er muligt at infiltrere tagvandet fra overlgbet igennem et jordlag, anbefales det,
at der indfgres en rensemekanisme med samme eller bedre rensningseffektivitet som jordlaget.
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Indledning

| forbindelse med projektet om overlgb fra faskiner til dybereliggende jordlag foretages i
naerveerende notat en miljgmaessig vurdering af risikoen for grundvandsressourcen. Herudover er
der foretaget en evaluering af lovgrundlaget ved etablering af et infiltrationsanlaeg til
dybereliggende grundvand.

Projektet omhandler situationen, hvor tagvandet fra boligejendomme afledes til en
nedsivningsfaskine. | forbindelse med meget store nedbgrshaendelser kan der forekomme
oversvgmmelse, idet faskinens kapacitet til at modtage regnvandet overskrides. Projektets
forslag er, at der etableres et overlgb pa faskinen som en boring (brgnd), saledes at
overlgbsvandet fra tagarealer bliver ledt ned til et jordlag i den umeettede zone under faskinen,
men over grundvandsspejlet, dvs. et jordlag med en stor aflednings- og magasinkapacitet.

- Faskine

Figur 1.1 Princip for etablering af overlgb til en faskine, hvor vandet ved ekstreme
nedbgrssituationer ledes til underliggende jordlag med stor aflednings- og
magasinkapacitet.

Regnen, der i dag falder pa tagene, er i princippet ikke rent vand, men indeholder en raekke
forureningsstoffer afsat fra bl.a. atmosfeerisk deposition og byggematerialer. Nar vandet ledes til
faskinen, vil det herfra sive langsomt gennem de geologiske lag til den dybde, hvor grundvandet
findes. Under denne transport sker der en naturlig filtrering og rensning af vandet.

Med den foreslaede teknologi for overlgb vil der i de normale nedbarssituationer ikke ske en
gendring af de miljgmaessige forhold. Derimod vil der i forbindelse med overlgb ske en “by-pass”
af de gvre jordlag til det underliggende sandlag.

De miljgmaessige konsekvenser af denne "by-pass” er analyseret i naerveerende notat baseret pa
litteraturstudier og designforslag for overlgbet.
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12.1

12.2

12.2.1

Risikovurdering

| dette afsnit foretages en vurdering af de miljgmaessige konsekvenser ved infiltration af tagvand
til et grundvandsmagasin.

Tagvand i forbindelse med dette projekt omfatter udelukkende vand, som ledes fra tagarealer pa
boliger.

Koncept for risikovurdering

Risikovurderingen er baseret pa fglgende vurderinger:

®  En vurdering af den forventelige kemiske sammensaetning i tagvand.

®  En vurdering af stoffernes skaebne i forbindelse med overlgb fra faskine og nedsivning i den
umeettede zone baseret pa stoffernes iboende egenskaber, som beskriver deres skaebne og
potentiale for spredning i miljget.

e En vurdering af omfanget af eventuel pavirkning af grundvandsressourcer samt
konsekvenser ved drikkevandsindvinding.

Farlighedsvurdering — tagvand
Forureningsstoffer i tagvand stammer fra fglgende kilder:

®  Atmosfeerisk nedfald (vad og tar deposition) fra fierne, regionale eller lokale kilder.

®  Afgivelse fra tagmaterialer.

Atmosfeerisk nedfald

Forurening pa tagoverflader sker ved tgrdeposition (afseetning direkte pa overfladen) eller
vaddeposition (udvaskning med nedbagr).

De fleste persistente forureningsstoffer, som tungmetaller og de tunge organiske forbindelser
som polycycliske aromatiske hydrocarboner (PAH), dioxin og polychlorerede biphenyler (PCB),
transporteres bundet til sma partikler pa mindre end 1 pm /Ellemann et al. 2009/. | Danmark
fortages hovedsaglig overvagning af vaddeposition, men det er tidligere vurderet, at tgrdeposition
for tungmetaller typisk udger ca. 10-30 % af vaddeposition /Ellermann, 2009/.

Atmosfeeriske partikler kan veere grove partikler med en diameter stgrre end 2,5 um, fine partikler
mindre end 2,5 um eller ultrafine partikler (f.eks. fra bilernes udstgdning) p& mindre end 0,1 pm.
Hverken de meget grove eller de ultrafine partikler har saerlig lang levetid i atmosfaeren (typisk
mindre end en dag), da de grove partikler nedfalder, og de ultrafine partikler koagulerer og
nedfalder /Hertel, 2002, Hertel, 2004/. Grove partikler dannes typisk som fglge af mekaniske
processer som f.eks. vindens og trafikkens ophvirvling af jord- og vejstav, slitage af deek og
vejbelaegning, slitage og korrosion af bygningsdele, spredning af pollen og havsprgijt (som tarrer
ud til saltpartikler og opsamler forurenede partikler fra luften) samt stgv forarsaget af industri og
byggeri /Hertel, 2004/.

De fine partikler (0,1-2,5 um) kan derimod overleve i op til flere dage, evt. uger, afheengig af
nedbgr og andre klimatiske forhold. Ifglge /Ellermann 2009/ stammer tungmetaller i atmosfaeren
over Danmark for stgrstedelen fra fierne kilder i bl.a. Vest- eller @steuropa.

Den stigende anvendelse af breendeovne er en kilde til en gget belastning med PAH og dioxin pa
sodpartikler i boligomrader iseer pa kolde og vindstille aftener /Hertel, 2004/.
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12.2.2

Andre persistente stoffer som polychlorerede biphenyler (PCB) dannes ved affaldsforbreending,
herunder forbreending af PVC /Lokke, 2000/. PCB i luften er ligesom dioxin og PAH tilknyttet fine
partikler.

Ved forbreending af husholdningsaffald, PVC, kemikalie- og olieaffald samt sygehusaffald i
forbraendingsanleeg er der potentiale for dannelse af dioxiner, som spredes til omgivelserne via
rgggassen. Indholdet af partikler i raggasser gger dioxindannelsen og dermed emissionen,
hvorfor emissionerne typisk vil veere mindre ved indfgrelse af ragrensningsteknikker, /Jensen,
1995/.

Persistente organiske miljggifte (POP) som de chlorerede pesticider Lindan, DDT og
hexachlorbenzen spredes ogsa som global luftforurening.

Afgivelse fra bygningsmateriale

Blandt de tungmetaller, der ofte indgar i bygningsmaterialer, er zink (Zn), der findes i
zinktagrender, og bly (Pb), der findes i blyinddaeekninger pa tage af eternit, tegl og
betontagsten. Bly til tagdeekning har veret forbudt siden 2001. Det kan erstattes af en
ny type blade zinkplader, aluminium eller aluminium indstebt i gummi. Anvendelsen af
zink til tagrender kan dog forventes at fortsatte. Kobber (Cu), aluminium (Al) eller zink
(Zn) bliver ogsa anvendt som beklaedning pa “prestigebyggerier”, men ikke
nedvendigvis ved almindeligt byggeri /Amternes Videncenter for jordforurening, 2005/.

Chrom (Cr) findes i mange byggematerialer til udenders facader, i maling samt i sma
mangder 1 beton. Cu, Cr og arsen (As) har tidligere vaeret anvendt til impraegnering af
trae. Salg af arsenimpraegneret tree har dog vaeret forbudt siden 1997. Der er ingen
forbud mod anvendelse af chromimpragneret tree og det er stadig tilladt at importere
trae impraegneret med chromholdige midler. Desuden er tungmetaller tidligere blevet
anvendt 1 malingspigmenter /Amternes Videncenter for jordforurening, 2005/.

Phthalater er en gruppe kemikalier, der siden 2. Verdenskrig har veret anvendt som
bladgerere i plastbaserede produkter. De mest anvendte phthalater er dibutylphthalat
(DnBP), som siden 1930 erne har veret anvendt i bled PVC, og di-(2-ethyl-hexyl)
phthalat (DEHP), som har varet anvendt siden 1950 erne. [ dag findes der pa markedet
et bredt spektrum af phthalater i forskellige produkter. Phthalater er problematiske, idet
de frigives fra plast- og polymermaterialer og der er pavist migration fra forskellige
materialer (bl.a. plastrer) til miljoet /Amternes Videncenter for jordforurening, 2005/.

Herudover sker der en afgivelse af PAH og kulbrinter fra tagpap m.v. /Arnbjerg-
Nielsen et al., 2003/.

I Australien har man grundet vandmangel udfert flere undersegelser pa nedsivning,
oplagring og genindvinding af overfladevand i jord og grundvandsmagasin. Den
anvendte metode til oplagring og genindvinding af overfladevand i grundvandsmagasin
benaevnes Aquifer Storage and Recovery (ASR) og anvendes /Dillon & Molloy, 2006/.
Pa baggrund af eget forureningsrisiko frarddes anvendelse af tagvand fra visse
tagmaterialer til ASR /Australian Guidelines, 2008/. Det drejer sig om: kobbertag,
tagoverflader med offentlig adgang, tagoverflader med adgang for keretgjer samt
materialer der kan ruste, underga korrosion eller fungere som redested for fugle.
Herudover tagflader, hvor der forekommer udledningsrer fra air condition,
dampenheder eller lign., skorsten fra industriel proces i bygningen, deposition fra
kemisk spregjtning inden i bygning samt omrader med eget risiko for industriel
deposition. Hvis taget indeholder en eller flere af ovenstdende karakteristika, anbefaler
den australske vejledning, at tagvandets kvalitet analyseres /Australian Guidelines,
2008/. Den australske vejledning indeholder ingen anbefalinger om analyse af tagvand
fra tagflader uden ovennavnte materialer.
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12.2.3 Faktorer, der kan pavirke stofkoncentrationer

De faktorer, der pavirker stofkoncentrationen i tagvand vil vere felgende:

®  Variation i maengde af tgr- og vaddeposition (nedbgr, antal af byger, vindretning m.v.)
/Ellermann , 2007/.

e  Emissioner fra industri eller andre kilder, som generelt er faldende pa grund af bedre
reggasrensning m.v. Anvendelse af breendeovne i boligomréder kan vaere problematisk.

®  “First flush” effekt hvorved der indledningsvis under regnvandshaendelser udvaskes hgje
koncentrationer, som skyldes akkumulering af forureningskomponenter i atmosfaeren eller
pa overflader under tarvejr (tardeposition, taghaeldning, vindpavirkning, m.v.) /Ledin et al.,
2004, Anthonisen et al., 1992/. | vejledning for brug af opsamlingstanke til regnvand i
Australien anbefales det at kassere de farste 20-25 | af tagvandet for at undga first flush
forurening /EnHealth, 2004/.

®  Modsat effekt af "first flush” med lave koncentrationer i starten af et regnvejr er ogsa
observeret og kan skyldes langsom frigivelse af stoffer fra tagmaterialer.

e  Nedbrydningsprocessor pa tagoverflade og i regnvand og tagvand (fotokemisk, biologisk)
(Anthonisen et al., 1992).

® De anvendte tag- og tagrendematerialer (Witteveen+Bos, 2009).

®  Laengde af regnskyl (Arbejdsrapport nr. 10; Anthonisen et al., 1992). Sma regnskyl ser ud til
at bevirke stgrre middelkoncentration af stoffer i spildevandet sammenlignet med laengere
regnskyl som formentlig skyldes “first flush” effekt (Arbejdsrapport nr. 10).

®  Regnvolumen.

®  Regn intensitet. @get intensitet medfgrer hgjere koncentration af bl.a. Cu og Zn (He, 2002).

® pHiregnvand. Lav pH medfarer hgjere koncentration af bl.a. Cu og Zn (He, 2002).

® Laengden af tarre perioder imellem regnskyl. Leengere ter periode bevirker bl.a. hgjere
koncentration af Cu og Zn (He, 2002).

e Nedbrydning af tagmateriale ved fysiske, fotokemiske, kemiske eller biologiske processor pa
tagoverflade, som kan medfgre ggede frigivelser.

12.2.4  Malte koncentrationer i tagvand

Der er foretaget et litteraturstudie af den forventelige kemiske sammenseetning i tagvand. | bilag

1 er listet indsamlede litteraturvaerdier for koncentrationer i tagvand eller vand fra

separatsystemer med tagvand og vejvand.

De stofgrupper, som vurderes at kunne veere potentielt tilstede i regnvand fra tagoverflader, er

metaller og en reekke persistente miljgfremmede organiske forbindelser. Desuden kan der veere

lave indhold af flygtige og nedbrydelige kulbrinter herunder aromatiske kulbrinter som benzen,

toluen, xylen og naphthalener, men disse stoffer forventes ikke at veere persistente.

Stofgrupperne er listet i tabel 2.1.
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Tabel 2.1  Stofgrupper for hvilke der findes undersggelser om
sammensaetning i tag/ vejvand

Antimon (Sb) Mangan (Mn)

Arsen (As
Bl (Pb() ) Molybdaen (Mo)
v Nikkel (i)
Cadmium (Cd) .
Tin (Sn)
Metaller Chrom (Cr) o .
Titanium (Ti)
Cobalt (Co) )
Vanadium (V)
Jern (Fe) .
Zink (Zn)
Kobber (Cu) . ,
) Zirkonium (Zr)
Kviksglv (Hg)
Blgdggrere (phthalater) PCB
- ) Fosfor-triestere Pesticider
M||Jc_1fremme_de organiske Organotinforbindelser Phenol
forbindelser:
Aromatiske kulbrinter Alkylphenoler
PAH Chlorphenoler
Dioxiner Phenolforbindelser

Endvidere indeholder tagvand organisk carbon (C) samt naeringsstoffer som bl.a. kvaelstof (N) og
fosfor (P). Jf. bilag 1.4 forventes et kveelstofindhold i tagvand pa ca. 2-6 mg/l. Fosforindholdet
forventes at veere 0,2-0,6 mg/l og COD forventes at veere 40-140 mg/I.

