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Sammanfattning

Nir spillvatten leds i samma rér som dagvatten frin gator (kombinerade avloppsledningar), uppstar en éver-
belastning i systemet vid kraftiga regn. Overskottsvattnet maste di avledas genom briddavlopp. Briddning
leder till att orenat avloppsvatten slipps ut i vattendrag och hav, vilket paverkar det akvatiska livet negativt
och férsimrar badmojligheterna. Att separera de kombinerade ledningarna med nya dagvattenledningar ir
kostsamt. Ett alternativ dr dirfor att minska konsekvenserna av briddning genom att anligga vertikalflodes-
biofilter vid vissa kritiska briddpunkter. Detta har gjorts i stor omfattning i Tyskland, Frankrike och Italien
med goda resultat. Artikeln gir igenom litteratur frin dessa linder och diskuterar hur sddana anliggningar

kan anvindas i Norden.

Abstract

During periods of heavy rainfall, combined sewer systems can become overloaded, resulting in overflows to
nearby water bodies. These combined sewer overflows (CSOs) release untreated wastewater into rivers, lakes,
and seas, posing risks to aquatic ecosystems and recreational water use. While separating combined sewers by
constructing new stormwater pipelines is effective, it is also highly expensive. An alternative approach is the
establishment of vertical flow constructed wetlands at critical CSO locations to reduce pollutant loads and
protect receiving waters. This technique has been widely implemented for several decades in countries such
as Germany, France, and Italy, yielding positive outcomes. The present article reviews literature from these
regions and discusses how similar systems could be adapted and applied in northern countries.
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Inledning

Varfor briddning maste minskas

Oslo har cirka 820 kilometer kombinerade avlopps-
ledningar, dir dagvatten och spillvatten leds i samma
system. Staden har omkring 200 installerade bridd-
punkter som ir konstruerade for att forhindra att
avloppsvatten trycks upp i ledningarna, vilket annars
kan orsaka killaréversvimningar. Vid briddning leds
overskottsvatten ut till nirmaste vattendrag.

Stora och/eller frekventa briddningar har en bety-
dande negativ paverkan pd de mottagande vattendra-
gen. P4 kort sikt kan dessa hindelser orsaka akuta
toxiska effekter, exempelvis pa grund av héga ammo-
niumbhalter och igenslamning frin organiskt material.
Den 6kade vattenforingen under briddning leder dess-
utom till erosion och mekanisk stress i vattendraget.
Briddvatten innehiller ofta bakterier, virus och av-
loppsskrip, samt kan ge upphov till luktproblem. P4
lingre sikt kan aterkommande briddningar férindra
vattendragens morfologi och férsimra den ekologiska

statusen genom eutrofiering (Uhl & Dittmer, 2005).

Vad briddvatten innehiller

Briddvatten bestar av en blandning av dagvatten frin
hardgjorda ytor och spillvatten fran hushall och verk-
samheter. Spillvattnet innehaller frimst organiskt
material samt nidringsimnen som kvive och fosfor,
men iven rester av hushillskemikalier och mikrofor-
oreningar sisom likemedelsrester. Dagvatten bidrar
i sin tur ofta med stora mingder partiklar, sand och
grus, och kan innehilla hoga halter av metaller, olje-
foreningar, polyaromatiska kolviten (PAH), sal,
niringsimnen, organiska miljégifter och mikroplast
(Norsk Vann-rapport, 2001).

Berikningar av féroreningsbelastningen fran
briddutslipp baseras vanligtvis pd antagandet att
spillvattnet spids ut av dagvatten. Den faktiska foro-
reningsmingden kan dock vara betydligt hégre. Det-
ta beror pd att partiklar och slam ofta sedimenterar i
ledningsnit med lag sjilvrensande forméga och sedan
spolas ut som si kallade chockutslipp vid regnperio-
der (Lindholm, 2011).

En tidigare studie i Malm visade att 80-90 %
av det organiska materialet och fosforn i briddvat-
ten hirrérde fran resuspenderade avlagringar i réren

(Hogland m.fl., 1986). Denna sa kallade first flush-

effekt kan dirfor vara betydligt mer uttalad vid
briddningar i kombinerade avloppssystem 4n vid en-

bart dagvattenutslipp.

