2
=) RN

A

| | | . \r /i \.‘*}
W) CRNANCES
2 J
Y )

3 829
1’.:“"\‘»\ £

=T

Alternativa dagvattenldsningar for
nyexploateringsomraden med avseende pa
Substansfloden

Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet Vag- och Vattenbyggnad

JOHAN LUNDAHL

Institutionen for Bygg- och miljoteknik
Vatten Miljoé Teknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2005

Examensarbete 2005:81






Examensarbete 2005:81

Alternativa dagvattenldsningar for nyexploateringsomraden med
avseende pa substansfléden

Johan Lundahl

Institutionen for bygg- och miljéteknik
Vatten Miljé Teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2005



Alternativa dagvattenlésningar for nyexploateringsomraden med avseende pa
substansfloden
JOHAN LUNDAHL

© JOHAN LUNDAHL, 2005

Examensarbete 2005:81

Institutionen for bygg- och milj6éteknik
Vatten Miljo Teknik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Chalmers reproservice / Institutionen for bygg- och miljéteknik
Goteborg 2005



Alternativa dagvattenlosningar f6r nyexploateringsomraden med avseende pa substansfloden
JOHAN LUNDAHL

Institutionen for bygg- och miljoteknik

Vatten Miljo Teknik

Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Flera av dagens nationella och globala miljomal ber6ér dagvattenhantering och beskriver den
kvalitet och det tillstdnd for miljoresurser som &r ekologiskt hallbara pa lang sikt. Syftet med
examensarbetet har varit att undersoka dagvattensystem for nyexploateringsomraden med
avseende pa substansfloden, samt hur inforandet av sedimenteringsdammar och infiltration av
dagvatten paverkar fororeningsméngderna till det vattendrag som utgér recipient for omradet.
Studien fokuserar pa dagvattnets innehall och fororeningskillor i nyexploateringsomraden for
bostdder. Dessutom jaimfors den konventionella 16sningen utan rening med fyra alternativa
dagvattenlosningar dér reningsédtgirderna utgérs av sedimenteringsdammar och infiltration
samt av grasbevuxna diken.

Dagvatten bendmns det regn- och smaéltvatten som avrinner frén tak, vdgar och markytor och
som inte tranger ner i marken. Féroreningar som ofta ndmns 1 dagvattensammanhang &r
tungmetaller (t.ex. bly, koppar, zink och kadmium), kemisk syreférbrukande &mnen (COD)
och nérsalter (kvdve och fosfor). Atmosfariskt nedfall, trafik, materialkorrosion samt spillning
fran faglar och hundar utgor de huvudsakliga féroreningskéllorna. Undersokningar har visat
att dagvatten har en negativ paverkan pa vattendrag beroende pa fororeningskoncentrationen.
Vanliga metoder for behandling av dagvatten dr dammar, infiltration, bevuxna diken och
oversilningsytor samt vatmarker.

For att uppnd studiens syfte har ett av verktygen i forskningsprogrammet Urban Water, kallat
SEWSYS, anvénts for att gora substansflédesanalyser av avloppssystem. Dagvattenmodulen i
SEWSYS tar hdnsyn till ndringsdmnena kvave och fosfor, tungmetallerna koppar, zink, bly
och kadmium samt PAH, som &r en grupp polyaromatiska kolvéten och finns i oljeprodukter.
For att mojliggora undersokningen studeras ett omrade aktuellt for exploatering av bostiader
och industriverksambhet i titorten Viken, beldgen i Hoganis kommun.

Kallorna till dagvattenfororeningar i bostadsomradet med sméhusbebyggelse utgors framst av
luftféroreningar (vat- och torrdeposition). Andra killor dr trafik i form av t.ex. vdg-, ddck- och
bromsslitage. Korrosion och ytslitage av galvaniserade och malade plattak samt av
galvaniserade detaljer kring gatorna, sdsom lyktstolpar och elskap ar utgor kéllor for bl.a.
zinkfororeningar.

En jamforelse med Naturvardsverkets klassificering av sjéar och vattendrag visar att det
framfor allt for industriomradet 4r lampligt att vidta reningsatgérder for dagvattnet. Storst
reduktion av fororeningar har 16sningen med diken, sedimenteringsdamm och infiltration
vilket finner sig naturligt da det 4r den enda 16sning som tilldmpar tre reningsatgéarder. Lagst
medelkoncentration till recipient sett 6ver medelaret ger dock alternativet med 6ppna diken
och sedimenteringsdamm.

Nyckelord: SEWSYS, dagvattenmodell, MATLAB/Simulink, substansfléden,
fororeningsbelastning
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Substance flow analysis of alternative stormwater systems in future residential and industrial
areas

JOHAN LUNDAHL

Department of Civil and Environmental Engineering

Water Environment Technology

Chalmers University of Technology

Abstract

Several of the Swedish and global environmental goals of today effect stormwater
Management and describes sustainable quality and state of environmental resources. The
purpose of this Master thesis has been to examine stormwater systems in future residential
and industrial areas focussing on substance flows, and how the introduction of ponds and
stormwater infiltration affects the pollution loads to the local recipient. The focus of the study
is the contents and sources of stormwater in future residential areas including housings.
Furthermore was a comparison between the conventional solution without treatment and four
alternative stormwater solutions with ponds, infiltration and vegetated swales made.

Stormwater consists of rain- and melt water that runs off from roofs, roads and other areas and
which does not infiltrate into the ground. Pollutants often mentioned in a stormwater context
are heavy metals (such as lead, copper, zinc and cadmium), chemical oxygen demand (COD)
and total phosphorus and total nitrogen. The main sources for pollutants in stormwater are wet
and dry deposition, traffic, metal corrosion and droppings from dogs and birds. Studies have
shown that stormwater containing pollutants has a negative effect on watercourses. Ponds,
infiltration, vegetated swales and wetlands are common stormwater treatment methods.

To meet the purpose of this study, one of the tools in the Swedish Urban Water research
programme, known as SEWSYS, has been used for substance flow analysis. The stormwater
module in SEWSYS includes nitrogen and phosphorous, lead, copper, zinc and cadmium, and
PAH, which is a group of polyaromatic hydrocarbons often found in products containing oil,
such as asphalt and tyres. A case study in the village of Viken, located in the municipality of
Ho6ganés has been performed for a catchment for future residential and industrial use.

The sources for stormwater contamination constitute mainly from atmospheric pollution (wet-
and dry deposition). Another source for contamination is traffic, such as wear of roads, tyres
and brakes. Corrosion from roofs and devices of metal next to the roads also constitute to the
pollution loads.

A comparison with recommendations given by SEPA, the Swedish Environmental Protection
Agency, shows that stormwater treatment methods in the industrial area should be considered.
The most effective storm water treatment method is the scenario with vegetated swales, a
pond and infiltration. Simulation of the scenario including vegetated swales and a pond gave
the lowest mean annual concentration.

Keywords: SEWSYS, stormwater model, MATLAB/Simulink, substance flow, pollution load
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1 Inledning

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Dagvatten, d.v.s. ytavrinnande regn- och sméltvatten, betraktades i gamla kulturer som en
virdefull resurs. Som exempel kan ndmnas att romarna samlade regnvatten i centralt
placerade vattenreservoarer som sedan anvindes under torrperioder. I det gamla Samarkand,
numera en av virldens dldsta stider beldgen i Uzbekistan, avleddes dagvatten fran gator och
gérdsplaner till brunnar som stod i férbindelse med grundvattennivan. Dessutom hade alla
sma bickar i staden en beskyddare som férutom att forhindra fororening av vattendragen
skulle upplysa allminheten om hur vattenférorening kunde férebyggas (Niemczynowicz,
1999).

Som f6ljd av den urbana utvecklingen samt ménniskans 6kande livstempo och minskande
kanslighet mot naturen forsvann dessa tekniker. Moderna avloppssystem etablerades 1 borjan
av 1900-talet. Dagvattnet ansigs d& oonskat och stérande och avleddes dérfor s snabbt som
mojligt till ndrmsta recipient som vattendrag, sjoar eller hav (Niemczynowicz, 1999).
Avledning av avloppsvatten skedde i sa kallade kombinerade system dar dagvatten och
spillvatten fran hushéall hanterades i samma ledning och mynnade i ndrmaste recipient.

Utbyggnaden av urbana miljoer 6kade ocksd de hardgjorda ytorna i form av végar, tak,
parkeringar m.m. Detta resulterade i att andelen nederbord som kunde infiltreras eller tas upp
av vegetationen reducerades. For att undvika skador pd byggnader, védgar och 6vriga
anldggningar maste regnvatten som faller pa dessa ytor avledas, vilket i sin tur leder till en
negativ paverkan pa bl.a. akvatiska ekosystem och en sdnkning av grundvattnet (Larm, 1994).
Ledningsnét som avleder dagvatten direkt till recipient (Figur 1.1) motverkar naturens egna
processer att rena vattnet. Dessutom krévs stora investeringar da detta nit vid héftiga regn
maste kunna ta emot stora floden (Svensson m.fl. 2002).
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Figur 1.1. Avledning av dagvatten i slutna ledningar direkt till recipient (Rosengvist och
Hakeman, 1991)

Forr betraktades dagvatten inte som fororenat men pa senare tid har man insett att dagvatten
kan innehalla s hoga fororeningshalter att de kan paverka recipienten negativt. Da dagvattnet



1 Inledning

skoljer over tak, védgar, parkeringsytor, industritomter m.m. fororenas det. Nederborden
fororenas dven pa vig ner till markytan da luftféroreningar tvittas ur. Orenat dagvatten som
ndr recipienter kan darfor innehélla manga olika fororeningselement sdsom tungmetaller,
kvéve, fosfor och oljerester (Svensson m.fl. 2002).

Som ett led i en 6kad miljomedvetenhet och att vattenkvalitetsaspekter fatt en vixande
uppmirksamhet borjade man pa 1970-talet tillampa lokalt omhédndertagande av dagvatten
(LOD). LOD innebir att man hanterar dagvatten inom det omrade dér det bildats och darmed
undviker eller minimerar avledningsbehovet. Detta kan ske genom infiltration, perkolation
eller lokal fordrojning (VAV, 1983).

Under FN:s stora konferens om miljo och utveckling 1 Rio de Janeiro 1992 togs ett
handlingsprogram f6r hallbar utveckling fram. Begreppet hallbar utveckling definieras enligt
Bruntlandkommissionens rapport fran 1987 som "en utveckling som tillfredstéller dagens
behov utan att dventyra kommande generationers mojligheter att tillfredstélla sina behov".
Programmet, som kom att kallas Agenda 21, beskriver atgérder som individer och
organisationer pd alla samhéllsnivier kan vidta for att verka for ett barkraftigt samhélle med
avseende pa milj6 och utveckling (Naturvardsverket, 2005). Kretsloppstdnkande och
resursbevarande &r centrala bitar dir ekologisk planering och hantering av dagvatten ingér.
Tva andra dtgirder relaterade till dagvattenhantering dr principen om att fororenaren bar
kostnaden for féroreningen, den s.k. Polluter Pay Principle samt forsiktighetsprincipen som
innebdr att bevis inte behdver invéntas innan dtgiarder mot en miljoforstorande aktivitet kan
vidtas. Tanken &r att miljon och inte férorenaren skall hanteras med forsiktighet (Goteborgs
Universitet 2003).

I april 1999 antog den svenska riksdagen 15 miljokvalitetsmal. Flera av dessa mal beror
dagvattenhantering och de beskriver den kvalitet och det tillstdnd for Sveriges milj6, natur-
och kulturresurser som &r ekologiskt hallbara pa lang sikt (Sveriges miljomaél, 2005) Férutom
dessa behandlas ocksé fyra dvergripande miljomalsfragor varav en belyser fysisk planering
och hushallning med mark och vatten samt byggnader.

Genom en ytterliggare 6kad miljomedvetenhet har begreppet ekologisk dagvattenhantering
(ED) véxt fram (Svensson m.fl. 2002). Mélen med denna teknik &r, forutom traditionell
avledning av dagvatten fran byggnader och anlédggningar, &ven att rena dagvattnet fran
fororeningar samt att reducera kostnader och skapa en trevlig nérmiljo.

Med anledning av dagens globala och nationella miljomal finns det ett behov av att stindigt
forbéttra dagvattenhanteringen med avseende péd bade miljo och ekonomi.
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1.2 Syfte och problemformulering

Detta examensarbete syftar till att undersoka dagvattensystem for nyexploateringsomraden
med avseende pa substansfloden, samt hur inférandet av sedimenteringsdammar och
infiltration av dagvatten paverkar fororeningsméngderna till recipient. Syftet leder till foljande
fragor:

e Vad innehéller dagvatten samt vilka &r kéllorna i nyexploaterade bostadsomrdden med
smahusbebyggelse?

e Vad innehéller dagvatten fran industriomraden?

e Vilken typ av dagvattenldsning reducerar 1 stérst omfattning féroreningarna till recipient?

Ytterliggare en méalsittning &r att ge rekommendationer till beslutsfattare for langsiktiga
beslut om avloppssystem.

1.3 Avgrédnsningar och rapportens upplédgg

Studien avgrinsas genom att undersoka fyra alternativa dagvattenlosningar samt dagvattnet i
ett konventionellt duplikatsystem utan reningsétgérder. P4 sé vis kan alternativlosningarna
jamforas med den idag dominerande dagvattenhanteringsmetoden. De reningsatgiarder som
studeras dr sedimentering i damm och infiltration i mark.

For att ge en god teoretisk grund presenteras i kapitel 2 en litteraturéversikt 6ver omradet och
1 kapitel 3 modelleringsverktyget SEWSYS. I kapitel 4 beskrivs studiens metod och uppliagg.
Sedan foljer 1 kapitel 5 en beskrivning av fallstudien i titorten Viken, i kapitel 6
uppbyggnaden av avloppssystemen i SEWSYS och i kapitel 7 resultat och diskussion, vilket
ska leda fram till slutsatser och rekommendationer i1 kapitel 8.
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2 Avloppssystem

2 Avloppssystem

Ett avloppssystem begrinsas av ett geografiskt omrade och bestar av ledningar, eventuella
pumpstationer, ett avloppsreningsverk samt i vissa fall dagvattenreningsanldggningar.
Avloppsvatten sldapps ut till recipient efter rening eller direkt i form av bridddvatten eller
dagvatten.

2.1 Kort historik

Vilkinda vatten- och avloppsanldggningar byggdes redan fore vér tiderdknings borjan av
greker och romare. 500 f Kr konstruerades Roms ”Cloaca Maxima” som drdnerade torg och
avledde avloppsvatten fran bebyggelsen till floden Tibern. Knappt 200 ar senare byggdes den
forsta akvedukten ”Aqua Appia” som forsorjde staden med vatten (Institutionen for Vatten
Milj6 Transport, 2004).

Vatten och avloppsfragor har dock prioriterats olika beroende pé tidsalder. Perioden fran
medeltiden fram till 1500-talet anses som en tid med dalig hygien och usla sanitira
forhéllanden. Situationen blev till sist ohallbar vilket resulterade i att man pa 1800-talet
borjade bygga avloppssystem i modern bemaérkelse, fraimst 1 de stérre europeiska stdderna
(Svenska Kommunforbundet, 1992).

Koleraepidemierna i Sverige under 1860 och -70 talen samt upptiackten av kolerans spridning
med vatten gav upphov till den moderna 16sningen pé stddernas sanitdra problem. Under de
ndrmaste artiondena kom latrinen att samlas i kérl och kordes bort pa vagnar och kédrror men
kom sedan att avledas i si kallade kombinerade system dér dagvatten och spillvatten fran
hushall hanterades i samma ledning och mynnade i ndrmsta recipient. I och med att
vattenklosetten introducerades 1 borjan pd 1900-talet borjade det kommunala avloppsnitet att
byggas ut (Institutionen f6r Vatten Miljo Transport, 2004). Man insag da att avloppsvattnet
paverkade den lokala recipienten negativt vilket ledde till att avskdrande ledningar byggdes.
Avloppsvatten fran flera omraden samlades da upp och avleddes till mer tiliga recipienter.