Bekendtgarelse nr. 1449 af 11. december 2007 om vandkvalitet og tilsyn med
vandforsyningsanlaeg indeholder kvalitetskrav til indholdet af N og P i drikkevand fra vandvaerker
/BEK 1449, 2007/. Kvalitetskravet for kveelstof er opdelt i nitrat og ammonium, hvor kravet til nitrat
er 50 mg/l. Kravet til ammonium er 0,05 mg/l, dog ma indholdet vaere op til 0,5 mg/l under seerlige
forhold. Jf. /Gébel et. al., 2007/ er indholdet af ammonium i tagvand 3,39 mg/l og indeholdet af
nitrat 2,78 mg/l. Ammoniumindholdet i tagvand overskrider dermed kriteriet for vandvaerksvand
6,8-68 gange, mens nitratindholdet er langt under kriteriet. Ses der pa kveelstof som en samlet
pulje af ammonium og nitrat er indholdet i tagvand langt under kvalitetskriteriet for
vandveerksvand. Ammonium findes naturligt i grundvand og er en forbindelse, der fiernes pa
vandveerker for at undga iltning til nitrit. Kvalitetskravet pd 0,05 mg NH, / | geelder for iltet og
filtreret vand fra vandveerk og har til formal at sikre overholdelse af greenseveerdien for nitrit.
Fjernelse af ammonium pa vandveerker foregar ved iltning pa filter i tilstraekkeligt omfang til at
ammonium oxideres til nitrat.

Kvalitetskravet til total-P i vandveerksvand er 0,15 mg/l, jf. bekendtggrelse nr, 1449. Indholdet i
tagvand overskrider dermed kvalitetskravet med 1,3-4 gange.

Ifelge /Geus, 2000/ giver hgje fosforindhold i grundvand som udgangspunkt ingen
problemer i drikkevandsproduktionen, da fosfor normalt fjernes ved almindelig
vandbehandling pa vandverkerne.

Tag- og vejvand indeholder ogsa mikroorganismer og partikulaert materiale. Generelt er indholdet
af patogene mikroorganismer lavere i tagvand end vejvand /Australian Guidelines, 2008/.
Tilfarslen af patogene mikroorganismer forventes at veere lav som falge af den begraensede
forekomst af dyr pa tagoverflader sammenlignet med f.eks. vejoverflader og haver.
Mikroorganismer forventes derfor ikke at udggre en veesentlig forureningsparameter ved
infiltration af tagvand. Endvidere har patogene mikroorganismer som oftest en begraenset
overlevelsestid pa tagflader.

I bilag 1 redeggres detaljeret for kilderne anvendt i litteraturstudiet og resultaterne er opsummeret
i en raekke tabeller. De fleste undersggelser har dog veeret baseret p& separatsystemer for
regnvand, hvor der samles tagvand og vejvand og ikke kun pa afstremningsvand fra
tagoverflader og derfor er koncentrationsintervallerne ikke ngdvendigvis repreesentative for
tagvand. Tagvand har generelt et lavere indhold af kemiske forureningsstoffer og patogener end
vejvand /Australian Guidelines, 2008/. Vejvand defineres som overfladestrgmning fra bade veje
og parkeringsarealer samt fra evt. omkringliggende gr@gnne arealer.
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Ved oplagring og genindvinding af overfladevand ved ASR-teknik (Aquifer Storage and
Recovery) i Australien karakteriseres tagvand efter first flush som veerende af hgj kvalitet /Code

of Practice, 2004/.

| de fglgende tabeller 2.2 og 2.3 er der pa basis af resultaterne i bilag 1 foretaget et skan over de

forventelige koncentrationer for kritiske stoffer. Det vil sige, at der ses bort fra hgje

koncentrationer fundet i undersggelser fra systemer, hvor der er opsamlet en af blanding af
vejvand og tagvand. De kritiske stoffer er udpeget efter en vurdering af de forventelige

koncentrationer i tagvand i forhold til den potentielle risiko for overskridelser af
grundvandskriterierne.
Tabel 2.2 Skgnnede koncentrationer for de kritiske metaller i tagvand

Skgnnet Kvalitetskriterium vurderina i forhold
urdering i forhold ti
Stof Min. Maks. CmEEnd kvalitetskriterium
(MST, 2008)
(ng/)
Arsen (As) 0,1 15 8 ++
Cadmium (Cd) 0,1 3 0,5 ++
Cr(Vl)=1 +++
Chrom (Cr) 1,4 30
Cr(lll + VI) = 25 ++
200
Kobber (Cu) 1 (dog veesentlig hgjere 100 —
ved kobbertag — 2.500
Hg/l)
Kviksglv (Hg) 0,05 0,3 0,1 ++
Nikkel (Ni) 15 20 10 ++
500
Zink (Zn) 35 (ved zink-materiale i 100 ++
taget - 5000 ug/l)
+++ min. veerdi er over grundvandskriterium
++ grundvandskriterium er mellem min. og maks. veerdi
+ maks. vaerdi ved grundvandskriterium
0 maks. veerdi er under grundvandskriterium
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Tabel 2.3 Skgnnede koncentrationer for de kritiske miljgfremmede organiske forbindelser i
tagvand

+++ min. veerdi er over grundvandskriterium
++ grundvandskriterium er mellem min. og maks. veerdi
Estimeret Kvalitetskriterium vurdering i forhold
urdering i forho
Stof Min. Maks. CmEERL til kvalitetskriterium
(MST, 2008)
(ng/)
PAH
0,03 5 0,1 ++
Aromatiske kulbrinter 0,01 10 1 ++
Phenoler 0,1 0,4 0,5 (sum af phenoler) 0
Chlorphenoler 0,0055 0,017 0,1 0
Nitrophenoler 0,02 35 0,5 ++
Nonylphenol 0,19 0,35 20 0
Pesticider 0,1 (enkeltstoffer)
0,082 1,55 0,5 (sum af pesticider) ++
Blgdgarere 0,1 8 1 ++
Dioxin 0,0012 ng | 0,002 ng | _
TEQ/I TEQ/I
PCB 0,02 0,13 -
Fosfortriestere _ 0,02 _ 2 -
+ maks. veerdi ved grundvandskriterium
0 maks. veerdi er under grundvandskriterium
12.3 Stofskeebne ved overlgb fra faskine
Konceptet for regnvandet ved overlgb fra faskinen er, at der under normale forhold sker en
nedsivning i faskinen. Faskinen fungerer, sa partikuleert materiale herunder hoveddelen af
metaller og miljgfremmede organiske stoffer bundet i det grove filtermateriale tilbageholdes.
Herefter sker der en langsom nedsivning af de oplgste stoffer igennem den umaettede zone til
grundvandet. | den vertikale transport i den umaettede zone sker der yderligere sorption,
udfeeldning af stofferne samt mulighed for nedbrydning af de mere let-nedbrydelige organiske
stoffer. Iseer tilbageholdelse af partikulzert materiale og den lange opholdstid i faskinen forventes
at have stor betydning for reduktion af stofkoncentration i det nedsivende vand. | Australien
anvendes nedsivning gennem jordlag som teknik til rensning af spildevand inden genindvinding
(kaldet Soil Aquifer Treatment (SAT)) /Toze, 2004/.
Det normale krav til faskiner for husspildevand er, at der skal vaere mindst 1 m og sa vidt det er
teknisk muligt 2,5 m til det hgjeste grundvandspejl.
| Australien opererer man med mindst 2 m fra overflade til grundvandsspejl, dog primeert af
hensyn til den hydrauliske belastning /Australian Guidelines, 2008/.
12.3.1 Scenarier i risikovurderingen

Ved installation af et overlgb pa faskinen som en boring (brgnd), vil det under
voldsomme regnvandshaendelser veere muligt at lede overlgbsvandet fra tag-
arealer direkte ned til et dybere jordlag i den umeettede zone.

Risikovurderingen fortages med udgang i felgende situationer:
1. Etveerst teenkeligt scenario, hvor alt regn- og tagvand fares direkte til grundvandszonen
og der kun opnéas en umiddelbart fortynding i grundvandszonen.

NIRAS
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12.3.2

12.3.3

2. Etscenario, hvor faskinens infiltrationskapacitet er meget lille og alt regn- og tagvand
fares til grundvandszonen gennem overlgbet og der sker mulighed for tilbageholdelse
og nedbrydning undervejs i faskinen og i den umeettede zone.

3. Det forventelige scenario, hvor der kun sker afledning under store regnvandsheendelser
og der sker mulighed for tilbageholdelse og nedbrydning undervejs i den umeettede
zone.

4. Etveerst taenkeligt scenario, hvor der udfares haervaerk og en kemikaliedunk pa maks.
500 ml tgsmmes i branden.

Scenario 1

Det antages, at tagearealet p& matriklen udggr 20 % af arealet samt at flisebeleegning udger 10
%. Det antages endvidere, at overfladevand fra flisebelaegning ledes til kloak eller tilsvarende og
dermed ikke ledes til grundvand ved nedsivning fra faskine eller overflade. P& et grundareal pa
1000 m2 og en nedbgrsmeengde pa 600 mm vil der opsamles ca. 120 m3 tagvand, som feres via
overlgb til grundvandet. Samtidigt vil der pa resten af matrikel falde 420 m3 vand, hvor det
antages, at ca. 1/6 (70 m3) tilfgres grundvandet. Den umiddelbare fortynding pa hver matrikel
med en overlgbsbrgnd er dermed ca. (120+70)/120, dvs. ca. 1,6 gange, jf. figur 2.1.

Belaegning ’ ’ M
= 10 %

Parcel = 1000 m?, hvoraf 20 % er tagflade

Regn: 800 mm = 600 m*

20 % falder pa tagflade = 120 m®

10 % falder pa anden belzegning = 60 m®
- ledes til kloak eller lignende

Resterende regnmangde = 420 m®

116 tilfgres grundvandet = 70 m*

Kloak o.l.

Overlgb-
tagvand

70 m®
120 m?

Figur 2.1 Estimering af fortyndingsgrad ved simpel nedsivhingsmodel.

Ved vurdering af de skannede koncentrationsintervaller i tabel 2.2 og 2.3 fremgér det, at
maksimumveerdien for flere stoffer (arsen, bly, cadmium, kobber, kviksglv, nikkel, zink, PAH,
aromatiske kulbrinter, nitrophenoler, pesticider og bladggrere) ikke forventes at overholde
grundvandskriteriet ved en fortynding pa 1,6 i nedsivningspunktet (bilag 3). For bly vil ogsa
minimumsvaerdien overskride kvalitetskriteriet. Chrom er i data angivet som Chrom(total) og
fordelingen af Cr(Ill) og Cr(VI) kendes ikke. Det er derfor ikke muligt at vurdere, hvorvidt indholdet
af Cr(VI) vil overskride kvalitetskriteriet. Chrom (l11+VI) forventes at fortyndes til et niveau, som
ligger under grundvandskriteriet.

Scenario 2

I forhold til scenario 1 vil falgende faktorer pavirke stofkoncentrationen i grundvandet:

®  Udfeeldning og tilbageholdelse af partikuleert bundne stoffer i faskinen og den umeettede
zone.

®  Udfeeldning og tilbageholdelse af stoffer i den umaettede zone.

NIRAS
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®  Sorption af de organiske stoffer under transporten ned igennem den umaettede zone.

®  Sorption af metallerne til jordens mineraler under transporten ned igennem den umeettede
zone.

®  Retardation af stoftransporten, hvilket medfgrer langsom transporttid.

® Nedbrydning af organiske stoffer under transporten ned igennem den umaettede zone.

12.3.3.1 Filtration og tilbageholdelse af partikler

Faskinen og den umeettede zone fungerer som et filter og tilbageholder partikulaert materiale.
Tidligere undersggelse af forureningsstoffer i overfladeafstramning fra vejarealer har vist, at
forholdsvis meget forurening er tilknyttet den partikulaere fraktion, som kan fjernes ved filtrering af
vandprgver, jf. afsnit 2.2.5.

Andring af pH og redox kan ligeledes medfare sendring i kemisk tilstand for metallerne og
medfere udfeeldning pa jordmatricen.

Metaller i tagvand kan forventes i bade oplgst og partikulzer form. pH, iltindhold og
tilstedeveerelse af mineraller og organisk materiale har betydning for, hvorvidt et metal findes
oplgst og mobilt i vandfasen eller bundet til partikuleert materiale.

Hollandske studier har vist, at nedsivning via faskine er i stand til at fierne op til 90 % af
tungmetallerne i tagvandet som fglge af sedimentation i faskinen (Witteveen+Bos, 2009 og bilag
2). Ved etablering af overlgb i faskinen er det ikke muligt at sige, hvor stor procentdel af
tungmetallerne, der vil sedimenteres i faskinen, nar overlgbet er i funktion.

Ved undersggelser af forureningsstoffer i overfladeafstreamning fra vejarealer fra henholdsvis

Skovlunde og Bagsveerd /Kjalholt, et al. 1997/ er der fundet, at op mod 90-95 % af bly og
cadmiumforurening er tilknyttet den partikuleere fraktion, som kan fjernes ved filtrering af
vandprgver og at der ligeledes fijernes mindst 40-75 % af chrom og nikkel ved filtrering. For de
andre metaller (zink, kobber og kviksglv) ses en mindre fiernelse pa 15-50 % ved filtrering.

For flere af de organiske parametre ses kun mindre fiernelse, da de hovedsagelig findes i oplast
form, men for totalkulbrinter, PAH"er og phthalater (bladggarere) fiernes op 75-90 % af stofferne

ved filtrering af vandpraver /Kjolholt, et al. 1997/.

Ved filtration og tilbageholdelse af partikler er det arsen, bly, kviksglv, zink, PAH, aromatiske
kulbrinter, nitrophenoler, pesticider og bladggarere, der fortsat er kritiske i forhold til
grundvandskvalitetskriteriet (bilag 3). Som tidligere nsevnt er chrom i data angivet som
chrom(total) og fordelingen af Cr(Ill) og Cr(VI) kendes ikke. Det er derfor ikke muligt at vurdere,
hvorvidt indholdet af Cr(VI) vil overskride kvalitetskriteriet.

Ved undersggelser af pesticidindholdet i tagvand fra tagflader i landdistrikter i Australien fandt
man stort set ingen detekterbare koncentrationer i tagvandet. De koncentrationer man kunne
spore var endvidere alle under det australske drikkevandskriterium /EnHealth, 2004/. Der
forventes lignende forhold i Danmark. Endvidere forventes tagvand fra byomrader at indeholde
en lavere pesticidkoncentration end tagvand fra landomrader. Afdrift af pesticider fra dyrkede
arealer med efterfglgende deposition pa tagflader vurderes derfor ikke at udgare et problem ved
nedsivning af tagvand.