Artikelns syfte och mal

Oslo kommun har som mal att staden ska vara grén
och levande. Dagvattenhanteringen ska ske med hin-
syn till miljén och bidra till att god ekologisk och
kemisk status kan uppnas i stadens vattenforekoms-
ter. I Oslo ir sex ilvar klassificerade som att de har
dalig eller mycket dilig ekologisk status. Dirfér arbe-
tar Vann- og Avlgpsetaten i Oslo systematiskt med att
minska bade briddningar och lickage, samtidigt som
man sker nya losningar for att rena briddvatten innan
det slipps ut i naturen.

Syftet med denna artikel 4r att undersoka vilka
méjligheter vertikalflédesbiofilter erbjuder for rening
av briddvatten. Artikeln avser att belysa om denna
teknik kan vara ett relevant och effektivt alternativ
f6r Oslo och andra nordiska stider, samt hur metoden

kan vidareutvecklas och anpassas till lokala klimat-

och driftsférhallanden.

Metod

Undersékningen baseras pd en litteraturgenomging.
Utdver detta har vissa av forfattarna till den granskade
litteraturen, samt andra experter inom omréidet, kon-
taktats. Dessa har bidragit med kompletterande infor-

mation i form av, bilder och direkt kommunikation.

Resultat och diskussion
Enligt Dittmer m.fl. (2016) har vertikalflsdesbiofilter
anvints i Tyskland sedan 1988. Idag finns flera hund-
ra anldggningar i drift i Tyskland, Frankrike och Ita-
lien (Meyer m.fl., 2013), och virdefulla erfarenheter
finns tillgingliga. Nedan presenteras nigra centrala
resultat och observationer fran olika anliggningar.
Vi viljer att anvinda forkortningen VBO, vilket
motsvarar den norska benimningen “vertikalstrems

biofilter for overlop”.

Allmin uppbyggnad av ett VBO

Ett VBO ir vanligtvis uppbyggt enligt principen som
illustreras i figur 1. Briddvattnet sprids jimnt dver
anliggningens yta och infiltrerar direfter genom ett

sirskilt utformat filtermedium med biologiska och
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Figur 1. Principskiss av ett VBO som tar emot briddvatten fran ett kombinerat avloppssystem. En utloppsanordning med flédesreglering styr
avrinningshastigheten fran anliggningen. Efter Dittmer m.fl., 2016, med tillstand.

fysikaliska reningsfunktioner. Det renade vattnet
samlas upp via ett drineringssystem i botten av an-
liggningen och leds vidare till recipienten.

For att sikerstilla act anliggningen fungerar dven
vid extrema regnhindelser maste ett briddavlopp fin-
nas frin ytbassingen (retentionsbassingen). Detta
fungerar som en sikerhetsfunktion nir tillflédet till-

filligt overstiger anliggningens hydrauliska kapacitet.

Inloppsanordning
I kombinerade ledningssystem transporteras ofta
stora mingder partiklar, vilket kan minska infiltra-
tionen i filtermediet. Med tiden leder detta till att
filtermaterialet gradvis férlorar sin reningskapacitet.
Anliggningens livslingd kan dock forlingas genom
installation av en férbehandling, exempelvis ett sedi-
mentationssteg eller ett forfilter (Vohla m.fl., 2011;
Rizzo m.fl., 2020). Detta framgar av figur 1.
Briddvatten férekommer ofta som kortvariga, in-
tensiva pulser. For att undvika erosion i filtermateria-
let och minska risken for kortslutningsstrommar
pa ytan bér inflédet utformas s3 att vattnet fordelas
jimnt dver hela filterytan. Denna princip motsvarar
den som anvinds i fingdammar (konstruerade vat-
marker) i jordbruksbickar, dir en jimn spridning av

inflédet dr avgorande for att uppné effektiv sedimen-
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tation och rening (Braskerud, 2002).