2.2 Killor

De d&mnen, forutom vatten, som avloppsvatten innehéller sammanfattas som fororeningar. De
hiarstammar fran bostadsbebyggelse, samhallfunktioner, industrier och jordbruk.
Fororeningarna kan med hénsyn till miljo- och hélsofrdgor indelas enligt f6ljande (Svenska
Kommunforbundet, 1992):

Suspenderat material (fasta féroreningar)
Nedbrytbara organiska &mnen

Vixtndringsdmnen (t.ex. fosfor och kvéve)
Sjukdomsalstrande mikroorganismer

Giftdimnen (t.ex. vissa metaller och organiska &mnen)
Flytande material (t.ex. olja och fett)

Salter

Avloppsvatten fran ett samhélle har f6ljande ursprung (Svenska Kommunforbundet, 1992):

e Spillvatten (fran hushall, serviceinrittningar och industrier)
e Dagvatten (fran végar, tak och andra hérdgjorda ytor)
e Drinvatten (frdn husgrunder, markomraden och inldckage)
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2.2.1 Spillvatten

Att avleda vatten som anvénts i1 bostdder, skolor, sjukhus, industrier etc. 4r det allmidnna
avloppsledningsnétets primédra funktion (Svenskt Vatten, 2004). Detta vatten bendmns som
spillvatten och kan exempelvis vara toalettvatten, diskvatten eller tvittvatten. Med hénsyn till
dess ursprung indelas detta vatten 1 kommunalt- och industriellt spillvatten (Institutionen f6r
Vatten Miljo Transport, 2004).

Hushallen star for den storsta delen av den kommunala spillvattenproduktionen, framfor allt i
form av bad- disk- och tvittvatten (BDT-vatten) och spolvatten fran toaletter. 90-95 % av
vattenforbrukningen avleds som spillvatten. Resterande del anvinds till bevattning m.m.
(Institutionen for Vatten Milj6 Transport, 2004). I berdkningssammanhang sitts ofta
spillvattenavrinningen lika med vattenforbrukningen som for hushall &r 1997 uppgick till i
medeltal 188 liter per person och dygn. Kommunalt spillvatten kommer, férutom fran
hushallen, dven fran kontors- och afférslokaler, hotell, restauranger, skolor och sjukhus. For
berdkning av avrinning for dessa verksamheter finns schablonvérden i skriften P90 —
Dimensionering av allménna avloppsledningar (Svenskt Vatten, 2004).

Sammansittning och mingd av industriellt avloppsvatten varierar kraftigt fran kommun till
kommun. Aven inom avloppssystemet varierar kvantiteten och sammanséttningen pa grund av
exempelvis arbetstider, produktionsstopp, satsvis tillforsel av avloppsvatten samt
ateranvindning av processvatten (Butler and Davies, 2000). Med avseende pé dessa faktorer
ar det svart att ge sékra siffror om avloppsvattenmédngderna fran olika industrier. For stora
industrier &r det viktigt att prognostisera avloppsméngden fran fall till fall medan det for sma
till medelstora industrier finns siffror som genom undersokningar visat sig riktiga. Som
tumregel anvénds for planerade industriomréden dar verksamheten ej &r kind en specifik
spillvattenavrinning pa 1,0 liter per sekund och hektar (Svenskt Vatten, 2004).

2.2.2 Dagvatten

Regn- och smiltvatten som avrinner fran tak, vdgar och markytor och som inte tranger ner i
marken bendmns som dagvatten. All nederbord blir inte dagvatten utan avdunstar, infiltreras
eller blir kvar i1 haligheter. Méngden dagvatten beror av nederbérdens intensitet och
varaktighet, markytans egenskaper och lutning samt avrinningsomradets form och storlek
(Institutionen f6r Vatten Miljo Transport, 2004).

Genom utbyggnad av urbana miljoer 6kar ocksa de hardgjorda ytorna vilket medfor allt storre
mingder dagvatten och da detta inte l4ngre betraktas som rent kan fororeningarna paverka
recipienten. Fororeningar som ofta nimns i dagvattensammanhang ar tungmetaller (t.ex. bly,
koppar, zink och kadmium), kemisk syreférbrukande &mnen (COD) och nérsalter (kvéve och
fosfor). Dagvatten dr mer fororenat 1 borjan av en avrinning dé den inledande nederborden
tvéttar av ytorna och for med sig fororeningar i hogre koncentrationer, s.k. initiell flodespuls.
Fororeningskoncentrationerna varierar ocksa beroende pa regnets intensitet och varaktighet,
torrperioder samt snofall/snosméltning (Malmgqvist et al. 1994).

Avledande och omhéndertagande av dagvatten kan ske pé olika sétt. Den idag dominerande
dagvattenhanteringsmetoden dr direkt avledning till recipient i slutna ledningssystem. Med
avseende pa fororeningar och flodesutjamning anvédnds sedan en tid alternativa metoder som
Lokalt Omhéandertagande av Dagvatten och Ekologisk Dagvattenhantering (se kapitel 2.3.3 &
2.3.4).
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2.2.2.1 Dagvattnets sammanséittning

For att bestdimma fororeningsméngder i dagvatten anvénds enklast schablonvirden, se bl.a.
Larm 1994, vilka beror av den yta pa vilken nederb6rden faller. Atmosfiriskt nedfall, trafik,
materialkorrosion samt spillning fran faglar och hundar utgér de huvudsakliga
fororeningskéllorna. Beroende pa arstid varierar fororeningshalterna. Vintertid 6kar
exempelvis luftfororeningar till f6ljd av uppvarmning av byggnader och trafikfororeningar i
form av dubbdicksanvdndning. Under sommarhalvéret da luften normalt &r fuktigare 6kar
bidragen fran korrosion (Malmgqvist et al. 1994).

Da dagvatten och behandlat spillvatten bada leds till recipient dr det intressant att jamfora
dessa. Generellt sett innehéller obehandlat dagvatten mindre kvéve, lika hog halt fosfor, nagot
hogre halter kemisk syreférbrukning (COD) samt hogre halter av suspenderat material (SS)
och tungmetaller 1 jimforelse med renat spillvatten (Larm, 1994).

2.2.2.2 Dagvattnets recipientpaverkan

Fororeningsméngder och dagvattenflode varierar beroende pé avrinningsomrade och regnets
intensitet och varaktighet. Dessutom varierar taligheten mot fororeningar mellan olika
recipienter. En langre tids undersokningar av recipienter har pévisat att dagvatten har en
negativ effekt pd vattenorganismer. Som exempel kan ndmnas forstorelse av levnadsplatser
for vaxter och djur genom att en 6kad vattenmingd orsakar dversvimningar och erosion.
Andra effekter dr eliminering av kénsliga arter, bioackumulering av féroreningar i1 véxter och
djur samt ackumulering i sediment. De fordandringar som ovanstiaende effekter kan leda till ar
en minskning av antalet arter samt att det akvatiska ekosystemet rubbas. Dagvattenavledning
medfor ofta att naturliga vattenvagar skérs av, vilket leder till en koncentration av bade flode
och fororeningar. Hardgjorda ytor forhindrar infiltration, sanker grundvattennivan och
reducerar basflodet i vattendrag. For ett specifikt vattendrag kan det leda till en markant
minskning eller 6kning av vattenmangden (Larm, 1994).

Laga floden innebér uttorkningsrisk samt 1aga syrehalter som kan vara forodande for t.ex.
vissa fiskarter (Larm, 1994). Naturligtvis innebér en minskning av flodet att féroreningar inte
spads ut i samma utstrdckning med sdmre vattenkvalitet som foljd. Hoga floden leder som
tidigare namnts till erosion och 6versvimningar. Djur och véxter paverkas ocksa negativt vid
snabba flodesvariationer (Larm, 1994).

For bedomning av sjoars och vattendrags tillstdnd finns en av Naturvardsverket framtagen
skrift (Naturvardsverket, 1999) dir parametrar sasom nédringsamnen och metaller klassificeras
med avseende pa dess miljopaverkan. Genom att jimfora dessa virden med halter fran
aktuellt dagvatten ges en indikation pa mojlig recipientpaverkan. Lokala férhallanden som
vattenomsattning, medelflode och vattenkvalitet maste ocksa beaktas da dagvattenflodet i en
recipient séllan utgor hela vattenvolymen.

En for hog tillforsel av ndringsdmnena kvéve och fosfor leder till 6vergddning av recipienten.
Mojliga effekter av detta dr 6kad produktion och biomassa av vixter och djur, 6kad
grumlighet i vattnet, 6kad syreférbrukning genom nedbrytning av organiskt material samt ett
andrat ekosystem bade géllande artsammansittning och artmangfald. [ s6tvatten ar det
normalt tillgdngen pa fosfor som styr produktionen av alger och vixter (Naturvardsverket,
1999). Tabell 2.1 visar klassificeringsvarden for sjoar under maj till oktober. Vid fosforhalter
1 Klass 3 och 4 giller ett naringsrikt (eutroft) tillstdnd. Klassningen av kvive avser endast
nivaer typiska for svenska sjoar och &r inte relaterade till ndgon miljopaverkan.
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Tabell 2.1. Klassificering av sjoar med avseende pa kvive och fosfor (Naturvardsverket,
1999).

Kviive och fosfor i sjoar

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Lag halt Mattligt hog | Hog halt Mycket hog | Extremt hog
halt halt halt
[ng/1]
Totalkvive <300 300 - 625 625 - 1250 1250 - 5000 > 5000
Totalfosfor <12.5 12.5 - 25 25-50 50 - 100 > 100

Laga halter av metaller forekommer naturligt 1 sétvatten och kan variera nagot beroende pa
berg- och jordarter i tillrinningsomradet. I svenska sjoar och vattendrag dr metallhalterna
numera vanligen férhdjda pa grund av utslédpp till luften. Lokala direkta utslapp till vatten har
pé vissa stidllen mangdubblat den naturliga halten. Véxt- och djurplankton och andra
organismer langt ner i niringskedjorna tar redan vid mattliga forhojningar skada. Aven fisk
under fortplantnings- och yngelstadierna kan paverkas negativt. Vid langvarig exponering
(veckor eller manader) &r risken for skada som storst (Naturvardsverket, 1999). Tabell 2.2
visar klassificeringsvdrden for sjoar och vattendrag. Klass 1 avser forhdllanden 1 omraden helt
opaverkade av ménsklig aktivitet och klass 2 omrdden som 4r ndgot paverkade av lokala
kéllor eller ldngviéga spridning via luften. Halterna 4r 1 det sistndmnda fallet normalt inte
tillrackliga for ndgon negativ biologisk effekt. Fér omrdden med metallhalter i klass 3 eller
hogre rekommenderas biologiska undersokningar. Véardena for Klass 4 brukar anges eftersom
det da foreligger en 6kad risk for biologiska effekter.

Tabell 2.2. Klassificering av sjoar och vattendrag med avseende pa metaller
(Naturvardsverket, 1999).

Metaller i vatten

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Metall Mycket lag Lag halt Mattligt hog Hog halt Mycket hog
halt halt halt
[ng/l]
Arsenik <04 04-5 5-15 15-75 >75
Kadmium <0.01 0.01-0.1 0.1-0.3 03-1.5 > 1.5
Krom <0.3 03-5 5-15 15-75 > 75
Koppar <(.5* 0.5-3* 3-9% 9-45 > 45
Nickel <0.7 0.7-15 15-45 45 - 225 > 225
Bly <0.2 02-1 1-3 3-15 > 15
Zink <5 5-20 20 - 60 60 - 300 > 300
Risk for biologiska effekter
Ingen eller Liten risk Risk foreligger | Okad risk Hog risk
mycket liten framst 1 mjuka, redan vid kort
risk nérings- och exponering
humusfattiga
vatten samt 1
sura vatten

*Klassindelningen for koppar avser frimst sjéar och mindre vattendrag. I stérre vattendrag kan kopparhalter upp
till 3 pg/l forekomma dven i opaverkade omraden. Kopparhalter i klass 3 utgér normalt inte samma risk i storre

vattendrag som i sjéar och mindre vattendrag.
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2.2.3 Dranerings- och lackagevatten

Grundvatten som infiltreras i ledningar genom fogar, sprickor och rérvéggar benimns som
dréneringsvatten. Méngden &r svar att berdkna d& den beror pa rorets egenskaper, jordart samt
grundvattenytans niva (Institutionen fér Vatten Milj6 Transport, 2004).

Drénering av bebyggelse dr nodvéandigt for att undvika skador pé byggnader och anldggningar
och den ska anordnas sé att den naturliga grundvattennivén paverkas i sa liten utstrickning
som mojligt (Svenskt Vatten, 2004).

Liackagevatten ér det vatten som vid nederbord lacker in i spillvattenledningen. Ofta beror
inldckaget pa felkopplingar eller annat oldmpligt utférande. Mangden ldckagevatten kan
reduceras genom en effektivare kontroll av ledningsnétet.

2.3 Transport

Transporten av avloppsvatten sker huvudsakligen i ledningssystem som kan vara av
kombinerad eller separerad typ (se Tabell 2.3). Nedanstdende huvudtyper kan kombineras i
olika mellanformer eller forses med utjamningsmagasin. For mindre tdt bebyggelse finns
vakuum- och tryckavloppssystem dér ledningarna utgors av sméd dimensioner som kan folja
terrdngen. Nygamla metoder for dagvattenhantering har under de senaste decennierna
utvecklats i form av LOD-teknik och Ekologisk dagvattenhantering (ED).

Tabell 2.3. Oversikt 6ver olika typer av avioppssystem (Svenskt Vatten, 2004).

Systemtyp Spillvatten- Dagvatten- Dréinvatten-
avledning avledning avledning
Kombinerat Spillvatten avleds i Dagvatten avleds i Drénvatten avleds i samma
system samma ledning som samma ledning som ledning som spill- och
dag- och drénvatten. spill- och drénvatten. dagvatten.
Duplikat- Spillvatten avleds i Dagvatten avleds i egen | Drénvatten avleds i forsta
£ | system egen ledning, ev. ledning, ev. hand tillsammans med
k3 tillsammans med tillsammans med dagvatten. I speciella fall kan
2 drénvatten. drénvatten. dranvatten avledas
g tillsammans med spillvatten.
g Separat- Spillvatten avleds i Dagvatten avleds i dike | Dréinvatten avleds antingen
g system egen ledning, ev. eller LOD-system, ev. tillsammans med spillvatten
o tillsammans med tillsammans med eller tillsammans med
n dranvatten. dranvatten. dagvatten i dike eller egen
ledning

2.3.1 Kombinerat system

Fran uppbyggnaden av avloppssystemet i Sverige i slutet av 1800-talet fram till 1960-talet var
det kombinerade systemet (se Figur 2.1) vanligast. Da ingen rening av avloppsvattnet skedde
var det ur ekonomisk synvinkel fordelaktigt att avleda spill- dag- och drénvatten i samma
ledning som till en bérjan mynnade i ndrmaste recipient. Man insag dock snart att
avloppsvattnet paverkade den lokala recipienten negativt vilket ledde till att avskédrande
ledningar byggdes. I och med reningsverkens introduktion borjade avloppsvattnet ledas till
denna anldggning istéllet for att sldppas ut direkt till recipienten. For att undvika
overbelastning pa avskirande ledning finns brdddavlopp i de punkter diar huvudledningar
ansluter. Braddning sker da flodet &r uppblandat med en viss multipel av torrvadersflodet
(Institutionen f6r Vatten Miljo Transport, 2004).
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Férbindelsepunkt Braddaviopp
Diggyattan. .umpmm_amns — Eriddutoppsiecning __ o,
Dranvatte

Avskirande P
; Recipient
. led
Spillvatten/ r
Fasighet Avloppsreningsveric

Figur 2.1. Principskiss for kombinerat system (Ahlman et al, 2004).