12.3.3.2 Retardation og nedbrydning af organiske stoffer.

De fleste persistente forureningsstoffer som PAH, phthalater, PCB, dioxiner, pentachlophenol,
naphthalen og de tungere chlorerede pesticider har log oktanol/vand fordelingskoefficienter pa 3
— 6 og forventes dermed staerkt bundet til organisk materiale i den umaettede zone. Dette vil
betyde en forsinkelse i nedsivningshastigheden. Nogle stoffer bliver steerkt bundet til
organiskholdige jordlag og er dermed immobile.

Aromatiske kulbrinter (benzen, xylener), methyl-, nitro- og chlorphenoler har log oktanol/vand
fordelingskoefficienter pa 1,5 — 3 og kan veere mere mobile i den umaettede zone og grundvand,
jf. tabel 2.4.

Jo hgijere organisk indhold i jorden, jo bedre bindes de organiske stoffer.

Imidlertid vil den umzettede zone under faskinen typisk have et lavt organisk indhold f.eks. pa
mindre end 0,1 % og dermed er retardation af mindre betydning i forhold til filtration af partikulsert
materialet.
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| sandjord eller kalk kan det organiske indhold veere endnu lavere og forsinkelsen i jordlaget er
begreenset. | materialer med en hgj hydraulisk ledningsevne f.eks. grus eller spraekker i
moreeneler kan tilbageholdelsen veere begraenset.

12.3.3.3 Sorption af tungmetaller

Hovedparten af tungmetallerne i tagvand forventes at veere bundet til partikulsert materiale eller
kolloider og tilbageholdt i faskinen eller de gvre jordlag. S&fremt metallerne er oplgst i vand som
ioner, kan der dog ske sorption i den umeettede zone.

Mens jordens organiske indhold ofte er ansvarlig for sorption af organiske stoffer, er det
lermineralernes indhold af aluminiumssilikater, som binder tungmetaller pa grund af deres
kationbytteegenskaber /Johnsen, 1998/.

| sur jord kan arsen, chrom (Cr), molybdaen (Mo), fosfor (P), selenium (Se) og vandaium (Va)
bindes steerkt til jernsesquioxid-partikler. Mangan sesquioxider binder kobolt (Co), barium (Ba) og
nikkel( Ni) /Johnsen, 1998/.

| alkaliske jord kan calciumphosofater binde arsen (As), barium (Ba), cadmium (Cd) og bly (Pb)
/Johnsen, 1998/.

Tungmetaller kan ligeledes bindes via ligand-grupper i organiske komplekser med fulvussyrer og
humussyrer (nedbrudt vegetativt organisk materiale i jorden).

Transport af tungmetaller i jorden er afheengig af mange forhold, f.eks. pH, redox forhold og
jordens kationbytningskapacitet (CEC- cation exchange capacity). Jorde med hgj CEC kan
akkumulere /optage mere metal end jorde med lav CEC. CEC er afhaengig af ler og organisk
indhold samt oxider af jern, aluminium og mangan /Adriano, 1986/.

Generelt regnes cadmium (Cd), calcium (Ca), magnesium (Mg) og natrium (Na) for at veere de
mest mobile af metallerne, mens arsen (As) , kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), selenium (Se) og
zink (Zn) har lange opholdstider /Johnsen, 1988/.

12.3.3.4 Nedbrydning

Under transporten i den umaettede zone kan der ske nedbrydning af de organiske stoffer.
Nedbrydningskonstanter for aromater og phenoler og de lettere nedbrydelige (nyere) pesticider er
typisk i starrelsesorden 0,01 og 0,001 dag'l, afthaengig af om der er aerobe eller anaerobe
forhold, jf. tabel 2.4. For de fleste persistente forureningsstoffer som PAH, PCB, chlorerede
pesticider m.v. vil der dog ikke ske nedbrydning af betydning under transport til
grundvandszonen.

For de nedbrydelige stoffer vil der fortsat ske nedbrydning under transport og spredning i
grundvandszonen. Mikroorganismer i grundvand er i stand til at omstille sig til vandkvalitet
forskellig fra den oprindelige grundvandskvalitet. Nedbrydningshastigheden af organiske stoffer
kan i flere tilfeelde @ges ved tilstedeveerelse af naeringsstoffer /Dillon et al., 2009/.
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Tabel 2.4 Fysisk kemisk egenskaber
Nedbrydningsko Nedbrydningsko
Loa K nstant nstant Kild
0g row Aerobe Anaerobe raer
dag™ dag™
Miljgstyrelsen,
benzen 2,1 0,01-0,2 0,001-0,003 1996, 2006
Miljgstyrelsen,
Toluen 2,7 0,05-0,2 0,01-0.1 1996, 2006
Miljgstyrelsen,
o-xylen 3,1 0,02-0,1 0.002-0,02 1996, 2006
| a0 0.001-0.02 0.002-0.03 Miljgstyrelsen,
m-xylen , ) Y, ’ - 1996, 2006
| 3,2 0,001-0,02 0,002-0,03 Miljastyrelsen,
p-xylen ) , s ’ - 1996, 2006
Miljgstyrelsen,
Ethylbenzen 3,2 0,01-0,1 0,002-0,03 1996, 2006
Miljgstyrelsen,
Naphthalen 3,36 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Acenaphthalen 6, 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Anthracen 4,54 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Fluoranthen 5,22 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Benzo(a)pyren 6,5 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Phenol 1,5 0,07-0,4 0-0,001 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Methylphenoler 2-2,77 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
2-chlorphenol 2,2 1995, 1996
. Miljgstyrelsen,
2,4-dichlorphenol 3,1 1995, 1996
2.4.6- 31 Miljgstyrelsen,
trichlorphenol ! 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
Pentachlorphenol 5 1995, 1996
Miljgstyrelsen,
1995
nitrophenoler 1,7-1,91 0,01-0,5 Kjeergaard, M,
Ringsted, J.P., et
al 1998
. Miljgstyrelsen,
dinitophenoler 15 1995
Miljgstyrelsen,
DEHP (Phthalat) 3-5 1995
Miljgstyrelsen,
DDT 4,9-6,2 1995
_ Miljgstyrelsen,
Lindan 3,2-3,89 1995
. Pesticiddata,
dinoseb 2,29 2009
. Pesticiddata,
isoproturon 2,5 2009
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12.3.4

12.3.5

Pesticiddata,

parathion 3,82 2009

Pesticiddata,

captan 2,34-3,11 2009

Pesticiddata,

Atrazin 2,50-2,61 2009

Scenario 3
| forhold til scenario 2 vil falgende faktorer pavirke stofkoncentrationen i grundvandet:

e  Det er kun en vis andel af tagvandet, der gar til overlgbet, resten infiltreres gennem
faskinen. Herved gges fortyndingen.

For at sikre overholdelse af grundvandskriteriet skal der ske en yderligere fortynding af
maksimumveerdierne for tungmetallerne fra 1,2 til 13 gange afhaengig af hvilket tungmetal, der
betragtes. For de organiske forbindelser er det 1,3 til 10 gange fortynding afhaengig af hvilken
forbindelse, der betragtes. Dog skal nitrophenoler fortyndes 44 gange (bilag 3).

Anvendes eksemplet fra figur 2.1 vil en yderligere 13 gange fortynding svarer til at maksimalt 12
% af tagvandet ma ledes til overlgb. Skal fortyndingen derimod veere 44 gange, er det ca. 3,6 %
af nedbgren, der ma ledes til overlgb for at sikre overholdelse af grundvandskriteriet.
Scenario 4

| dette scenario antages det, at der sker en enkelt heendelse (haerveerk), hvor der haeldes op til
500 ml af et stof ned i branden. Her teenkes pa stoffer pa veeskeform som olieprodukter eller
oplgsningsmidler eller pesticidvaeske som oplgst koncentrerede blandinger.

Det skal papeges, at disse typer haendelser, hvor ugnskede stoffer nedsiver til et
grundvandsmagasin, kan ske ved spild pa jordoverflade og til kloakker (som kan veere utzet), eller
ved spild eller haerveerk pa faskiner og evt. ved boringer, safremt disse ikke er Iast.

De samme mekanismer, som beskrives i scenario 1 og 2, vil geelde vedrgrende fortynding,
sorption og nedbrydning i den umeaettede zone savel som i grundvandszonen. Der er dog risiko
for hgje koncentrationer lokalt i grundvandszonen.

Safremt der haeldes 500 ml xylen (oplgsningsmidler) ned i branden, tilfgjes der en maengde pa
ca. 500 g til grundvandsmagasinet.

Hvis der beregnes en opblanding i de gvre 25 cm af grundvandsmagasinet under en ejendom pa
1000 m2 (250 m®) fas en koncentration p&:

500 g / 250 m* = 2 mg/l

Dette er dog ikke realistisk, idet nedsivning i den umeettede zone vil ske over et tidsinterval. Det
vurderes, at den vaerst taenkelige koncentration vil opsta efter ca. 1 ars nedsivning (forventet
nedsivning p& 1 &r = 250 m°) svarende til:

500 g / 500 m® = 1 mg/l i et grundvandsvolumen p& 500 m® (250m* + 250m?)

Safremt der indvindes ca. 10.000 m3 /ar fra en indvindingsboring nedstrams for lokaliteten, vil der
hgjst kunne opnas en koncentration pa 50 pg/l i indvindingsvand over en periode pa 1 ar.

Der vil dog typisk ske en lav pavirkning over mange ar. Hvorvidt der vil opstar problemer for
vandindvindingen vil afheenge af hvor meget af stoffet der tilbageholdes (sorption) og nedbrydes i
den umeettede zone og i grundvandszonen samt af den samlede fortyndingsfaktor i den
umeettede zone og grundvandet.

Der kan dermed ikke afvises, at der kan vaere en risiko for grundvand, safremt der sker en ulovlig
haendelse. Det eneste made at forbygge haerveerk er at sikre, at brgnden har en udformning, som
ger det besveerligt for uvedkommende at f& adgang til brenden og at der under branddaekslet
eventuelt star en advarsel om risiko og konsekvenser for dermed at forhindre utilsigtet forurening
fra grundejeren i forbindelse med rensning af branden.
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12.4 Risiko for pavirkning af grundvands ressourcer og drikkevandsindvindinger.
Nedstrgms for ejendommen sker der yderligere en fortynding i toppen af grundvandsmagasinet,
som er afhaengig af de hydrauliske forhold i grundvandsmagasinet og gradienten. Disse
parametre bestemmer grundvandsfluxen (meengden af vand/ar), som bevaeger sig i toppen af
magasinet under ejendommen og hvor der forekommer yderligere en fortynding af det
nedsivende regnvand og tagvand.

For eksemplet i figur 2.1 er der en nedsivning af ca. 190 m3/ar. Safremt der er en
porevandstransport i grundvandsmagasinet p& 10 m/ar (typisk hastigheder er mellem 10-1000
m/ar /Miljgstyrelsen, 1998/) og der nedstrams for ejendommen antages en opblandingsdybde pa
1 m, vil de 190 m3 nedsivende vand fortyndes i ca. 400 m3 grundvand. Det vil sige en yderligere
fortynding pa ca. 2,1 gange.

For de nedbrydelige stoffer vil der fortsat ske nedbrydning under transport og spredning i
grundvandszonen.

Den aktuelle risiko for et grundvandsopland vil derfor afhaenge af de hydrauliske forhold og
grundvandsgradienten, som bestemmer fortyndingsforholdet nedstrems for matrikel med en
overlgbsbrgnd til grundvand.

Ved risikovurdering af jordforurening og pavirkning af grundvandet beregnes den resulterende
forureningskoncentration i et punkt som er beliggende i en afstand fra forureningskilden, som
svarer til grundvandets transportafstand pa et ar (baseret pa grundvandets porevandshastighed),
dog maksimalt 100 m. | dette punkt skal grundvandskriteriet vaere overholdt /Miljgstyrelsen,
1998/.

I handteringen af Managed Aquifer Recharge (MAR) i Australien opereres der med en
attenuation zone pa 20-200 m fra genindvindingsomradet. Vand, der transporteres leengere end
denne afstand, vil have tilstraekkelig opholdstid i grundvandsmagasinet til at indholdet af
patogener og forureningsstoffer vil komme under vandkvalitetskriterierne /Dillon, 2009/ .

12.5 Andre pavirkninger.

12.5.1  Barometeranding

Barometeranding opstar ved forekomst af advektiv gastransport i f.eks. en infiltrationsboring.
Tilledning af iltholdigt vand til reducerede forhold vil medfgre en reaktion mellem det iltholdige
infiltrat og det reducerede sediment. De primeere processer er oxidation af pyrit med udfaeldning
af jern(ll)hydroxid (reaktion 1), oxidation af jern(Il) med udfeeldning af jern(lll)hydroxid (reaktion
2) samt oxidation af Mn(ll) med udfeeldning af manganoxid (reaktion 3) /Amternes Videnscenter
for Jordforurening, 2006/.

FeS, + 15/4 O,+ 7/2 H,0 — Fe(OH); (s) + 2S0,~ + 4H"  (reaction 1)
4F¢* + 0, + 10H,0 — 4 Fe(OH); (s) + 8H' (reaction 2)
2Mn** + 0, + 2H,0 — 2MnO,(s) + 4H"  (reaction 3)

Cloggingproblemer (= tilstopning) har vist sig at kunne indtraede ved jern- og mangan
koncentrationer pa 0,1 mg/l og et iltindhold helt ned til 0,01 mgl/l.

Clogging kan ogséa forekomme ved andre processer end barometeranding, savel ved kemiske
reaktioner med bl.a. udfaeldning af kalk og aluminiumhydroxid samt ved biomasse-, partikel-/
kolloid- og gasclogging. Falgende faktorer pavirker graden af clogging: partialtryk (COy) i
grundvand og atmosfeere, kemisk sammenseetning i infiltrat, kemisk sammensaetning i grundvand
og mineralogien i magasinet /Amternes Videnscenter for Jordforurening, 2006/.

Clogging-processerne favoriseres ikke nadvendigvis af samme fysiske og kemiske
forhold i infiltrat og sediment. F.eks. vil clogging som felge af oxidation af jern, pyrit
og mangan medfere produktion af syre, som vil have en oplesende effekt pa udfeldet
kalk.