Ytbassingens storlek

Det ir ofta en utmaning att berikna den nédvindiga
storleken pa ett vertikalflsdesbiofilter (VBO), efter-
som tillginglig kunskap om faktiska briddvolymer
ofta ir begrinsad och osiker. Som en f6ljd av detta
har anliggningar i Tyskland i flera fall blivit 6verdi-
mensionerade, vilket bland annat har lett till tork-
stress for vegetationen (Meyer m.fl., 2013).

Dittmer m.fl. (2016) anger en tumregel for di-
mensionering dir filterarean motsvarar 1 % av avrin-
ningsomridets hardgjorda yta. Ett s& hogt arealkrav
kan dock gora det svart att hitta limpliga platser i
tit stadsmiljo. I praktiken ligger anlidggningarnas
storlek ofta nirmare 0,4 % av den hardgjorda ytan
(Akerstrom och Braskerud, 2025). Dirfér ir teknis-
ka lésningar som kan minska arealbehovet utan att
forsimra reningseffekten mycket eftertraktade. I Oslo
har flera potentiella platser for VBO-anliggningar re-
dan identifierats.

I Frankrike rekommenderas att den arliga hyd-
rauliska belastningen inte 6verstiger 100 m3/m? (Riz-
zo m.fl., 2020). I andra linder anges riktvirden under
40 m/ar, med méjlighet cill cillfillige hégre belastning

under extremt vata ar. Féroreningsbelastingen kan



ockséd anvindas som en designparameter, och i kom-
bination med hydraulisk belastning, men det finns
vanligtvis en osikerhet i bdda dessa faktorer (Meyer
m.fl., 2013). Meyer och Dittmer (2014) har utveck-
lat en designmodell specifikt anpassad for tyska
VBO-anliggningar, medan flera alternativa modeller

presenteras och jimfors i Rizzo m.fl. (2020).

Filtermedium

Som filtermaterial anvinds vanligtvis vil sorterad
grov sand med en kornstorlek pd 0,63-2 mm, ofta
blandad med mer dn 20 % kalksten for att reglera pH
(Rizzo m.fl., 2020). Efter nagra briddningstillfillen
bildas en biofilm i filtermaterialet, som ir viktig for
anliggningens reningseffekt genom biologisk ned-
brytning och adsorption av féroreningar.

Den typiska infiltrationshastigheten ligger mel-
lan 36 — 110 mm/h , och tyska riktlinjer anger ett
rikevirde pé cirka 72 mm/h som normal infiltrations-
kapacitet (Bachmann-Machnik m.fl., 2018). Fér att
sikerstilla god funktion bér allt tillfért vatten ha
infiltrerat genom filtermaterialet inom 48 timmar
(Beral m.fl., 2023).

Vegetation

Vegetation utgdr en central komponent i alla typer

av konstruerade vitmarker och biofilter. Enligt Beral

m.fl. (2023) har vixterna flera viktiga funktioner i

bioretentionssystem:

*  Avligsning av olja, fett, partiklar och sparimnen.

e Nedbrytning av organiska dmnen, sisom pol
aromatiska kolviten (PAH), i rhizosfiren (rot-
ningszonen).

* Biologisk retention och upptag av niringsimnen.

* Minskning av vattenvolym genom avdunstning.

* Uppritthallande av infiltration i filtermediet ge-
nom rotvixtens mekaniska effekt.

Eftersom klimat, avrinningsomridets egenskaper,
briddtid och briddvolym varierar kraftigt mellan olika
platser, behdvs mer platsanpassad kunskap for att opti-
mera vixtvalet.

I ete storskaligt vixthusférsok i Kanada jimférdes
fyra morfologiske olika vixtarter med ett filter utan
vegetation (Beral m.fl., 2023). Under vixtsisongen
varierade avdunstningen mellan 19-46 % av den till-

forda vattenmingden. Resultaten visade att vixternas

niringsupptag var nira kopplat till avdunstningen,
vilket innebir att vixtsammansittningen har bety-
delse for filtrets funktion. Arter med storst blad- och
rotmassa uppvisade den hdgsta avdunstningen, i ord-
ningen buske > kaveldun > iris > gris > utan vixter.
Denna rangordning 6verensstimde i stor utstrick-
ning dven med vixternas effektivitet i niringsupptag.