Med avloppsreningsverkens utbyggnad pa 1950-talet insdg man problemen med att ha spill-
och dagvatten 1 samma ledning. Reningsprocessen stors av de ojaimna flédena och vid
briaddning tillfors recipienterna orenat spillvatten. Andra problem med det kombinerade
systemet &r driftstérningar i ledningsnétet vid torrvadersflode samt risken med att spillvatten
tranger in 1 lagt liggande killare vid kraftiga regn. Som f6ljd av detta har man lagt om
kombinerade system till separerade. De storre stidernas centrala delar har dock behallit det
kombinerade systemet av ekonomiska och praktiska skil (Institutionen for Vatten Milj6
Transport, 2004).

2.3.2 Separerade system

Samtidigt som byggandet 6kade pa 1960-talet borjade separerade system anldggas. Spill- och
dagvatten avleds atskilda dar spillvatten leds till avloppsreningsverk och dagvatten till
recipient. P4 s vis fés ett jdimnare, och vid regn mindre, flode till reningsverket och inget
obehandlat spillvatten nar recipienten. Daremot fas ingen rening av dagvattnet da det leds
obehandlat direkt till recipient.

2.3.2.1 Separatsystem

Det dldsta och billigaste systemet dr separatsystem som i en ledning endast hanterar spill- och
eventuellt dranvatten. All dagvattenhantering sker med hjélp av 6ppna diken. Denna metod &r
dock platskridvande vilket resulterat i duplikatsystemet.

Ett halvseparat system innebér att en del av dagvattnet avleds 1 spillvattenledningen, antingen
medvetet eller pa grund av felkopplingar (Institutionen for Vatten Miljo Transport, 2004).

2.3.2.2 Duplikatsystem

Dag- och spillvatten avleds i ett duplikatsystem i skilda ledningar. Dranvattnet avleds
beroende pé ledningsnétet egenskaper antingen till spillvattenledningen eller till
dagvattenledningen (se Figur 2.2). Spillvattenledningen laggs ldgst i ledningskraven for att
undvika eventuellt inldckage till dricksvatten- och dagvattenledningen.

Férbindelsepunkter

Dagvatten — s o e e el UEEVNY oy — P

Dranvatte
Spillvatten \ [ Spillvattenledning e

Recipient

Avloppsreningsver!

=i

Fastighet

Figur 2.2. Principskiss for duplikatsystem (Ahlman et al, 2004).
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Vid ombyggnad av kombinerade system forekommer problem med avledningen av
dranvatten. For att undvika pumpning kopplas drianvattnet med dispens pa
spillvattenledningen (se Figur 3.3). Detta kan undvikas om dagvattenledningen liggs
tillrackligt djup vilket dock medfor en hogre kostnad (Ahlman et al, 2004). Den senare
16sningen foredras och vid nyanldggning undviks i regel anslutning till spillvattenledning.

T 7

Figur 3.3. Kombinerat system (t.v.) som byggs om till duplikatsystem. Drdnvatten kopplad pa
spillvattenledning (mitten) och dagvattenledning (t.h.) (Ahlman et al, 2004).

2.3.3 Lokalt Omhédndertagande av Dagvatten, LOD

LOD innebér att man hanterar dagvatten inom det omrade dér det bildats och ddrmed undviks
eller minimeras avledningsbehovet. Infiltration och perkolation av dagvatten ingdr i detta
begrepp. Vad géller dammar och vatmarker dr det mera osdkert om dessa ingar i definitionen
av LOD (Larm, 1994). For att ldsa mer om de tva sistndmnda metoderna héanvisas till kapitel
2.3.4.

Med infiltration menas omhéndertagande av vatten pa en yta déir det kan infiltreras ner 1
marken. Genom att leda vatten direkt till marken eller till anlagda stenfyllningar fas
perkolation, d.v.s. vattentransport till grundvattnet (VAV, 1983). En positiv effekt av att
infiltrera dagvatten nira vikar eller vattendrag med lagt flode 4r att 6vergddning och
igenvédxning minskar genom en 6kad vattengenomstromning (Larm, 1994).

Lokalt omhéndertagande av dagvatten kan ge bade ekonomiska och miljomaissiga fordelar.
For att ta del av dessa fordelar fullt ut dr det vid nyexploatering viktigt att i ett tidigt skede av
planeringen ta hénsyn till dagvattenhanteringen. Man kan dé utnyttja omrédets naturliga
forméga att ta hand om nederborden. Foljande positiva effekter kan genom nyttjande av
tekniken erhéllas (VAV, 1983):

e Utjamning av belastningsvariationer pd ledningar och recipient

e Minskad kostnad for anldggande av ledningar

e Minskad fororeningsbelastning pa vattendrag

e Okad mojlighet att bibehalla den lokala grundvattennivén och dirigenom vegetationen

Dessutom bor de estetiska virdena 1 form av en trevligare ndrmilj6 beaktas. Det bor dock
poédngteras att fororenat dagvatten kan paverka mark- och grundvattenkvalitén negativt. En
hojning av den normala grundvattennivan kan i kinsliga omraden ge okad skredrisk samt risk
for tjéllyftningar (VAV, 1983).

Dé fororeningar genom infiltration och perkolation av dagvatten lagras i marken och kan
komma i kontakt med grundvattnet bor det vara relativt rent. Takytor, tomtmark och vissa ej
for hart exploaterade bostadsomraden kan vara lamplig for denna behandlingsmetod (Larm,
1994). Hart trafikerade véigytor anses direkt olampliga att infiltrera.

11
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2.3.4 Ekologisk Dagvattenhantering, ED

Med anledning av globala och nationella miljomal har begreppet Ekologisk
Dagvattenhantering (ED) vixt fram. Malen med denna teknik &r forutom avledning av
dagvatten fran byggnader och anldggningar att rena vattnet fran féroreningar, skapa rikare
ndrmiljoer samt ge minskade investerings- och driftkostnader (Svensson m.fl. 2002). For att
uppnd dessa mél anvénds forutom LOD-tekniken ocksd dammar, vatmarker, 6versilningsytor,
Oppna diken etc. (se Figur 2.4).

LOD LOKALT OMMALDERTALAMDE
(luru.mmu) U‘{]»‘\HH#H(J IAGAS 1

RoTZotas REMIEIVER L,

uT]A-Hmugs hAGAS )
e SVERSILLIKK S Mo
/ VATMARKER

VATTEN TBALS-
PoRrT | DpAva

Figur 2.4. Principskiss for Ekologisk Dagvattenhantering (Rosenqvist och Hakeman, 1991).

De fororeningar till recipient som man onskar minska ar framfor allt partikulédra féroreningar,
tungmetaller, oljerester samt kvéve och fosfor. Genom att arbeta med f6ljande
handlingsstrategier sa kan dagvattnets paverkan pd miljon pa sikt reduceras (Niemczynowicz,
1999):

e Forebygga vid Killan
For miljon skadliga @mnen som kan tas upp av vatten bor minimeras eller helt
undvikas vid produktion av byggnadsmaterial, vigbeldggningar, fordon och andra i
staden forekommande produkter. Kraver dock stora forandringar av alla inblandade.
En annan strategi &r att undvika att dagvatten kommer 1 kontakt med foremal som
avger skadliga amnen vilket dock knappast kan ses som realistiskt p.g.a. att dessa
amnen finns i manga existerande konstruktioner.

¢ Nedbryta, finga, koncentrera och lagra
Kvive dr den enda fororening som i dagens dagvattenreningssystem helt kan tas bort
genom atergang till luften. Ovriga fororeningar kan sedimenteras eller lagras i mark
och vixter vilket koncentrerar dessa dmnen for en léttare hantering.

e Fordroja takten av uttransport
Genom att fordréja dagvattenavrinningen med sa kallade troga system sdsom diken
och dammar minskar momentant belastningen pa recipienterna under flodestoppar.

* Resurstinkande
Oppet hanterat dagvatten i bebyggd milj6 kan utgora estetiska varden och ge ett bittre
klimat for vixterna.

12
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En nackdel gillande ED é&r dess utrymmesbehov. Inom befintliga titorter kan det vara svart att
hitta tillrackligt utrymme men vid nyexploatering kan tekniken beaktas redan 1
planeringsstadiet. Da kan ytor avséttas for diken, dammar, infiltration etc. och pd sé vis
undviks utrymmesproblemet.

2.4 Dagvattenrening

For behandling av dagvatten finns flera olika metoder. De i Sverige vanligast forekommande
anldggningstyper beskrivs kortfattat nedan. I tabell 2.4 listas huvudsakliga reningsmekanismer
for vanliga behandlingsmetoder. Till vegetativa metoder riknas enligt Dorman et al. (1988)
grasbevuxna kanaler och diken samt griasbeklddda 6versilningsytor.

Tabell 2.4. Huvudsaklig reningsmekanism for olika fororeningar i respektive

behandlingsmetod (Dorman et al. 1988).

Behandlingsmetod

Fororening Vita Infiltrations- Vegetativa Vétmarker
fordrojnings- anldggningar metoder
dammar
Tungmetaller | Adsorption Adsorption Filtrering Sorption
Sedimentering Filtrering Sedimentering
Toxiska Adsorption Adsorption Adsorption Adsorption
organiska Sedimentering Biol. nedbryt. Sedimentering
kemikalier Biol. nedbrytning Biol. nedbryt.
(PAH m.m.) Avdunstning Avdunstning
Néringsdmnen | Viéxtabsorption Absorption Vixtabsorption | Vixtabsorption
Fast material Sedimentering Adsorption Filtrering Adsorption
(partiklar) Sedimentering
Olja och fett Adsorption Adsorption Adsorption Adsorption
Sedimentring Sedimentring
BOD Biol. nedbryt. Biol. nedbryt. Biol. nedbryt. Biol. nedbryt.

2.4.1 Dammar

Dagvattendammar kénnetecknas av funktionerna infiltration, sedimentation och utjaimning.
Mojligheten till infiltration kan dock helt eller delvis saknas (Larm, 1994). Dammar har ldnge
anvints for olika indamal och med 6kad urbanisering har nya anvindningsomraden som
rening och utjamning av dagvatten utvecklats. Dessutom bidrar dammar till miljomaéssiga och
estetiska viarden som exempelvis kan medfora ett 6kat fagelliv (Lundberg och Lindmark

1994).

Dammar har forutom en pa flodet utjamnande effekt ocksa den egenskapen att fororeningar
tillats sedimentera vid gynnsamma forhdllanden. Enligt Petterson (1999) fas en 6kad
avskiljning upp till 250 m*/ha ansluten hardgjord yta. Lampligt djup &r 1-2 meter med
langd/breddforhallandet 10:1. Med avseende pa avskiljningsgrad sa ska nivaskillnaden mellan
torrvédder och avrinning vara liten.

Vanligen gors en indelning 1 torra eller vata dammar. I torra dammar sker vid nederbérd en
uppdidmning pa speciella 6versvimningsytor genom strypning av utloppet. Denna typ har inte
en permanent vattenspegel utan torrlaggs under torrperioder (Lundberg och Lindmark 1994).
Enligt Larm (1994) har torra dammar nédgot mindre kapacitet att reducera fororeningar én vata
dammar med vegetation och bor av estetiska skél samt p.g.a. eventuella luktproblem inte
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anldggas 1 anslutning till bostadsomraden. Vata dammar har en bred tillimpning och anvénds
ofta vid behandling av vigdagvatten. Typen lampar sig ocksa vél bostadsomraden dér de
estetiska egenskaperna kommer till sin rétt. Bottnen &r ofta av lera vars funktion ar att minska
infiltrationen och pa sa vis undvika torrlaggning under torrperioder samt att skydda
grundvattnet fran féroreningar i sedimenten (Larm 1994). Studier utférda av Dorman (1988)
visar att den dominerande reningsprocessen i dammar &dr sedimentering av partikuldra
fororeningar vars effektivitet beror av uppehallstiden. Véxtupptag, avdunstning, mikrobiell
nedbrytning och kemisk utféllning &r andra verksamma reningsprocesser (Larm 1994).
Mingden kvdve reduceras genom nitrifikation och denitrifikation vilket innebér att kvive
bundet i ammonium och nitrat avgar till luften i form av kvévgas.

2.4.2 Infiltration

Vid infiltration fastnar fororeningar i infiltrationsmaterial och omgivande mark. Metoden ger
ett grundvattentillskott och behovet av dagvattenavledning minskar. Dagvatten kan infiltreras
pé de flesta marker men med en kraftigt varierande kapacitet. Sand- och grusjordar har god
vattengenomsldpplighet medan lera dr néistan tét. For att fa en god infiltrationskapacitet dr
dock lampligt att applicera infiltrationsanldggningar pa jordarter med hog genomslapplighet
och dir grundvattenytan inte ligger for ndra markytan (Larm 1994).

Infiltration kan ske exempelvis i magasin, bassdnger, diken eller brunnar. Infiltrationsmagasin
anldggs ovanfor grundvattenytan och fylls med grovt material, som t.ex. makadam.
Dagvattnet leds till magasinet dédr féroreningar fastnar pd ytskiktet och i magasinmaterialet.
Dagvattnet filtreras gradvis ut ur magasinet och vidare till grundvattnet (Larm 1994). I
bassédnger, diken och brunnar infiltreras dagvattnet genom botten och sidor.

2.4.3 Bevuxna diken och éversilningsytor

Vegetativa metoder som diken och dversilningsytor nyttjar bevuxna ytors formaga att for
dagvatten reducera transporthastigheten, 6ka sedimentationen, filtrera material samt 6ka
infiltrationen. Grés, framst hogt och tétt, har visat sig vara den effektivaste vegetationstypen
for avskiljning av fororeningar (Lundberg och Lindmark 1994).

En anldggning for infiltration pd grona 6versilningsytor innebér att dagvatten fran nirbelédgna
hardgjorda ytor leds ut pa bevuxna ytor. Tillforseln kan ske antingen pé bred front langs hela
begransningslinjen mellan ytorna eller i punktform via diken, ledningar, stuprér eller liknande
(Larm 1994).

Grasbevuxna diken, som kan ses som ett specialfall av 6versilningsytor, kan fungera som ett
substitut for ledningar. Den del av dagvattnet som vid stora nederbérdsméingder inte kan
infiltreras leds vidare till damm eller recipient. Rinntiden 1 diken 4dr dessutom avsevirt langre
an 1 ledningar (Svenskt Vatten, 2004) vilket bidrar till en utjimning av flodet.

2.4.4 Vatmarker

Marker som mer eller mindre stindigt paverkas av grundvatten eller ytvatten och som har ett
ekosystem anpassat for riklig tillgdng pd vatten brukar med ett samlingsnamn bendmnas som
vatmarker (Lundberg och Lindmark 1994). Véatmarker kan vara naturliga eller av minniskan
anlagda, s.k. artificiella och dr en form av férdréjningsmagasin men har ocksa formagan att
reducera fororeningsinnehallet 1 dagvattnet. Tungmetaller och organiska dmnen sedimenterar
eller fastnar t.ex. i torven. Vatmarker har dessutom en stor potential att ta upp néringsdimnen
genom dess rika véxtlighet. Andra verksamma reningsprocesser dr kemisk utféllning,
mikrobiell nedbrytning och avdunstning (Larm, 1994).
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3 SEWSYS - Modellbeskrivning

SEWSYS ér en modell for substansflodesanalys av avloppssystem och &r ett av verktygen i
det svenska forskningsprogrammet Urban Water. I modellen 4r det mojligt att for dag- och
spillvatten f6lja 20 olika &mnen frén kélla till utslapp samt vilka konsekvenser olika atgérder
far.