En bekymring ved oxidation af pyrit som felge af barometerdnding er risikoen for
mobilisering af metaller som arsen og nikkel, der begge forekommer i mindre mangder
1 pyrit /Amternes Videnscenter for Jordforurening, 2006/.
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12.5.2

12.6

12.6.1

Designet af overlebet til faskinen ber derfor udferes, s& barometerdnding undgés i de
tilfeelde, hvor der skal infiltreres til reducerede forhold i undergrunden. Reducerede
forhold vil primert foreckomme ved tilledning af tagvand til den meettede zone.

Preeferentiel stramning

Makroporer i jorden i form af spraekker, revner, rodkanaler og ormegange har ingen eller meget
ringe kapillarvirkning, hvilket vil sige, at ledningsevnen i disse porer er betydelig starre end i de
gvrige porer i jorden. Ved tilfgrsel af vand til umaettet jord vil der derfor vaere mulighed for hurtig
forbigdende stramning (bypass-flow) forarsaget af vandafledning via makroporerne. Dette
betyder ogsa, at forureningsstoffer i det infiltrerende vand vil blive ledt hurtigere gennem
jordlaget, hvilket vil reducere effektiviteten af jordens rensningsevne, da denne i hgj grad
afheenger af forureningsstoffernes opholdstid i jorden. Makroporestrgmning giver dermed risiko
for tilfarsel af hgjere koncentrationer af forureningsstoffer til grundvandet /Jensen & Jensen,
2001/.

Preeferentiel stramning forekommer fgrst og fremmest i ler og kalk. Endvidere afhaenger
preeferentiel stramning af jordstrukturen og jordens hydrauliske egenskaber. Menneskelig
bearbejdning af jorden vil derfor medfare en pavirkning af den praeferentielle stramning.

Diskussion af grundvandsrisiko ved nedsivning af tagvand via overlgb i faskine.

Kriterium for tagvands vandkvalitet

Karakteristikken af tagvand og dets indhold af miljgfremmede stoffer og tungmetaller i
naerveerende rapports afsnit 2.2 viser, at den skannede maksimumveerdi for alle
forureningsstoffer, bortset fra phenoler, chlorphenol og nonylphenol, ligger over
grundvandskriteriet. For bly ligger ogsa den skannede minimumsveerdi over grundvandskriteriet.
Der er ingen danske grundvandskvalitetskriterier for dioxin, PCB og fosfortriestere og det vides
derfor ikke om disse forbindelser kan udggre en grundvandsrisiko. Som tidligere naevnt er det
ikke muligt at vurdere, hvorvidt indholdet af Cr(VI) vil overskride kvalitetskriteriet, da data kun
angiver chrom(total).

Ved en umiddelbar fortynding pa 1,6 gange for tilferslen af tagvand til toppen af grundvandet,
som antaget i scenario 1, vil den skgnnede maksimumveerdi for Pb, Cd, Cu, Hg, Ni, Zn, PAH,
aromatiske kulbrinter, nitrophenol, pesticider og bladggrere stadig overskride grundvandskriteriet
lige under matriklen. P& baggrund af australske undersggelser forventes pesticidindholdet i
tagvand fra byomrader ikke at overstige kvalitetskriterierne.

Under nedsivning fra overlgbet til grundvandet forventes der at ske en veesentlig tilbageholdelse
af forureningsstofferne som falge af fysiske og kemiske processer i jordlaget. Disse processer er
beskrevet i scenario 2 og forventes at nedbringe de typisk forekommende koncentrationer af de
fleste af forureningsstofferne i det nedsivende tagvand til et niveau under grundvandskriteriet.
Kun de skgnnede maksimumskoncentrationer vil overskride grundvandskriteriet.

Risikovurderingen er behaeftet med en vaesentlig usikkerhed, idet det fremskaffede datamateriale
for flere af stofferne er baseret pa separatsystemer, dvs. spildevand for bade tag- og
vejoverflader, og bestar af store koncentrationsintervaller. Det forventes, at stofkoncentrationerne
i tagvand fra almindelige boliger vil veere lavere end koncentrationerne i vej- og tagvand samlet.
De manglende data for forureningsstoffer i tagvand medfarer, at der er tale om sk@nnede
koncentrationsveerdier i tabel 2.2 og 2.3. Der er ligeledes stor usikkerhed i de fremskaffede data,
om hvorvidt der er tale om oplgst koncentration eller om de fundne litteraturveerdier ogséa
inkluderer partikulaert bundet forurening.

Det anbefales derfor, at der ved tilladelse til nedsivning af tagvand via overlgb i faskine stilles
vilkdr om maksimale koncentrationer af problematiske stoffer i tagvandet. Disse koncentrationer
skal fastleegges i det enkelte projekt ved analyse af tagvandet for udvalgte parametre.

Pa baggrund af risikovurderingen er tabel 2.5 opstillet med de problemstoffer, der vurderes
relevante at medtage i en tagvandsanalyse. Det har ikke veeret muligt at vurdere, hvorvidt PCB,
dioxiner og fosfortriestere er relevante at medtage pga. manglende grundvandskvalitetskriterier
for disse stoffer. Endvidere kendes kun den totale koncentration af chrom i tagvand og det vides
derfor ikke om chrom(VI) overskrider grundvandskvalitetskriteriet.
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| tabel 2.5 fremgar ogsa forslag til maksimumskoncentrationer, der kan stilles i vilkar i tilladelsen
til projektet. Disse forslag til greenseveerdier er fastlagt ud fra grundvandskvalitetskriteriet, en
antaget fortynding 1,6 gange ved tilfgrsel til den gverste grundvandszone samt for visse af
stofferne den forventede tilbageholdelse i jorden (nedbrydning, sorption etc.) baseret pa
litteratstudiet. Tilbageholdelsegraden fremgar af scenario 2 i bilag 3. Der er endvidere forudsat, at
det maksimalt er 30 % af tagvandet der ledes til overlgbet.
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12.6.2

12.6.3

Tabel 2.5 Relevante problemstoffer at medtage ved analyse af tagvand samt forslag til
konservative graenseveerdier for indhold af stofferne i tagvand i nedsivningspunktet i grundvandet
under matriklen.

Forureningsstof Forslag til maksimumvaerdi i vilkar

til nedsivningstilladelse

(Ha/l)
Bly (Pb) 85

PAH 3

Nitrophenol 4

Direkte infiltration

Det foreslaede design af overlgbsboring forudszetter, at infiltrationen sker i den umzettede zone.
Veelges det i stedet at udfgre infiltration direkte i grundvandszonen, skal tagvandet i henhold til
bilag 2 i Bekendtggrelse om spildevandstilladelser, BEK nr. 1448 (jf. afsnit 3.4) infiltreres gennem
et jordlag inden tilfgrsel til grundvandet. Der skal saledes indfgres en renseteknik i
overlgbssystemet som erstatning for den manglende infiltration gennem et jordlag.

I de omréader, hvor det ikke er muligt at infiltrere tagvandet fra overlgbet igennem et jordlag,
anbefales det, at der indfgres en rensemekanisme med samme eller bedre rensningseffektivitet
som jordlaget. Da der efterfglgende vil veere tale om direkte infiltration af renset tagvand til
grundvandszonen, vil overlgbet ikke udggre en grundvandsrisiko.

Potentielle rensningsteknikker for tagvand

Sverige, Tyskland og Holland har flere ars erfaring med landskabsbaseret afvanding. Bl.a. har
anvendelse af den sakaldte wadi fundet sted i mere end 10 &r i Holland. En wadi er udformet som
et trug med en faskine under samt et overlgb til f.eks. et underliggende sandlag. Regnvandet
passeres endvidere gennem et muldlag. Ved analyser af kobberindhold i jordpraver fra wadier,
hvortil der ledes tagvand fra kobbertage, har der ikke kunnet konstateres forhgjede
kobberindhold /Jensen et al., 2009/.

En mulden-rigole, som anvendes i Tyskland, fungerer ud fra samme overordnede princip som en
wadi, med et muldlag placeret ovenpa en faskine, hvori et overlgb til f.eks. underliggende
sandlag er etableret.

De primaere rensningsmekanismer for en mulden-rigole/ wadi er planteoptag (ved beplantning pa
muldlag), sedimentation og adsorption til sediment, adsorption og filtration gennem filtermateriale

og jord /Vezzaro et al., 2009/.
| rapporten Vurdering af renseeffekt for metoder til lokal rensning og afledning af regnvand

/Vezzaro et al., 2009/ fremhaeves isaer effektiv fiernelse af PAH og biocider i en wadi / mulden-
rigole. Fjernelse af tungmetallerne Cd, Cr, Cu, Ni og Pb vurderes at vaere middel i forhold til
andre rensningsteknikker. Det er dog ikke alle rensningsteknikker naevnt i rapporten, som det vil
veere muligt at implementere i designet for overlgb fra en faskine. Adsorptionsanleeg samt filtre
og sier, hvor filtration og adsorption til partikler er den primeere rensningsteknik, har starre
effektivitet overfor fiernelse af tungmetaller end wadi/ mulden-rigole, men er til gengeeld mindre
effektive i fiernelsen af PAH og biocider.

I valg af rensningsteknik skal der derfor udover muligheden for implementering i overlgbsdesignet
ogsa tages i betragtning hvilke forureningsstoffer, der primeert gnskes fiernet.
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13 Lovmaessige grundlag

13.1

13.2

| dette afsnit gennemgas de lovmaessige grundlag for projektet om infiltrering af overskudsvand
fra tagarealer eller fra vejarealer til grundvandsmagasiner.

Miljgbeskyttelseslov (LBK nr. 1757 af 22.12.2006)

Med hensyn til nedsivning af spildevand (tagvand) til undergrunden er primaert kapitel 3
vedrgrende beskyttelse af jord og grundvand mod tilfgrsel af forurenende stoffer relevant. Der ma
ikke ske afledning af forurenende stoffer til undergrund med risiko for pavirkning af grundvand,
jord og undergrund.

Safremt der opstar risiko for pavirkning af neerliggende vandlgb, sger eller havet (f.eks. ved
mindre end 25 m fra nedsivningsanleeg til de neevnte omrader) gzelder kapitel 4 vedrgrende
beskyttelse af overfladevand.

Tilladelse til afledning af tag- og overfladevand

Kommunalbestyrelsen kan efter §§ 30 i bekendtgerelse om
spildevandstilladelser (BEK nr. 1448 af 11.12.2007) meddele tilladelse til
nedsivning af tag- og overfladevand. Tilladelse til afledning af tag- og
overfladevand til nedsivningsanlag, hvortil der ikke afledes husspildevand eller
procesvand, kan meddeles, nar felgende betingelser er opfyldt:

1. Afstanden til vandindvindingsanleg, hvortil der stilles krav til
drikkevandskvalitet, er mindst 25 meter,

2. nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udferes sdledes, at
der ikke opstér overfladisk afstremning, overfladegener, eller gener i
ovrigt,

3. afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandleb, seer og havet er
mindst 25 meter, og

4. tag- og overfladevand kommer ikke fra offentlige veje, jernbaner eller
befastede arealer, der anvendes til parkering for mere end 20 biler.

I Vejledning til bekendtggrelse om spildevandstilladelser m.v. efter miljgbeskyttelseslovens
kapitel 3 og 4 (Vejledning nr 5 1999) er de forhold, der skal veere afklaret, inden der gives
tilladelse til afledning af tag- og overfladevand beskrevet. De forhold, der skal veere afklaret, for at
kommunalbestyrelsen kan meddele tilladelse til nedsivning er:

o karakter og mangde af tag- og overfladevand

o afstand til vandindvindingsanlaeg,

e udformning af nedsivningsanleegget, herunder at nedsivning sker i separat
nedsivningsanleg,

e afstand til vandleb, sger eller havet og

e afstand i ovrigt
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| forhold til "meengde og karakter af tag- og overfladevandet” kan der normalt gives tilladelse, hvis
spildevandet ikke indeholder andre stoffer end hvad der normalt kan forventes for
afstramningsvand pa den aktuelle overflade.

Afstanden til vandindvindingsanleeg. Efter spildevandsbekendtggrelsen skal afstanden fra
nedsivningsanleeg til vandindvindingsanlaeg, hvortil der stilles krav om drikkevandskvalitet, veere
mindst 25 meter.

Udformning af nedsivningsanlagget; I bekendtgerelsen er der fastsat et krav om at,
afledningen ske til et nedsivningsanlaeg, hvortil der ikke afledes hverken husspildevand
eller processpildevand.

Desuden skal nedsivningsanlegget dimensioneres, placeres og udferes, sa der ikke
opstar overfladisk afstremning eller gener i gvrigt. Dette indbefatter, at jordbunden er i
stand til at draene den tilforte vandmangde. Der skal ogsa her nevnes det serlige
tilfeelde, hvor jordbunden er forurenet. Her skal kommunalbestyrelsen konkret vurdere,
om det er forsvarligt at etablere nedsivning, og det skal sikres, at der ikke sker
udvaskning af forurenede stoffer til grundvandet.

Afstand til vandlgb, sger eller havet: I bekendtgerelsens er fastsat krav om mindst 25
meter fra nedsivningsanlaegget til vandleb, seer eller havet. Dette skal forstés séledes, at
er afstanden kortere, skal ansggningen om tilladelse til afledning ske efter
bestemmelserne om udledning.

Afstandskrav i gvrig; Kommunalbestyrelsen skal tilstraebe, at afstanden mellem
nedsivningsanlaeggene skal veere mindst 20 meter. Afstandskravet er fastsat for at
undgé forsumpning af nedsivningsarealer, og kan fraviges, nar der ikke vurderes at
vere en sadan risiko, dvs. gode nedsivningsforhold og passende lavt grundvandsspe;jl.
Afstand til skel og bygninger ber veere mindst 5 meter.

13.3 Etablering af nedsivningsanlaeg

Vejledning for nedsivningsanleeg op til 30 PE (2000) giver oplysning omkring lovgivning, krav og

udformning af nedsivningsanleeg for husspildevand op til 30 PE. Safremt anlaegget benyttes til

husspildevand, ma der ikke ske tilfarsel af regnvand, gvrigt overfladevand og dreenvand.