I Tyskland ir vass (Phragmites australis) den mest
anvinda arten i VBO-anliggningar (Dittmer m.{l.,
2016). Arten kan bli éver tre meter hdg, til bade tor-
ka och chockbelastning av féroreningar, samt skyddar
filterytan mot erosion (Kearney, 2019). I var littera-
turgenomgang ir vass den enda vixtart som nimns
i samband med VBO-anliggningar (Rizzo m.l.,
2020). Vi menar dock att en storre artrikedom sanno-
like skulle bidra till mer robusta anliggningar, 6kad
resiliens och hogre biologisk mingfald.

Drinering

God syretillgang i filtermediet ir avgorande for att
uppna hog reningseffekt. Dirfor 4r samtliga VBO-
anldggningar utrustade med ett drineringssystem
(figur 1 och 2).

I tyska anliggningar placeras drineringsroren
liggande lingst ned i botten av filtret. I franska och
italienska anliggningar monteras réren diremot cirka
0,3 meter ovanfér botten, vilket skapar en vatten-
reservoar som kan forsérja vixterna under torra perio-
der (Rizzo m.fl., 2020).

For att bibehilla god syresittning ovanfor drine-
ringsnivin rekommenderas luftning av drinerings-
roren (figur 3). Aven infiltationshastigheten har stor
betydelse for reningseffekten. Enligt tyska riktlinjer
(Grotehusmann m.fl., 2016) giller foljande rekom-
menderade infiltrationshastigheter:

* 0,01 L/(m?s) for reduktion av patogener
¢ 0,02 L/(m2s) for reduktion av ammonium
* 0,03 L/(m*s) for reduktion av partiklar, COD,

BOD, tungmetaller och fosfor

I Frankrike tilldts upp till 0,05 L/(m?2s), men an-
liggningarna konstrueras si att flodet kan regleras
efter behov (Rizzo m.fl., 2020). I praktiken passerar
briddvattnet vanligtvis genom anliggningen inom
5-8 timmar, vilket ger tillricklig uppehallstid for
effektiv biologisk och fysikalisk rening.
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Figur 2. Tre VBO-system fran Tyskland (A), Frankrike (B) och Italien (C), enligt Meyer m.fl. (2013, med tillstind). Briddvatten kommer
fran briddavloppet (CSO). En del leds vidare till avloppsreningsverket (WWTP), men resten behandlas i VBO. I anliggning C efterpoleras
vattnet i en ytvitmark (FWS). Se detaljer i tabell 1.

Tabell 1. Nigra karakteristiska egenskaper och typiska virden hos

Design i Tyskland, Frankrike och Italien ; ]
VBO-systemen i figur 2 (Meyer m.fl., 2013; Rizzo m.fl., 2020).

Tyskland har mer dn 25 ars erfarenhet av att hantera
briddvatten med vertikala vatmarkssystem (Rizzo
m.fl. 2020). Frankrike och Italien har kortare erfa-