3.1 Allméant

Uppkomsten till modellen dr tva examensarbeten fran Chalmers tekniska hogskola (Ahlman,
2000) och Uppsala Universitet (Engvall, 1999). Fortsatt utveckling har sedan skett av Stefan
Ahlman 1 Urban Waters doktorandprojekt "Uthélliga dagvattensystem”. Urban Water startade
1999 med malet att forska om framtidens uthalliga VA-system. Programmet finansieras av
MISTRA (Stiftelsen for miljostrategisk forskning) och avslutas sommaren 2005 (Urban
Water, 2005).

SEWSYS bestar av ett huvudfonster, fororeningsdatabas samt olika modeller 6ver
avloppssystem. I huvudfonstret anges olika parametrar for omradet samt vad som ska
simuleras och i vilken typ av ledningssytem. Dérefter kalibreras omradets avrinningsférlopp
och slutligen startas simuleringen for valt system.

SEWSYS ér utvecklat i MATLAB/Simulink milj6 och kriver sdledes detta program vid
simulering. Modellen bestar av en dag- och spillvattenmodul, braddavlopp och ett
konventionellt trestegsreningsverk med kvaverening och kan for ett 6nskat avrinningsomrade
berdkna utgidende fororeningsmingder samt hur dessa dr fordelade pa olika kéllor, for dag-
och spillvatten i ett kombinerat eller duplikat system. Det dr dven mojligt att lagga till
behandlingsmetoder for dagvatten i form av sedimenteringsdamm och infiltration i mark. Som
grund for berdkningarna ligger bakgrundsdata fran tidigare litteraturstudier (Ahlman, 2000).

En modell 6ver ett avloppssystem kan 1 Simulink se ut som 1 Figur 3.1. Hér visas ett
duplikatsystem med dagvattendamm och tillhdrande nédavlopp. Fororeningarna frdn omradet
hamnar 1 vatten (recipient), pa deponi, 1 avloppsslam samt i luften.

Stormuater e rf o

Bypass
E g—b =

Landfill

o

—»
Sanitany Wastewater |->
I LSIudge

-

Sewage plant

i) [

Figur 3.1. Toppnivan for duplikatsystem i SEWSYS Simulink-modell
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Nér Simulink-modellen &r vald startas simuleringen for vald tidsperiod. Spill- dag och
drineringsvatten transporteras genom systemet. D& simuleringen dr klar kan
fororeningsméngder och floden studeras. Amnen kan spéras till sina respektive killor och det
ar dven mojligt att se vart de slutligen hamnar.

De d&mnen som kan f6ljas i modellen visas i Tabell 3.1. Viktigast ur miljohénsyn &r
totalfosfor, totalkvive, BOD~, tungmetaller samt organiska fororeningar i form av
polyaromatiska kolviten (PAH). Ovriga éimnen finns frimst med p.g.a. deras betydelse for
processerna i avloppsreningsverket (Ahlman, 2000).

Tabell 3.1. I SEWSYS ingaende substanser (Ahlman and Svensson, 2005).

Nr | Amne Kommentar

I | HO Vatten

2 | Tot-P Total fosfor

3 | Tot-N Total kvive

4 NH, /NH4+ _N | Kvdve i ammoniak och ammonium

5 |NO;-N Kviéve 1 nitrat

6 |N,O-N Kvive 1 dikvédveoxid (lustgas)

7 |SS Suspenderade partiklar (Suspended Solids)
8 | BOD, Biologisk syreforbrukning under 7 dygn
9 | COD Kemisk syreforbrukning

10 | Tot-C Total kol

11 | Fasindex Andel VS (Volatile Solids, organiskt material) av SS
12 | Cu Koppar

13 | Zn Zink

14 | Pb Bly

15 | Cd Kadmium

16 | Hg Kvicksilver

17 | Cr Krom

18 | Pt Platina

19 | Pd Palladium

20 | Rh Rhodium

21 | PAH Polyaromatiska kolviten

Da rapporten endast behandlar dagvatten beskrivs dagvattenmodulen 6versiktligt nedan. For
beskrivning av spillvattenmodulen och avloppsreningsverket hinvisas till Ahlman (2000).
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3.2 Indata till SEWSYS vid dagvattensimulering

Vid simulering av dagvatten tar modellen endast hénsyn till avrinning fran hardgjorda ytor.
Parametrar gillande dessa ytor anges 1 huvudfonstret (se Figur 3.2) under rubriken Storm
Water. Omradets totala hardgjorda yta samt trafik- och takyta behovs f6r simulering, likasa
andelen zinkyta 1 forhallande till vdgyta och andelen koppar- och zinktak. Uppgifter om arlig
nederbord, trafikarbete och andel tung trafik matas ocksé in. Dérefter kalibreras
avrinningsmodulen (se Kapitel 3.5). Slutligen véljs vilken typ av regn som ska anvéndas i
simuleringen. Vanligen anvénds en egen regnfil med métdata fran aktuellt omrade dér
regnintensiteten ska vara angiven i um/s och med ett definierat tidssteg mellan varje
méitvérde.

-l
B E%t \ew Juent Took Wndsw teb
BolOwn  TmeSwosSee Sanitary Wastewater Stormwater
1 E
Mumbas of Parions Connected [ | il Aneusl Precptonon [ 700 e
i = | X
.0l Timester Sl W P [ Totallmpsrvious dves [ 7000 2 SR
Type of Symem: o R HowyVebiks | 3 %
T Sl fp ot [ %
 Conbinsd 7 Sepuite ! i Rt Daeton [ 03 =
[ e m
Pt kpid
T R ] x
o Mgt [ 0 koM Coaltealn il
Copyor B %
HamaNHA [T ko ok . S e——
Simudate witc gz [ hasd e Imprvious drsa [ =000 mo a[ T R paiee
™ Sorstary Wastewsater s g
¥ Siomak
i e Dol hptd
™ Combired Sevesi Dverdion o [ b
o
Combined Sewer O ——
Overflow A
Pb koM
Dirchergelimt [ mMs e [ ot
Ha [~ ke
o[ 0 kM

PAH 0 ko

Figur 3.2. Huvudfonstret i SEWSYS

3.3 Dagvatten

Dagvattenmodellen 1 SEWSYS beskrivs dversiktligt 1 detta och ndstkommande kapitel. |
Ovrigt hianvisas till Ahlman (2000), Ahlman and Svensson (2005) och Engvall (1999).

Dagvattenflodet berdknas genom att all nederbord som faller pd hardgjorda ytor betraktas som
regn, ingen hénsyn tas till snosméiltning. De hardgjorda ytorna ar uppdelade i vigar och gator,
tak samt ovriga ytor, som t.ex. parkeringar och gang- och cykelbanor, da dessa bidrar med
olika typer och mingder av fororeningar. Regnet reduceras i sin tur med en initial forlust och
en reduktionsfaktor. Den initiala forlusten beror pa att det efter en torrperiod kréavs en viss
mingd vatten for att fylla ut haligheter samt for att fukta ytan sa avrinning dr mojlig. Den i
SEWSYS fordefinierade initiala forlusten har satts till 0,6 mm. Reduktionsfaktorn tar hédnsyn
till att allt regn inte bildar dagvatten. En del av regnet hinner avdunsta pa vig till
ledningssystemet eller forsvinner pa annat hall, exempelvis p.g.a. felkopplingar. Den 1
SEWSYS fordefinierade reduktionsfaktorn f6r hardgjorda ytor, som kan jaimféras med
avrinningskoefficienten for berdkningar med rationella metoden, har satts till 0,8 (Ahlman and
Svensson, 2005). 80 % av nederborden avrinner dé direkt till ledningssystemet. De
fororeningar i dagvatten som ur miljohénsyn anses betydelsefulla &r fosfor, kvive,
tungmetaller samt organiska fororeningar i form av polyaromatiska kolvéiten (PAH) (Ahlman
et al. 2005). Bidragen av dessa fororeningar i form av emissionsfaktorer fran olika kéllor kan
ses 1 Tabell 3.2-3.4.
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3.3.1 Vat- och torrdeposition

I luften forekommer féroreningar som nar hardgjorda ytor via regn eller direktavsittning.
Bidraget fran vatdepositionen, (se Tabell 3.2) som dr det samma oavsett yta, divideras med
den for omréadet &rliga nederborden och dirmed fas fororeningar i pg/m” per mm regn.
Dérefter multipliceras dessa virden med simulerat regn vilket ger en fororeningsmingd per
area. Genom att slutligen multiplicera med omradets hardgjorda yta fas bidraget fran
vatdepositionen.

Under torrperioder avsitts fororeningar genom torrdeposition (se Tabell 3.2) och ackumuleras
pé ytan. Vid regn spolas dessa av och multipliceras med arean och den tid torrperioden varat.
For kategorin 6vriga ytor dr torrdeposition, féorutom vatdeposition, den enda
fororeningskallan.

Tabell 3.2. Arligt bidrag for vit- och torrdeposition (Areskoug 1993; Malmgqvist 1983, Notter
1993, Stockholm Vatten 1999).

Amne Vatdeposition | Torrdeposition
[ng/m?/ar] [ng/m?/ar]
Fosfor 7500 8 000
Kvive 1 000 000 66 667
Koppar 1 500 2500
Zink 8 000 7 000
Bly 1 500 8 500
Kadmium 50 100
PAH 1200 0

3.3.2 Bidrag fran trafik

Det regn som faller pd vigar och gator blir fororenat av partiklar frin déckslitage, vigslitage,
avgaser samt bromsslitage och berdknas med hjélp av trafikarbetet i omradet. For ddck- och
végslitage bidrar tunga fordon (>3,5 ton) med 4,5 ganger hogre fororeningshalter dn léttare
fordon under antagandet att de star for 10 % av det totala trafikarbetet samt en tredjedel av
déckslitaget. Tabell 3.3 avser bidrag fran latta fordon géillande déck- och vigslitage. Avgaser,
bromsslitage och oljespill 4r gemensamt for lédtta och tunga fordon. 70 % av
trafikfororeningarna antas hamna i dagvattnet (Ahlman and Svensson, 2005). Vid vigar
forekommer en del detaljer som ger upphov till zinkkorrosion, exempelvis rdacken, lyktstolpar
och elskap. Deras bidrag kan ses 1 Tabell 3.4.

Tabell 3.3. Fororeningar fran trafik och végytor (ddck- och vdigslitage avser ldtta fordon)
(Ahlman and Svensson 2005; Ahlman 2000; Landner and Lindestrom 1999, Malmqgvist 1983).

Amne Dickslitage | Viégslitage | Avgaser | Bromsslitage | Oljespill

[ng/km] [ug/km] | [pg/km] | [pg/km] | [pg/km]
Fosfor - - 600 - -
Kvive - - - -
Koppar 25 40 1 500 0,039
Zink 1 500 90 650 13,78
Bly - 26 - 0,117
Kadmium 0,5 0,23 -1 0,0013
PAH 14 7,1 - -
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3.3.3 Bidrag fran koppar och zinkytor

Takytor av koppar eller galvaniserad plat (zink) korroderar nir det utsétts for luft och vatten.
Korrosionshastigheter och avgivna dmnen ses i Tabell 3.4. I SEWSYS antas att endast 50 %
av den korroderade metallen hamnar i1 dagvattnet. Resterande del blir kvar pa ytan som
korrosionsprodukt och ska dérfor inte rdknas med vid simulering (Persson and Kucera 2001).
Korrosionen i SEWSYS modelleras ddirmed med hjélp av avrinningshastigheter.

Virdena for zink avser omalade ytor. Enligt Persson och Kucera (1996) uppgér
korrosionshastigheten f6r mélade ytor till 1/10 av omélade ytor. Malade takytor ska déarfor
multipliceras med 0,1 innan virdet anges i SEWSYS.

Tabell 3.4. Korrosionshastighet for koppar- och zinkytor (Odnevall Wallinder and Leygraf
1997, Odnevall Wallinder et al. 2001; Persson och Kucera 1996).

Amne Kopparyta | Omalad zinkyta
[mg/m*/ar] | [mg/m*/ar]
Fosfor - -
Kvive - -
Koppar 2 600 -
Zink - 4 000
Bly - 1,5
Kadmium - 0,09
PAH - -

3.4 Ytavrinning
I SEWSYS anvinds icke-linjir reservoarmodell for att beskriva den snabba ytavrinningen (se

Kapitel 3.4). Indata till avrinningsmodulen 4r inflodet till omradet for det specifika tidssteget.
Inflodet berdknas genom att multiplicera reducerad regnmédngd med den hardgjorda ytan.
Berdkningsgangen for forsta tidssteget beskrivs nedan (Ahlman and Svensson, 2005).
Berikning av utflode vid slutet av tidssteg 1:

ho=0 Begynnelseniva (eller foregdende niva) i reservoaren

hini = (Qin1 - At) / (A - 2)  Medelvattennivad som f6ljd av inflodet

dar

At = tidsstegslangd [s]
A = hardgjord yta [m’]

h; =hg + hjy Medelvattenniva 1 reservoaren
Qui=A-K- h,>"? Medelutflode fran reservoaren (K, se ekvation 3.1)
Berédkning av ny volym och vattenniva vid slutet av tidssteg 1

Vo=0 Begynnelsevolym (eller féregaende volym) i reservoaren

AV = (Qin1 - Quu) - At Volymforindring
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Vi=Vy+AV Volym vid slutet av tidssteg 1
hyy=Vi/A Vattennivd vid slutet av tidssteg 1

Den nya volymen och vattennivén anvédnds som indata for nista tidssteg (Vo och hy ovan).
Berdkningarna utfors for de antal tidssteg som angivits 1 huvudfonstret.

3.5 Kalibrering av avrinningsmodul

For att omradet ska fa en rimlig koncentrationstid krévs instéllning av magasinskonstanten K
vilken far betraktas som en ren kalibreringskonstant. Med koncentrationstid menas den tid det
tar innan hela omradet bidrar till flodet. Kalibrering sker efter det att indata angetts i
huvudfonstret och 1 fonstret som heter Runoff Calibration (se Figur 3.3). Efter det att ett
blockregn och en magasinskonstant valts kan kalibreringen startas. Magasinskonstanten &r en
funktion av Mannings tal, lutning och avrinningsldngd och beskrivs med foljande ekvation
(Gustafsson, 1995);

3.1)

dar

K= Magasinskonstanten
M = Mannings tal

S = lutning

L = avrinningsldngd

Mannings tal beskriver ytans flodesmotstand, som for sldt jord dr 35-50, asfalt 40-50 och slat
betong 80-90 (Haggstrom, 1992).

Efter kalibrering plottas avrinningshydrografen som ska bestd av en uppbyggnads- och
avklingningsfas i férhdllande till blockregnet. Omradets koncentrationstid bor §verensstimma
med den 1 hydrografen visade tid det tar frin att det borjar regna till dess att maxflode &r
uppnétt. Om sa inte ar fallet viljs ett nytt K-virde. Ett mindre K-vérde ger en ldngre
koncentrationstid och vice versa. Féljande empiriska samband beskriver koncentrationstiden
(Institutionen fo6r Vatten Miljo Transport, 2004);

0.71
Y VER—

c "T032 @035 A 005
1 ‘5]1 I‘Adel

(3.2)

dir

t. = koncentrationstid [min]

Ligo = huvudledningens ldngd fram till 1dngst uppstroms liggande rdnnstensbrunn + 80 m, [m]
1 = regnintensitet [1/s-ha]

Sh = medellutning utmed huvudledningen, [%]

Agel = deltagande avrinningsyta
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Figur 3.3. Kalibrering av avrinningsmodul (Ahlman and Svensson, 2005).