Vejledningen kan muligvis benyttes som inspiration til udformning m.v., men kravene til

nedsivning af spildevand er forskellige alt efter, om der tale om tag-/ overfladevand og

husspildevand. For husspildevand gaelder fglgende forhold:

e  Der er udfgrt undersggelser, der viser, at jordbunden pa ejendommen er egnet til
nedsivning,

®  Nedsivningsanlaegget dimensioneres, placeres og udfgres saledes, at der ikke opstar
overfladisk afstramning, overfladegener, uhygiejniske forhold eller gener i gvrigt,

®  Spildevandet passerer en bundfaeldningstank, forinden det ledes til nedsivningsanlaeg,

o Nedsivningsanlaegget og de tilharende aflgbsinstallationer udformes og drives i
overensstemmelse med de af myndighederne fastsatte retningslinjer,

o  Nedsivningsanleegget udformes som sivedraen, med undtagelse af anlaeg, der mindst
opfylder renseklasse SO, jf. bilag 3 i BEK nr. 1448 af 11.12.2007.,

e  Bunden af nedsivningsanleegget placeres mindst 1 meter og sa vidt teknisk muligt 2,5 meter
over hgjeste grundvandsstand,
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®  Nedsivningsanlaegget respekterer beskyttelsesomrader

® Afstanden fra nedsivningsanleegget til vandindvindingsanlaeg, hvortil der stilles krav om
drikkevandskvalitet, er mindst 300 meter,

® Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandindvindingsanlaeg, hvortil der ikke stilles krav om
drikkevandskvalitet, er mindst 150 meter, og

®  Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandlgb, sger og havet er mindst 25 meter

134 Infiltrationsboringer

Bekendtgarelse om spildevandstilladelser (BEK nr. 1448 af 11.12.2007) indeholder i bilag 2 en

liste over stoffer, som der er forbud mod at tilfgre grundvandet uden gennemsivning af

jordoverfladen eller undergrunden. Listen omfatter de enkeltstoffer, som indgar i de anfgrte

familier og grupper af stoffer, bortset fra stoffer, der ma anses for irrelevante pa grund af deres

ringe risiko for toksicitet, persistens og evne til bioakkumulation. Det vil sige, at ved tilfgrsel til

meettet zone ma spildevandet ikke indeholde falgende stofferne:

®  Organiske halogenforbindelser og stoffer, der kan danne sadanne forbindelser i vandmiljget.

®  Organiske fosforforbindelser

®  Organiske tinforbindelser

®  Stoffer og praeparater eller nedbrydningsprodukter heraf, som har vist sig at have
kreeftfremkaldende eller mutagene egenskaber eller egenskaber, som kan pavirke
steroidogene, thyriode, eller reproduktions- eller andre endokrine funktioner i eller via
vandmiljget.

®  Persistente kulbrinter og persistente og bioakkumulerbare organiske giftstoffer.

®  Cyanider.

®  Metaller og metalforbindelser.

®  Arsen og arsenforbindelser.

®  Bijocider og plantebeskyttelsesmidler.

®  Opsleemmede stoffer

®  Stoffer, som bidrager til eutrofiering (navnlig nitrater og fosfater)

e  Stoffer, som har negativ indflydelse pa iltbalancen (og kan males ved parametre som BOD,
COD osv.)
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Samlet konklusion

Formalet med nzervaerende projekt er at reducere risiko for oversvgmmelse ved udvikling af et
overlgbsdesign pa eksisterende faskine. Det afledte tagvand bliver via overlgbet fart uden om det
gvre jordlag og ned til et mere permeabelt underliggende sandlag.

Jf. den australske Technical Guidance for ASR /Dillon & Molloy, 2006/ vurderes et korrekt
placeret, designet og drevet ASR-projekt ikke at udgare en veesentlig risiko for miljget. Endvidere
vurderer vejledningen at ASR-projekter for tagvand vil kunne anvendes til drikkevand. First flush
ber dog sa vidt muligt ikke tilledes ASR-tanken. Endvidere ber der installeres et groft filter far
tilledning til ASR-tanken samt et fint filter mellem tanken og brgnden til fiernes af partikler og
organisk materiale.

Datamaterialet i naervaerende litteraturstudie for potentielle forureningsstoffer i tagvand er i flere
tilfeelde baseret pa separatsystemer, dvs. overfladevand for bade tag- og vejflader. Tabel 2.2, 2.3
samt bilag 1 er derfor udarbejdet ved foretagelse af et skan over forventede minimum- og
maksimumvaerdier for forureningsstoffer i tagvand. Litteraturstudiet viser, at for alle
forureningsstoffer bortset fra phenoler, chlorphenol og nonylphenol ligger den sk@nnede
maksimumvaerdi over grundvandskriteriet. For bly ligger ogsa den skennede minimumsvaerdi
over grundvandskriteriet. P4 baggrund af australske undersggelser vurderes pesticidindholdet i
tagvand fra byomrader ikke at udggre en vaesentlig risko for grundvandet. Der er ingen danske
grundvandskvalitetskriterier for dioxin, PCB og fosfortriestere og det vides derfor ikke om disse
forbindelser kan udggre en grundvandsrisiko. Endvidere er det ikke muligt at vurdere, hvorvidt
indholdet af Cr(VI) vil overskride kvalitetskriteriet, da data kun angiver chrom(total).

Ved en konservativ antagelse om 1,6 gange fortynding af tagvandet ved tilfarsel til
nedsivningspunktet i toppen af grundvandet (jf. scenario 1), vil hovedparten af metallerne og en
stor del af de miljgfremmede stoffer stadig have maksimumvaerdier over
grundvandskvalitetskriteriet.

De fysiske og kemiske processer i jordlaget beskrevet i scenario 2 forventes at kunne reducere
de typisk forekommende koncentrationer af de fleste af forureningsstofferne i det nedsivende
tagvand til et niveau under grundvandskriteriet. Tilbageholdelsen i jordlaget vil dog ikke for alle
stoffer veere tilstraekkelig til at bringe de skennede maksimumskoncentrationer under
grundvandskriteriet.

Kun en del af tagvandet vil udledes via overlgbshoringen, mens resten af tagvandet vil udledes
via faskinen, som under de eksisterende forhold. Det skannes at maksimalt 30 % af tagvandet
udledes via overlgbsboringen. Der er herved kun risiko for, at grundvandskriteriet ikke kan
overholdes for parametrene bly, PAH og nitrophenol. P4 baggrund af det usikre datamateriale i
naerveerende litteraturstudie anbefales det derfor, at der i tilladelsen til etablering af en
overlgbsboring stilles vilkar om greenseveerdier og foretagelse af analyse for udvalgte
problematiske forureningsstoffer. Et forslag til forureningsstoffer og graenseveerdier i
nedsivningspunktet under matriklen fremgar af tabel 2.5.

I lovgivningen behandles tagvand med fa regler sammenlignet med husspildevand. Der kan gives
tilladelse til nedsivning af tagvand, nar blot der er mindst i) 25 m til vandindvindingsanleeg med
krav til drikkevandskvalitet, ii) der ikke er risiko for overfladeafstrgmning og iii) der er mindst 25 m
til vandlgb, sger og havet. Derudover ma tagvand indeholdende bilag 2 stoffer (BEK nr. 1448 af
11.12.2007) ikke tilfgres grundvandet uden gennemsivning af jordlag.

Pa baggrund af naerveerende notat vil der forventes en tilstedeveerelse af bilag 2 stoffer i tagvand,
f.eks. metaller. Tagvand kan derfor i henhold til BEK nr. 1448 af 11.12.2007 ikke tilfgres direkte til
grundvandet.

Safremt ovenstaende kriterier er opfyldt, stiller den nuvaerende lovgivning ikke krav til nedsivning
af tagvand. P& baggrund af geeldende regler kan nedsivning af tagvand foretages uden yderligere
vurdering af tagvandets karakteristik, safremt afstandskravene er overholdt og der foretages en
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gennemsivning af jordlag inden udlgb til grundvand. Afstanden for den pakraevede
gennemsivning af spildevand indeholdende bilag 2 stoffer fremgar ikke af BEK nr. 1448 af
11.112.2007. Hvis der tages udgangspunkt i kravene for nedsivning af husspildevand, skal
afstanden fra bunden af faskinen til hgjeste grundvandsspejl vaere mindst 1 m og safremt det er
teknisk muligt 2,5 m. | Australien operere man med mindst 2 m fra overflade til grundvandsspejl,
dog primeert af hensyn til den hydrauliske belastning /Australian Guidelines, 2008/.

| de tilfaelde, hvor der ikke kan foretages nedsivning gennem et jordlag, kan der muligvis indfares
en rensningsteknik med samme eller bedre rensningseffektivitet som jordlaget. | Holland og
Tyskland har man erfaring med anvendelse af en sdkaldt wadi/mulden-rigole. | valg af
rensningsteknik vil det veere vigtigt at gare sig overvejelser omkring bade muligheden for
implementering af rensningsteknikken i overlgbsdesignet samt hvilke forureningsstoffer, der
primeert gnskes fjernet fra tagvandet.
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Bilag 1. KONCENTRATIONSDATA FOR TUNGMETALLER
OG MILIGFREMMEDE STOFFER | REGNVAND OG
AFSTROMNINGSVAND

Bilag 1.1 Tungmetaller 1
Bilag 1.2 @vrige metaller 11
Bilag 1.3 Miljgfremmede stoffer 14

Bilag 1.4 Generelle parametre i regn-, overflade- og tagvand 23

Bilag 1.1  Tungmetaller

Arsen
Kilde:
Byggematerialer (Ledin et al., 2004), treeimpraegneringsmidler (Ledin et al.,
2004), vad deposition (Ledin et al., 2004), tgr deposition (Ledin et al., 2004).
Tabel 1. Data for koncentration af arsen i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.
Kilde Spildevandstype Koncentration
Hg/|
Middel Median Interval
Arnbjerg-Nielsen et al., 2002 Feellessystemer, 1,5-15 ng/I
Overlgbsvand
Ledin et al., 2004 Regnvand 0,1-340
(vej, tag etc.) ng/l
Ellermann et al. 2009 Deposition 0,14 pg/l
86 nug/m=2/ar (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Australian Guidelines, 2008 Tagvand 5
Hg/1
Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 0,1
ug/l pa baggrund af Ledin et al., 2004. Maksimumveerdi for koncentrationen er
fastlagt til 15 pg/l pa baggrund af Arnbjerg-Nielsen et al., 2002.
Bly
Kilde:
Metaltag (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Inddaekning (Arnbjerg-Nielsen et al.,
2003).
Bly er under udfasning som inddaekningsmateriale (Arnbjerg-Nielsen et al.,
2003).
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Tabel 2. Data for koncentration af bly i overflade-afstrammet spildevand. Data markeret
med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og maksimumvaerdier for

koncentrationen.
Kilde Spildevandstype Koncentration
Hg/|
Middel Median Interval
Arbejdsrapport nr. Separatsystem (tagvand + 5,4 ng/i 3,8—-12
10 vejvand) [SleV4|
Larsen & Neerup, Separatsystem (tagvand + 70 +/-
2000 vejvand) 69 g/l
Arnbjerg-Nielsen et Feellessystemer, 10-70
al., 2002 Overlgbsvand ug/l
Anthonisen et al., Tagvand 10-100
1992 ng/l
Anthonisen et al., Separatsystem - 50-150
1992 regnafstremning ng/l
Ledin et al., 2004 Regnvand <0,5-
(vej, tag etc.) 2800
po/I
Gobel et al., 2007 Tagvand — unden Zn 69 g/l
nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — med Zn nedlgbsrgr | 69 pg/I
og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — green roof 6 ug/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — kobbertag 69 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — aluminum tag 69 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — zink tag 69 pg/l
Witteveen+Bos, Tag — uden zink 166
2004 [S(eV4|
Witteveen+Bos, Tag — med zink 71 pg/l
2004
Witteveen+Bos, Tag — fladt 331 pg/l
2004
Persson et al. 2001 Afstrammende regnvand over 1-380
mindst fra aluzink, rustfrit stal og
asfalttagpap
hgjst over rgdt blymaling
Persson et al. 2001 afstremmende regnvand over 38
PVC
Persson et al. 2001 afstremmende regnvand over gl. 5-15
og ny beton
Ellermann et al. Deposition 1,2 pg/i
2009 743 ng/m2/ar (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Witteveen+Bos, Tagvand, 206 74 ng/l
2009 boligomrade ng/l
Witteveen+Bos, Tagvand, 266 pg/l 114 pg/l
2009 industriomrade
Australian Tagvand 79 g/l

Guidelines, 2008

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 10
ug/l, da dette er laveste koncentration for tagvand i ovenstaende tabel
(Anthonisen et al., 1992). Maksimumveerdi for koncentrationen er fastlagt til 206
ug/l pa baggrund af sken over de fremhaevede koncentrationer i ovenstaende
tabel og med udgangspunkt i data for tagvand i boligomrader fra
Witteveen+Bos (2009).
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Cadmium

Kilde:

Byggematerialer (Ledin et al., 2004), Plast (Ledin et al., 2004), Pigmenter
(Ledin et al., 2004), Atmosfeerisk deposition (Ledin et al., 2004).

Tabel 3. Data for koncentration af cadmium i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Koncentration
Hg/|
Middel Median Interval
Larsen & Neerup, Separatsystem (tagvand + 0,73 +/-
2000 vejvand) 0,63
mg/I
Arnbjerg-Nielsen et Feellessystemer, 0,1-1,5
al., 2002 Overlgbsvand pg/l
Anthonisen et al., Separatsystem — 0,5-3
1992 regnafstremning ng/l
Ledin et al., 2004 Regnvand <0,1-700
(vej, tag etc.) ug/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — unden Zn 0,8 ng/l
nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — med Zn 0,8 ng/l
nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — green roof 0,1 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — kobbertag 0,8 pg/Il
Gobel et al., 2007 Tagvand — aluminum tag 0,8 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — zink tag 1,0 g/l
Witteveen+Bos, Tag — uden zink 0,6 ng/l
2004
Witteveen+Bos, Tag — med zink 1,4 pg/l
2004
Witteveen+Bos, Tag — fladt 0,8 pg/Il
2004
Persson et.al. Afstremmende regnvand - 0,2-0,75
2001 hajest fra galv. stél, aluzink Ho/I
og PE
Ellermann et al. Deposition 0,06 pg/|
2009 33 pg/m=2/ar (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Witteveen+Bos, Tagvand, 0,28 0,14 pg/l
2009 Boligomrade ng/l
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Witteveen+Bos, 2009

Department of
Environment and
Conservation, 2006

Australian Guidelines,

2008

Tagvand,
industriomrade
Overfladevand
(Stormwater)

Tagvand

0,95 0,9 pg/l
no/l
4,5 ng/l 1-20
Mg/l
0,5
pg/i

Chrom

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 0,1
ug/l, da dette er den laveste koncentration i ovenstaende tabel.
Maksimumveerdi for koncentrationen er fastlagt til 3 pg/l pa baggrund af skan
over de fremhaevede koncentrationer i ovenstaende tabel og med
udgangspunkt i data fra Anthonisen et al., 1992.