ELEMENT TYSKLAND FRANKRIKE ITALIEN

Inloppsvatten  Férbehandlat  Direkt frin Delvis for-

renhet, och utformningen varierar mellan linderna briddavlopp  behandlat
pa grund av skillnader i lagstiftning och mal. Antal VBO 1 eller flera 2parallella 4
e I Tyskland (Figur 2A): Vattendjup
.. . . o kyt Oftal 0,1-0,8 Minst 0,2
Foérbehandling av de forsta 1,5-3,5 mm neder- Ovler aryt wem " merham
. « »Y e . o Filteryta
bord (“first flush”) gér att mindre vatten nar ve- (6versta lager) 5 cm grus 10 em 20 em grus
getationen. Detta minskar risken for igensitt- (2-8 mm) kompost (10 mm)
ning. Filtermaterialet 4r kvartssand blandad med Filtermaterial 75 cm sand 60cmsand 40 cm grus
. .. . . .. <2 . med zeolit, (2-6
kalksten, vilket motverkar forsurning vid nitrifi- (<2 mm) bt (26 mm)
blandat med ovanpd 10 cm
kation (Meyer m.fl., 2013). 20 % kalksten  sand/grus
¢ IFrankrike (Figur 2B): (2-6 mm)
Briddvattnet leds ofta direkt till biofilteret. Grov- Dfanermgs'
skikt 25 cm grus 20 cm grus 20 cm ma-
kornigt filtermaterial gér att detta fungerar vil. kadam (40—
Belastningen fordelas till ett filter i taget, medan (2-8 mm) 10-20 mm) 80 mm)
det andra fir vila for att stimulera aerob nedbryt- Infiltrations
. ) U e hastighet 0,01-0,03 0,01-0,05  0,004-0,02
ning och minska igensittning. Vid héga fléden Li(m2s) Li(m2s) Li(m?s)
kan bida anvindas samtidigt (Meyer m.fl., 2013; Hydraulisk 40 40-80 35_40
Rizzo m.fl., 2020). belastning m?/(m? 4r) m?/(m?-4r) m3/(m?4r)

¢ TIltalien (Figur 2C, Lombardiet):
Hir krivs att de forsta 5 mm regn alltid tas om
hand. Volym reserveras dirfor fore vatmarksfile-
ren. En mekanisk férbehandling (galler) anvinds.
Vid hoga fléden leds vattnet vidare till ett separat
ytvatmarkssystem (FWS) for efterpolering. Milet
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ir ofta multifunktion — biologisk mangfald, re-

kreation och rening kombineras (Meyer m.fl.,

2013; Rizzo m.fl., 2020).

Hésten 2024 besokte vi tre tyska VBO-anliggning-
ar som tar emot mellan 5 000 och 200 000 p.e. Dessa
anldggningar bygger pa principen som visas i figur 2A.
Erfarenheterna dr sammanstillda som en fotokavalkad
och kan lisas i Akerstrdm och Braskerud (2025).

Reningseffekt

Sediment och partiklar

Tillforsel av sediment dr vanligt, men dessa halls i stor
utstrickning kvar pa ytan. Dittmer m.fl. (2016) rap-
porterar att arliga sedimentmingder varierade mellan
0,1 och 11,4 kg/m? vid 25 anliggningar. Trots att sedi-
mentlagret ibland blev upp till 40 cm forblev infilt-
rationen god, nigot som tillskrevs vegetationen som
inte avlidgsnades. Blandningen av vixtrester och sedi-
ment skapade ett extra filterlager som ofta forbitcrade
reningseffekten. Reningsgraden for partiklar r gene-
rellt mycket hog, ofta 6ver 90 % (Rizzo m.fl., 2020).

Organiskt material

VBO reducerar kemiskt syreforbrukande #dmnen
(COD) avsevirt. En genomging av den uppnadda re-
ningseffekten i Tyskland visade en genomsnittlig re-
duktion pa 84 % (Uhl & Dittmer, 2005). Stdrre par-
tiklar filtreras mekaniskt, medan l6st COD bryts ned
i det aeroba filtret eller binds till materialet (Meyer
m.l.,, 2013). Briddvatten med hégt COD-innehill
ger ofta hog relativ avskiljning, eftersom mycket orga-
niskt material férekommer som partiklar. For last
COD iravskiljningen ndgot ligre, omkring 42 — 47 %
(Rizzo m.fl.,, 2020). Om filtren tillits torka ut mel-
lan briddtillfillena sker mineralisering av organiskt
material under dessa perioder, vilket bidrar till hoga
reningsgrader (>85 %) (Dittmer m.fl., 2016).

Kvive

Ammonium (NHy') hanteras pd tva sitt:

1. Genom adsorption till filtermediets ytor.

2. Genom nitrifikation till nitrat i aeroba zoner.
Efter rening innehéller utloppsvattnet ofta mind-

re 4n 0,2 mg/L ammonium (Dittmer m.fl., 2016;

Meyer m.fl., 2013; Rizzo m.fl., 2020). Vid efterféljan-

de regn kan dock nitrat lakas ur eftersom anliggning-

arna endast i liten grad gynnar denitrifikation (som

omvandlar nitrat till kvivgas).