3.6 Ackumulering och bortférande av féroreningar

Fororeningsalstringen fran kéllorna torrdeposition, trafik och byggnadsmaterial &r konstant.
Fororeningar ackumuleras under torrperioder tills ndstkommande regn men dven under sjilva
regntillfillena sker en féroreningsalstring om 4n 1 véldigt liten grad. Det mesta av
fororeningarna ackumuleras under de forsta dagarna efter ett regn. Pa grund av vind avldgsnas
material fran ytorna och efter nagra veckor nas en ndgorlunda konstant niva pa
fororeningarna. Vid modellering i SEWSY'S antages fororeningsalstringen vara konstant och
hénsyn tas till varierande ackumuleringsgrad. Féroreningarna fors bort vid regn och méngden
avldgsnat material dr proportionell mot ackumulerad méngd och regnintensitet (Ahlman and
Svensson, 2005).

Vid fortsatt transport mot recipient dr det rimligt att anta att fororeningsméngden varierar pa

grund av sedimentering i ledningar och diken. Hénsyn till detta har dock inte tagits i modellen
utan hela fororeningsméngden fran omradet forflyttas till dagvattenbehandling eller utlopp.
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3.7 Behandling av dagvatten

I SEWSYS dr det mojligt att modellera behandling av dagvatten. De alternativ som finns i
dagens modell 4r sedimentering i dagvattendamm och infiltration direkt i mark.

3.7.1 Dagvattendamm

For avskiljning av fororeningar i dagvattendamm tillimpas en metod framtagen av USEPA,
United States Environmental Protection Agency. Metoden bygger pa en dynamisk fas under
regntillfillen och en statisk fas under torrperioder (EPA, 1986). Den dominerande processen
for reduktion av partikelbundna féroreningar dr enligt Walker och Hurl (2002) sedimentation.
For berdkning av avskiljningsgraderna under faserna anvénds nedanstdende ekvationer
framtagna av Fair och Geyer (1954).

Dynamiska foérhallanden:

1 v _._”
R, =10-|1.0+—- s
‘ n 0/'4 (3-3)

pond J
dar

R4 = Avskiljningsgraden for partiklarna

vs = sedimenteringshastigheten [m/s]

Q = Inflodet till dammen [m?/s]

Apond = Dammarea [mz]

n = turbulenskonstant (1 SEWSYS anvinds ett viarde pa 1 vilket indikerar pa daliga
sedimentationsforutséttningar med variabelt inflode)

Statiska forhallanden:

R,=10-¢™" 54)

dar
R4 = Avskiljningsgraden for partiklarna
vs = sedimenteringshastigheten [m/s]

t = tid mellan regntillfille [s]
d = Dammdjup [m]

Sedimenteringshastigheten kan berdknas med Stokes lag

2

d
vV, = E(!Op - Jr01)i
18 U (3.5)
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dar

vs = sedimenteringshastigheten [m/s]

g = gravitationskonstanten 9,81 [m/s’]

pp= partikeldensiteten, antas till 1.400 [kg/m’]
pw = vattens densitet, 1.000 [kg/m’]

dp = partikelstorleken, antas till 30 [um]

n = dynamisk viskositet, 0,00131 [kg/ms]

Genom att anvinda en genomsnittlig densitet och storlek pa partiklar som ska sedimentera fas
en sedimenteringshastighet pa 0,54 [m/h] som sedan anvénds i ekvation 3.3 och 3.4. Det enda
som anvindaren av SEWSYS behover ange ir dammens storlek i m* och djup i meter.
Lampliga virden &r enligt Pettersson (1999) 250 m* dammyta per hektar ansluten hirdgjord
yta med ett djup pa 1-2 meter.

3.7.2 Infiltration

Om markegenskaperna tillater kan infiltration tillimpas dér dagvattnet leds over t.ex.
infiltrationsytor eller i 6ppna diken. | SEWSYS behandlas detta i dagens modell pa ett enkelt
satt. Dagvatten fran tak och Gvriga ytor anses i de flesta fall mgjligt att infiltrera och alla
fororeningar antas avskiljas och lagras i marken. Ingen hénsyn tas till mojligt lackage av
fororeningar till grundvattnet (Ahlman, 2005).

Vid stora nederbérdsmingder 4r det rimligt att anta att allt dagvatten inte kan infiltreras. En
lamplig vidareutveckling av infiltrationsmodellen &r enligt Ahlman (2005) att inkludera en
modul dér infiltrationen beror av flodet. Forloppet skulle kunna beskrivas av en kurva dér
infiltrationen beror av flodet. Ytterliggare en aspekt som bor beaktas dr markens
genomsldpplighet.
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4 Metod

4 Metod
4.1 Angreppssitt

Denna studie har sin utgangspunkt ifran befintlig litteratur inom dagvattnets hantering,
sammanséttning och paverkan samt ifran simuleringsmodeller for substansfloden 1
avloppssystem. Studien inledds med att studera litteratur, forskningsrapporter och artiklar.
Déarmed fés en god teoretisk grund infor fortsatt arbete. Modelleringsverktyget SEWSYS
studeras noggrant for att f4 en bra forstaelse samt mojliggora modifieringar i dess struktur.

En fallstudie bedoms vara lamplig for att uppna syftet med rapporten. Studien ska beskriva
hur olika alternativa dagvattenlésningar for nyexploateringsomraden péverkar
fororeningsbelastningen pé dess recipient. Dessutom ska en forstaelse ges for innehall och
fororeningskallor géllande dagvatten i bostadsomraden samt var dess féroreningar tar vigen.

Studiens syfte har diskuterats fram tillsammans med Chalmers, Avdelningen for Vatten Milj6
Teknik och WSP Samhillsbyggnad i Helsingborg. Val av omrade for studien har gjorts i
samrad med WSP Samhillsbyggnad. Omradet som undersoktes ér beldget 1 Viken i Hoganis
kommun och &r aktuellt for exploatering.

4.2 Framtagande av data

Da fallstudien behandlar ett omrade som idag dnnu inte dr bebyggt har géllande 6versiktplan
for Viken framtagen av Planavdelningen i Hoganis kommun (2002) legat till grund for
framtagandet av data for simuleringsmodellen. I de delar av omradet dir 6versiktplanen, till
foljd av ny strackning av vdg 111, dnnu inte har vunnit laga kraft har markanvéndning
antagits i diskussion med inblandade parter. For delomrdden med ténkt bostadsbebyggelse har
gator och hustyper antagits likt de intilliggande nyare bostadsomradena.

4.3 Substansflédesmodellering

Fyra alternativa dagvattenlosningar samt dagvattnet i ett konventionellt duplikatsystem utan
reningsatgédrder undersoks 1 en substansflodesanalys. Analysen utférs med
modelleringsverktyget SEWSYS som &r uppbyggt i MATLAB/Simulink. Med hjdlp av detta
verktyg kan dagvattnets innehall och féroreningskéllor studeras. Reningsatgérderna i de
alternativa dagvattenlosningarna utgors av dammar och infiltration samt av grasbevuxna
diken 1 de 16sningar dér ett 6ppet system modelleras. Fororeningsbelastningen till mottagande
recipient kan dérefter jamforas for de olika 16sningarna.
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5 Fallstudie Viken

5 Fallstudie Viken

For att mojliggora unders6kningen av alternativa dagvattenlosningar for
nyexploateringsomrade med avseende pa substansfloden studeras ett omréade i titorten Viken,
beldgen i Hoganis kommun. Viken ligger vid Oresund lingst séder i kommunen, vid griansen
mot Helsingborgs stad, se Figur 5.1.

Figur 5.1. Vikens lige i Oresundsregionen (Planavdelningen Hogands kommun, 2002).

5.1 Omradesbeskrivning

Vig 111 mellan Helsingborg och Héganis planeras fa en ny striackning 6ster om Viken.
Omradet mellan befintlig bebyggelse och den nya striackningen &r aktuellt for exploatering
och 1 skrivandets stund gors en principiell utredning av lampliga 16sningar for renvatten samt
dag- och spillvatten. Avgransat omrade i Figur 5.2 avser ytor som behandlas i
substansflodesanalysen. Ytan uppgér till ca 83 ha.

k I _ 3}’

Figur 5.2. Oversikt Vik._Avnginsat omrdde avser utbredning av tilltdnkta
utbyggnadsomradet.
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5 Fallstudie Viken

Marken nyttjas idag for kerbruk, betesmark och handelstradgardsverksamhet. |
oversiktsplanen finns det angivet att marken skall bestd av bostadsbebyggelse med blandad
smahusbebyggelse, mindre verksamheter och naturmark. Utmed den 6stra sidan av omradet ar
den nya strickningen av vig 111 foreslagen. Eftersom Oversiktsplanen ej har vunnit laga
kraft, har typ av utbyggnad antagits framst i de norra delarna av omradet. Ett nytt stort
parkomride foreslas oster om befintlig bebyggelse. Aven i de norra delarna antas det planeras
for gronomraden.

5.1.1 Recipientstatus for studerat omrade

Dagvatten fran studerat omrade &r tankt att ansluta till ett befintligt dikesféretag som ca 2 km
nedstroms anslutningspunkten for studerat omrade mynnar i Oresund. Till vinster 1 Figur 5.2
ovan skymtas recipienten Oresund.

En oversiktlig recipientbedomning har gjorts med hjilp av rapporten Status for Oresunds
havsmilj6 utgiven av Oresundsvattensamarbetet (2003).

Belastningen av metaller och paverkan pa organismer har generellt minskat i
Oresundsregionen tack vare forbittrade reningsmetoder och minskade utslépp fran industrier.
Oresunds vattenvardsforbund tar prover pa metaller i blimusslor och skrubbskidda bl.a.
utanfor Hogands strax norr om Viken. Generellt &r halterna av metaller 1aga och ligger i niva
med de naturliga bakgrundshalterna. Lokalt i Oresund kan det dock forekomma forhojda
halter, framfor allt i hamnomraden.

Halten av totalkvéve var for métstationen utanfor Hoganés under perioden 1998-2001 dver de
kortsiktiga och de langsiktiga malen vilket ocksa generellt giller for hela Oresund.

Utsléppen av fosfor har nu reducerats s& mycket att de uppfyller bade de danska och de
svenska vattenmiljoplanerna. Aven Oresundsvattensamarbetets egna mél uppfylls generellt
for hela Oresund.

Vid undersokningar av skrubbskiddor i Oresund 1999 1ag samtliga PAH-foreningar under
detektionsgransen. De 1dga halterna ansdgs bero antingen pa 1ag belastning eller pa att
fiskarna kan omvandla PAH. Framtida analyser far visa vilket som giller.

Sammanfattningsvis kan sigas att Oresund inte klassas som en kinslig recipient.
Kvivefororeningar dr dock 6nskvirda att reducera men for att n& 6nskade halter maste
ytterligare reduktioner ske i utslippen bade pé dansk och svensk sida samt fran vara
grannlinder, sa att den tillforsel av kvive som sker frdn Kattegatt och Ostersjon reduceras.

5.2 Indata till SEWSYS

For simuleringar av dagvatten 1 SEWSYS krévs som tidigare ndmnts i Kapitel 3 en mingd
indata. D4 omradet ska exploateras finns inga exakta data att tillgd. Uppgifter om
avrinningsomradets olika yttyper och trafik tas fram fran 6versiktplanen over Viken och
berdknas med hjilp av CAD-verktyg. Da omradet utdkats har den nya dversiktsplanen ej
vunnit laga kraft. Typ av utbyggnad har antagits frimst i de norra delarna av omradet. For
detaljerad redovisning av indataberékningar hinvisas till Bilaga 1.

5.2.1 Avrinningsomradet

Omradets totala yta uppgar till ca 83 ha varav ca 15 ha dr hirdgjort. Av den hérdgjorda ytan
utgors 3,6 ha av gator, 4,8 ha av tak, 1,2 ha av 6vriga ytor samt 5,4 ha av industri.
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5.2.2 Trafik

Inga genomfartsvégar gér inom aktuellt omrdde utan trafikarbetet utgors endast av lokal
trafik. Dessa gator utgor en yta pa 3,6 ha. Andelen forzinkade detaljer, sasom elskap och
lyktstolpar, uppskattas till 1 % av den totala ytan for gator.

Tidigare utforda trafikméitningar av Hogands kommun (2003) visar att det for bostadsomraden
med en tillfartsvdg sker i snitt ca 5 passager med fordon per dygn och hushall. Detta virde
ligger till grund for trafikarbetet. Det totala trafikarbetet for omrédet uppgar till 892
fordonskm/dygn. Andelen tung trafik uppskattas utifran nimnda métningar i Viken till 2 %.

5.2.3 Industriomrade

Omraden med industriverksamhet hanteras, se Kapitel 6.1, separat i berdkningsmodellen. I
den preliminéra oversiktsplanen utgérs ca 10,8 ha av ytor avsedda for industriverksamhet.
Enligt Svenskt Vattens publikation P90 sitts avrinningskoefficienten for flacka
industriomraden till 0,5. Darfor antas 50 % av omradet vara hardgjort.

5.2.4 Helsingborgs regnserie

Da ingen historisk regndata fran Hoganis finns att tillga gors simuleringar med en 11-ars
regnserie (1992-2002) fran Helsingborg. Métaren har varit placerad pa Tekniska
Forvaltningen. Aktuellt omrade 1 Viken liggen ca 15 km norr om métarens lage 1 Helsingborg
(se Figur 5.1). Vid tidigare dagvattenrelaterade utredningar har regional parameter Z=18
(Dahlstrom, 1979) anvints for att beskriva regnintensiteter bade for Viken och for
Helsingborg.

Regnserien har en upplosning pa 15 minuter och samma tidssteg anvédnds 1 simuleringarna.
Ars- och manadsvirde listas i Tabell 5.1. Under perioden uppgar total regnmingd till 7052
mm och arsmedelvérdet for nederborden till 641 mm.

Tabell 5.1. Regndata for Helsingborg (ars- och manadsvdrde i mm for ar 1992-2002)
Jan | Feb | Mars | April | Maj | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec |Summa
1992 | 42 34 46 44 22 1 50 | 109 | 50 57 | 119 | 39 613
1993 | 87 26 15 13 15 32 | 143 | 152 4 51 31 79 648
1994 | 83 20 34 1 31 72 3 90 | 153 | 37 53 80 658
1995 | 59 58 35 57 47 71 24 27 | 131 | 43 35 7 594
1996 | 5 13 9 16 | 102 | 21 55 57 33 32 62 30 434
1997 3 48 18 29 86 74 43 12 40 93 33 53 532
1998 | 39 54 48 54 31 | 129 | 120 | 65 65 | 117 | 33 42 797
1999 | 49 35 40 50 46 90 32 | 153 | 43 28 13 67 647
2000 | 22 36 61 31 25 74 59 82 89 59 50 52 641
2001 | 29 40 23 49 21 75 44 99 | 128 | 40 51 26 628
2002 | 91 82 30 19 68 | 143 | 90 98 13 | 116 | 75 37 861
Medel| 46 41 33 33 45 71 60 86 68 61 50 46 641
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5.2.5 Kalibreringsparametern K

Parametern K betraktas som tidigare nimnts som en ren kalibreringskonstant mot vilken
koncentrationstiden jamfors, se Kapitel 3.5.