Kilde:

Treeimpraegneringsmiddel (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Maling og lak
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2003).

Tabel 4. Data for koncentration af chrom i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og
maksimumvaerdier for koncentrationen.

Kilde

Spildevandstype

Koncentration

Arbejdsrapport nr.
10
Arnbjerg-Nielsen et
al., 2002
Ledin et al., 2004

Gobel et al., 2007
Gobel et al., 2007

Gobel et al., 2007
Gobel et al., 2007
Gobel et al., 2007
Gobel et al., 2007
Witteveen+Bos,
2004
Witteveen+Bos,
2004
Witteveen+Bos, 2004
Persson et.al 2001

Separatsystem (tagvand +
vejvand)
Feellessystemer,
Overlgbsvand
Regnvand
(vej, tag etc.)

Tagvand — unden Zn
nedlgbsrgr og tagrender
Tagvand — med Zn nedlgbsrgr
og tagrender
Tagvand — green roof
Tagvand — kobbertag
Tagvand — aluminum tag
Tagvand — zink tag
Tag — uden zink

Tag — med zink

Tag — fladt
Afstremmende regnvand
Hgjest fra ny beton og
aluzink og gl. beton
Mindst fra PE/PVC,
galvaniseret stal, stal, asfalt-
tagpap

pg/l
Middel Median Interval
1,6 1,0 —
4,6
0,5-40
po/l
<0,5-
4200
no/l
4 pg/l
4 pg/l
3 po/l
4 pg/l
4 pg/l
4 pg/l
0,6 ng/Il
31 pg/i
13 pg/l
1-25
pg/l
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Ellermann et al. Deposition 0,18
2009 107 pg/mz=2/ar pg/l
i 600 mm/m=2/ar (beregn
et)
Witteveen+Bos, Tagvand, 2,4 ng/1 1,4 pg/l
2009 boligomrade
Department of Overfladevand (Stormwater) 20 pg/l 6-25
Environment and [Se V4|
Conservation, 2006
Australian Tagvand 12 ng/i
Guidelines, 2008

Skgnnet koncentration: Minimumsveerdi for koncentrationen er fastlagt til 1,4
ug/l med udgangspunkt i data for tagvand i boligomrader fra Witteveen+Bos

(2009). Maksimumveerdi for koncentrationen er fastlagt til 30 pg/l pa baggrund
af skan over de fremhaevede koncentrationer i ovenstaende tabel og ligeledes

med udgangspunkt i Witteveen+Bos (2009).

Kobber

Kilde:

Metaltag (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Treeimpraegneringsmiddel (Arnbjerg-
Nielsen et al., 2003), Inddaekning (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), tagrender.
Kobber benyttes sjeeldent til boligejendomme (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003).

Tabel 5. Data for koncentration af kobber i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skgnnet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Koncentration
pg/l
Middel Median Interval
Arbejdsrapport nr. Separatsystem (tagvand + 3,7 1,0—-11
10 vejvand) po/i [S(eV4|
Larsen & Neerup, Separatsystem (tagvand + 0,005-0,04
2000 vejvand) mg/|
Arnbjerg-Nielsen et Feellessystemer, 4-200 pg/I
al., 2002 Overlgbsvand
Anthonisen et al., Tagvand 10-100
1992 [SleV4|
Anthonisen et al., Separatsystem - regnafstrgmning 5-40 pg/I
1992
Ledin et al., 2004 Regnvand <0,5 — 6800
(vej, tag etc.) ug/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — unden Zn 153
nedlgbsrgr og tagrender [SleV4l
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Gobel et al., 2007 Tagvand — med Zn nedlgbsrgr og 153
tagrender g/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — green roof 58
Ho/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — kobbertag 2600
po/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — aluminum tag 153
po/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — zink tag 153
png/i
Witteveen+Bos, Tag — uden zink 225
2004 [SleV4|
Witteveen+Bos, 2004 Tag — med zink 26
Hg/I
Witteveen+Bos, 2004 Tag — fladt 23
Hg/I
Persson et al., 2001 Afstrammende regnvand - 10 -
Hgjest fra gl. beton og ny 40
beton Hg/!
Ellermann et al. Deposition 1,5 pg/i
2009 905 pugs/m=2/ar (beregnet)
i 600 mm/mz2/ar
Witteveen+Bos, Tagvand, 42 26 ng/l
2009 boligomrade ng/|
Witteveen+Bos, 2009 Tagvand, 15 5 g/l
industriomrade po/I
Department of Overfladevand (Stormwater) 80 ng/l 20-300
Environment and [STeV4|
Conservation, 2006
Australian Tagvand 185
Guidelines, 2008 [SleV4l

Skgnnet koncentration: Minimumsveerdi for koncentrationen er fastlagt til 1
ug/l pa baagrund af Arbejdsrapport nr. 10. Maksimumveerdi for koncentrationen
er fastlagt til 200 ug/l pa baggrund af sken over de fremhaevede
koncentrationer i ovenstaende tabel og med udgangspunkt i data fra Gobel et
al. (2007) og Witteveen+Bos (2009). Det skal bemaerkes,
kobberkoncentrationen kan veere betydeligt hgjere, hvis der er tale om
kobbertag, jf. G6bel et al. (2007).

@vrigt:

Korrosionshastigheden for kobber er hgj i starten (nar materialet er nyt), men
mindskes hen mod steady state (He, 2002). Run-off hastigheden for kobber pa
tagoverflader er konstant, hvis man ses pa en periode pa 1 ar. Run-off
hastigheden pavirkes af forureningsgraden i det omgivende miljg, d.v.s. indhold
af SO,, NO,, O3, CI" og partikler. Hgj forureningsgrad vil medfgre en starre
udvaskning af vandoplgselige og lgstsiddende korrosionsprodukter, seerligt
under first flush (He, 2002).

Naturlig patina medfgrer gget run-off hastighed (set pa arsbasis), hvilket iszer er
fremherskende under first flush (He, 2002). Tykke patina lag resulterer i stagrre
Cu koncentrationer i afstrgmningsvandet.
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Kviksglv
Kilde:
Byggematerialer (Ledin et al., 2004), atmosfaerisk deposition (Ledin et al.,
2004).

Tabel 6. Data for koncentration af kviksglv i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Koncentration
pg/|
Middel Median Interval
Larsen & Neerup, 2000 Separatsystem 0,079 +/-
(tagvand + vejvand) 0,047
pg/l
Arnbjerg-Nielsen et al., 2002 Feellessystemer, 0,05-0,2
Overlgbsvand g/l
Anthonisen et al., 1992 Separatsystem — 0,05-0,2
regnafstremning ung/l
Ledin et al., 2004 Regnvand <0,2-24
(vej, tag etc.) g/l
Witteveen+Bos, 2009 Tagvand, 0,03 pg/I 0,02
Boligomrade ng/l
Department of Overfladevand 0,22 0,06-
Environment and (Stormwater) ng/l 0,78
Conservation, 2006 ung/l

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 0,05
ug/l pa baggrund af Anthonisen et al., 1992. Maksimumvaerdi for
koncentrationen er fastlagt til 3 pg/l pa baggrund af Anthonisen et al., 1992.
Maksimumkoncentrationen er sat lidt over maksimumdata i Anthonisen et al.,
1992, for at tage hgjde for noget hgjere data i Ledin et al., 2004.

Nikkel

Kilde:
Maling og lak (Ledin et al., 2004), Tagplader (Ledin et al., 2004),

Vinduesprofiler (Ledin et al., 2004), Pigmenter (Ledin et al., 2004), Vinduer
(Ledin et al., 2004).

Tabel 7. Data for koncentration af nikkel i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skgnnet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Koncentration
Hg/|
Middel Median Interval
Larsen & Neerup, 2000 Separatsystem (tagvand + 19 +/-
vejvand) 34 pg/l

NIRAS
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Arnbjerg-Nielsen et al., Feellessystemer, 1-20
2002 Overlgbsvand g/l
Ledin et al., 2004 Regnvand 5-580
(vej, tag etc.) ug/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — unden Zn 4 pg/l
nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — med Zn 4 pg/l
nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — green roof 3 po/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — kobbertag 4 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — aluminum tag 4 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — zink tag 4 pg/l
Persson et al.; 2001 Afstrammende regnvand - 1-15
Hgjest fra gl. beton, [S(eV4|
asfalttagpap og ny beton
Ellermann et al. 2009 Deposition 0,44
262 ug/m=2/ar pg/l
i 600 mm/mz2/ar (beregn
et)
Witteveen+Bos, 2009 Tagvand, 1,6 ng/l 1,5 ug/i
Boligomrade
Witteveen+Bos, 2009 Tagvand, 1302 1115 pg/l
Industriomrade po/I
Department of Overfladevand 24 ug/l 14-25
Environment and (Stormwater) [SeV4|
Conservation, 2006
Australian Guidelines, Tagvand 16 pg/l

2008

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 1,5

ug/l pa baggrund af Witteveen+Bos (2009). Maksimumvaerdi for

koncentrationen er fastlagt til 20 pg/l pa baggrund af skan over de fremhaevede
koncentrationer i ovenstaende tabel og med udgangspunkt i data fra Larsen &

Neerup, 2000.

Tin

Kilde:

Maling og lak (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003; Ledin et al., 2004), Tagplader
(Ledin et al., 2004), Traeimraegneringsmidler (Ledin et al., 2004), Spatelmasse

(Ledin et al., 2004).

Ingen koncentrationsdata er fundet.

NIRAS
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Zink

Kilde:

Metaltage (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Tagrender og nedlgbsrar (Arnbjerg-
Nielsen et al., 2003), Maling og lak (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Inddaekning
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2003).

Zink fra zinktage er det veesentligste metal i afstramning fra tagoverflader
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2003).

Tabel 8. Data for koncentration af tin i overflade-afstrammet spildevand. Data markeret
med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og maksimumvaerdier for

koncentrationen.
Kilde Spildevandstype Koncentration
Hg/|
Middel Median Interval
Arbejdsrapport nr. Separatsystem (tagvand + 63 5-130
10 vejvand) [SeV4| [SleV4|
Larsen & Neerup, Separatsystem (tagvand + 370 +/-
2000 vejvand) 240 pg/I
Arnbjerg-Nielsen et al., Feellessystemer, 100-500
2002 Overlgbsvand pg/l
Anthonisen et al., Tagvand 100-
1992 1.000
Mg/l
Anthonisen et al., Separatsystem - 300-500
1992 regnafstrgmning ng/l
Tagaflgb 0,1-10
Arnbjerg-Nielsen et mg/|
al., 2003
Ledin et al., 2004 Regnvand <0,5-
(vej, tag etc.) 44.000
po/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — unden Zn 370 pg/l
nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — med Zn nedlgbsrgr 1.851 pg/l
og tagrender
Gobel et al., 2007 Tagvand — green roof 468 ug/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — kobbertag 370 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — aluminum tag 370 pg/l
Gobel et al., 2007 Tagvand — zink tag 6.000 pg/I
Witteveen+Bos, Tag — uden zink 32 ng/l
2004
Witteveen+Bos, 2004 Tag — med zink 5.146 pg/I

NIRAS

m:\vbk\00 medarbejder mapper\karin\projekter\overlgb faskiner\samlet rapport final120911kdlapr12 bilag.doc



Reduktion af oversvgmmelsesrisiko

Side 10

Miljgkonsekvensvurdering og evaluering af lovgrundlag September 2009
Witteveen+Bos, 2004 Tag — fladt 1.078
ug/l
Persson et al., 2001 Afstreammende regnvand - 100 —
Hgjest fra galvaniseret stal, 3.900
aluzink og maling ug/l
Mindst fra asfalttagpap og
beton
Ellermann et al. 2009 Deposition 9,0 ng/l
5422 pg/mz2/ar (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Witteveen+Bos, 2009 Tagvand, 48 35 pg/i
Boligomrade ug/i
Witteveen+Bos, 2009 Tagvand, 1302 1115 pg/I
industriomrade ug/l
Department of Overfladevand 300 pg/i 100-
Environment and (Stormwater) 1000
Conservation, 2006 ng/l
Australian Guidelines, Tagvand 2450
2008 ng/l

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 35
ug/l pa baggrund af Witteveen+Bos (2009). Maksimumveerdi for
koncentrationen er fastlagt til 500 pg/l pa baggrund af sken over de
fremhaevede koncentrationer i ovenstaende tabel og med udgangspunkt i data
fra Anthonisen et al., 1992. Der skal i gvrigt bemaerkes at
maksimumkoncentrationen vil veere betydeligt starre, hvis der er tale om
zinktag. Her kan koncentrationen komme op omkring 5000 pg/l, jf. ovenstaende

tabel.

@vrigt:

Korrosion af Zn er hgj i starten (nar materialet er nyt) og aftager derefter over
tid, - afhaengig af miljgforhold og vejr (He, 2002; Arnbjerg-Nielsen et al., 2002 )
Run-off hastigheden for zink pa tagoverflader er konstant, hvis man ses pa en
periode pa 1 ar. Run-off hastigheden pavirkes af forureningsgraden i det
omgivende miljg, d.v.s. indhold af SO,, NO, O3, CI" og partikler. Hgj
forureningsgrad vil medfare en stgrre udvaskning af vandoplgselige og
lgstsiddende korrosionsprodukter, saerligt under first flush (He, 2002).

NIRAS
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Bilag 1.2  @vrige metaller

Aluminium

Tabel 9. Data for koncentration af aluminium i overflade-afstrgmmet spildevand.

Kilde Spildevandstype Koncentration
ug/I
Middel Median Interval
Ledin et al., 2004 Regnvand 5,0-71300
(vej, tag etc.) ng/l
Department of Environment and Overfladevand 1,7 0,1-4,9
Conservation, 2006 (Stormwater) g/l no/l

Calcium

Tabel 10. Data for koncentration af calcium i overflade-afstrgmmet spildevand.