Fosfor
Fosforavskiljningen varierar beroende pa filtermateria-
lets sammansittning. Rizzo m.fl. (2020) anger cirka
45 % avskiljning for totalfosfor, men ofta betydligt
ligre och avtagande dver tid for 18st fosfor. Detta be-
ror pd att manga filter i Europa ir baserade pd sand
som har lig fosforbindningsférmaga. Fosfor binds
frimst genom kemiska processer dir Ca, Fe och Al 4r
involverade (Vohla m.fl., 2011). For att 6ka reningen
av fofor har flera naturliga och industriella material
testats:

e Dolomit: avskiljde 44 % P (7-52 g P/kg). Bist vid
pH 11.

e Kalksten: 20-44 % (0,3-20 g P/kg). pH 7-8.

» Skalsand: 28-32 % (3-17 g P/kg). pH 8-9.

e Sand: binder Ca, Al, Fe beroende pd pH. Ofta bra
initialt, men kapaciteten avtar snabbt (0,1 g P/kg).

e Jirnmalm: avskiljde 67 % under acroba férhéllan-
den, 53 % anaerobt.

e Filtralite PTM (Leca®-produkt): ofta 50-90 %
avskiljning i forsok. Kapaciteten varierar med fos
forkoncentration. pH >10.

Nackdelar kan vara hégt pH som himmar vixt-
tillviixt och ger odnskat hogt pH i det renade vattnet.
Mainga filtermaterial tappar dessutom kapacitet efter
ca 5 ar, men inaktiva perioder kan ibland regenerera
bindningen. Nir filtermaterialet ir mittat med fosfor

kan det kanske dteranvindas som gédningsmedel.

Mikroféroreningar, metaller och
mikrobiologiska indikatorer

Briddvatten innehéller ocksa mikroféroreningar,
tungmetaller och mikroorganismer.

Studier visar att rening av mikrofororeningar i
VBO beror pi bide imnenas kemiska egenskaper och
driftsforhillanden, medan de varierande halterna i
briddvatten forsvirar utvirderingen. Aerob nedbryt
ning 4r den viktigaste processen och kriver god sy-
retillging mellan briddtillfillen (Rizzo m.fl., 2020).
Reningseffekten sammanfattas av Rizzo m.fl. (2020) i
en litteraturdversikt. Som exempel visar ett tyskt VBO
en genomsnittlig reduktion av diklofenak pé 81 %.

Metaller binds ofta till filtermediet, med renings-
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grader pd 36-99 % beroende pd metall. Redoxférind-
ringar kan dock frigora vissa bundna metaller. Vig-
salt pa vintern har visat sig frigéra sma mingder Cd,
Zn och Cu (Paus m.fl., 2014).

E. coli reduceras med 1-3 log,¢-enheter, beroende
pa anliggningens utformning och belastning (Rizzo
m.fl., 2020). Stérst bakteriereduktion rapporteras
vid liga avrinningar (<0,015 L/(m?%s)), vilket 6ver-
ensstimmer med de vanligaste dimensioneringsrike-
virdena.

Forbittrad rening av mikroférororeningar kan
uppnds genom att blanda in aktivt kol eller biokol i
filtermediet. Blandningar dir biokol utgér 20-30 %
kan forbittra retentionen av metaller, 6ka vatten-
hallningsformagan och gynna vixttillvixt, samtidigt
som kostnaderna halls nere (Piscitelli m.fl., 2018;
Joner, pers. medd.). Ett exempel dr en tysk anliggning
(Reinbach RSFplus) dir 30 % granulirt aktivt biokol
blandades in i filtermediet. Under en 20-manaders-
period analyserades mer 4n 150 mikrof6roreningar i
anliggningen, och for de flesta imnen uppnaddes en
reningsgrad p 6ver 90 % (Akerstrom och Braskerud,
2025). Tillsats av aktivt kol verkar dessutom 6ka den
mikrobiologiska aktiviteten i filtret. Anvindning av
biokol ir dnnu inte standard i tyska VBO, men resul-

taten framstir som lovande.