5.2.5.1 Bostadsomrade

Koncentrationstiden for bostadsomradet uppskattas till ca 75 min. Vid kalibrering av
avrinningsmodellen ger en magasinkonstant pa 0,04 en koncentrationstid pd ca 75 min.

5.2.5.2 Industriomrade

Koncentrationstiden for industriomradet uppskattas till ca 30 min. Vid kalibrering av
avrinningsmodellen ger en magasinkonstant pa 0,08 en koncentrationstid pa ca 30 min.

5.2.5.3 Infiltration pa tomtmark

Koncentrationstiden for infiltration av takvatten direkt pa tomtmark uppskattas till vildigt
kort. En magasinkonstant pa 0,1 antas spegla detta scenario.

5.2.6 Sammanstillning av indata

I Tabell 5.2 nedan f6ljer en sammanstillning av samtliga indata for dagvattensimulering av
aktuellt omrade i SEWSYS.

Tabell 5.2. Samtliga indata for dagvattensimulering.

Total area [m?] 832 000
varav hardgjort i bostadsomrade [m?] 96 287
Gator [m?] 35 600
Zinkdetaljer vid gator [%] 1
Tak [m?] 48 042
Zinktak [%] 2
Koppartak [%] 0
Ovrig hardgjord yta [m“] 12 645
Arsnederbérd [mm] 641
Trafikarbete [fordonskm/dag] 892
Andel tung trafik [%] 2
Basflode for dagvatten [m3/s] 0
K-varde bostadsomrade, K 0,04
K-varde industriomrade, K2 0,08
K-vérde infiltration av takvatten, Kr 0,1
Area industriverksamhet [m?] 108 000
varav 50 % hardgjort (P90) [m?] 54 000
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6 Modelluppbyggnad i SEWSYS

Modeller fo6r fem system byggs 1 Simulink. F6r den konventionella 16sningen med
duplikatsystem undersoks tre varianter som jamfors tillsammans med tvé 16sningar for 6ppen
dagvattenhantering. De reningsatgérder som appliceras i systemen dr sedimentering i damm
och infiltration 1 mark.

6.1 Allman modellstruktur

Da fororeningsinnehallet 1 dagvatten fran industriomraden skiljer sig mot bostadsomraden
separeras dessa i modellen. For bostadsomrdden anvénds den ursprungliga
modelluppbyggnaden. Dagvatten som bildas i industriomraden far en féroreningshalt enligt
Tabell 6.1. I denna halt antas vat- och torrdeposition ingd. Ingen skillnad gors pé yttyp utan
véagar, tak och ovriga hardgjorda ytor summeras till en totalarea.

Tabell 6.1. Medianvdrde pa fororeningshalter i industridagvatten (Larm, 2005).

Amne Industriomrade
[pg/m’]
Fosfor 300 000
Kvive 1 800 000
Koppar 45 000
Zink 270 000
Bly 40 000
Kadmium 1 500
PAH 1 000

I dagvattenmodulen for industriomraden (se Figur 6.1) multipliceras vattenmingden med
fororeningshalterna enligt Tabell 6.1 ovan. Dérefter éndras enheten fran pg till g. Utgéende
dagvatten och fororeningsméngder fran omréadet far ddrmed samma enheter som
bostadsomradet. Skillnaden jamfort med bostadsomradet &r att industriomradets
fororeningskoncentrationer dr konstanta.

regn [mm] regn [m3]

regn[mm
anfmmi regn pd industriomridesytor regn[mz]
:I férareningar [3]
industri
Frodukt
farareningar [ug/m3] E
ug- 4

Figur 6.1. Simulink-modell 6ver Rain -> Storwater-modulen for industriomrade.

Dammen som anvinds for alternativlosningarna dimensioneras med en area pa 25 Om? per
hektar hardgjord avrinningsyta, enligt Pettersson (1999). Ytbelastningen pd dammen bedéms
darfor vara sa lag att ett nodutlopp innan dammen, som anvands for att undvika hoga floden
och uppvirvling av sediment, ej behovs.
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6.2 Duplikatsystem

I de duplikata systemen avleds allt dagvatten i ledningar. Genom att leda vattnet till damm
innan det nar recipient eller infiltrera det direkt i mark kan flédes- och
fororeningsbelastningen reduceras.

6.2.1 Konventionellt duplikatsystem

I denna systemlosning avleds dagvattnet direkt till recipient vilket ocksa medfor att alla
fororeningar fran omradet hamnar dar, se Figur 6.2. Systemet dr ténkt att fungera som en
referens vilken alternativlosningarna kan jamforas med.

|K|:un1.renti|:-nell dagvattenhantering i duplikatsystem I

Bostadsomride

Dagwatten fran hardgjorda whar

Recipient

+
° -
Industriomrade

Dagvatten fran hardgiorda wtar

Figur 6.2. Simulink-modell 6ver konventionell dagvattenhantering i duplikatsystem

6.2.2 Duplikatsystem med sedimenteringsdamm

Dagvattnet i modellen passerar en damm innan det nar recipient, se Figur 6.3. En del av
fororeningarna bundna till partiklar sedimenterar och lagger sig pA dammens botten for att
eventuellt hamna pé deponi.

Sarterat dagvatten med sedimenteringsdamm I

Bostadsomridde

Dagwatten fran hardgjorda wtor

Fecipient
Lramm
Industriomride +
5 @ Saedi t
Dagwatten fran hardgjorda wior Efimen

—z

Figur 6.3. Simulink-modell éver duplikatsystem med sedimenteringsdamm

6.2.3 Sorterat dagvatten med sedimenteringsdamm och infiltration

I denna 16sning infiltreras dagvatten fran tak dér alla fororeningar antas avskiljas och lagras i
mark, se Figur 6.4. Da det ror sig om ett bostadsomrade med smahusbebyggelse bestér
takmaterialet mestadels av tegel, se Bilaga 1. Dagvatten frdn vagytor och dvriga ytor i
bostadsomraden samt allt dagvatten frdn industriomraden leds till en dagvattendamm och
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sedan vidare till recipient. En del av féroreningarna bundna till partiklar sedimenterar och
lagger sig pa dammens botten.

Sorterat dagvatten med sedimenteringsdamm och infiltration I

a [NEL
Bostadsomrade
Dagvatten frin takytor Infiltration aw takwatten >
Dagvatten fran wagar + friga wtor
Recipient

Lramm

L

Industriomride

E

Dagvatten fran hardgjorda ytor Sediment

L

Figur 6.4. Simulink-modell 6ver duplikatsystem med sorterat dagvatten

6.3 Oppen dagvattenhantering

Med 6ppen dagvattenhantering avses avledning av dagvatten i grasbevuxna diken.
Avskiljningsgraderna for fororeningar hdamtas fran United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 1999), se Tabell 6.2, och géller under forutséttning att uppehallstiden i
dikena dr tillrdckligt 1ang och att de inte belastas med for hoga floden.

Tabell 6.2. Medianvdirde pa avskiljningsgrader for grisbevuxna diken (USEPA, 1999).
Avskiljningsgrad %

Totalfosfor | Totalkvave | Koppar Zink Bly |Cadmium| PAH

Dike 9 38 51 71 67 42 62

Ovan ndmnda avskiljningsgrader anvénds 1 avskiljningsmodulen f6r diken, se figur 6.5. 1
denna studie har ingen hénsyn tagits till dikenas langd da det for omrddet som studeras endast
finns en 6versiktsplan. Langden pé dikena kommer dessutom att variera di nytt dagvatten
kopplas pa utmed dikesstrackningen.

Auwshiljningsmodul fér diken I

non_settled_swales

non settled anales

HZO [mis] E)_

. lche- awskiljda firoreningar

Faroreningar [3/5] Aurinning
Fshiljningsgrader % I
Poiskiljda farareningar

L | zcttled_aswales

settled anales

Cragwatten

Figur 6.5. Simulink-modell over avskiljningsmodulen for diken.
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6.3.1 Oppet dagvatten med sedimenteringsdamm

Allt dagvatten avleds i denna alternativlosning 6ppet i diken, se Figur 6.6. Vattnet passerar
genom en dagvattendamm innan det nér recipient.

Gppet zoterat dagwatten med sedimenteringsdamm

Bostadsomride

Dagwatten fran hardgjorda ytor

Recipient
Lamm
Crikee
¥
+
Industriomride Sediment
Dagwatten fran hardgjorda whar g

Likesupptag

L

Figur 6.6. Simulink-modell over oppen dagvattenhantering med sedimenteringsdamm.

6.3.2 Oppet sorterat dagvatten med sedimenteringsdamm och infiltration

Allt dagvatten avleds 1 denna alternativlosning dppet 1 diken och vatten fran tak infiltreras i
néra anslutning till dar det bildas, se Figur 6.7. Dagvatten fran védgytor och dvriga ytor 1

bostadsomraden samt allt dagvatten fran industriomraden leds till dagvattendamm och sedan
vidare till recipient.

Oppet saterat daguatten med sedimenteringsdamm och infiltration
Bostadsomrdde Mak

Dagvatten frin takytor Infiltration av takwatten

1]

Dagvatten fran wagar + triga wtor

D amm Fecipient

[rike

+
+ .
Industriomride Sediment

Dagwatten fran hardgjorda ytor

E

E

Dikesupptag

1]

Figur 6.7. Simulink-modell over oppen dagvattenhantering med sorterat dagvatten.
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7 Resultat och diskussion

7.1 Dagvattnets innehall samt kéllor i bostadsomradet

7.1.1 Dagvattnets innehall

Helsingborgs regnserie har anvints vid langtidssimuleringen. Den totala avrunna volymen
dagvatten utan basfldde uppgér for bostadsomréadet till 475 910 m®. For ett medelar blir
avrunnen volym ca 43 265 m’.

Langtidssimuleringens resultat for bostadsomridet har anvints for att berdkna uttransporterad
fororeningsméngd for ett medelar. I Tabell 7.1 redovisas méngderna for varje substans samt
omradets medelkoncentrationen (SMC) for hela simuleringsperioden. SMC definieras som
summan av fororeningsmangden under hela simuleringsperioden dividerat med summan av
avrunnen dagvattenvolymen under samma period.

Tabell 7.1. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) for
bostadsomradet.

Fosfor | Kvive | Koppar Zink Bly |Kadmium| PAH
Substansflodesmingd | 0,84 70 0,33 2,21 0,40 0,007 0,010
SMC [ug/1] 19 1614 7,7 51 9,2 0,16 0,22
7.1.2 Kaillor till dagvattenférorening
Dagvattnets innehall {or ett medelér férdelade pa killa redovisas 1 Tabell 7.2.
Tabell 7.2. Substansflodesmdingder [kg/ar] fordelade pa kdlla

Fosfor | Kvédve | Koppar Zink Bly |Kadmium| PAH
Vatdeposition 0,51 67 0,10 0,54 0,10 0,003 0,007
Trafikytor 0,14 0,67 0,17 0,69 0,089 0,001 0,003
Tak 0,16 1,3 0,049 0,94 0,17 0,002 0
Ovrig hirdgjord yta | 0,041 | 0,34 0,013 0,036 0,044 0,001 0

I Figur 7.1 ges en oversikt 6ver den relativa fordelningen av killorna till dagvattenfororening i
bostadsomradet. Kategorin trafikytor analyseras narmare i Kapitel 7.1.3.

For koppar dr den dominerande kéllan trafikytor medan takytor bidrar med den storsta
andelen zink respektive bly. Fororeningskillorna till zink och bly &r dock relativt jaimnt
fordelade over kategorierna tak, trafikytor och vitdeposition.

Vatdeposition till f61jd av luftféroreningar dr den dominerande kéllan f6r kadmium, fosfor,

kvive samt PAH.
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100%
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Figur 7.1. Relativt bidrag fran olika kdllor till total fororeningsbelastning i bostadsomradet.

7.1.3 Trafikféroreningarnas kallor

Kategorin trafikytor i Tabell 7.2 ovan kan i SEWSYS analyseras noggrannare. Resultatet

visas 1 Figur 7.2.

Hela 82 % av det koppar som arligen kommer fran trafikytorna beror pa slitage av
bromsbeldgg. 15 % kommer fran luftfororeningar och resterande 3 % fran vig- och

dackslitage.

For zink dr den dominerande kéllan korrosion av galvaniserade detaljer kring vigarna.

Atmosfirisk deposition dr den huvudsakliga killan for bly, kadmium och kvéve och star for
mer dn 90 % av det totala bidraget fran trafikytor. Aven for fosfor dominerar den atmosfériska
depositionen. Dock kommer nidstan en lika stor del fran avgaser.

Fororeningskéllorna for PAH frén trafikytor utgors av hilften vigslitage och hélften
dackslitage. For cirkeldiagram 6ver relativa fororeningsbidrag for trafikytor hdnvisas till

Bilaga 2.
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Figur 7.2. Relativt bidrag fran olika kdllor till fororeningar fran trafikytor i bostadsomradet.
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7.2 Dagvattnets innehall i industriomradet

Den totala avrunna volymen dagvatten utan bastflode uppgér for industriomradet till 266 900

m’. For ett medelér blir avrunnen volym ca 24 264 m’.

Langtidssimuleringens resultat fér industriomradet har anvénts for att berdkna uttransporterad
fororeningsméngd for ett medelar. I Tabell 7.3 redovisas méngderna for varje substans samt
medelkoncentrationen (SMC) for hela simuleringsperioden vilken blir den samma som i
Tabell 6.1.

Tabell 7.3. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) for
industriomradets.

Fosfor | Kvidve | Koppar Zink Bly |Kadmium| PAH
Substansflodesmdngd | 7,3 44 1,1 6,6 0,97 0,036 0,024
SMC [ug/1] 300 1800 45 270 40 1,5 1,0

7.3 Jamférelse av bostads- och industriomradet

Trots att industriomradet sett till den hirdgjorda ytan motsvarar ca hélften av bostadsomréadet
bidrar den till ndstan 3/4 eller mer av féroreningarna for hela omradet undantaget kvive, se
Figur 7.3.

En tankbar orsak till att kvdvebidragets andel blir markant mindre &r att kéllan till kvéve
utgors mestadels av luftfororeningar (vat- och torrdeposition), se Tabell 7.2 ovan. Darmed
paverkar ytan bidragets storlek.

1200

— M| Bostadsomrade
1000 ~ - O Industriomrade

800 -

600 -

400 -

Totalmangd [g/ar]

200 -

Cu Zn/10 Po Cd*10 P10 N/100 PAH"10

Figur 7.3. Totalmdngd fororeningar for ett medelar for bostads- respektive industriomradet.

Medelkoncentrationerna &r ocksa de genomgaende markant hogre f6r industriomradet &n for
bostadsomradet undantaget kvive, se Tabell 7.1 och 7.3. Enligt samma resonemang som ovan
bor da kvdvekoncentrationen fér omrddena vara ungefir lika hoga, vilket ocksé styrks i Tabell
7.1 och 7.3.
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7.4 Omradets ytbelastning

Den totala fororeningsmingden for ett medelar har med hjilp av den totala hardgjorda ytan
raknats om till en ytbelastning som i sin tur jaimforts med en tidigare studie av stadsdelen
Vasastaden 1 G6teborg (Ahlman et al, 2004). Resultatet presenteras i Figur 7.4.

Vasastaden &r en centralt belédgen stadsdel som domineras av dldre stenbebyggelse med en
blandning av bostidder, kontor, skolor och affirer men inga direkta industriomraden. Till foljd
av laget har omradet en betydligt storre trafikbelastning, 1 245 fordonskilometer/dygn och
hardgjord hektar, jaimfort med Vikens 93 fordonskilometer/dygn och hardgjord hektar.
Andelen malade pléttak och koppartak dr markant hogre &én den for bostadsomradet 1 Viken.