Kilde Spildevandstype Koncentration
pg/l
Middel  Median Interval
Ledin et al., Regnvand 131-480000
2004 (vej, tag etc.) ug/l
Gobel et al., Tagvand — unden Zn nedlgbsrar og 10
2007 tagrender mg/I
Gobel et al., Tagvand — med Zn nedlgbsrgr og 10
2007 tagrender mg/I
Gobel et al., Tagvand — green roof 78
2007 mg/I
Gobel et al., Tagvand — kobbertag 10
2007 mg/I
Gobel et al., Tagvand — aluminum tag 10
2007 mg/I
Gobel et al., Tagvand — zink tag 10
2007 mg/I

Jern

Tabel 11. Data for koncentration af jern i overflade-afstrgmmet spildevand.

Kilde Spildevandstype Koncentration
ug/|
Middel Median Interval
Ledin et al., 2004 Regnvand 0,5-81.300
(vej, tag etc.) o/l
Ellermann et al. 2009 Deposition 63 pg/l
32722 ug/m2/ar (beregnet)
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i 600 mm/m2/ar
Department of Environment Overfladevand 2700 pg/l 800-9000
and Conservation, 2006 (Stormwater) o/l
Australian Guidelines, 2008 Tagvand 115
pg/I

Kalium

Tabel 12. Data for koncentration af kalium i overflade-afstrgmmet spildevand.

Kilde Spildevandstype Koncentration
ug/I|
Middel Median Interval
Ledin et al., Regnvand 100-13.700
2004 (vej, tag etc.) g/l
Gobel et al., Tagvand — unden Zn nedlgbsror og n.a.
2007 tagrender
Gobel et al., Tagvand — med Zn nedlgbsrgr og n.a.
2007 tagrender
Gobel et al., Tagvand — green roof 7
2007 mg/I
Gobel et al., Tagvand — kobbertag n.a.
2007
Gobel et al., Tagvand — aluminum tag n.a.
2007
Gobel et al., Tagvand — zink tag n.a.
2007
Magnesium
Tabel 13. Data for koncentration af magnesium i overflade-afstrammet spildevand..
Kilde Spildevandstype Koncentration
pg/|
Middel Median Interval
Ledin et al., Regnvand 56-39700
2004 (vej, tag etc.) ug/l
Gobel et al., Tagvand — unden Zn nedlgbsrgr og n.a.
2007 tagrender
Gobel et al., Tagvand — med Zn nedlgbsrgr og n.a.
2007 tagrender
Gobel et al., Tagvand — green roof 7
2007 mg/|
Gobel et al., Tagvand — kobbertag n.a.
2007
Gobel et al., Tagvand — aluminum tag n.a.
2007
Gobel et al., Tagvand — zink tag n.a.
2007

NIRAS
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Mangan

Tabel 14. Data for koncentration af mangan i overflade-afstrammet spildevand.

Kilde Spildevandstype Koncentration
ug/I
Middel Median Interval
Ledin et al., 2004 Regnvand 0,5-1.650
(vej, tag etc.) g/l
Department of Environment and Overfladevand 230 80-660
Conservation, 2006 (Stormwater) pg/l ng/l

Natrium

Tabel 15. Data for koncentration af natrium i overflade-afstrammet spildevand.

Kilde Spildevandstype Koncentration
Hg/|
Middel  Median Interval
Ledin et al., 2004 Regnvand 460-
(vej, tag etc.) 67.000.000
Hg/I
Department of Environment Overfladevand 10,7 0,18-21,3 ug/I
and Conservation, 2006 (Stormwater) pg/l

NIRAS
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PAH

Bilag 1.3

Kilde:

Miljgfremmede stoffer

Ufuldsteendig forbreending af organiske forbindelser (f.eks. fra trafik), Tagpap

(Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Byggematerialer (Ledin et al., 2004), Asfalt

(Ledin et al., 2004), deek (Ledin et al., 2004), udstgdning (Ledin et al., 2004),
atmosfeerisk deposition (Ledin et al., 2004), vejstgv og spild (Ledin et al., 2004).

Tabel 16. Data for koncentration af PAH i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skgnnet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse pg/l
Middel Median Interval
Anthonisen et Separatsystem — PAH (total) 5 ng/l
al., 1992 regnafstrgmning
Larsen & Separatsystem PAH (total) 51 +/-
Neerup-Jensen, 6,6 ng/i
2000
(Hasling et al., Husspildevand PAH (total) 0,432 pg/l
2001)
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Acenaphten 0,01-1
et al., 2002 Overlgbsvand ug/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Benzo(a)pyren 0,01-0,5
et al., 2002 Overlgbsvand g/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Benzo(e)pyren 0,01-0,5
et al., 2002 Overlgbsvand g/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Benzo(b+j+k)- 0,01-0,5
et al., 2002 Overlgbsvand fluoroanthene g/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Fluoren 0,01-1
et al., 2002 Overlgbsvand g/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Indeno(1, 2, 3,- 0,02-0,5
et al., 2002 Overlgbsvand cd)pyren pg/|
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Phenanthrene 0,01-0,5
et al., 2002 Overlgbsvand pg/|
Arbejdsrapport | Separatsystem Phenanthrene 0,024 0,013-
nr. 10, 2006 ng/l 0,083
Mg/l

Arbejdsrapport | Separatsystem Fluoroanthene 0,022 0,011-
nr. 10, 2006 [S(eV4| 0,43
pg/l

Arbejdsrapport | Separatsystem Pyren 0,022 0,011-
nr. 10, 2006 ng/l 0,38
Mg/l

NIRAS
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Arbejdsrapport | Separatsystem Crysen/ 0,015 0,01-
nr. 10, 2006 triphenylen ng/l 0,3 ng”/l
Arbejdsrapport | Separatsystem Benzo(b+j+k)- 0,019 0,01-
nr. 10, 2006 fluoroanthene ng/l 0,74
Mg/l
Arbejdsrapport | Separatsystem Indeno(1, 2, 0,01 0,01-
nr. 10, 2006 3,-cd)pyren [S(eV4| 0,29
Hg/l
Gobel et al., Tagvand — unden Zn Total 0,44 pg/1
2007 nedlgbsrgr og
tagrender
Gobel et al., Tagvand — med Zn Total 0,44 g/l
2007 nedlgbsrgr og tagrender
Gobel et al., Tagvand — green roof Total n.a.
2007
Gobel et al., Tagvand — kobbertag Total 0,44 ng/l
2007
Gobel et al., Tagvand — aluminum Total 0,44 pg/l
2007 tag
Gobel et al., Tagvand — zink tag Total 0,44 g/l
2007
Witteveen+Bos, Tag — uden zink
2004
Witteveen+Bos, Tag — med zink 1,5 pg/i
2004
Witteveen+Bos, Tag — fladt 0,9 pg/I
2004
Ledin et al., 2004 Regnvand Total 0,360-
(vej, tag etc.) 11,604
g/l
Ledin et al., 2004 Regnvand Total (oplgst) 0,00036-
(vej, tag etc.) 0,00706
po/I
Ledin et al., 2004 Regnvand Sum af PAH <2
(vej, tag etc.) 3.500
Hg/l
Ledin et al., 2004 Regnvand BaP 0,00015-
(vej, tag etc.) 300 pg/I
Kjalholt et al., Overfladeafstrgmning Sum af PAH 2,9-7
2004 af vejvand Skovlunde ng/l
og Bagsveerd
Kjolholt et al., Overfladeafstrgmning BaP 0,1-
2004 af vejvand Skovlunde 0,17
og Bagsveerd [STeV4|
Ellermann et al. Deposition Sum af PAH 0,46 pg/|
2009 276 pg/mz=2/ar (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Ellermann et al. Deposition BaP 0,008 pg/1
2009 5 pug/m2/ar (beregnet)
i 600 mm/m2/ar
Witteveen+Bos, Tagvand, PAH10 0,03 pg”/| 0,03

2009

boligomrade

pg/l

NIRAS
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Witteveen+Bos, Tagvand, PAH16 37 g/l 37
2009 boligomrade ug/I
Department of Overfladevand PAH (total) 0,77 0,24-1,3
Environment (Stormwater) ug/l ug/l
and
Conservation,
2006

Skgnnet koncentration: Minimumsveerdi for koncentrationen er fastlagt til 0,03
ug/l pa baggrund af Arbejdsrapport nr. 10 (2006) samt Wiiteveen+Bos (2009).
Maksimumvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 5 pg/l pa baggrund af sken
over de fremhaevede koncentrationer i ovenstaende tabel og med
udgangspunkt i data fra Anthonisen et al. (1992) samt Larsen & Neerup (2000).

@vrigt:
Udledning af PAH kan veere et problem ved nylagte tagpap-tage (Arnbjerg-
Nielsen et al., 2003).

Mht. til flade tage papeger en hollandsk rapport fra Witteveen+Bos, at taget
oftest er belagt med bitumen, hvilket giver en potentiel risiko for PAH afgivelse.
Rapporten er dog ikke bekendt med data for bitumen frigivelse.

Aromatiske kulbrinter

Kilde:

Atmosfaerisk deposition (Ledin et al., 2004), fugemasse (Ledin et al., 2004),
udstgdning (Ledin et al., 2004), asfalt (Ledin et al., 2004), vejstagv (Ledin et al.,
2004), bremser, deek (Ledin et al., 2004), byggematerialer (Ledin et al., 2004).

Tabel 17. Data for koncentration af aromatiske kulbrinter i overflade-afstrammet
spildevand. Data markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i sk@nnet af minimum
og maksimumvaerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse SleVA4!
Middel Median Interval
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Dimethylnaphthalenes 0,1-5
et al., 2002 Overlgbsvand pg/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, 1-Methylnaphtalen 0,01-0,1
et al., 2002 Overlgbsvand ng/l
Arnbjerg- Feellessystemer, 2-Methylnaphtalen 0,01-10
Nielsen et al., Overlgbsvand ng/l
2002
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Arnbjerg-Nielsen et al., Feellessystemer, Naphthalen 0,0-5 pg/I
2002 Overlgbsvand
Arnbjerg-Nielsen et al., Feellessystemer, Trimethylnaphthalen 0,1-1 pg/I
2002 Overlgbsvand

Ledin et al., 2004 Regnvand Benzene 0,017-13
(vej, tag etc.)

Ledin et al., 2004 Regnvand Dimethylnaphthalene 0,1-0,35
(vej, tag etc.)

Ledin et al., 2004 Regnvand Ethylbenzen <0,2-2
(vej, tag etc.)

Ledin et al., 2004 Regnvand Ethylbenzen + 0,21-0,23
(vej, tag etc.) xylenes

Ledin et al., 2004 Regnvand Methylnaphthalene <0,05-
(vej, tag etc.) 0,20

Ledin et al., 2004 Regnvand Naphthalene 0,006-49
(vej, tag etc.)

Ledin et al., 2004 Regnvand Toluene 0,028 -9
(vej, tag etc.)

Ledin et al., 2004 Regnvand Trimethylnaphthalene 0,57 - 3,6
(vej, tag etc.)

Ledin et al., 2004 Regnvand Xylene <0,2-18
(vej, tag etc.)

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 0,01
ug/l pa baggrund af Ledin et al., 2004. Maksimumveerdi for koncentrationen er
fastlagt til 10 pg/l pa baggrund af sken over de fremhaevede koncentrationer i
ovenstaende tabel og med udgangspunkt i data fra Arnbjerg-Nielsen et al.,
2002, idet det vurderes at koncentrationen af aromatiske kulbrinter ikke vil veere
hgjere i tagvand sammenlignet med feellessystemer.

Phenol, Chlorphenol og Phenol-forbindelser

Kilde, Phenol-forbindelser:

Traeimpraegneringsmidler (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Maling og lak
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2003; Ledin et al., 2004), atmosfaerisk deposition
(Ledin et al., 2004), byggematerialer (Ledin et al., 2004), cement (Ledin et al.,
2004), deek (Ledin et al., 2004).

Kilde, Chlorphenol:
Byggematerialer (Ledin et al., 2004).

Tabel 18. Data for koncentration af phenol, chlorphenol og phenol-forbindelser i
overflade-afstrammet spildevand. Data markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i
skgnnet af minimum og maksimumvaerdier for koncentrationen.
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Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse ng/l
Middel Median Interval
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Nonylphenol 0,1-5
et al., 2002 Overlgbsvand pg/l
Arbejdsrapport Separatsystem Phenol 0,1 pg/l 0,1-0,4
nr. 10, 2006 [Se V4|
Arbejdsrapport Separatsystem Nonylphenol 0,19 pg/l 0,1-
nr. 10, 2006 0,35
Mg/l
Arbejdsrapport Separatsystem Bisphenol A 0,17 ng/l 0,1-0,29
nr. 10, 2006 ung/l
Ledin et al., Regnvand 2,3,4, 6- 0,0055-
2004 (vej, tag etc.) Tetrachlorophenol 0,014
Hg/I
Ledin et al., Regnvand 2,4, 6- 0,011-
2004 (vej, tag etc.) Trichlorophenol 0,017
pg/l
Ledin et al., Regnvand 2-Nitrophenol <0,05-
2004 (vej, tag etc.) 9,5
Hg/l
Ledin et al., Regnvand 2, 4-Dinitrophenol 0,02-35
2004 (vej, tag etc.)
Ellermann et Deposition Nitrophenoler 6,6 g/l
al. 2009 4018 pg/m2/ar (beregnet)
i 600 mm/mz=2/ar
Ellermann et Deposition Nitrophenoler 10,5 pg/i
al. 2009 6281 pg/mz2/ar (beregnet)

i 600 mm/m=2/ar

Skgnnet koncentration:
Phenol: Bade minimums- (0,1 pg/l) og maksimumsvaerdi (0,4 pg/l) for
koncentrationen er fastlagt pa baggrund af dataintervallet i Arbejdsrapport nr.

10 (2006).

Chlorphenol: Bade minimums- (0,0055 ug/l) og maksimumsveerdi (0,017 ug/l)
for koncentrationen er fastlagt pa baggrund af dataintervallet i Ledin et al.

(2004).

Nitrophenol: Bade minimums- (0,02 pg/l) og maksimumsvaerdi (35 ug/l) for
koncentrationen er fastlagt pa baggrund af det bredeste koncentrationsinterval
fundet i Ledin et al. (2004).

Nonylphenol: Bade minimums- (0,19 pg/l) og maksimumsvaerdi (0,35 ug/l) for
koncentrationen er fastlagt pa baggrund af dataintervallet i Arbejdsrapport nr.