Drift och underhall
Att anligga ett VBO ir ofta populirt bland invanar-
na — men helst inte i den egna “bakgéirden” (Meyer
m.fl., 2013). Erfarenheter visar dock att vilskotta an-
liggningar accepteras vil. Den storsta risken for kla-
gomal dr dalig luke, vilket uppstir om nedbrytningen
av organiskt material ir otillricklig.
Tondera m.fl. (2021) sammanfattar nagra forde-
lar med vilskétta VBO-anliggningar:
*  De ir hitdills det bista alternativet for rening av
briddvatten.
*  Eftersom vattnet infiltrerar kontinuerligt, uppstar
ingen risk fér myggspridning.
e Energiforbrukningen idr lig eftersom systemen
drivs med gravitation.
I Tyskland ir det vanligt att vegetationen fir sta
kvar och blandas med tillfort sediment, snarare in
att skdrdas. Detta skapar nya bindningsytor och kan

forbittra reningskapaciteten. En forutsittning for act
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detta ska fungera ir dock att filtret far syretillging
mellan belastningarna (Rizzo m.fl., 2020). Finpar-
tiklar i inloppsvattnet kan minska infiltrationen och
forsimra luftningen, dirfér bor en férbehandling
dvervigas i varje projekt.

Ett VBO kriver regelbunden tillsyn. Nir an-
liggningen 4r i drift och avrinningen har justerats
till onskad nivd, blir det viktigaste underhéllet att
tdmma och rensa inloppsarrangemangen (Tondera
m.l.,, 2021). Varje avrinningsomrade och anliggning
ir unikt, men i litteraturen anges inspektionsfrekvens
pa ungefir en gdng per ménad.

En férdel med att bygga tva parallella vitmarksfil-
terdratt de kan belastas vixelvis (jfr. Figur 2B). Pé sa vis
far det ena filtret tid att dterhdmta sin kapacitet medan
det andra 4r i drift. En operator behéver da regel-
bundet vixla tillférseln, exempelvis en ging i méina-
den. Provtagning av utloppsvattnet dr en viktig del
av uppfoljningen, for att sikerstilla att anliggningen

levererar tillricklig vattenkvalitet.

Multifunktion och kostnads—-nyttoanalys

Rizzo m.fl. (2020) har analyserat flera exempel pa
kostnads—nyttoférhillanden, dir VBO-anliggningar
genomgiende framstdr som billigare dn traditionell
separering av kombinerade avloppssystem. Hur stor
vinsten blir beror dock pa lokala forutsittningar och
vilka alternativ som jamfors, vilket gor det svart att ge
en generell tumregel.

Om anliggningarna dessutom kan bidra med
multifunktion — till exempel biologisk mingfald och
rekreationsvirden — okar nyttan betydligt (Quaranta
m.fl., 2022). Den italienska l8sningen (figur 2C), med
ett oppet vatmarkssystem for efterpolering, ar sirskilt
vil limpad for detta. Ett exempel dr Water Park of
Gorla Maggiore, dir rening kombineras med ekosys-
temtjinster och rekreativa virden (Rizzo m.fl., 2020).

Rizzo m.fl. (2020) foreslar ocksa att VBO-tekni-
ken i hdgre grad bér integreras i dagvattenhantering-
en. An sa linge finns dock fi praktiska exempel pa
detta, men potentialen bedéms som stor.

Reinbach RSFplus-anliggningen fungerade bade
som ett traditionellt VBO vid nederbérd och som
efterpolering av utloppsvattnet frin det anslutna re-
ningsverket vid normal drift. Fér mindre reningsverk

kan ett VBO med anpassat filtermaterial (till exempel



akeivt kol) ha potential att fungera som efterpolering
for att avskilja mikroféroreningar som likemedelsres-
ter, och det kan dirmed i vissa fall ersitta andra kost-
samma och energikrivande [6sningar (Akerstrém och
Braskerud, 2025).