Ytbelastningen vad géller koppar och zink ar 24 respektive drygt 5 ganger storre for
Vasastaden én for bostadsomradet 1 Viken vilket forklaras av skillnader i trafikbelastning och
andelen malade plattak samt forekomsten av koppartak 1 Vasastaden. Industriomradets

ytbelastning &r for koppar betydligt mindre én Vasastaden medan den for zink &r ungefér
likvardig.

For bly och kadmium blir skillnaden mellan bostadsomradena inte lika markanta da
atmosfirisk deposition (vilken bidrar med samma ytbelastning oavsett omrade) stir for en
storre andel av fororeningsmingden jaimfort med for de tvd ovanndmnda tungmetallerna. [
industriomradet sker troligen ett tillskott fran andra kéllor da den belastningen ar hogre.

Kéllan till fosforféroreningar dr forutom atmosfarisk deposition ocksa avgaser fran trafik.

Med en mycket ligre trafikbelastning 1 Vikens bostadsomrade fis ocksa en betydligt ldgre
ytbelastning.

Kvévebelastningen ér for de tre omrddena i stort sett lika vilket beror pa att luftféroreningar ar
den hel dominerande kéllan till denna férorening.

Mingden PAH beror mycket pa trafikbelastningen. Enligt samma resonemang som ovan fas
darfor for bostadsomradet 1 Viken en betydligt ldgre ytbelastning.

B Bostadsomradeti Viken
200 - ) . -
O Industriomradeti Viken
180 | —
O Vasastaden
160 |
140 | -
= 120 —
<
5 100 |
D2 80
60 |
40 |
20 | I I
0 ‘ ‘ ‘ = ‘ ‘ ‘
Cu/10 Zn/10 Pb Cd*10 PI10 N/100 PAH*10

Figur 7.4. Total ytbelastning for Viken respektive Vasastaden baserat pa hardgjord yta.
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7.5 Behdvs atgéarder vidtas i nyexploateringsomraden m.a.p.
dagvattenféroreningar?

En 6versiktlig bedomning av dagvattenutsldppen fran bostads- och industriomradet gors med

hjilp av Naturvardsverkets klassificeringar, se Tabell 2.1 och 2.2. Det bor dock poédngteras att

SEWSYS ér en modell for berdkning av fororeningsbelastning och killor och inte direkt

tillampbar for recipientbedomningar (Ahlman et al, 2005).

Recipienten Oresund klassas inte som kinslig men hdga koncentrationer kan leda till en lokal
paverkan. Dessutom bor biologin i dikesforetaget beaktas sé att denna inte tar skada.

I Tabell 7.4 gors en jaimforelse av medianvirdet frdn medelkoncentrationerna per regntillfille
(EMC) fran bostadsomradet, industriomradet samt de tva tillsammans med Naturvardsverkets

klassificering av sjoar och vattendrags tillstdnd (Naturvardsverket, 1999).

Tabell 7.4. Median av simulerade EMC jdmfort med Naturvardsverkets klassificering [ug/l].

Fosfor Kvive Koppar Zink Bly Kadmium
Bostadsomrade 24 1647 11 75 13 0,21
Industriomrade 300 1800 45 270 40 1,5
Bostad + Industri 123 1702 23 145 23 0,68
Mycket hog halt > 100 > 5000 > 45 > 300 > 15 >1,5
Hog halt 50-100 |[1250-5000] 9 -45 60 - 300 3-15 0,3-1,5
Mattlig hog halt 25-50 |625-1250 3-9 20 - 60 1-3 0,1-0,3
Lag halt 12,5-25 | 300 - 625 0,5-3 5-20 0,2-1 0,01 -0,1
Mycket lag halt <125 <300 <0,5 <5 <0,2 < 0,01

7.5.1 Bostadsomradet med blandad villabebyggelse

For bostadsomradet klassas fosforhalten som 1ag, kadmiumhalten som mattligt hog, samt
kvéve-, koppar-, zink- och blyhalten som hég. Kvéve-, koppar- och zinkhalterna har dock for
klassen relativt l1dga varden.

Som tidigare ndmnts 1 Kapitel 2.2.2.2 finns {for klassen hoga halter en 6kad risk for biologiska
effekter. Klassningen av kvdve avser endast nivaer typiska for svenska sjoar och dr inte
relaterade till ndgon miljopaverkan. Med detta i beaktande kan det vara ldmpligt att inféra
nagon typ av reningsatgird 1 bostadsomrade med villabebyggelse innan dagvattnet slapps till
recipient. Det bor dock poédngteras att inget basflode, d.v.s. dranvatten och inldckage av
grundvatten har tagits med i berdkningarna. Detta vatten bor vara relativt rent och darmed
spads fororeningarna ut s att dessa far en ldgre koncentration. En annan parameter vérd att
nidmna i detta sammanhang dr att SEWSYS inte tar hansyn till dagvattenavrinning frén grona
ytor vilket innebér att dagvattenvolymen &r ndgot underskattad. En noggrannare undersokning
bor goras innan reningsatgérder vidtas da vardena énda far anses som relativt mattliga d&ven
utan basflode.

7.5.2 Industriomradet

Vad giller industridagvattnet &r dessa koncentrationer hdmtade fran litteraturen (Larm, 2005).
For omradet klassas fosfor- och blyhalten som mycket hoga medan 6vriga klassas som hoga
varav flertalet pa gransen till mycket hoga.
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Vid mycket hoga halter finns risk for biologiska effekter redan vid kort exponering.
Klassningen av kvive avser dock endast nivaer typiska for svenska sjoar och &r inte relaterade
till ndgon miljopaverkan. For industriomrddet &r det darfor lampligt att vidta atgérder for att
minska utsldppen till recipient.

Fororeningskoncentrationerna for industriomradet &r generella fér denna typ av
markanviandning. Innan atgérder vidtas bor en grundlig undersékning goras av vilken typ av
verksamheter som ska finnas pa omrddet och i vilken utstrickning dessa kan fororena
dagvattnet. Inget hiansyn har tagits till ett eventuellt basflode vilket kan medfora att de
simulerade koncentrationerna ar nagot dverskattade.

7.5.3 Hela exploateringsomradet

Om dagvattnet frén bostads- och industriomradet 14ggs samman fas samma klassificeringar
som for industriomradet, d.v.s. en mycket hég fosfor- och blyhalt samt en hog halt for 6vriga.
Reningsatgérder ar darfor lampliga att vidta. Det bor dock ater podngteras att inget basflode
har tagits med i berdkningarna samt att typen av industriverksamhet &r okénd. Vidare
undersokningar bor darfor goras innan atgiarder vidtas.

7.6 Resultat av dagvattensimulering fér valda systemlésningar

Da duplikata system utan reningsatgirder &r dominerande idag &r det intressant att jamfora de
fyra alternativa dagvattenlosningarna med detta system. De olika alternativlosningarnas
fororeningsmingder till recipient for ett medelar samt medelkoncentrationen (SMC) till
densamma under hela simuleringsperioden sammanstélls for varje systemlosning.

7.6.1 Konventionellt duplikatsystem

Den totala avrunna volymen dagvatten utan basflode uppgér for hela omradet utan
reningsatgirder till 742 810 m’. Fér ett medelar blir avrunnen volym ca 67 528 m’.

Langtidssimuleringens resultat for hela omradet har anvénts for att berékna uttransporterad
fororeningsmingd till recipient for ett medelér. I Tabell 7.5 redovisas méngderna for varje
substans samt medelkoncentrationen (SMC) for hela simuleringsperioden.

Tabell 7.5. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) till recipient
or hela omradet utan reningsatgdrder.

Fosfor | Kvédve | Koppar | Zink Bly | Kadmium | PAH

Mingd till recipient 8,1 113 1,4 8,8 1,4 0,043 0,034

SMC till recipient [pg/1] 120 1681 21 130 20 0,64 0,50

7.6.2 Duplikatsystem med sedimenteringsdamm

Den totala avrunna volymen dagvatten utan basflode uppgéar med sedimenteringsdamm for
hela omradet till 742 810 m’. For ett medelér blir avrunnen volym ca 67 528 m’.

Langtidssimuleringens resultat for hela omradet har anvénts for att berdkna sedimenterad
fororeningsméngd i dagvattendammen samt uttransporterad fororeningsméngd till recipient
for ett medelar. I Tabell 7.6 redovisas en sammanstillning 6ver miangderna for varje substans
samt medelkoncentrationen (SMC) till recipient for hela simuleringsperioden.
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Tabell 7.6. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) till recipient
or hela omradet med sedimenteringsdamm.

Fosfor | Kvédve | Koppar | Zink Bly | Kadmium | PAH
Sedimenterad médngd 4,0 9,7 0,53 33 0,85 0,006 0,025
Maingd till recipient 4,1 104 0,89 5,5 0,52 0,037 10,009
SMC till recipient [ug/1] 61 1536 13 81 7,7 0,55 0,13

7.6.3 Sorterat dagvatten med sedimenteringsdamm och infiltration

Med sedimenteringsdamm och infiltration av takdagvatten uppgar den totala avrunna
volymen dagvatten utan basfldde for hela omradet till 505 360 m’. For ett medelar blir
avrunnen volym ca 45 942 m’. Infiltrerad dagvattenvolym under ett medelar uppgar till
21586 m’.

Langtidssimuleringens resultat for hela omradet har anvénts for att berékna sedimenterad
fororeningsmingd 1 dagvattendammen, infiltrerad fororeningsméngd 1 infiltrationsytorna samt
uttransporterad fororeningsméngd till recipient for ett medelar. I Tabell 7.7 redovisas en
sammanstillning 6ver midngderna for varje substans samt medelkoncentrationen (SMC) f6r
hela simuleringsperioden.

Tabell 7.7. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) till recipient
or hela omradet med sedimenteringsdamm och infiltration.

Fosfor | Kvédve | Koppar | Zink Bly | Kadmium | PAH
Sedimenterad mingd 3.9 6,9 0,50 2,9 0,72 0,006 0,023
Infiltrerad méngd 0,41 35,0 0,10 1,2 0,22 0,004 |0,003
Maingd till recipient 39 72 0,82 4.7 0,43 0,034 0,008
SMC till recipient [pg/1] 84 1559 18 102 9,4 0,74 0,17

7.6.4 Oppet dagvatten med sedimenteringsdamm

Den totala avrunna volymen dagvatten utan basflode med diken och sedimenteringsdamm
uppgér for hela omradet till 742 810 m’. For ett medelér blir avrunnen volym ca 67 528 m’.

Langtidssimuleringens resultat for hela omradet har anvénts for att berdkna upptagen méngd
fororeningar i diken, sedimenterad fororeningsmingd i dagvattendammen samt
uttransporterad fororeningsmingd till recipient for ett medelér. I Tabell 7.8 redovisas en
sammanstillning 6ver miangderna for varje substans samt medelkoncentrationen (SMC) for
hela simuleringsperioden.

Tabell 7.8. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) till recipient
for hela omradet med diken och sedimenteringsdamm.

Fosfor | Kvidve | Koppar | Zink Bly | Kadmium | PAH
Dikesupptag 0,73 43,1 0,73 6,2 0,92 0,018 0,021
Sedimenterad midngd 3,7 6,2 0,27 1,0 0,29 0,004 0,010
Maingd till recipient 3,7 64 0,43 1,6 0,16 0,022 0,003
SMC till recipient [pg/1] 54 950 6,4 23 2.4 0,32 0,046

41



7 Resultat och diskussion

7.6.5 Oppet sorterat dagvatten sedimenteringsdamm och infiltration

Med diken, sedimenteringsdamm och infiltration av takdagvatten uppgar den totala avrunna
volymen dagvatten utan basfldde for hela omradet till 505 360 m’. Fér ett medelar blir
avrunnen volym ca 45 942 m’. Infiltrerad dagvattenvolym under ett medelar uppgér till

21 586 m’.

Langtidssimuleringens resultat fér hela omréadet har anvénts for att berdkna upptagen méngd
fororeningar i diken, sedimenterad fororeningsmangd i dagvattendammen, infiltrerad
fororeningsmangd i infiltrationsytorna samt uttransporterad fororeningsmangd till recipient
for ett medelar. I Tabell 7.9 redovisas en sammanstéllning 6ver mangderna for varje substans
samt medelkoncentrationen (SMC) for hela simuleringsperioden.

Tabell 7.9. Substansflodesmdngder [kg/ar] samt medelkoncentrationer (SMC) till recipient
for hela omradet med diken, sedimenteringsdamm och infiltration.

Fosfor | Kvidve | Koppar | Zink Bly | Kadmium | PAH
Dikesupptag 0,69 30 0,68 5,4 0,77 0,017 0,019
Sedimenterad méngd 3,5 4,3 0,25 0,83 0,24 0,003 0,009
Infiltrerad méngd 0,41 35 0,10 1,2 0,22 0,004 |0,003
Maingd till recipient 3,5 44 0,40 1,4 0,14 0,020 0,003
SMC till recipient [pg/1] 54 950 6,4 23 2,4 0,32 0,046

7.6.6 Sammanstiallning dver mangder och koncentrationer till recipient

Den genomsnittliga arliga substansflodesméngden till mottagande recipient kan for de olika
atgédrderna ses 1 Tabell 7.10.

Tabell 7.10. Substansflidesmdingd till recipient for ett medeldr [kg/dr] (dagvatten [m’/ir]).
Dagvatten|Fosfor| Kvédve | Koppar | Zink | Bly |Kadmium| PAH

Utan dtgérder 67528 | &1 113 1,42 8,8 | 1,37 | 0,043 0,034
Damm 67528 | 4,1 104 0,89 55 10,52 | 0,037 10,009
Damm + infiltration | 45942 | 3,9 72 0,82 4,7 1 0,43 0,034 0,008
Diken + damm 67528 | 3,7 64 0,43 1,6 | 0,16 | 0,022 10,003

Diken + damm + infi.| 45942 | 3,5 44 0,40 1,4 10,14 | 0,020 |0,003

Medelkoncentrationer till recipient for hela omradet baserat pa atgérder visas 1 Tabell 7.11.
Infiltration av takdagvatten ger en hogre medelkoncentration av féroreningarna till recipient
da det relativt rena takdagvattnet vid anvindning av denna reningsétgérd inte spader ut
koncentrationen av fororeningarna.

Tabell 7.11. Medelkoncentrationer (SMC) [ug/l] till recipient for hela omradet baserat pa
atgdrd.

Fosfor | Kvidve | Koppar Zink Bly |Kadmium| PAH
Utan atgérder 120 1681 21 130 20 0,64 0,50
Damm 61 1536 13 81 7,7 0,55 0,13
Damm + infiltration 84 1559 18 102 9,4 0,74 0,17
Diken + damm 54 950 6,4 23 2,4 0,32 0,046
Diken + damm + infi.| 76 967 8,8 30 3,1 0,43 0,063
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8 Slutsatser och rekommendationer

8.1 Dagvattnets innehall och kéllor

Simuleringen i SEWSYS visade att dagvattnet fran bostadsomradet med smahusbebyggelse
framforallt innehaller niringsdmnet kvédve men ocksa en del fosfor samt tungmetallerna
koppar, zink och bly. Aven en mindre méngd av kadmium samt PAH (polyaromatiska
kolviten) visade sig finnas i dagvattnet.

I Tabell 8.1 ges en 6versikt 6ver den relativa fordelningen av kéllorna till dagvattenfororening
1 bostadsomradet.

Som en f6ljd av en liten trafikbelastning och att inga koppartak anvinds i bostadsomradet ar
atmosférisk deposition den for koppar storsta fororeningskéllan f6ljt av bromsslitage.