10 (2006).

Pesticider

NIRAS
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Kilde: Treeimpraegneringsmidler (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003), Landbrug,
private haver (AMPA og Glyphosat er konstateret i separatsystemer — stammer
formentlig fra Round-Up) (Arbejdsrapport nr. 10).

Tabel 19. Data for koncentration af pesticider i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skgnnet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse SleV4|
Middel Median Interval
Arbejdsrapport | Separatsystem AMPA 0,41 pg/l 0,17-
nr. 10, 2006 0,85 pg”/I
Arbejdsrapport | Separatsystem Glyphosat 1,55 ng/i 0,082-9
nr. 10, 2006 [STeV4|
Ellermann et Deposition Sum af 19 0,11 pg/l
al. 2009 66,7 ug/m=2/ar pesticider (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Brorstrom- Deposition Sum af HCH 0,005-
Lundén, E. 2,9-175 pg/m2/ar (Lindan) 0,29 g/l
(1991) i 600 mm/m2/ar (beregnet)
Brorstrom- Deposition Hexachlorebenzen 0,0004-
Lundén, E. 0,25-11,7 pg/m2/ar 0,02 ug/l
(1991) i 600 mm/mz=2/ar (beregnet)
Brorstrom- Deposition DDE (ned- 0,0025-
Lundén, E. 1,5-3,1 ug/m2/ar brydningsprodukt 0,005 pg/I
(1991) i 600 mm/m2/ar af DDT (beregnet)

Skgnnet koncentration: Minimumsveerdi for koncentrationen er fastlagt il
0,082 ug/l pa baggrund af Arbejdsrapport nr. 10 (2006). Maksimumveerdi for
koncentrationen er fastlagt til 1,5 pg/l pa baggrund af Arbejdsrapport nr. 10
(2006), idet der forventes at veere lavere pesticid-koncentrationerne i tagvand
sammenlignet med anden overfladevand. Separatsystemer inkluderes
overfladevand generelt, dvs. tag-, vej- og anden overfladevand.

Organotinforbindelser
Kilde:
Treeimpraegneringsmidler (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003; Ledin et al., 2004),

byggematerialer (Ledin et al., 2004).
Ingen koncentrationsdata er fundet.

Blgdgerere

Kilde:
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Maling og lak (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003; Ledin et al., 2004), Fugemasse
(Arnbjerg-Nielsen et al., 2003; Ledin et al., 2004), atmosfaerisk deposition
(Ledin et al., 2004), Plast (Ledin et al., 2004), Asfalt (Ledin et al., 2004).

Tabel 20. Data for koncentration af bladggrere i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse ng/l
Middel Median Interval
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Butylbenzylphthalat 0,1-0,5
et al., 2002 Overlgbsvand (BBP) pg/l
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Di(2- 1-20
et al., 2002 Overlgbsvand ethylhexyl)phthalat pg/l
(DEHP)
Arnbjerg-Nielsen Feellessystemer, Dibutylphthalat 0,1-10
et al., 2002 Overlgbsvand (DnBP) pg/l
Arbejdsrapport | Separatsystem Di(2- 0,73 pg/l 0,5-
nr. 10, 2006 ethylhexyl)phthalat 2,7
(DEHP) ng/l
Ledin et al., Regnvand Butylbenzylphthalat 0,20-
2004 (vej, tag etc.) 130
Ho/l
Ledin et al., Regnvand Di(2- 0,004-
2004 (vej, tag etc.) ethylhexyl)adipat 1,8
Hg/I
Ledin et al., Regnvand Di(2-ethylhexyl) 3-4,4
2004 (vej, tag etc.) phthalat [SleV4|
Ledin et al., Regnvand Diethylphthalat 0,06-
2004 (vej, tag etc.) 10
Mg/l
Ledin et al., Regnvand Di-n-butylphthalat 0,19-
2004 (vej, tag etc.) 11
png/i
Ledin et al., Regnvand Di-n-octylphthalat 0,1-
2004 (vej, tag etc.) 2,1
Hg/I
Ledin et al., Regnvand Dimethyl phthalat <0,2-4
2004 (vej, tag etc.) [SleV4|
Ledin et al., Regnvand Misc. Phthalat <0,2
2004 (vej, tag etc.) ng/l
Lokke, 1998 Deposition DEHP 1,3 pg/i
kgbenhavn (beregnet)
730 pg/m2/ar
i 600 mm/m=2/ar
Thompsen og Deposition DEHP 0,9 pg/i
Carlsen 1998 540 pg/m2/ar (beregnet)
i 600 mm/m=2/ar
Thompsen og Deposition DnBP 0,47 pg/l
Carlsen 1998 280 pg/m=2/ar (beregnet)

i 600 mm/mz2/4ar

Skgnnet koncentration: Minimumsvaerdi for koncentrationen er fastlagt til 0,1
ug/l pa baggrund af Ledin et al., 2004. Maksimumveerdi for koncentrationen er
fastlagt til 8 pug/l pa baggrund af sken over de fremhaevede koncentrationer i

ovenstaende tabel.

NIRAS
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Polychlorerede biphenyler PCB

Kilde:

Byggematerialer, forbreending af affald atmosfeerisk deposition (Amternes
Videncenter for jordforurening, 2005, Lagkke, 1998)

Tabel 21. Data for koncentration af PCB i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skannet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse ng/l
Middel Median Interval
Lokke, Deposition PCB 0,02- 0,13
1998 10-75 pg/m2/ar pg”/|
i 600 mm/mz2/ar (beregnet)

Skegnnet koncentration: Bade minimums- (0,02 pg/l) og maksismumsvaerdi
(0,13 pg/l) for koncentrationen er fastlagt pa baggrund af Lakke (1998).

Dioxiner

Kilde:

Forbraending af affald atmosfeerisk deposition (Amternes Videncenter for
jordforurening, 2005, Jensen et al., 1995)

Tabel 21. Data for koncentration af dioxiner i overflade-afstrammet spildevand. Data
markeret med fed er tillagt vaesentlig betydning i skgnnet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse STeV4
Middel Median Interval
Lokke, Deposition Dioxin 0,0012-
1998 0,73-1,2ng I- 0,002 ng I-
TEQ/m=2/ar TEQ/I
i 600 mm/m2/ar (beregnet)

Skannet koncentration: Bade minimums- (0,0012 ng/l) og maksismumsveerdi
(0,002 ng/l) for koncentrationen er fastlagt pa baggrund af Lgkke (1998).

Fosfortriestere

Kilde:

Byggematerialer (Ledin et al., 2004), atmosfaerisk deposition (Ledin et al.,

2004).

NIRAS
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Tabel 21. Data for koncentration af fosfortriestere i overflade-afstrammet spildevand.
Data markeret med fed er tillagt veesentlig betydning i skennet af minimum og
maksimumveerdier for koncentrationen.

Kilde Spildevandstype Stof / Koncentration
forbindelse STeV4|
Middel Median Interval
Arbejdsrapport | Separatsystem Triphenylphosphat 0,046 0,02-0,1
nr. 10, 2006 [STeV4| [SleV4|
Arbejdsrapport | Separatsystem TCPP 0,064 0,05-2
nr. 10, 2006 [STeV4| ng/l

Skgnnet koncentration: Bade minimums- (0,02 pg/l) og maksismumsveerdi (2
ug/l) for koncentrationen er fastlagt pa baggrund af Arbejdsrapport nr. 10
(2006).

Mikroorganismer i tagvand

Tilfersel af mikroorganismer vil vare lavere i tagvand end overfladevand fra haven idet
en mindre andel dyr har adgang til taget (primeert fugle, i mindre omfang gnaver, kat og
mar) (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003; Ledin et al., 2004). Patogene bakterier har ofte
begranset overlevelsestid pa tagflader — athangigt af vejret. UV-straling, udterring etc.
reducerer bakteriernes levetid (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003).

Det vurderes, at mikroorganismer ikke vil udgere et vasentligt problem ved nedsivning
af tagvand.

NIRAS
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Bilag 1.4  Generelle parametre i regn-, overflade- og tagvand

Generelle parametre for regnvand

Parametre (middel koncentrationer) i regnvand (Gobel et al., 2007):
EC =50 uS/ cm

pH=5,0

TSS =12 mg/l

BODs =2 mg/l

COD =19 mg/l

NO; = 1,54 mg/I

NH, = 0,80 mg/l

Tot-P = 0,09 mg/l

Miljgfremmede stoffer m.v. (middel koncentrationer) i regnvand (Gobel et al.,
2007):

Cd = 0,7 pg/l

Zn = 80 pg/l

Cu =11 pg/l

Pb =9 ug/l

Ni =2 pgl/l

Cr=3ug/l

Na = 2,14 mg/l
Mg = 0,18 mg/I
Ca =7,50 mg/l
K =0,56 mg/l
SO, = 5,46 mg/l
Cl=2,26 mg/l

PAH = 0,39 ug/l
MOH = 0,38 mgl/l
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Generelle parametre for tag-/ overfladevand

| tagvand er fglgende parametre registreret (Anthonisen et al., 1992):
pH = 4-7

Suspenderet stof = 5-50 mg/I

COD = <40 mgl/l

Tot-N = <2 mg/l

Tot-P = <0,5 mg/I

Parametre (middel koncentrationer) i tagvand (Gobel et al., 2007):

EC = 141 uS/ cm (for alle tagtyper i undersggelsen, pa nzer green roof — EC =
71 uS/ cm)

pH = 5,7 (green roof: pH = 7,5)

TSS =43 mg/l (green roof n.a.)

BODs = 12 mg/I (green roof n.a.)

COD =66 mg/l (green roof n.a.)

NO;z; = 2,78 mg/l (green roof = 0,59 mg/l)

NH4 = 3,39 mg/l (green roof = 1,30 mg/l)

Tot-P = 0,22 mg/l (green roof n.a.)

Herudover er der registreret sulfat og chlorid i koncentrationer pa hhv. 46,71
mg/l og 7,74 mg/l (dog ikke registreret for tagtypen green roof).

Parametre i separatsystemer (Larsen & Neerup-Jensen, 2000):
Suspenderet stof = 130 +/- 140 mg/I

COD = 140 +/- 160 mg/l

Tot-N =5,5 +/- 2,5 mg/l

Tot-P = 0,64 +/- 0,54 mg/l

Parametre i separatsystemer (Arbejdsrapport nr. 10, 2006):
Suspenderet stof = 30-100 mg/l (typetal)

COD = 40-60 mg/I (typetal)

Tot-N = 2 mg/l (typetal)

Tot-P = 0,5 mgl/l (typetal)

Parametre i opsamlet regnvand (tag, vej etc.) (Ledin et al., 2004):
Suspenderet stof = 0,5-5700 mg/I

COD = 2-270000 mg/I

Tot-N = 0,2-40 mg/I|

Tot-P = <0,001-13 mg/l

Parametre i husspildevand (Hasling et al., 2001):
pH = 7,45

COD =320 mg/l

Tot-N = 104 mg/I

Tot-P = 20 mg/I

NIRAS
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Bilag 2. WATER QUALITY OF RUNOFF, WITTEVEEN &
BOS
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Bilag 3. SAMMENFATNING AF
MILIGRISIKOVURDERING

Skgnnet
koncentration i
tagvand Scenarium 1
Vurdering i Vurdering i
Kvalitetskriteriu forhold til forhold til
m Grundvand kvalitetskriteri kvalitetskriteri]
Stof Min. Maks. (MST, 2008) um Fortynding Min. Maks. um Redukti
(o’ ()] ,
Arsen (As) 0,1 15 8 ++ 1,6 0,06 9,4 ++ 0%
Bly (Pb) 10 206 1 +++ 1,6 6,3 129 +++ 90%
Cadmium (Cd) 0,1 3 0,5 ++ 1,6 0,06 1,88 ++ 90%
Chrom (Cr) 1,4 30 Cr(lll +VI) =25 ++ 1,6 0,875 18,8 0 50%
Kobber ? (Cu) 1 200 100 ++ 16 0,625 125 ++ 30%
Kviksglv (Hg) 0,05 0,3 0,1 ++ 1,6 0,031 0,188 ++ 30%
Nikkel (Ni) 15 20 10 ++ 1,6 09 125 ++ 50%
Zink @ (zn) 35 500 100 ++ 1,6 22 3125 ++ 30%
+++ min. veerdi er over grundvandskriterium |
++ grundvandskriterium er mellem min. og maks. veerdi
+ maks. veerdi ved grundvandskriterium
0 maks. veerdi er under grundvandskriterium
1) Dog vaesentlig hgjere ved kobbertag - 2.500 (ug/l)

2) Ved zink-materiale i taget - 5000 pg/l
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Skgnnet
koncentration i
tagvand Scenarium 1
Vurdering i Vurdering i
Kvalitetskriteriu forhold til forhold til
m Grundvand kvalitetskriteri] kvalitetskriterif
Stof Min. Maks. (MST, 2008) um Fortynding Min. Maks. um Reduktion
(ng/l) (ng/l)
PAH 0,03 5 0,1 ++ 1,6 0,02 3,13 ++ 75%
Aromatiske
kulbrinter 0,01 10 1 ++ 1,6 0,0 6,3 ++ 75%
Phenoler 0,5
(sum af
0,1 0,4 phenoler) 0 1,6 0,06 0,25 0 0%
Chlorphenoler 0,0055 0,017 0,1 0 1,6 0,00 0,01 0 0%
Nitrophenoler 0,02 35 0,5 ++ 1,6 0,01 21,88 ++ 0%
Nonylphenol 0,19 0,35 20 0 1,6 0,1 0,2 0 0%
Pesticider 0,1
0,082 1,55 (enkeltstoffer) ++ 1,6 0,05 0,97 ++ 0%
0,5 (sum af
pesticider) ++ 1,6 0,1 1,0 ++ 0%
Blgdggrere 0,1 8 1 ++ 1,6 0,1 5,0 ++ 75%
Dioxin 0,0012
ngl 0,002 ng |
TEQ/I TEQ/I -
PCB 0,02 0,13 -
Fosfortriestere 0,02 2 -

+++
++

min. veerdi er over grundvandskriterium

grundvandskriterium er mellem min. og maks. veerdi
maks. veerdi ved grundvandskriterium
maks. veerdi er under grundvandskriterium

NIRAS
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