Uppsummering och slutsats

Baserat pi litteraturgenomgangen foreslar vi en skiss

till VBO-anliggning (vertikalstréms-biofilter) anpas-

sad for Oslo forhillanden, med kuperad terring och
tit bebyggelse. Vi tror att detta kan fungera vil pa
ménga platser i Norden.

En forutsittning ér att det finns tillrickligt med
utrymme i nirheten av briddpunkterna.

For aktuella briddavlopp bér mitningar goras

s tidigt som méjligt infoér projektering. Dessa data

kan anvindas i avloppsmodeller for att uppskatta vat-

tenmingderna som tillfors briddpunkten. Detta har
betydelse bade for filterytans storlek och for héjden pa

sidokanterna (jfr. figur 1).

Varje avrinningsomrade ir unikt. Vi foreslér dir-

for en kombination av l6sningar fran figur 2:

* Inlopp: En slamficka som samlar upp grovt mate-
rial fore vatmarksfiltret bor dverviigas.

*  Filter: Tva parallella biofilter, dir ett anvinds 4t
gingen men bdda kan ta emot vatten vid stérre
hindelser, 4r sannolikt en bra lésning fér att for
bittra nedbrytningen av organiskt material. I

kuperad terring kan filtren behdva byggas i flera

horisontella nivier for att utnyttja ytan effektive.
*  Filtermaterial: Grov sand ger god infiltration men

lig fosforbindningsformiga. Blandning med

kalkhaltigt material eller anvindning av Filtralite

P® kan vara limpliga alternativ. Ett grovt topp

lager kan skydda mot erosion. Alternativt kan

energin i inloppsvattnet dimpas i en slamficka
eller genom strukturer som sprider vattnet.

Inblandning av biokol bér ocksa dvervigas, efter-

som det kan férbittra adsorption av metaller och

mikroforureningar.

*  Vegetation: Vass dr en vanlig art i VBO-anligg-
ningar, men vi rekommenderar att vixtpaletten
breddas fér att skapa robustare system. Man kan
exempelvis plantera flera arter tvirs vactenflédet
och observera vilka som fungerar bist under lokala
forhillanden.

Oregelbunden belastning: Eftersom VBO-sys-
tem utsitts fér briddning med ojimna mellanrum,
far de tid for nedbrytning mellan hindelserna. Det-
ta kan dock vara en utmaning for vixtligheten. Dir
det ir méjligt kan en delstrdm fran en bekkelukning
(kulverterad bick) bidra med basflode som haller ve-
getationen vid liv. Drineringsror som placeras nagot
ovanfor botten kan skapa ett litet vattenmagasin,
vilket okar &verlevnaden under torka. For att inda
bibehilla syretillgingen kan perforerade luftningsror
installeras. Som en reservldsning kan drineringsror i

botten monteras men blockeras, si att de vid behov
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Figur 3. Fordelning av briddvatten i rér pd ytan sikerstiller spridning, men kan tippas igen av partiklar. Luftning av drineringsroret kar
syretillgdngen i filtret. Avrinningen kan regleras i utloppets brunn (ill.: Tom Headley, www.wetsystem.com.au, med tillstand).
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kan 8ppnas om luktproblem uppstir.

Styrning av utflédet: Drineringsroren kan ledas
till en styrningsenhet som gor det majligt att justera
avrinningen. En riktlinje dr 0,02 L/(m? filteryta-s),
men justerbarhet gor det méjligt att optimera rening-
en for sirskile viktiga parametrar.

Efterpolering: Dir utrymme finns, och dir extra
god rening dr 6nskvird, kan ett 6ppet vitmarkssystem
anliggas nedstrdms VBO-anlidggningen. Detta kan
dven ta emot vatten vid extrema hindelser d@ VBO
dverskrids (jfr. figur 2C och Braskerud, 2002).

Sammanfattningsvis visar litteraturen att verti-

kalflsdes-biofilter har stor potential for effektiv
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