Den storsta killan for zink 4r korrosion och ytslitage av galvaniserade och malade plattak
trots att det handlar om ett bostadsomrade med mestadels tegeltak. Ett néstan lika stort bidrag
har atmosférisk deposition. En betydande del kommer ocksé fran korrosion av galvade
detaljer kring gator, sdsom lyktstolpar och elskap.

Atmosfidrisk deposition dr den klart dominerande kallan for bly, kadmium, fosfor och kvéve
och kan hiarstamma bade fran ldngviga lufttransporter och lokala industrier.

For PAH, som &r en grupp polyaromatiska kolviten och finns i oljeprodukter, dominerar
ocksa hir den atmosfiriska depositionen. Vag- och dickslitage bidrar tillsammans med ca 1/3
av fororeningsmingden, vilket inte 4r sa konstigt d& oljeprodukter dr viktiga komponenter 1
bade asfalt och déck. For 6verskadliga cirkeldiagram 6ver den relativa fordelningen av
kallorna till dagvattenférorening i bostadsomradet hinvisas till Bilaga 3.

Tabell 8.1. Relativ fordelning for kdillor till dagvattenfororening i bostadsomradet [%].

Koppar | Zink Bly |Kadmium| Fosfor | Kvive PAH
Atm deposition 56,5 35,4 99,2 98,6 93,4 100,0 71
Cu korrosion - - - - - - -
Zn korr. (tak) - 36,5 0,1 0,3 - - -
Bromsslitage 41,6 2,7 - - - - -
Vigslitage 1,2 0,4 0,6 0,3 - - 14,9
Dickslitage 0,7 6,7 - 0,7 - - 14,4
Avgaser - - - - 6,6 - -
Oljeldckage 0,001 | 0,06 0,003 0,002 - - -
Zn korr. (vig) - 18,3 0,038 0,131 - - -

Som tidigare ndmnts 1 Kapitel 6.1 bidrar industriomradet med en konstant
fororeningsbelastning per volymenhet. Siffrorna grundar sig pa undersokningar av
industriytor och &r véldigt generella. For att ge en mera korrekt beskrivning av innehallet i
dagvattnet behovs mer information om omradet, vilket i dagsléget inte fanns.
Fororeningshalterna grundar sig pa Tabell 6.1.
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8.2 Studerade systems féroreningsreduktion

Den relativa reduktionen av fororeningar till recipient for alternativlosningarna jaimfort med
det konventionella systemet sett over ett medelér visas 1 Figur 8.1. Losningarna med
infiltration av takdagvatten minskar den érliga dagvattenvolymen till recipient med 32 %.

Fosforreduktionen ligger mellan 49 % och 57 % for de olika alternativldsningarna. Detta
tyder pa att dagvattendammen star for det mesta av avskiljningen av &mnet dd den &r den enda
reningsatgird som ingar i alla fyra 16sningarna. Tabell 7.6 — 7.9 visar att sa dr fallet.

Kvévet reduceras i dagvattendammen med endast 9 %. Genom att infiltrera takdagvatten i
bostadsomradet fas en betydligt stérre reduktion (37 %). Detta beroende pa att takytan utgor
hilften av den totala hardgjorda ytan 1 bostadsomradet och kéllan till kvdaveféroreningar
hérstammar enbart frn luftféroreningar (vat- och torrdeposition). Genom att tillimpa diken
kan kvavereduktionen 6kas ytterliggare.

Bade dagvattendammen och dikena ger en god avskiljningsgrad nir det giller tungmetaller.
Kombineras dessa reduceras kadmium med hélften och koppar, zink och bly med minst 70 %.
En marginell forbéttring fds med infiltration av takdagvattnet fran bostadsomradet da 3/4 av
tungmetallerna harstammar fran industriomradet.

Vad giller PAH sé fas redan med enbart en dagvattendamm som reningsatgird en hog
avskiljningsgrad. Nistan 3/4 av substansmingden avskiljs i denna. Onskas en ytterliggare
reduktion kan diken tilldmpas. For diagram och avskiljningsgrader f6r de olika
alternativlosningarna hénvisas till Bilaga 4.

100%
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Avskiljningsgrad

B Konventionellt system med damm

O Konventionellt system med damm och infiltration
O Oppet system med damm

B Oppet system med damm och infiltration

Figur 8.1. Amnesvis fororeningsreduktion for alternativigsningarna i jimforelse med det
konventionella duplikatsystemet.
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8.3 Rekommendationer

Om Naturvardsverkets klassificering av sjoar och vattendrag ska f6ljas bor reningsétgirder
vidtas for dagvattnet i det tdnkta exploateringsomradet sa att de negativa biologiska effekterna
pa recipienten reduceras.

Recipienten, som efter 2 km i dikesforetaget utgors av Oresund, klassas inte som kinslig, se
Kapitel 5.1.1. Kvédvehalterna i sundet bedoms dock vara nagot hogre dn de mal som finns
uppsatta och bor reduceras. Det bor dock poédngteras att alltfor hoga koncentrationer kan leda
till en lokal paverkan. Darfor bor halter som medfor en 6kad risk for biologiska effekter
reduceras innan utslapp till recipient. Dessutom bor biologin i dikesforetaget beaktas sé att
denna inte tar skada.

Storst reduktion av fororeningar har 16sningen med diken, damm och infiltration vilket finner
sig naturligt da det dr den enda 16sning som tilldmpar tre reningsatgérder.

Lagst medelkoncentration till recipient sett over aret ger dock alternativet med dppna diken
och damm. Genom att inte tilldimpa infiltration fas en storre dagvattenvolym och da
takdagvattnet dr relativt rent sker en utspiadning av koncentrationerna fran trafik- och
industriytor.

Vid val av atgird bor ocksé hinsyn tas till vad recipienten #r mest kinslig for. Onskas mindre
dagvattenvolymer kan infiltration av takdagvatten tillimpas. Onskas 1aga
fororeningskoncentrationer kan dammar och diken anvéndas utan infiltration da den
sistndimnda metoden vid tillimpning kan bidra till en hogre koncentration, se Tabell 7.11.

Vad giller reningsatgirder i bostadsomradet med villabebyggelse bor ytterliggare
undersokningar goras. D4 medianvérdena fran medelkoncentrationerna per regntillfille
betraktas som inte allt for hoga och inget “rent” dranvatten eller inlickage beaktats kan
koncentrationerna vara sé pass laga att inga reningsatgéarder behovs. Det dr ocksé viktigt att
poédngtera att Naturvardsverkets halter avser fororeningskoncentrationen i recipienten och inte
bara for anslutande dagvatten. Koncentrationerna i recipienten totalt kan dérfor vara ldgre dn
dagvattnet. Industridagvattnets féroreningskoncentrationer dr ddremot héga och bor reduceras
innan det ansluts till recipient.

Tittar man pa hela omradet ger infiltration av takdagvatten en liten féroreningsreduktion utom
for kvéve. En tillimpning av infiltration ger dock en visentlig minskning av avrunnen
dagvattenvolym och kan dé ge vinster i form av klenare ledningsnét, mindre diken, minskad
risk for erosion och mindre utjimningsvolym i dammar. Innan reningsatgérden tilldmpas bor
noggranna undersokningar gillande jordartens genomsléppsforméga vidtas for att sékerstélla
att infiltration dr mojlig.

De @mnen som for hela omradet fall ut som mest kritiska var fosfor och bly da dessa enligt
Naturvérdsverket klassas som mycket hoga. Enligt Figur 8.1 nés, en for dessa &mnen, en god
avskiljning redan for alternativet med en dagvattendamm som enda reningsatgird. Da det &r
onskvért att minska kvivebelastningen till recipienten ger alternativiésningarna med
infiltration och diken den bista avskiljningen. Enbart en dagvattendamm ger en 1ag
avskiljningsgrad. Med detta i beaktande &r alternativlosningen med dike, damm och
infiltration ldmpligast sett till hela omradet som helhet. Ytterliggare undersokningar bor dock
goras, framfor allt for det tdnkta industriomradet, sé att en korrektare fororeningsbelastning
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ligger till grund for valet av reningsétgirder. Anldggnings- och driftskostnaderna &r
naturligtvis ocksa viktiga aspekter nér det géller val av reningsétgérd/er, se Kapitel 8.4 nedan.

Det dr viktigt att vara inférstddd med att inga av de svarnedbrytbara &mnena forsvinner for att
reningsatgdrder anvidnds. En del av &mnena hamnar istéllet for i1 recipienten i antingen diken,
dammsediment eller infiltrationsytan. Detta kan ge upphov till lokalt hoga halter i marken
kring dikena. For att hindra lackage till grundvattnet bor dikena utformas med ett tétskikt.
Bottensedimentet i dammen kan innehdlla en hog koncentration av fororeningar och bor
omhédndertas med forsiktighet sé att inget lickage till omgivande miljo sker. Genom att
infiltrera dagvatten kan grundvattnet fororenas. Infiltration bor ske med forsiktighet och med
dagvatten med relativt l1dga fororeningskoncentrationer. Finns grundvattentikt i narheten bor
denna reningsmetod inte anvindas utan noggrannare geohydrologiska undersokningar.

Ur ett langsiktigt perspektiv vore det mer uthalligt att reducera fororeningsmiangderna redan
vid kéllan och pa sa vis fd ett mindre fororenat dagvatten innan det nér ledningsnitet eller
dikena. Genom att vilja andra miljovénligare material for byggnader, belaggningsmaterial
och fordon kan foéroreningsbelastningen péa dagvattnet minskas. For det studerade omradet,
dér den generellt dominerande killan dr luftfororeningar, kravs inte bara lokala kéllatgarder
utan framfor allt regionala/globala atgirder.

8.4 Fortsatt forskning

Under studiens gang har fragor som kan fungera som d&mne for fortsatt forskning véaxt fram.

Ytbelastningen 1 dammen bor undersokas vidare. En for hog sddan kan medfora storningar 1
dammen genom att fa sedimenterade fororeningar att virvla upp och transporteras vidare till
recipient.

Modulerna f6r 6ppen dagvattenhantering bor utvecklas vidare sé att flodesfordréjning och
eventuell infiltration beaktas vid simulering. Gréasbeklddda diken bor ha en fordrojande effekt
pa flodet vilket i sa fall leder till ett reducerat maxfléde. En modul som hanterar ldngderna
alternativt uppehéllstiden i dikena bor ocksa laggas till 1 modellen da avskiljningsgraderna
beror pa uppehallstiden.

Den ekonomiska aspekten med bl.a. anldggnings- och driftskostnader 4r &mnen som inte

inrymdes inom tidsramen for detta projekt. Dessa kostnader paverkar i allra hogsta grad valet
av reningsatgird/er och bor studeras niarmre.
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10 Bilageforteckning

1.

2.

Indata till SEWSY S-berikning for planerat omrade i Viken 2 sidor

Relativ fordelning av killor till féroreningar fran trafikytor
1 bostadsomradet 1 sida

Relativ fordelning av killor till dagvattenfororening i bostadsomradet 1 sida

Amnesvis fororeningsreduktion i relation till det konventionella
duplikatsystemet utan atgéarder 3 sidor
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1. Indata till SEWSYS-berdkning for planerat omrade i Viken

Bilaga 1 [1/2]

Area m?
Gator 35600
Zinkdetaljer vid gator 1% av gatoytan
Hus Area/st Antal Aream?® Effektiv zinkyta
Parhus (tegeltak) 100 171 17100
Biarea (plattak) 20 171 3420 342
Radhus 1 (tegeltak) 122 26 3172
Biarea (plattak) 50 26 1300 130
Radhus 2 (tegeltak) 160 25 4000
Biarea (plattak) 90 25 2250 225
Villor (tegeltak) 130 105 13650
Biarea (plattak) 30 105 3150 315
Total takyta 327 48042 1012
Varav effektiv zinkyta 2%
Ovrig hardgjord yta pa tomtmark 15 327 4905
Ovrig hardgjord yta pa omradet 7740
Ovrig hardgjord yta 12645
Total hardgjord yta 96287
Trafikarbete (fkm/d) 892
Andel tunga fordon 2%
Arlig medelnederbérd (mm) 641
Basflode for dagvatten (m’/s) 0
Industri
Total area 108000

Hardgjort (50% enl P90) 54000



Bilaga 1 [2/2]

Antal
Trafikarbete Stracka (km) hus Passager/dygn (fordonskm/dygn)
0,25 60 5 75
0,15 16 5 12
0,15 32 5 24
0,04 6 5 1,2
0,5 32 5 80
0,6 54 5 162
0,7 36 5 126
0,8 6 5 24
0,9 33 5 148,5
0,9 10 5 45
0,9 32 5 144
1 10 5 50

327 892



Bilaga 2 [1/1]

2. Relativ fordelning av kallor till fororeningar fran trafikytor i bostadsomradet

Koppar Dack
slit.

1%

VAg slit.
2%

Torr
Dep.
15%

Zink Torr Broms
Dep. slit.
10% 9%
Vag
slit.
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Broms Zn korr \Déck
slit 59% slit
82% 21%

Bly Zn korr
V&g slit.

3% Torr
Dep.
97%

Torr

Dep.

92%

Fosfor

Avgaser
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Dep.
59%
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PAH

Dack
slit.
49%

Vag slit
51%







Bilaga 3 [1/1]

3. Relativ fordelning av kallor till dagvattenférorening i bostadsomradet
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Bilaga 4 [1/3]

4. Amnesvis féroreningsreduktion i relation till det konventionella
duplikatsystemet utan atgédrder

Reduktion av fosfor beroende pa atgard
57%
60% 49% 52% 55% °
2 50%
= 40%
T 30%
2 20%
< 10% 0%
0%
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
infiltration av damm takvatten +
takvatten o6ppna diken +
damm
Atgard
Reduktion av kvdve beroende pa atgard
70% 61%
o 60%
g 50% 37% 3%
= 40%
g 30%
g 20% 9%
10% 0%
D —
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
infiltration av damm takvatten +
takvatten 6ppna diken +
damm
Atgird
Reduktion av koppar beroende pa atgard
80% 70% 72%
2 G0%
€ 50% 37% 42%
= 40%
< 0% 0%
0% +
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
infiltration av damm takvatten +
takvatten o6ppna diken +
damm
Atgird




Bilaga 4 [2/3]

Reduktion av zink beroende pa atgard
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80% -
o 70%
£ 60% -
€ 509 . 46%
= o 37%
< 40% -
£ 30% -
< 20% A
10% - 0%
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takvatten diken + damm
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Reduktion av bly beroende pa atgard
100% 88% 90%
90%
80% 68%
e 70% 62% ’
‘c 60%
E‘ 50%
40%
2 30%
< 20%
10% 0%
0%
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
infiltration av damm takvatten +
takvatten 6ppna diken +
damm
Atgird
Reduktion av kadmium beroende pa atgard
609 54%
% 50% °
50%
o
£ 40%
=t
E 30% 21%
& 20% 14%
< o
0%
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
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Bilaga 4 [3/3]

Reduktion av PAH beroende pa atgard

91%

91%

100%
90% T7%
o 80% 3% ’
g 70%
£ 60%
.::“ 50%
40%
g 30%
< 20%
10% 0%
0%
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
infiltration av damm takvatten +
takvatten 6ppna diken +
damm
Atgird
Reduktion av dagvatten beroende pa atgard
35% - 32% 32%
o 30% -
£ 25% A
S, 20% -
= 15% A
2 10% -
< 5% - o o o
° 0% 0% 0%
0%
Utan atgarder Damm Damm + Oppna diken + Infiltration av
infiltration av damm takvatten +
takvatten o6ppna diken +
damm

Atgird




